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PREFACE

La mécanique des sols est une discipline qui s’est développée essentiellement pour les sols
saturés pour lesquels les pores sont entiérement remplis d'eau. Les sols non saturés contiennent
a la fois de l'air et de l'eau dans leur espace poral, ce qui rend leur comportement plus
complexe et les théories le régissant plus élaborées.

La mécanique des sols non saturés a ainsi pris du retard en raison, d’une part, de cette
complexité de leur comportement, et d’autre part, a des difficultés expérimentales en ce sens
que la caractérisation hydromécanique des sols non saturés ne peut pas se faire a ’aide des
équipements congus pour les sols saturés. Il fallait donc développer des appareillages
spécifiques permettant le contréle ou la mesure de la succion et des variations de volume.

Les recherches dans le domaine des sols non saturés se sont développées de facon
exponentielle au cours des cing derniéres décennies. Cela est lié essentiellement a deux raisons.
D’un c6té les changements climatiques ont eu un effet méme au niveau des pays tempérés.
C’est ainsi que des pays comme la France ont connu récemment de nombreuses pathologies
liées au retrait-gonflement des assises de fondations qui n’étaient connues auparavant que dans
les pays arides. De I’autre c6té, il y a eu un intérét grandissant pour les sols compactés dont les
applications sont tres diverses comme les remblais routiers et ferroviaires, les barrages en terre,
les barriéres ouvragées dans les centres de stockage de déchets ou encore la construction de
batiments en terre crue compactée.

Le principal défi des prochaines années est de simplifier les concepts de la mécanique des sols
non saturés pour aider les ingénieurs géotechniciens a mieux gérer les conditions réelles de
non-saturation in-situ. Cela passe aussi par le développement des outils pratiques et des
modeles prédictifs simplifiés qui prennent en compte les effets de la non saturation.

Actuellement au niveau national, le réseau Unsat-dz fondé en 2009 rassemble la communauté
des géotechniciens autour de thématiques liées a la non-saturation. Le réseau organise un
colloque international tous les trois ans. Aprés Tlemcen (2009), Alger (2012), Batna (2015),
Oran (2018), Ouargla (2021 tenu en 2022 en raison du Covid), la 6°™ édition du collogue se
tient les 20 et 21 Novembre 2024 a 'université de Chlef. Elle rassemble 54 communications de
différents chercheurs nationaux et internationaux réparties en 5 thémes comme suit :

Théme 1 : Comportement hydromécanique des sols non saturés : 29 communications.
Théme 2 : Transferts dans les sols non saturés : 06 communications.

Theme 3 : Sismicité des sols non saturés et sollicitations dynamiques : 03 communications.
Théme 4 : Eco-construction en terre crue : 12 communications.

Theme 5 : Physique des sols non saturés - milieux naturels et cultivés : 04 communications.
4
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Soulignons la particularité de cette 6°™ édition qui se distingue par I’introduction des aspects
liés a la dynamique des sols (theme 3), ceci en relation avec la zone de forte sismicité ou se
trouve la ville de Chlef.

Cette édition connaitra aussi I’organisation d’un cours doctoral destiné aux jeunes chercheurs
algériens. Un polycopié de cours et exercices corrigés a été élaboré a cette occasion par une
équipe constituée de huit enseignants-chercheurs issus de divers établissements universitaires
algériens et francais.

En dernier, je tiens a exprimer mes remerciements aux organisateurs de Unsat’Chlef 2024 ainsi
que le réseau Unsat-dz pour leurs efforts significatifs pour le rayonnement de cette discipline
aux niveaux national et international.

Tlemcen, le 17 novembre 2024

Assia BENCHOUK BENDI-OUIS
Professeure a /’Université de Tlemcen
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ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES SOLS SALES SOUS
L'EFFET DES CYCLES DE SECHAGE-HUMIDIFICATION CAS DU SOL
D'AIN M'LILA, ALGERIE

HAFHOUF ILYAS', ABBECHE KHELIFA?
! Civil Engineering, Department of Civil Engineering, University Ferhat Abbas Setif 1, Setif
2Department of Civil Engineering, Faculty of Technology, University of Mostepha Ben Boulaid, Batna 2, Algeria

Résumé. Les sols sebkha sont définis comme des sols a problemes situés dans les zones arides, semi-arides et
cotiéres. Généralement ces sols sont considérés comme étant des sols fins, composés de I’argile, limon et sable. Ces
derniers composants sont cimentés par différents sels (par exemple, halite, gypse et calcite). Dans la nature les sols
salins de sebkha sont exposés aux différents cycles de séchage et mouillage (D-W). Cependant, ces cycles ont un
effet important sur le comportement mécanique de ces sols. Cette étude est consacrée a 1’étude expérimentale du sol
sebkha en se basant sur la caractérisation chimique, minéralogique et géotechnique. L’accent sera mis sur I’effet des
cycles D-W sur la résistance a la compression simple (UCS) ainsi que sur la salinité du sol sebkha d’Ain M’lila en
Algérie. On note que les cycles D-W ont été appliqués sur des échantillons séchés a 1’air libre pour atteindre les
teneurs en eau visées a savoir w = 7%, wopn = 11,4% (teneur en eau de I’optimum Proctor normal) et w = 13%. Les
résultats obtenus montrent que I’UCS augmente avec la diminution de la teneur en eau et diminue avec
I’augmentation du nombre de cycles D-W. Aussi, on a remarqué que la salinité du sol sebkha a été affectée par ces
cycles. En effet, une diminution importante de la salinité du sol a été enregistrée avec l'augmentation du nombre de
cycles D-W. En fin, une relation a été constatée entre la salinité du sol et I’'UCS. Cette derniére diminue avec la
diminution de la salinité du sol sachant que cette relation devienne trés significative pour une teneur en eau faible
w=7%.

Abstract. Sebkha soils are defined as problem soils located in arid, semi-arid, and coastal areas. Generally, they are
fine soil, composed of silt, sand, and clay, which are cemented by different salts (e.g., halite, gypsum, and calcite).
In nature, sebkha saline soils are exposed to different drying and wetting (D-W) cycles. However, these cycles have
a significant effect on the mechanical behavior of these soils. This study aims to characterize the chemical,
mineralogical, and geotechnical properties of sebkha soil using an experimental approach. We focus on the effects
of D-W cycles on the unconfined compressive strength (UCS) and salinity of sebkha soils from Ain M’Lila, Algeria.
In addition, these D-W cycles were applied to the samples dried in the open air to achieve the targeted water content
(water content values of 7%, 11.4%, and 13%). The results obtained show that the UCS increases with decrease in
water content and decreases with an increase in the number of D-W cycles. In addition, these cycles affect the
salinity of the sebkha soil. Indeed, a significant decrease in soil salinity was recorded with an increase in the number
of D-W cycles. Finally, a relationship was found between the salinity of the soil and UCS. The latter decreases with
a decrease in soil salinity; this relationship becomes very significant for low water content values of 7% or less.

Mots clés:Sol de Sebkha, Salinité, Résistance a la compression simple, Cycles de séchage-humidification.

1 Introduction

En général, les sols sebkha sont localisés dans les zones arides ou semi arides. Ces sols sont considérés
comme des sols a problémes car ils sont trés variables en termes de caractéristiques géotechniques ce qui
pose de nombreux difficultés techniques pour la construction des différents ouvrages sur ces sols. A cet
effet plusieurs études ont été effectuées pour étudier les sols sebkha. Cependant,[1; 2 ; 3]ont étudié le
comportement des sols sebkha en se basant sur I'effet de I'eau distillée sur les propriétés mécaniques et
physiques de ces sols.[1; 4]ont montré dans leurs études que les sols sebkha dans leur état naturel ont une
faible résistance a la compression non confinée (UCS) environ 20 kPa. Par ailleurs, [5] montrent que la
résistance a I’UCS est affectée par la teneur en sel du sol. Sachant que, cette résistance augmente avec
I’augmentation de la teneur en sel dans le sol. Toutes fois, [6; 7] dénotent clairement I'effet des cycles sur
I’UCS. Cette derniére diminue avec l'augmentation du nombre de cycles.

Récemment, un projet relatif a la route nationale RN3, considéré comme axe principal du réseau routier
de I’Algérie a connu plusieurs types de dégradations a des endroits entre Batna et Ain M’Lila
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particulierement dans les zones proches de sebkha. Pour rendre cet axe conforme, un programme de
modernisation de cet axe est envisagé. Sachant que, ce projet de modernisation fait I’objet d’un passage
obligatoire par le sol sebkha d’Ain M’Lila. Donc pour y remédier et savoir les causes provoquant ces
dégradations et d’assurer la stabilité et d’augmenter la durée de vie de cette partie de cet axe, on a jugé
utile d’étudier le comportement mécanique de ce sol sebkha, sachant que dans la littérature des
investigations ont été menees pour étudier ce type de sol, mais peu d’études ont été consacrés a 1’étude
des cycles de D-W sur les propriétés chimiques, minéralogiques et mécaniques des sols sebkha.Donc,
I’objectif principal de cette étude est d’étudier les effets des cycles de D-W sur le comportement
mécanique et la salinité des sols sebkha d’Ain M’Lila en se basant sur plusieurs paramétres a savoir les
caractéristiques géotechniques, chimiques et minéralogiques de ces sols.

2 Matériels et Méthodes

2.1 Lesol: Le sol testé dans cette étude a été prélevé de la zone de sebkha d’Ain M'lila dans le Nord-
Est de I'Algérie. Cependant, trois (03) sondages ont été réalisés a ciel ouvert sur une profondeur allant de
1.2 a 1.5m, le but était la détermination de la lithologie en place et le préléevement des échantillons a
soumettre aux différents essais de laboratoire.Par ailleurs il est trés important de noter que les
échantillons prélevés ont été séchés a l'air libre ou dans un four a une température de 50 °C. Donc, afin de
briser les liaisons des particules cimentées par les sels le sol séché a été légérement broyé, ensuite il a été
passé au tamis de 5 mm. Une fois cette étape terminée, un programme expérimental détaillé a été réalisé
pour étudier les caractéristiques géotechniques, chimiques et minéralogiques de ce sol. La courbe
granulométrique du sol sebkha indique la présence de 57% de limon, 36% de sable, 4% de gravier et 3%
dargile (Fig.1). Les principales caractéristiques du sol sebkha sont données dans le Tableau 1. On
constate qu’avec un indice de plasticité de 17.3% et une limite de liquidité de 34%, le sol testé est classé
comme sandy lean clay (CL) selon la classification des sols (USCS).

La conductivité électrique du sol a été mesurée sur I’extrait de la pate saturée. En utilisant les méthodes
de mesure volumétrique, les différents types de sels solubles présents dans les extraits des pates saturées
des échantillons, ont été également déterminés sous forme de cations et d'anions. Le pH du sol a été
mesuré sur I’extrait du sol 1/2,5.

Tableaul.Propriétés géotechniques.

"m. 'Sm = 5'7% [ ] Propriétés Valeurs
& 80 (Sa.-:‘ld = :6/"/« E Limite de liquidité W,(%) 34.00
E co] [Cy  =3% i Limite de plasticité W, (%) 16.70
& Indice de plasticité 1, (%) 17.30
e ] Teneur en eau optimale w (%) 11.4
% gl Densité séche optimale (t/m”) 1.911
0 T T T T
1E-3 0,01 0,1 1 10
Sieve opening (mm)
Figure. 1.Courbe granulométrique.
Tableau2. Résultats des analyses chimiques.
EC (dS/m) | Salinité (g.I™") pH Teneur en sels solubles dans I'extrait de sol (mg.1™)
Na* K* Ca™ | Mg™ | HCOy cr S0, 2
16.3 10.45 6.53 2323 50 391.2 156.5 10 3585 4704

Des éprouvettes cylindriques de 37,5 mm du diamétre et de 75 mm de hauteur ont été préparées avec une densité
seche de 95% de I’optimum Proctor normal ygopn, SOit 1,815 g/cm3. Des cycles de seéchage-mouillage ont été
appliqués sur ces éprouvettes. Pour chaque cycle de séchage, des essais de compression non confinée ont été réalisés
sur des échantillons de sol sebkha en utilisant un séchage a 1’air libre pour atteindre les valeurs de teneurs en eau
ciblées (7%, 11,4% et 13%). Toutes fois, la variation de la salinité sous les effets des cycles a été mesurée en
utilisant la conductivité électrique. Pour une interprétation des résultats des essais minéralogiques (DRX) ont été
réalisés.
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3 Résultats

3. 1. Résistance a la compression non confinée sous leffet des cycles séchage-mouillage (D-W)

Les courbes de contrainte-déformation obtenues a partir des essais d’UCS, réalisés sur des échantillons de sol
sebkha soumis aux cycles de D-W a différentes teneurs en eau, sont illustrées dans la Fig.2. Les résultats obtenus
montrent qu'a chaque cycle de séchage, la pente de chaque courbe de contrainte-déformation avant rupture augmente
avec la diminution de la teneur en eau w. Ce comportement indique que la rigidité initiale de I'échantillon augmente
avec I'évaporation de I'eau pendant le séchage. La résistance maximale augmente avec la diminution de la teneur en
eau pour chaque cycle de séchage, cependant, la déformation axiale diminue avec la diminution de la teneur en eau.
De plus, I’'UCS est influencée par les cycles D-W. On note que pour w = 7%, l'effet des cycles est tres significatif.
On dénote que pendant les trois premiers cycles, on observe une diminution importante de ’'UCS, cependant, entre
le troisiéme et le quatrieme cycle, on remarque une légére diminution de la résistance. Pour les échantillons ayant
des valeurs de teneur en eau plus elevées (W = Wy, et W =13%), I'effet des cycles D-W sur I’'UCS demeure faible.
Pour w = W, la résistance a I'UCS est stable durant les trois premiers cycles, une légére diminution entre le 3°™ et
le 4°™ cyclea été enregistrée.

14004 15t Drying stage — = T (a) 14004 2nd Dryving stage —_—w e 7% ()
—_— l\up"{lld"fo! —W=I‘\u||n:||.4"r'el
5

=l w=13% = 12801 w=13%

& -

= 10004 = 10040

© =]

F B4 = 8004

£ &

7 G004 T 600

= =

2 2

- 400 E ETNE

2004 e T — 2004 /\""‘--._
0 s —— s r (11 2 ———en—— . : - :
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Figure. 2.Courbes contrainte-déformation a différentes teneurs en eau a chaque cycle de séchage, (a) 1% cycle de
séchage ; (b), (c) et (d) respectivement aux 2°™, 3°™ et 4°™ cycles de séchage.

34 s
Axial strain & (%)

3. 2. Salinité du sol sous I'effet des cycles de D-W

La Fig.3(a) montre I'évolution de la salinité du sol, exprimée en terme de conductivité électrique (EC) en
fonction du nombre de cycles. Les résultats montrent que I’EC diminue pendant les cycles D-W, par
exemple, les valeurs d’EC varient de 16,5 dS/m a 3,8 dS/m pour le premier et le quatrieme cycle
respectivement. Cependant, le pH a montré une légére augmentation, par exemple, apreés le premier cycle,
le pH est égal a 6,53, alors qu'apreés le quatrieme cycle, la valeur du pH est devenue 7,04.Les résultats des
analyses DRX, obtenus sur les échantillons de sol soumis aux cycles de D-W, ont illustré la disparition de
la phase minérale saline d’halite et la diminution de 1a phase minérale saline du gypse au quatrieme cycle
de séchage Fig.3(b).
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Figure. 3.(a) Variation de la conductivité électrique (EC) et le pH en fonction des cycles D-W ; (b)variation de
la composition minéralogique en fonction des cycles D-W.

4

L’augmentation observée de la résistance avec la diminution de la teneur en eau au cours des cycles de
séchage est due a la présence de sels dans le sol. Ces sels ont un effet important sur le comportement
mécanique des sols, en raison de I'évaporation de l'eau pendant le processus de séchage, sachant que
certains sels solubles comme le NaCl, subissent un déplacement vers la surface des échantillons de sol, ce
déplacement est engendré par la migration de I'humidité. La solution saline qui reste dans le sol se
recristallise plus en plus avec le processus de séchage, ce qui provoque des liaisons de cimentation des
grains du sol. Par contre les sels immigrés a la surface, se précipitent et recristallisent, ce qui conduit a
I'apparition d'une crodte saline sur la surface de I'échantillon (Fig.4(b)), ce phénomeéne entraine une
augmentation de la contrainte de confinement latérale au niveau de la surface du sol. En fin
I’augmentation de I’UCS avec I’augmentation de séchage traduit par la diminution de la teneur en eau est
due d’une part a la cimentation des grains du sol par les sels a l’intérieur de I’échantillon et
I’augmentation de la contrainte de confinement latérale en surface d’autre part.

Discussionou Interprétation

la Fig.4(a) montre que pour chaque teneur en eau, I’ UCS diminue linéairement avec la diminution de la
salinité du sol qui est causée par la lixiviation des sels pendant les cycles de D-W, ce phénomene de
lixiviation est expliqué par la disparition de la phase minérale saline d’halite ainsi que la diminution de la
phase minérale du gypse sachant que, ces deux phases sont responsables de la cimentation des grains dans
le sol sebkha. Ce mécanisme de diminution de la cimentation est considéré comme facteur important de la
diminution de la résistance a la compression non confinée lorsque le nombre de cycle est augmenté. De
plus, la disparition de la croQte de sel pendant les cycles D-W provoque une perte de confinement latéral
des échantillons de sol. Donc, la diminution de I'UCS avec I’augmentation du nombre de cycle D-W
s’explique par le cumul de la perte de contrainte due a la cimentation des grains du sol a ’intérieur de

I’échantillon et la perte de la contrainte de confinement latérale.
1400
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Figure. 4.(a) Variation de la UCS en fonction de la conductivité électrique (EC) ; (b)état de surface des
éprouvettes du sol en fonction des cycles D-W

Conclusion

Pour étudier les effets des cycles de séchage-mouillage (D-W) sur la résistance a la compression non
confinée (UCS) et sur la salinité du sol sebkha d’AIN M’LILA. Des essais de compression non confinée
ainsi que des essais de mesures de la salinité du sol ont été réalisés sur des échantillons de sol exposés aux
guatre cycles de D-W. les résultats ont été discutés et interprétés en utilisant les résultats de
caractérisation chimique, minéralogique et géotechnique.

Les résultats des essais de caractérisation chimigques et minéralogiques, montrent que notre sol est salin et
présente des différentes phases minérales salines comme le gypse et I’halite, cette salinité est I’'une des
causes principale de I’augmentation de la rigidité et la résistance du sol avec la diminution de la teneur en
eau pour chaque cycle de séchage. Cependant, la salinité du sol exprimée par la conductivité électrique,
diminue avec I’augmentation du nombre de cycles D-W Sachant que cette diminution est causée par le
lessivage des sels précipités en surface des éprouvettes du sol lors des opérations de saturation
(disparition de I’halite et la diminution du gypse). Aussi on note que I’UCS diminue avec 1’augmentation
du nombre de cycles D-W, en signalant que ’effet de ces derniers, devient trés significatif pour une
teneur en eau faible (W=7%). A la fin de cette étude une relation entre la salinité du sol et la résistance a I’
UCS a été identifiée cette derniére diminue avec la diminution de la salinité du sol. Cette relation salinité
- UCS est trés significative pour une teneur en eau faible de w = 7%.

Références

[1] ﬁshd:‘rlzlisali\zlgd, S.N., Al-Amoudi, O.S.B., 1995. Geotechnical behaviour of saline sabkha soils. Géotechnique,

[2] Arifuzzaman. M.. Hahih. M. Al-Turki. M.. Khan. M.. Ali, M., 2016. Improvement and characterization of
sabkha soil of Saudi Arabia: A review. Jurnal Teknologi, 78.

[3] 1. Hafhouf, O. Bahloul, K. Abbeche, Effects of drying-wetting cycles on the salinity and the mechanical
behavior of sebkha soils. A case study from Ain M’Lila,Algeria, Catena 212 (2022), 106099.

[4] O.S.B. Al-Amoudi, I.M. Asi, Z.R. EI—Na%;a_r, Stabilization of an arid, saline sabkha soil using additives, Q. J.
Eng. Geol. 28 (4) (1995) 369-379, https://doi.org/10.1144/gsl.qjegh.1995.028.p4.06.

[5] Liu. J. Zhana. L.. 2014. The Microstructure Characters of Saline Soil in Oarhan Salt Lake Area and Its
8th;.ggviors of Mechanics and Compressive Strength. Arabian Journal for Science and Engineering, 39, 8649-

[6] Hu 7 et al_ 2019. Fffect of Wettinn-Drvina Cveles on Mechanical Rehaviour and Electrical Resistivity of
Unsaturated Subgrade Soil. Advances in Civil Engineering, 2019, 3465327.

[7] C.S. Tang, Q. Cheng, T. Leng, B. Shi, H. Zeng, H.l. Inyang, Effects of wetting-drying cycles and desiccation
cracks on mechanical behavior of an unsafurated soil, November, Catena 194 (2019),
104721.catena.2020.104721, 2020.

14


https://doi.org/10.1144/gsl.qjegh.1995.028.p4.06

geme Collogue International sur les sols non saturés - UNSATChlef, 20 et 21 Novembre 2024

HYDROMECHANICAL BEHAVIOUR UNDER CYCLIC LOADING IN
SMALL STRAIN OF TUFF-DUNE SAND MIXTURE
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Résumé. Notre recherche consiste a étudier le comportement en petites déformations d’un mélange composé de 65
% de tuf et de 35 % de sable de dune. Ce mélange a été précédemment étudié et confére des caractéristiques
géotechniques optimales adaptées aux chaussées sahariennes. Le but, c'est de mieux comprendre son comportement
réel dans différents sollicitations hydrique et mécanique. Une série d’essais en petites déformations, de compression
simple et d’essais triaxiaux non saturés a différentes teneurs en eau initiales (4 points du c6té sec et 2 points du coté
humide) est réalisée, avec des contraintes de confinement variant de 0 kPa (compression simple) a 450 kPa. Pour
chaque contrainte de confinement, 1’éprouvette est soumise au chemin de chargement cyclique défini par des
niveaux de déformation bien précis. Les résultats obtenus ont montré que quel que soit la teneur en eau initiale, le
module élastique augmente avec la contrainte de confinement linéairement dans une échelle bi-logarithmique.
L’évolution du module élastique en fonction de la teneur en eau suit une loi de type hyperbolique. Ces essais
révelent que la technique de mesure utilisée, basant sur les jauges de déformation collées a I’échantillon via une
interface élastique, a donné de tres bons résultats, qui sont cohérents avec les mesures indirectes des modules basées
sur les vitesses de propagation des ondes sonores.

Mots clés: sable de dune, tuf, géotechnique routiére, essais triaxiaux, petite déformation, module élastique.

Abstract. This study investigates the behavior of a mixture of two Saharan soils, composed of 65% tuff and 35%
dune sand, during small strain. This mixture has been previously studied and confers optimal geotechnical
characteristics adapted to Saharan pavements. The purpose of this research is to gain a better understanding of its
actual behavior under different hydric and mechanical stresses. A series of small-strain, unconfined compression and
unsaturated triaxial tests at different initial water contents (4 points on the dry side and 2 points on the wet side) are
carried out, with confinement stresses ranging from 0 kPa (simple compression) to 450 kPa. The specimen is
subjected to a cyclic loading path defined by specific strain levels for each confining stress. The results show that,
whatever the initial water content, the elastic modulus increases linearly with the confining stress on a bi-
logarithmic scale. The evolution of elastic modulus as a function of water content follows a hyperbolic-type law.
These tests reveal that the measurement technique used, based on strain gauges bonded to the sample via an elastic
interface, gave very good results, which are consistent with indirect modulus measurements based on sound wave
propagation velocities.

Keywords: dune sand, tuff, Saharan pavements design, triaxial tests, small strains, elastic modulus.

1 Introduction

La nécessité de construire des routes a un colt optimisé a incité les ingénieurs et les techniciens a innover
en mettant a profit les particularités qu’offrent les zones Sahariennes et a chercher d’ouvrir trés largement
I’éventail des matériaux utilisés en corps de chaussées. Par conséquent, I'utilisation et 1'amélioration des
matériaux locaux tels que le tuf et le sable de dune présente un grand intérét et peux compenser la rareté
des matériaux routiers habituels dans ces régions.

L'utilisation du tuf dans la conception des chaussées sahariennes dans les couches de base et de fondation,
s’est considérablement développée [1]. L’idée d’associer le tuf avec les sables de dune en vue d’améliorer
leurs caractéristiques géotechniques et mécaniques, peut s’avérer intéressante, non seulement d’un point
de vue économique mais également environnemental.
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Généralement, les chaussées sont soumises a des sollicitations cycliques et travaillent dans le domaine des
petites déformations. Donc, 1’étude de comportement mécanique réel des chaussées et les effets des
sollicitations cycliques en petites déformations, est nécessaire du point de vue pratique. La détermination
des paramétres élastiques nécessaires au dimensionnement des corps de chaussées, la connaissance de
leur évolution des petites aux grandes déformations, et de leur variation suivant les chemins de
contraintes et la teneur en eau devient donc un enjeu important des études.

Les essais conventionnels de mécanique des sols, sans instrumentation particuliere, ne permettent pas de
déterminée d’une maniére fiable ces parametres.

Au cours des dernieres années se développent des essais de précision dont les systemes de mesure de plus
en plus performants permettent d’évaluer les propriétés des sols pour des déformations inférieures ou
égales & 10°. Ces essais se sont considérablement diversifiés dans le but de reproduire la nature complexe
des sollicitations appliquées aux sols. Les moyens de mesures sont généralement liés au niveau de
déformation considéré. De nombreux travaux ont été consacrés a I'étude du comportement des sols en
petites déformations (¢ < 10°®) [2-4]. lls ont montré que le module de déformation dépend de nombreux
parameétres, notamment le niveau des déformations, la pression moyenne, le déviateur, la densité relative,
I'nistoire de chargement et 1'anisotropie.

C’est dans cette optique que se sont orientés nos travaux. Il s’agit de 1I’étude du comportement mécanique
sous chargement cyclique en petites déformations, par le biais des essais compression simple et des essais
triaxiaux, d’un mélange de tuf et de sable de dune de la région d’Ouargla en vue d’une utilisation en
technigues routiéres.

2 Matériaux

Le matériau étudié est un mélange composé de 65% de tuf et de 35% de sable de dune (65T35SD). Les
deux matériaux proviennent de la région de de la région de Ouargla situé a 800 km au sud d'Alger. Les
caracteristiques géotechniques et les propriétés mécaniques de ce mélange sont représentées dans le
tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques géotechnique et propriétés mécaniques de mélange 65T35SD

Analyse granulométrique
Dmax (mm) 40
% < 0.425 mm 63
% fines (< 80 um) 19
Les limites d’Atterberg
wy (%) 24
wp (%) 12
Ip (%) 12
Caractéristiques de Compactage
Yamax (KN/m®) 19.6
Wipo (%) 10.2
Caractéristiques de portance
| CBR immediat (%) 89
I CBR imbibé (4h) (%) 65
Propriétés mécaniques a ’OPM
Rc (MPa) 0.39
Succion initiale (MPa) 0.33
Classification
USCS GC
GTR B6
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3 Méthodes

La technique de mesure des petites déformations utilisées, est la technique de mesure avec des jauges de
déformations. Les jauges sont collées directement sur les éprouvettes par I’intermédiaire d’une interface
tres souple de silicone. Chaque jauge est branchée en pont de Wheatstone qui transfére le signale
électrique en déplacement.

Pour chaque éprouvette, avant le collage des jauges, on a procédé a la mesure de la vitesse de propagation
des ondes ultrasoniques a ’aide de I’appareil pundit. Cela pour déduire la valeur du module initial (sans
destruction de 1’échantillon).

Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude est constitué d’un appareil triaxial équipé d’une cellule
ordinaire avec certaines modifications (I’entéte de 1’échantillon et de la cellule sont perforés).

Pour étudier le comportement mécanique sous sollicitations cycliques en petites déformations de notre
mélange 65T35SD, nous avons réalisée des essais de compression simple et triaxiaux a teneur en eau
constante.

Les essais sont réalisés sur des éprouvettes cylindrique de dimensions (H = 80 mm et D = 40 mm) ;
confectionnées a une compacité égale a 98% et a la teneur en eau optimale du Proctor modifié. Ensuite,
les éprouvettes sont séchées ou humidifiées, pour obtenir les différents teneurs en eau (4 points du coté
sec et 2 points du coté humide) soit respectivement : 0% ; 2,8% ; 5,5% ; 8% ; 10,5% ; 12,8% et 15%.
L’essai a été effectué avec les contraintes de confinement suivantes : 0, 150, 300 et 450kPa.

Pour chaque contrainte de confinement, I’éprouvette est soumise au chemin de chargement cyclique
défini par les niveaux de déformation comme suit :

e Cyclel:0-15um/m (5 cycles)

e Cycle2:0-50 um/m (5 cycles)

e Cycle3:0-100 um/m (5 cycles)

e Cycle2:0-500 um/m (5 cycles)

La vitesse de chargement est de 0,2 mm /min.
Principales étapes de préparation d’un échantillon sont comme suit :

e Aprés le démoulage d’éprouvette confectionnée a la teneur en eau optimale de Proctor Modifié, on
modifie sa teneur en eau sur laquelle on réalise le cisaillement. (Séchage a I’air libre si la teneur en
eau souhaitée est dans le coté sec et humidification dans le cas contraire) ;

e Mesure du module élastique déduit des vitesses de propagation des ondes a ’aide du dispositif
Pundit ;

e Mise en place de la jauge de déformation ;

e Mise en place de 1’éprouvette instrumentée de jauges sur le piédestal de la cellule triaxiale ;

e Montage de la cellule triaxiale sur la presse, le raccordement au systeme de contr6le et d’acquisition
de données.

4 Résultats et discussion

4.1 Dans le plan [¢,, Q]

Les figures 1 (a-d) présentent les courbes de chargement-déchargement pour quatre teneurs en eau, avec
deux contraintes de confinement et pour différents niveaux de déformations. On remarque que pour les
faibles déformations, les cycles sont plutdt fermés et s’ouvrent avec l’augmentation du niveau de
déformation. Aprés la rupture, on constate parfois une perturbation des courbes et cela est due au
décollage entre la silicone et la surface du matériau.
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Figure 1 : Courbes déviateur de contrainte ; déformation axiale de deux contraintes de confinement (0 et 450
kPa), a teneur en eau constante. (@) w=0 % ; (b) w=5,5%; (c)w = 10,5 % ; (d)w = 15 %.

4.2 Evolution du module élastique

La figure 2 présente les effets de la teneur en eau et les déformations axiales sur le module élastique pour
les deux valeurs de contrainte de confinement, 0 kPa (Fig. 2a) et 450 kPa (Fig. 2b). Sur la figure 2a qui
représente un confinement nul (compression simple), les valeurs des modules mesurées a ’aide de
I’appareil pundit sont présentées sur 1’axe des ordonnées. Ces points, correspondant a une déformation
axiale nulle, sont bien localisés dans la continuit¢ de chacune des courbes de teneur en eau
correspondantes.

Dans le systeme de coordonnées semi-logarithmique [log €;; E], on remarque des variations quasi-
linéaires des modules avec la déformation axiale. Les coefficients directeurs de ces droites, notés 3,
décroient fortement lorsque la teneur en eau augmente a gauche de ’OPM (figure 3). En revanche, a
partir de I’OPM, cette décroissance ralentit et tend vers un palier proche de zéro. On remarque que la
contrainte de confinement n’a pas d’effet remarquable sur cette variation de .

Pour voir I'effet de la contrainte de confinement, la figure 4 présente la variation du module en fonction
de la contrainte de confinement dans le systéme de coordonné bi-logarithmique (logos, log E) pour les
différentes teneurs en eau et les niveaux de déformations étudiées. A une teneur en eau donnée, le module
varie linéairement avec la contrainte de confinement, la pente de ces courbes est indépendante des
déformations axiales. D’aprés [5-8], le module augmente avec la contrainte de confinement dans une
échelle bi-logarithmique selon une loi de type : E = aos3" ou a correspond a la valeur du module pour une
contrainte de confinement égale a 1 kPa et n le coefficient directeur de ces droites dans le plan bi-
logarithmique.
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Figure 2. Evolution du Module de Young en fonction de la déformation axiale paramétrées en teneur en eau pour
deux valeurs de contrainte de confinement (a) 0 kPa et (b) 450 kPa.
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Figure 3. Variation de la pente 3 en fonction de la teneur en eau pour quatre valeurs de contraintes de
confinement.
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Figure 4. Evolution du Module de Young en fonction des contraintes de confinement paramétrées en teneur en
eau pour quatre niveaux de déformation axiale.

La figure 5 présente la variation des parameétres o et n en fonction de la teneur en eau pour différents

niveaux de déformation. On constate que le parameétre o décroit fortement lorsque la teneur en eau

augmente de 0% a 8% (coté sec de I’OPM), au-dela de 8%, le parametre o est en décroissance lente et

tend vers une faible valeur pour w = 15%. Cette tendance peut étre approchée par une loi hyperbolique.

Concernant le paramétre n, ce dernier croit avec la teneur en eau a partir des valeurs proches de 0 pour

une teneur en eau de 0%, en suivant une forme parabolique tendant vers un palier correspondant a une
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valeur proche de 0.4 pour les teneurs en eau élevées. Dans tous les cas, le niveau de déformation ne
semble pas influencer 1’évolution de ces parameétres avec la teneur en eau.
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Figure 5. Variation des paramétres o et 1) de la loi E = a 63" en fonction de la teneur en eau.
Conclusion

Les essais réalisés révelent que la mesure des modules en petites déformations est une opération
complexe et délicate, liee aux conditions de fixation des jauges de déformation sur le sol. La technique
que nous avons utilisée est basée sur le collage des jauges de déformation a I’échantillon via une interface
élastique, a donné de trés bons résultats, qui sont cohérents avec les mesures indirectes des modules
basées sur les vitesses de propagation des ondes sonores.

Les résultats obtenus ont montré que :

e A l'état sec, le module élastique du mélange 65T35SD compacté atteint 9,45 GPa, soit prés de 10
fois la valeur a un degré de saturation élevé. Ceci met en évidence I’influence significative de
I’état hydrique sur la rigidité du matériau étudié. Pendant la saison des pluies, une attention
particuliere doit étre accordée et les charges de trafic inutiles doivent étre limitées.

e Dans le domaine des déformations testées, le module élastique reste quasi constant pour les
teneurs en eau élevées, par contre, pour les faibles teneurs en eau, le module décroit lIégerement
avec ’augmentation de la déformation ;

e Pour un niveau de déformation donnée, une loi de type E = o o3" semble bien décrire la variation
de module E avec la contrainte de confinement ;

6 Références

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

Daheur, E. G., Li, Z. S., Demdoum, A., Taibi, S., & Goual, |. : Valorisation of dune sand-tuff for Saharan
pavement design. Construction and Building Materials, 366, 130239 (2023).

Hoque E., Sato T. and Tatsuoka F.: Performance evaluation of LDTs for use in tr iaxialtests. Geotechnical
Testing Journal 20 (2), 149-167 (1997).

Phuong Thao Nguyen Pham : Etude en place et au laboratoire du comportement en petites déformations des
sols argileux naturels. Thése de doctorat, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (2008).

Hibouche A., Taibi S., Fleureau J.-M., et Herrier G.: Comportement en petites déformations d’un sol traité a la
ghapx(.zgiog():eedlngs of the 18th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
aris .

Biarez J., Hicher P.: Elementary Mechanics of Soil Behaviour —saturated remoulded soils-, A. A. Balkema
publishers, Rotterdam, Netherlands (1994).

Taibi,S., Fleureau, J.M. ; Hadiwardoyo, Kheirbek-Saoud, S.: Small and large strain behaviour of an
unsaturated comgacted silt. European Journal of Environmental and Civil Engineering. Vol 12/ N°3 - 2008 -
pp.203-228 (2008).

Coronado, O ; Caicedo, C. ; Taibi, S. ; Gomes Correia, A. ; Souli, H., Fleureau, J.M.: Effect of water content on
EI;% 1rgi,lllent behavior of non standard unbound granular materials. Transportation Geotechnics 7 (2016) 29-39

Daheur E.G., Taibi, Goual I., Li Z.S..: Hydro-mechanical behavior from small strain to failure of tuffs
?zn(])eznl%ed with dune sand-Application to pavements design in Saharan areas. Constr. Build. Mater. 272 121948

20



geme Colloque International sur les sols non saturés - UNSATChlef, 20 et 21 Novembre 2024

EFFETS DU TRAITEMENT AU CIMENT SUR LE COMPORTEMENT
DES SOLS DU CHOTT-EL-HODNA (WILAYA DE M’SILA)
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Résumé : Le sol salin constitue I'un des plus gros problémes de la pédologie dans le monde et en Algérie car il occupe un grand
espace en termes de superficie, de nombreuses solutions ont été proposées pour exploiter les terres affectées par la salinité et les
utiliser dans la construction de routes et divers domaines. Cette étude vise & améliorer les caractéristiques du sol salin de Chott
El-Hodna au niveau de la commune d'Ain Al-Khadra, Wilaya de M'sila en ajoutant différentes proportions de ciment, Pour cela,
des essais d’identification et des essais mécaniques ont été effectués sur cette argile et les résultats obtenus mettent en évidence
une amélioration certaine et nettement meilleure des caractéristiques géotechniques telles que les parametres de consistance, la
portance et la résistance a la compression.

Mots clés : Sols salés, Traitements au ciment, Chott-EIl-Hodna, amélioration, liants hydrauliques.

Abstract: Saline soil constitutes one of the biggest problems of soil science in the world and Algeria because it
occupies a large space, and many solutions have been proposed to exploit the lands affected by salinity and use them
in the construction of roads and various other fields. This study aims to improve the characteristics of the saline soil
of Chott EI-Hodna in the municipality of Ain Al-Khadra, M’sila State by adding different proportions of cement.
For this, identification tests and mechanical tests were performed on the clay and the results show a definite
improvement and substantially better geotechnical parameters such as consistency, lift, and shear strength.

Keywords: Salt soils, Cement treatments, Chott-El-Hodna, improvement , hydraulic binders.

1 Introduction

Les sols salés ou sols halomorphes, appelés actuellement sols sales sodiques représentent un pourcentage
important de la surface totale des sols dans le monde. Les sols salés se trouvent essentiellement dans les régions
séches (aride , semi arides et méditerranéennes)[1]. Mais aussi dans les milieux subhumides et méme humides. Ils
sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique (évaporites), hydrogéologique (eaux souterraines)
ou hydrologique (eau marine). La salinité affecte le développement des cultures, et propriété pédologique
notamment la dispersion des colloides, la stabilité structurale et la chute de la perméabilité hydraulique[2]. La
structure urbaine de la Wilaya de M’sila connait aujourd'hui une prospérité économique et une énorme
responsabilité sociale a conduit a I'expansion continue de son réseau routier parallélement au développement de la
structure urbaine, il s'étend donc au territoire des zones non aménagées qui ne sont généralement pas aussi
avantageuses que les zones urbanisées. La Wilaya est située dans une région classée semi-aride, caractérisée par de
faibles précipitations et température importante entre I'hiver et I'été[3]. Elle est le siége d'une région importante terre
saline-alcali, considérée comme la capitale du Chott-El-Hodna (Sebkha)[4].

L’objectif de cette recherche est de caractériser la résistance des sols collectés sur le site rural de Chott-EI-Hodna
pres de la ville Ain Khadra, Wilaya de Msila, et aussi déterminer les parametres physiques et mécaniques de ce sol
par un groupe d’essais réalisés avant et apres traitements au ciment.

2 Histoire et contexte géologique

Le Chott-El-Hodna fait partie d’une série de chotts qui se sont développés ou convergent les eaux provenant de
1'Atlas Saharien au Sud et I'Atlas Tellien au Nord. Paysage végétal des hautes plaines steppiques, il fait partie du
point de vue phytogéographique du domaine Maghrébin steppique. Son bassin situé a 1'extréme Est des hauts
plateaux, qui s'étend sur 220 km de long et 90 Km de large, est coincé entre deux formations montagneuses
atteignant 1 800 a 1 900 m d'altitude au Nord et 600 a 900 m d'altitude au Sud, c'est hydrologiquement un bassin
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fermé de 26.000 km2. La cuvette du Hodna, d'une superficie de 8 500 km2, qui sert de niveau de base aux oueds du
bassin, occupes-en son milieu de bas-fond plat une superficie de 1100 kmz?, C'est cela que l'on appelle « Le
Chott-El-Hodna » situé a 400 m d’altitude. Surface d'épandage des cruel, le chott a une forme
elliptique, une eau salée et s'étend sur 77 km de long et 19 km de large. Sa surface inondée, quoique variable, ne
dépasse jamais 80 000 ha. L'alimentation du Chott est assurée par au moins 22 cours d'eau principaux, auxquels il
faut ajouter des sources d'eau douce. Le Chott se met en eau uniquement en hiver. Sec et salé en été, des croutes de
sel couvrent toute son étendue[5].

3 Matériels et Méthodes

3.1 Matériaux utilisés

Le site est situé dans ’est de ’Algérie dans la wilaya de M’sila, qui a regu un projet de liaison routiére entre le
village de Ain el Khadra et M’cif. La route projetée traverse le Chott d'el Hodna sur un linéaire de 11 km. La coupe
géotechnique du massif a révélé la présence de trois couches de sol consécutives : des dépdts de vase et des traces de
terre végétale d'épaisseur 0,2 a 0,4 m, suivie d’une couche de sol consécutives. Et aprés une couche de sable. Le
prélevement des échantillons d’essais a été effectué a 1’aide d’une pelle mécanique entre 1,50 et 2,20 m de
profondeur.

3.2 Programme expérimental et procédures d’essai

Le protocole expérimental envisagé comprend des essais d'identification menés sur deux types de sol : le sol non
traité (sol témoin) et le sol traité au ciment. La nature de ce liant ainsi que les essais correspondants sont détaillés ci-
dessous. Les échantillons destinés aux essais seront constitués en mélangeant une quantité définie de sol finement
broyé, préalablement séché a 105 °C, avec le stabilisant a la concentration souhaitée. Ce mélange sera ensuite
intensivement malaxé & sec, puis humidifié jusqu'a atteindre la teneur en eau optimale wopt (c'est-a-dire la densité
séche maximale yd-max correspondant & l'optimum Proctor), en se basant sur les caractéristiques de compactage
préalablement déterminées pour le sol non traité. Tous les essais seront menés a température ambiante et suivront les
procédures expérimentales conformes aux normes francaises en vigueur, qui sont compatibles avec les normes
européennes actuelles. Les méthodes d'interprétation des résultats d'essais seront largement inspirées des
connaissances accumulées a I'échelle mondiale concernant ce type de sol.

Le traitement consistera & mélanger le sol avec le stabilisant (ciment dans notre cas) selon les proportions
spécifiées. Le ciment utilisé dans cette étude est le CRS Mokaouem, provenant de l'usine Lafarge - M'sila. Ce choix
s'est fait en raison de sa résistance aux agressions chimiques et de sa fréquente utilisation dans la construction
d'ouvrages enterrés. Le ciment CRS (résistant aux sulfates) est principalement composé de 95 % de clinker, avec la
possibilité d'incorporer des constituants secondaires (de 0 a 5 %). Du sulfate de calcium, sous forme de gypse, est
ajouté en tant que régulateur de prise.

Le processus d'expérimentation comprendra deux parties distinctes :

= Une premiére partie portant sur le sol non traité, incluant des essais d'identification des paramétres d'état
(teneur en eau, poids volumique humide et sec), une analyse granulométrique par tamisage et par
sédiment -métrie.

= Une deuxiéme partie consacrée au sol traité avec différentes concentrations de ciment, comprenant des
essais d'identification (valeur de bleu de méthyléne, limites d'Atterberg) ainsi que les essais de
cisaillement (portance immédiate, compression simple, mesures par ultrasons et essais Proctor normal).

= Les concentrations pondérales en ciment considérées pour le traitement sont les suivantes : 0 % pour
I'échantillon témoain, 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % et 12 % pour les échantillons traités.

4 Résultats des essais et discussion

4.1 Sol non-traité

Selon la courbe de I’essai de ’analyse granulométrique plus de 50% des éléments ici 56.21% ont un diamétre
< a 80 um, en plus le pourcentage des ¢léments inferieurs a 25um est 75%. Donc il s’agit une argile trés fine, la
limite de liquidité supérieure a 51,75% et l'indice de plasticité Ip est de 20,36%.Ces valeurs sont trés peu dispersées
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pour le prélevement exploré. Elles semblent indiquer que le massif est homogene dans la zone étudiée. Selon la
classification LCPC en vigueur [6], il s'agit d'une argile trés plastique trés consistante avec une activité importante
de sa fraction argileuse qui indique la présence de montmorillonite calcique. Les modifications de la teneur en eau
de ce type de sol sont généralement accompagnées de retrait ou gonflement considérable.

D’aprés les résultats obtenus la valeur de bleu de 1’argile est supérieure & 6,56 donc cette argile se classe permis
les sols argileux selon la norme francaise NF P 11 -300.La surface spécifique est de 137,67 dépasse largement
100m2/g ce qui implique que notre argile est constituée essentiellement de minéraux de type vermiculite.
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Figure 1. Courbes granulométriques.

Tableau 1. Caractéristiques d’identification des essais effectués sur le sol témoin étudié.

Profondeur (m) 15-25
Teneur en eau naturel W,,(%) 16.17
Poids volumique humide y, (g/cm?) 2.13
Poids volumique sec y4 (g/cm?) 1.78
Limite de liquidité w,_ 51.75
Limite de plasticité wP 31.39
Indice de plasticité Ip 20.36
Valeur de Bleu de méthylene VBS 6.56
La surface spécifique (m2/g) 137.67
Passants a 2 ,5mm (%) 99.99
Passants a 0,08mm (%) 87.31
Passants a 0,025mm (%) 75
Passants a 0,002mm (%) 3.62
Indice de consistance Ic : 2.05
Ic=(WI-W)/lp

4.2 Sol Traité

4,21 Essais d’identification
4.2.1.1 Limite D’Atterberg
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Tableau 2. Limites de consistance a différents dosages

Dosage en ciment (%) WL WP IP
0 51.74 31.39 20.35
2 51.01 31.54 19.47
4 50.79 32.2 18.59
6 49.74 32.38 17.36
8 48.81 32.98 15.82
10 48.36 34.18 14.17
12 47.15 34.62 12.52
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Figure 2. Classification selon I’abaque de Casagrande.

4.2.1.2 Essai au bleu de méthyléne

Les résultats du test au bleu de méthyléne ont révélé une tendance a la baisse des valeurs de bleu de
méthyléne avec l'augmentation du dosage de ciment. Pour I'échantillon témoin (dosage de ciment a 0 %), la valeur
de bleu de méthyléne a été mesurée a 5.56cm?. Cependant, & chaque augmentation progressive de la dose de ciment
(2%, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % et 12 %), une diminution des valeurs de bleu de méthyléne a été observée jusqu'a (5.78,
5.67, 5.56, 5.00 et 4.56) cm® respectivement. De méme, I’analyse de la surface spécifique a démontré une réduction
notable de la surface spécifique avec I’augmentation du dosage de ciment. L'échantillon témoin présentait une
surface spécifique de 137.69 g/cm?, tandis que les échantillons traités avec le méme dosage présentaient une surface
spécifique décroissante de (137.69, 121.38, 119.77, 116.62, 105.00, 95.69 et 91.00) g/cm? respectivement, comme le

montre le Tableau 3.

L’augmentation du dosage en ciment influe directement sur la diminution de la valeur de bleu de méthyléne, et

donc la surface spécifique.
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Tableau 3. Bleu de méthylene par I’essai a la tache

Dosage en ciment (%) VBS (Cm3) Surface spécifique (g/cm?)
0 6.56 137.69
2 5.78 121.38
4 5.67 119.77
6 5.56 116.62
8 5.00 105.00
10 4.56 95.69
12 4.33 91.00

4.2.2 Essais mécaniques
4.2.2.1 Proctor normal

1.7
1.68
__le6
1.64
1.62

1.6
1.58
1.56
1.54

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Dosage de ciment

Masse volumique du sol
sec (gr/cm3

25

20W

15
10

Teneur en eau %

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
Dosage de ciment

Figure 3. Résultats des essais Proctor normal a différentes dosage de ciment
4.2.2.2 CBR immédiat

Les résultats des tests CBR immédiats sont résumés dans la figure 4. L'échantillon témoin, sans aucun ajout
de ciment, présentait une valeur CBR immédiate de 3,090 %. Cependant, & chaque augmentation progressive du
dosage de ciment (2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % et 12 %), Les valeurs CBR immédiates pour les échantillons traités ont
été mesurées & 5.453, 6.544, 6.544, 9.089,7.635 et 7.998 respectivement, L’augmentation du dosage en ciment agit
directement sur l’augmentation de 1’indice de portance (indice C.B.R.) et ce jusqu’a une valeur maximale
correspondant a une teneur en ciment de 8%.
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10

Indice C.B.R. max

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Dosage de ciment

Figure 4. Indices C.B.R immédiats pour différents dosages de ciment

4.2.2.3 Compression simple

Les résultats des essais de compression simples sont présentés dans Figure 5. L'échantillon témoin, sans aucun
ajout de ciment, présentait une résistance a la compression de 2.65 MPa. A chaque augmentation progressive du
dosage de ciment (2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % et 12 %), il y avait une amélioration notable des valeurs de résistance a
la compression. Les valeurs de résistance a la compression pour les échantillons traités ont été mesurées a 3.45 MPa,
5.08 MPa, 6.47 MPa, 9.23 MPa, 10.25 MPa et 12.22 MPa, respectivement.

14
12
10

Résistance (Mpa)

O N b OO

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Dosage de ciment

Figure 5. Résultats de la résistance a la compression pour différents dosages de ciment

4.2.2.4 Mesures aux ultrasons

Les résultats des mesures ultrasonores sont résumes dans la figure 6. L'échantillon témoin, sans aucun ajout de
ciment, présentait une vitesse ultrasonore de 0.09 Cm/us. A chaque augmentation progressive du dosage de ciment
(2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % et 12 %), il y avait une augmentation notable des valeurs de vitesse des ultrasons. Les
valeurs de vitesse ultrasonique pour les échantillons traités ont été mesurées a 0.13, 0.14, 0.15, 0.16 et 0.17 Cm/us,
respectivement. Les résultats ultrasoniques obtenus dépendent de la granulométrie, et de dosage en ciment.

26



geme Colloque International sur les sols non saturés - UNSATChlef, 20 et 21 Novembre 2024

0.18
0.16

m
2014
(S
L 012
>

0.1

0.08
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Dosage en ciment
Figure 6. Vitesse de propagation des ondes ultrasoniques pour différents dosages de ciment

5 Conclusion

L'objectif de cette recherche est d'optimiser les caractéristiques du sol salin de la Chute El-Hodna, situé dans la
commune d'Ain Al-Khadra, province de M'Sila, en incorporant divers pourcentages de ciment. Dans cette optique,
des essais d'identification et des évaluations mécaniques ont été effectués sur cet argile. Les résultats obtenus
peuvent étre succinctement récapitulés comme suit :

» Augmenter la quantité de ciment entraine directement une diminution de la valeur du bleu de méthyléne, affectant
ainsi la surface spécifique.

* Les valeurs de la limite de liquidité diminuent a mesure que le pourcentage de ciment augmente. Cette réduction
est liée a la diminution de la surface spécifique totale, entrainant une fraction argileuse plus faible a mesure que le
dosage en ciment augmente.

» L'augmentation du dosage de ciment influence directement 1'élévation de l'indice de portance (indice C.B.R.)
jusqu'a une valeur maximale observée a une teneur en ciment de 8%.

» La vitesse ultrasonore augmente avec un dosage de ciment plus élevé. Cependant, les résultats ultrasonores
obtenus dépendent de la taille des grains et du dosage de ciment
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Résumé & Abstract. La conception des chaussées souples sur des sols médiocres et a problémes accélérent I’apparition des
dégradations. Parmi les solutions techniques adoptées pour réduire ce phénomeéne est le renforcement du sol support. Les
techniques se différent énormément et se classent en deux catégories, la premiére est le renforcement du sol par ’ajout des liants
et la deuxiéme est d’utiliser des nappes comme celles du geosynthetique. L objectif de cette étude est de comparer les deux
méthodes par une modélisation numérique en utilisant un code des éléments finis. Une analyse des déformations au niveau du
corps de chaussées et en profondeur seront traités sous des conditions variables de saturation du sol non saturé. On découvre que
l'augmentation dans la saturation des sols non saturés entraine des réductions significatives de I'amplitude des déplacements et
contraintes aux interfaces

Mots clés: Chaussée, Sol non saturé, Dégradation, Modélisation numérique, Géosynthétiques, Liants.

1 Introduction

Le progrés des nations dépend étroitement de I'amélioration des infrastructures routiéres. Les
détériorations observées dans ces structures résultent de divers facteurs, allant de fissures mineures a des
déformations majeures. Parmi les causes de ces dégradations, on peut citer le sol de support, parfois
caractérisé par des propriétés mécaniques mediocres. Il est donc essentiel de considérer des opérations de
renforcement. En raison de la nature des terrains rencontrés, les structures sont de plus en plus construites
a partir de sols fins nécessitant un traitement pour répondre aux exigences mécaniques [1]. Les techniques
de traitement sont variées et se classent généralement selon le processus de mise en ceuvre. On distingue
deux principales familles : le traitement chimique du sol ou l'utilisation de liants hydrauliques, et la
stabilisation de la base, définie comme I'application de géosynthétiques dans la construction routiére.
Chaque technique présente des avantages et des inconvénients, nécessitant une étude approfondie sous
des aspects techniques, économiques et environnementaux. La littérature abonde en recherches
numeériques et expérimentales axées sur le renforcement par géosynthétique, explorant des parametres tels
que la rigidité, le type de géosynthétique, I'emplacement et I'orientation lors de la mise en place. La
stabilisation de la base se réfere a I'application routiére ou des géosynthétiques sont employés afin de
maintenir la rigidité des matériaux constituant la base. La principale fonction de ce processus est de
renforcer la structure, conduisant & une réduction des déplacements au sein du composite agrégat-
géosynthétique [2-5]. Les propriétés de conception cruciales pour accomplir cette fonction comprennent
celles qui mesurent la rigidité du sol géosynthétique. En ce qui concerne le traitement chimique, de
nombreuses recherches se sont penchées sur le dosage optimal des produits chimiques et sur I'analyse des
parameétres mécaniques du sol.

2 Matériels et Méthodes

Le cas d’étude consiste a choisir une chaussée souple implantée dans un sol médiocre. La chaussée est
soumise a un chargement a roue simple. Le tableau 1 résume les propriétés du sol et de la chaussée. Deux
types de solution sont envisagés pour renforcer ce type de sol, le premier est I’implantation d’un géogrille
et le deuxiéme par un traitement chimique du sol support. Une modélisation numérique est effectuée pour
ces deux types de renforcement. La figure 1 représente la géométrie, le maillage, les conditions aux
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limites. Une comparaison des résultats relatifs aux déplacements verticaux et contraintes verticales des
deux méthodes sont envisagées.

Tableau 1. Propriétés physiques et mécaniques des matériaux

. Sol Couche de Couche | Couche de "
Parameétres . Unité
support Fondation de base roulement

Poids volumique 19 22 22 22 KN/m®
Poids volumique saturé 22 22,80 22 22 KN/m®
Module de Young 50 483 483 3100 MPa
Coefficient de Poisson 0,35 0,35 0,35 0,35
Angle de frottement 27 / / / °
Cohésion C 30 02 / / KN/m®

La géogrille utilisée est d’une rigidité axiale de 6.84 10 kN/m. On propose la schématisation des
deux modeles proposées, celui renforcé par une nappe de géogrille (figures 1a et 1c) et celui
renforcé par une couche traitée au ciment (figures 1b et 1d).

Couche de Roulement Couche de roulement
Couche de base Couche de base
Couche de fondation Couche de fondation

Couche de géosynthétique Couche de sol traitée

Sol support
Sol support

£L > ries

ATV e . Yo et
e g
(PSR R A E NS e e 2]

-d-
Figure. 1. Schématisation du modele
(a) Sol renforcé par du géosynthétique (b) Sol traité chimiquement (c) Nappe de géogrille  (d) couche de sol
traité

3 Modélisation numérique

La méthode utilisée dans cette étude consiste a effectuer une modélisation numérique afin d'examiner
le comportement du sol en présence de la nappe phréatique sur la détérioration des chaussées pour trois
types de sol : sol non traité, sol traité au ciment et sol renforcé par du géogrille. Trois niveaux d'élévation
de la nappe phréatique ont été choisis pour simuler le mouvement de la nappe, notés N.P.1, N.P.2 et N.P.3
(Figure 2d). L'essieu de référence est un essieu isolé a roues simples de 130 kN, modélisé comme deux
charges uniformément réparties de 1,301 MPa/essieu et d'un rayon de 0,125. La zone d'étude mesure 105
m2, avec une hauteur de 7 m et une largeur de 15 m, soumise a une charge simulée équivalente répartie
uniformément. Les dimensions des couches sont les suivantes : sol : 7 x 15 m, couche de fondation en
GNT : 7 x 0,3 m, couche de base en grave bitumineux GB : 7 x 0,2 m, et couche de roulement en béton
bitumineux BB : 7 x 0,06 m. La figure présente la géométrie du modeéle, tandis que la figure 2b illustre les
différentes positions de la nappe. Le massif de sol a été discrétisé dans son intégralité par des éléments
finis de type triangulaires a 15 nceuds. Le méme type d’éléments a été adopté pour le maillage du corps de
la chaussée, afin d’assurer un assemblage correct. Le maillage est constitué en totalité de 9082 éléments
et 74380 noeuds . Un raffinement local du maillage a été effectué dans les zones ou de forts gradients
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risquent d’apparaitre, c’est-a-dire au voisinage de la chaussée et sous sa base, de maniére a obtenir une
bonne estimation des champs des contraintes et des déplacements. le modele géométrique créé et le
maillage d'éléments finis généré, I'état de contraintes initiales et la configuration initiale doivent étre
spécifiés. Les conditions initiales sont constituées de deux modes différents, I'un pour générer les
pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et l'autre pour spécifier la
configuration géométrique initiale et générer le champ des contraintes effectives initiales (mode de
configuration géométrique).

(b) (c)

N.P.3

N.P.2

N.P.1

(d) (e)
Figure. 2. Modeles numériques

(a) Géométrie chaussée renforcée par du géogrille (b) Géométrie chaussée renforcée par un sol renforcée par
matiére chimique (c) Maillage (d) Positions des axes

4 Résultats

Pour I’analyse des résultats, nous avons choisis deux emplacement correspondant aux axes A-A et B-B
représentent respectivement 1’axe vertical passant par le centre de la roue et 1’axe passant sous la couche
de base. Les résultats montrent 1’influence du niveau de la nappe phréatique sur les déplacements
verticaux pour le sol traité chimiquement et le sol renforcé par du géogrille. La figure 3 montre
I'influence du niveau de la nappe phréatique sur le tassement du sol. Pour le cas ou le niveau de la nappe
est élevé, nous remarquons une réduction du tassement. Cela est di a un tassement du sol qui s’est
produit, en particulier dans les sols compressibles comme les argiles. L'eau pénétre dans les vides du sol,
provoquant une gonflement des particules. Pour les sols renforcés nous remarquons un comportement
parfaitement similaire pour les deux types de renforcement.

Par contre on constate une augmentation du déplacement au niveau 1 de la nappe aprés rabattement de la
nappe.
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Figure. 3. Tassement de la couche d’interface interfaces des deux types de renforcement.

Le déplacement vertical du sol a I’emplacement de la charge est traité séparément pour les deux types de
renforcement. Un déplacement vertical contre le sens de 1’exercions de la charge de 1.3 mm. Cela est
expliqué par un soulévement du corps de chaussée. Aprés nous remarquons une dépression avec un
maximum de 1.5 mm. Le niveau de la nappe en surface représente la valeur minimale du déplacement

vertical.

r T

-0.002 -0.002

Profondeur [m]

T -0.00"0.000 0.001
-1.00 -

-2.00 -

-3.00 -

-4.00

-8.00 -
Déplacement vertical [m]

Niveau N.P. en surface

s Niveau N.P. N2 Aprés saturation

s Niveau N.P. N1

Figure. 4. Déplacement vertical pour sol traité chimiquement.

Pour le sol renforcé par du géogrille on remargue sur la figure 5 un comportement complétement
différent. Caractérisé par un Déplacement initial différent pour les trois niveaux. Un déplacement presque
constant au niveau du corps de chaussée avec régression et une annulation dans le sol a partir de la couche

de géogrille.
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Figure. . Déplacement vertical pour sol renforcé par du géogrille.

5 Discussion ou Interprétation

Les analyses ont montrés que le renforcement par du géogrille en cas de saturation est caractérisé
par une réduction du déplacement vertical (Figure 6). Le tassement du sol sans la phase de
soulévement est tres bénéfique pour les structures routieres. Cela signifie que la pressions des
terres a été amortie a cause de la présence de geogrille. Cette propriété évitera le risque
d’apparition des fissures dues au cycle soulevement et relachement du sol.

14

£ 12

& 1 ® Sol non
So8 renforcé

[

*Z 0.6 M Sol traité au
% 0.4 ciment

::;_ 0.2 Sol renforcé
o par Géogrille

0
1 2

Niveaux de la nappe

Figure. 4. Variation du Déplacement vertical en fonction du type de renforcement.

Le choix entre le type de renforcement du sol dépendra des objectifs spécifiques du projet,
essentiellement le type de 1’ouvrage, les conditions du site et les contraintes financiéres. Cette
¢tude reste une initiation a la recherche pour ce type de sujet, et elle peut s’étendre pour d’autres
types de sol, d’autres conditions et des épaisseurs différentes de la couche de sol renforcé.

6 Conclusion

Les méthodes visant a améliorer mécaniquement et hydromécaniquement les sols sont colteux
et exigent un haut niveau de savoir-faire, ce qui n'est pas toujours réalisable dans les pays en
développement. Chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients. Le renforcement par
géosynthétique est considéré comme un moyen tres efficace et non nocif a I’environnement. En
revanche, le renforcement par traitement du sol se distingue par sa facilit¢ de mise en ceuvre, son
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colt économique et son efficacité. Bien que le renforcement par traitement du sol puisse
présenter des aspects environnementaux agressifs.

A travers une analyse numérique, nous avons observé qu'ajouter du ciment & une couche de 20
cm jouait un role significatif dans la réduction des déplacements verticaux, mais induisait un
comportement différent pour les déplacements verticaux. Etant donné que les structures routiéres
sont des ouvrages linéaires, I'application d'un traitement chimique nécessite une intervention sur
un volume défini par I'épaisseur de la couche traitée, la largeur de la chaussée et la longueur de la
chaussée. Afin de simuler les cas des sols non saturés plusieurs parametres peuvent étre traités
comme la nature du sol, les conditions de drainage, le temps, la nature et la valeur de la charge
appliquée, etc.
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Abstract. Reducing cement consumption by reutilizing solid pozzolanic wastes in soil stabilization could effectively
improve the mechanical performance of problematic soils and bring economic benefits to infrastructure engineering
practices. This study investigates the possibility to use metakaolin and coupled metakaolin —lime as additives in
replacement of Portland cement (PC) to improve the engineering performance of low plasticity clay. A series
mechanical tests were conducted to seek the optimum mixing ratio of lime and metakaolin to replace cement in low
plasticity clay stabilization., The strength improvement of the control soil treated with different total contents of the
composite binder (lime — metakaolin) compared with that stabilized with only ordinary Portland cement or
metakaolin alone (4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%), and their mechanical performance enhancement mechanisms are
highlighted. The results show that coupled additive (lime — metakaolin) mixture could fully replace cement
consumption to the maximum in control soil stabilization. It is also shown that 8% cement substitution by 6% of
metakaolin and 2% of lime gives better mechanical properties at 7, 14 and 28 days than the pure Portland cement
reference does.

Keywords: soil stabilization, metakaolin waste, cement, lime.

Résumé. Réduire la consommation du ciment en réutilisant les déchets pouzzolaniques solides dans la stabilisation
des sols pourrait améliorer efficacement les performances mécaniques des sols problématiques et permettre des
avantages économiques dans les pratiques de I’ingénierie des infrastructures Cette contribution étudie I'utilisation
du métakaolin et du métakaolin combiné a la chaux comme additifs en remplacement du ciment Portland (CP) pour
améliorer les performances techniques de l'argile a faible plasticité. Une série d'essais mécaniques a été menée pour
étudier le rapport de mélange optimal de chaux et de métakaolin pour remplacer le ciment dans la stabilisation
dargile a faible plasticité. L’amélioration de la résistance du sol témoin avec différents dosages totaux du liant
composite (chaux — métakaolin) est analysée par rapport a celui stabilisé uniqguement avec du ciment Portland
ordinaire ou du métakaolin seul (4 %, 6 %, 8%, 10 %, 12 %, 14 %) et les mécanismes d'amélioration des
performances mécaniques sont discutés. Les résultats montrent que le mélange composite (chaux — métakaolin)
pourrait remplacer au maximum la consommation de ciment dans le contrble de la 