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RESUME. Le travail concerne un sujet d'actualité ; les satmcroporeux non saturés. |l
s'intéresse essentiellement a I'effet de la tereueau, de la cimentation naturelle et de I'état
de compacité sur le comportement de ces sols. €Ritssitransformations dans les sols
macroporeux surtout en régions arides sont dueerggdlement aux effets liés aux
changements climatiques. La synthese bibliogragh@&gi consacrée a une recherche poussée
concernant les travaux réalisés sur les sols anelffement brusque et les sols non saturés. La
phase expérimentale est entreprise en utilisanddwetre, le pénétrométre a cone et
I'analyseur ultrasonique. L'influence des paramétnetenus est considérée dans chaque
série d’'essais. Enfin estiggérée une proposition d’une nouvelle approchprédiction des
sols macroporeux basée sur les résultats des essaidestructifs.

ABSTRACT.The work relates to a current issue; unsaturateacmmporous soil. It is more
particularly interested in the effect of the watesntent, the natural cementation and
condition of compactness on the behavior of thesls. sSeveral changes in macroporous
soils especially in arid regions are due mainlthe effects of climate change. The literature
review is devoted to extensive research on the wamk dn the soils and the sudden collapse
of unsaturated soils. The experimental phase waentmken using the oedometer, the cone
penetrometer and the ultrasonic analyzer. The érfike of chosen parameters is considered
in each test series which allows us to interpreteffects of several ways. Finally, with the
aim to enrich the data specific to the subject, biaggested a proposal for a new approach
for predicting macroporous soils based on the rssof NDT.

MOTS-CLES cimentation, kaolin, sols macroporeux, teneur &m, @ltrasons.
KEYWORDScementing, kaolin, macroporous soils, water contelttasound.
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1. Introduction et problématique

De large surface de I'écorce terrestre sont coesedes sols macroporeux,
surtout dans les régions arides et semi aridesAfegque, essentiellement dans le
sud Algérien et les pays du sahel africain, en €hém Amérique et en Europe de
I'Est particulierement dans la Russie ou 14% drittére total est couverte de sols
macroporeux. La profondeur de ces dépots dépastaispkes trente métres. Ces
sols sont formés par une structure lache, formeéegent de grains allant du silt aux
particules fines. A I'état sec, une cimentatiorunglte entre les grains confére, a ces
sols, une importante liaison intergranulaire etveet supporter des charges trés
élevées. Cependant, la saturation, méme sans chaemgsupplémentaire, provoque
la désintégration des liaisons donnant une strectplus dense suivie d'un
effondrement soudain des particules du sol. A calesepotentiels d’affaissement
important et des conséquences graves qui peuv@nbdaire dans les constructions,
ce type de sol est considéré instable comme adsisendations. Parmi les causes
de saturation de ces sols il y a la remontée dppasaphréatiques, l'infiltration de
I'eau par le dessus et les fuites dans les catialisa

Des désordres importants causés par I'affaissedemnsols macroporeux ont été
enregistrés dans plusieurs régions du monde. Réeamies observations faites
dans les régions de Biskra et de Hassi Messaoudliggrie, en constituent une
bonne illustration (CTC, 2002). L'affaissement dee@a 2009 a I'Est Algérien
constitue aussi un bon exemple, ou un grand eféondnt a été enregistré, dans
lequel des dizaines de constructions se sont eéfsnde plus de deux metres et
demi dans le sol. En attendant d’accomplir les messde I'expertise technique, le
constat impute cette catastrophe a un mouvemeistldamappes phréatiques. Une
étude géotechnique faite par (LNHC, 2000) dansakgre de la réalisation d'une
station de gaz naturel a Hassi Messaoud montrelegsée est composé de deux
couches de nature affaissable, la solution adogg€éa substitution de la premiere
couche et de prendre des mesures pour éviterltfatfon des eaux a la seconde
couche. Les cycles de sécheresse prolongée qonspreduits ces derniéres années
a plusieurs reprises et dans plusieurs régions duden modifient les parametres
régissant le comportement du sol et donnent naissarde nouvelles zones de sol
macroporeux, (Laouar, 2010).

2. Caractéristiques des matériaux

Les essais ont été effectués sur six sols reto@stau laboratoire composés de
deux types de sables de dunes et de kaolin enatifis proportions, pour lesquels
I'application des critéres rapportés par (Abbechale2007), montre que ceux-Ci
sont macroporeux et susceptible a I'affaissement matériaux entrant dans la
reconstitution ont les caractéristiques suivantes:

Sable de dunes 1 Granulométrie comprise entre 0.08 et 2mm, do86%. des
particules<80 um, Cu=3.91, Cc= 1.33, Es= 72.25%.
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Sable de dunes 2 Granulométrie comprise entre 0.08 et 2mm, dodi%. des
particules<80 pm, Cu =2.19, Cc= 0.94, Es= 68.59%.

Kaolin: W =65.83%, W=39.64%, @-2.49, %< 2um=43%.

Les caractéristiques géotechniques des sols rét@sstsont présentées dans le

tableaul.
Tableau 1.Caractéristiques des sols reconstitués

SOL S1 S2 S3 S4 S§ S6
Kaolin (%) 15 35 50 20 30 40
Sable de dunes 1 (% 85 65 5( - - -
Sable de dunes 2 (% - - - 80 7( 60
Gs 265 | 259 | 246| 2.62 2.56 2.48
w % 16.47| 26.63] 35.37 18.47 28.97 3342
wWg % 11.03| 15.37, 20.87 11.95 14.77 19,03
ya max__ (glcr) 204 | 195| 1.84] 1.95 182 1.7
Wopt (%) 8.62 | 9.43| 13.88 1282 14.47 17.82
%<2 pm 491| 11.73 16.74 7.08 9.84 1412

3. Programme expérimental

Le programme des essais représentiableau Zomporte trois séries d’'essais.
Dans chaque essaidempactage est effectué au moyen de la dame degambage
décrit par (Ayadat et al, 1996).

Tableau 2. Programme des essais

TYPE D’ESSAI PARAMETRES RETENUS OBSERVATIONS
Teneurs en eau :

réalisés selon la

Essais 2%,4%,6% et 8%. . .
- . procédure de Jennings
cedométrique Degrés de compactage : ot Knight
10, 25,40 et 60coups. gnt.
Teneurs en eau :
Essais 2%,4%,6% et 8%,10%,12%, et14%) réalisés au
de pénétration Degrés de compactage : Pénétrometre a cbne

10, 25,40 et 60coups.
Teneurs en eau :
Essais 2%,4%,6% et 8%.

Menés a I'aide

. d’Anal
aux ultrasons Degrés de compactage : 10, 25,40 et na ys_eur
ultrasonique.
60coups.
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4. Résultats expérimentaux et interprétations

4.1 Mise en évidence de 'affaissement

L'objectif des essais de compressibilité est defieérsi ces sols détiennent les
propriétés des sols macroporeux. L'évolution dewtes en eau et des états de
compacité permet de controler les divers potentitdgfaissement. Les courbes
obtenues, figure 1, sont similaires a celle de ¢Kniet al, 75). Les potentiels
d’affaissement CP (%) sont calculés par la relation

Cp= ]ﬁec x100% Avec :A e.= el (200kpa)-e2 (200kpa, inondé)
&

& : Indice des vides initial,;eindice des vides sous P = 200 kPa
& indice des vides sous P = 200 kPa (inondé).

D’apreés la classification de (Jennings et al, 19i1y)a risque d’effondrement, si
le CP est supérieur a 1. Les résultats obtenus; gifiérentes teneurs en eau
initiales (w,) et énergies de compactages (E)montrent que le potentiel
d’'affaissement CP varie : pour le sol S1, de 0%2a 7.54 % ; pour le sol S2, de
0.59 % a 8.34 % ; pour le sol S3, de 0.83 % 4 89 pour le sol S4, de 0.66 % a
7.61 % ; pour le sol S5, de 0.74 % a 7.84 % ; p@wol S6 de 0.77 de % a 7.9 %.
Ces résultats correspondent aux rubriques allartpies de risque » a « troubles ».
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Figure 1. Courbes cedométriques sol §68%)

4.2 Essais de pénétration

4.2.1 Interprétation des pénétrations en fonction de w

Les teneurs en eau initiale entre %2 % et w = 8 % ne donnent pas une idée
claire sur le comportement des sols étudiés ; &ftet, I'accroissement des teneurs
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en eau est augmenté jusqu’a 14 %. Les courbesngdéeoulent sont divisées en
deux versants, Figure 2:

Dans le premier, I'affaissement diminue progressiest avec 'augmentation de
la teneur en eau jusqu'a une limite inférieure guémn teneur en eau initiale se
rapproche de I'optimum de Proctor.

Dans le second versant on constate un comporteingatse dans lequel
I'affaissement croit avec 'augmentation de la tanen eau. Une conduite similaire
est constatée pour tous les sols testés.

Vu sa rapidité et sa commodité par rapport a lieBsactor, il peut étre plus
pratique pour les projets de compactage des satsompareux d'utiliser I'essai de
pénétromeétre a cone pour la détermination de |étpgtion limite et la teneur en eau
correspondant ; qui divise la courbe de pénétratiodeux versants le premier sec,
le second est mouillé. Ceci est analogue a I'éBsagtor dans lequel la teneur en
eau optimum sépare aussi la courbe de compactagguenversants ; sec et mouillé.
On peut en déduire qu'a propos des sols macropoeffoxdrables, il y a une
proportionnalité inverse entre I'essai de péndragt I'essai Proctor, le premier
servant a déterminer la pénétration limite et lexifame la densité seche maximale.
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Figure 2. Variation de la pénétration en fonction de la tenen eau (sol3)

4.2.2 Interprétation des pénétrations en fonction dgAwg

Les sols macroporeux sont caractérisés par la tondiw,, / Wy >1, (Holtz,
1961). L'analyse des courbes de pénétration ertitomdu rapport w, / wo, Figure
3, confirme aussi I'existence de deux comportemeligtincts et séparés par la
droite wy: / Wo =1. A gauche de cette droite, la pénétration cibruree décroissance
graduelle pour ensuite croitre de maniére quasinégniiére au fur et a mesure que
I'on s’éloigne de la limite séparant les sols mporeux affaissables ¢/ wp >1)
des sols non affaissables. Cette limite corresgoladpénétration limite désignée par
Plim.
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Figure 3. La pénétration en fonction dew/ w, (sol 1)

4.3 Essais aux ultrasons

4.3.1 Influence de la teneur en eau et de I'énergie depactage

Les résultats des essais ultrasoniques montrentaquitesse ultrasonique varie
selon la variation de I'énergie de compactageuedt® la teneur en eau, Figure 4 et
5. Pour la méme valeur de I'énergie de compactagel, que soit le sol, la vitesse
ultrasonique est proportionnelle avec l'accroissemede la teneur en eau.
L'accroissement du compactage contribue a l'augatemt des vitesses, surtout
lorsque la teneur en eau s’approche de I'optimuRrdetor. Notons que les courbes
correspondantes a 60coups présentent des valewisedse plus importantes par
rapport aux autres énergies de compactage, swavteatl’augmentation des teneurs
en eau .Ceci prouve un bon état de compacité dthumidification et au
réarrangement des grains ; c’est le cas de solsff@ssables.
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Figure 4. La vitesse en fonction de la teneur en eau (sol 1)
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Figure 5. La vitesse ultrasonique en fonction du nombrealgs (sol 4)

4.3.2 Prédiction de l'affaissement par I'essai ultrasgue

Les figures (6 et 7) concrétisent une liaison eitahtre la vitesse ultrasonique et
le potentiel d'affaissement; la décroissance den I'est synchronisée avec
'augmentation de l'autre. Les courbes de la #gér ont la méme allure, elles
passent par trois phases, au début des droitabgrezt paralléles traduisant une
chute importante dans les CP avec des valeurgasse trés proches. Ensuite, deux
inclinaisons successives des courbes sont constatdans la premiére, une
réduction des CP correspond a une augmentatiowittsses, dans la seconde, la
stabilisation de l'affaissement s’explique par dangles valeurs de vitesses et de
potentiels d’'affaissement trés proche.

Les courbes potentiels d’affaissement en fonctienvilesse montrent que le
compactage et la teneur en eau participent @ragtion de I'effondrement et a
'augmentation des vitesses ultrasonique La figdrenontre que I'énergie de
compactage contribue plus efficacement que la teraueau a la réduction de
l'affaissement. Pour une énergie de compactageéélequi rend le sol non
affaissable, on constate une faible variation daat de compacité des sols, cela
pour les différentes proportions de teneurs en ¢amngis que la variation des
vitesses est plus importante.

A partir de ces constatations, on compare lesurslde vitesses ultrasoniques
en fonction des différents teneurs en eau et égedg compactage, étant donné que
les sols en question ont la possibilité de s’effendjuand ils sont dans un état
lache, on propose une méthode de prédiction desaftdissables basée sur des
essais ultrasoniques (non destructifs), rapidéscdes a réaliser.
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Les valeurs de vitesses ultrasoniques sont limitéesme suit :

e siV<400m/s : I'affaissement sanifeste ;
* si400 m/s <V <1000 m/s : l'affaissement peupseuire ;
e siV>1000m/s . le risque dassement est écarté.

Dans le deuxiéme cas la susceptibilité d’affaisserdépend de la teneur en eau

et de I'état de compacité du sol.

Cette procédure peut étre appliquée sur les sdbctsn ou remaniés, au
laboratoire et méme sur chantier. Vu ses avantdgesésultats de I'auscultation

ultrasonique peuvent étre généralisés aux différsmes de sols affaissables tel que

les lcess et d’autres sols non saturés.
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Figure 6. Le potentiel d'affaissement en fonction de la s@gsol 1)
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Figure 7. Le potentiel d'affaissement en fonction de lasgite(sol 1)
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4.3.3 Relation pénétration limite vitesse ultrasonique

Les résultats des essais de compressibilité soheette montrent que I'énergie
de compactage qui correspond a 60 coups rend lesison affaissables, cela quel
que soit le pourcentage des particules fines eenaur en eau. Cette déduction
concorde avec la représentation des pénétratiaritedi en fonction des vitesses
ultrasoniques (figure 8), ou on constate que lactdn des pénétrations limites est
proportionnelle avec 'augmentation des vitess@ssniques. Pour les énergies de
compactage qui varient entre 10 et 40 coups, lds msEstent susceptibles a
I'effondrement et les droites ont presque la m@eete et les mémes équations de
tendances. Une inclinaison remarquable de ces p@stevisualisée on appliquant
une énergie de compactage égale a 60 coups ; cexglique I'existence d'un
comportement similaire propre aux sols affaissabtegui difféerent complétement
du comportement des sols non affaissables.

\
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Figure 8. Variation de la pénétration limite en fonction devitesse

5. Conclusions

Les principaux résultats qu’'on peut tirer de cétiede se synthétisent comme
Suit :

- la cimentation entre les grains est due a lagm@es des particules de kaolin.

- Plus la fraction en kaolin augmente, les valedus potentiel d’affaissement
augmentent et I'effondrement s'accentue quelquelaééneur en eau et I'énergie de
compactage.

- Le potentiel d’affaissement peut étre importanta teneur en eau est faible.

- La possibilité d’utilisation du pénétrometre &neécomme moyen d'identification
des sols macroporeux permet de suivre I'évolutie’affaissement et de proposer
une pénétration limite, séparant les sols affalssaties sols non affaissables.

- Proposition d'une nouvelle approche expérimentale prédiction de
I'effondrement des sols ; facile et rapide, elle basée sur des essais ultrasonores.
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- Cette procédure peut étre effectuée au laboeatuirin situ, sur des échantillons de
forme quelconque, intacts ou remaniés.

- Les résultats obtenus dépendent de la granutnde I'état de compacité du sol
et de la teneur en eau.

- Les vitesses ultrasoniques sont limitées comnite su
Si V <400 m/s, I'effondrement se manifeste ;
Si V >1000 m/s, le risque d’effondrement est écarté

Entre ces deux limites, I'effondrement peut sedpie, il dépend de la teneur en
eau et de I'état de compacité.
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