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Résumé

Les  désordres  importants causés  par

U¢ffondrement du sol, et consiaiés dans de nom-
breuses régions du monde et récemment dans la
région de Biskra (Algérie). ont montré que le phé-
nomeéne d'affaissement est une réalité que le
concepteur se doil de prendre en considération et
de maitriser.

Dans cei article nous présentons d'une maniére
rés simplifiée les sols susceptibles d'affaissement et
nous faisons le point des connaissances en ce qui
concerne les critéres de prédiction, les mécanismes
et les méthodes de traitemeni.
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1 INTRODUCTION

Les sols "suscepubles d'affaissement” sont délinis
comme des structures non saturées qui subissent un
réarrangement radical de leurs parucules ¢t une grande
diminution dans leur volume aprés mouillage avec ou
sans chargement.

Ces sols, qu'on rencontre principalement dans les
régions arides et semi-arides, n'ont commencé & laire
l'objet d'études que ces dernidres années. La poussée
démographique et I'évolution technologique ont favori-
s¢ I'mtérét qu'on porte actucllement 4 ces zones. La
présence d'ean dans ces régions lavorise la création de
l'environnement idéal pour I'effondrement des sols et
par conséquent la ruine des constructions,

Dans cet article, nous faisons le point des connais-

sances en ce qui concerne les différents types de sols
susceptibles d'affaissement et les différents mécanismes
d'alfaissement.

Nous présentons d'une maniére simplifiée les
méthodes de prédiction de l'effondrement de ces sols
ainsi que les paramétres  alfectant la  magnitude
d'alfaissement. Enlin, nous proposons des solutions et
des méthodes de traitement des phénomeénes
d'alfaissement.

2 TYPE ET ORIGINE DES SOLS
"SUSCEPTIBLES D'AFFAISSEMENT"

La majorité des dépdts des sols susceptibles
d'alfaissement sont des sols ¢oliens ou des sables ainsi
que les limons qui ont é1é déposés par le vent. En plus
de ces dépdts, il existe une variété d'autres types qui
ont €€ adentiliés comme des types possédant une
structure instable (susceptible d'affaissement). Parmi
ceux-ci, on cite les sols alluviaux, les dépdts allu-
viaux, les sols résiduels, les sols des rejets de volcans
ct les remblais artificiels.

2.1 Les dépots €oliens (transportés par le vent)

Ces dépots proviennent des matériaux Lransportés
par le vent. Ils forment les dunes, les dépdts loessi-
ques, les sables de plage et les dépots des poussieres
volanigues. Ces sols sont caractérisés par une structure
non cohérente ou de faible cohésion et une densité
relativement faible.

IIs sc¢ trouvent dans les régions arides ou la nappe
phréatique sc situe & une grande profondeur dc la sur-
face. Ils sont formés par deux principaux types de
sols : les silts éoliens (loess) ¢t les sables éoliens [1].
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2.2 Les dépots alluviaux (transportés par |'eau)

Ce type de sol est composé essenticllement de sédi-
ments laches qui sont formés d'éventail alluvial et de
vase. :

Ces matériaux sont créés par les inondations et les
écoulements de la boue dus aux pluies diluviennes
brusques qui tombent dans des temps non réguliers.
Ces dépots, une fois décantés et séehés, ne reviennent
jamais a I'élat saturé jusqu'a larrivée d'une autre
crue. Ces crues sont constituées par des matériaux
sous consolidés qui contiennent une guantté d'argile
considérable.

2.3 Les dépots des sols résiduels

Ces sols sont le résultat des changements climati-
ques qui produisent la désintégration et l'aliération
mécanique des composants de la roche mere.

Les dimensions des particules des sols résiduels
sont vanables, Ils peuvent &tre composés par de lar-
ges fragments, des graviers, des sables, des silts, des
particules colloidales et dans certains cas on trouve
des matiéres organiques. La structure de ces sols est
développée comme le résultat de dissolution de la
matiére soluble et de la matere colloidale. Cette dis-
solution crée des structures instables avec un grand
indice des vides [2].

2.4 Autres sols susceptibles d'affaissement

Les autres types de sols montrant un comporic-
ment de sol suscepuble dallaissement comprennent
les sols dérivés des wils volcaniques, des gypses, des
sables laches cimentés par des sels solubles, des
argiles dispersives el des montmorillonites riches en
sodium (1],

Les remblais aruficiels, compactés @ unc teneur
en cau inféricure a la teneur en eau optimale de
Proctor, ont aussi été identifics comme susceptibles
d'alfaissement [3].

3 LES CAUSES ET MECANISMES
D'AFFAISSEMENT

Pour que le phénomene d'alfaissement se manifes-
te, il faut que le sol possede une structure préparée
cet effet. D'apres Barden et al, |4], un cffondrement
appréciable d'un sol exige les trois conditions suivan-
tes :

| - Une structure partiellement saturée, potenticl-
lement instable ¢t possédant une grande poro-
sité.

2 - Une grande surcharge appliquée au sol, capa-
ble de développer une condition ou un état
d'instabilité.

3 - L'existence d'un liant ou agent de cimentation
qui stabilise Ics contacts intergranulaires ¢t sa
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réduction ou élimination, par mouillage, pro-
duit le phénomene d'affaissement.

Tous les cas étudiés jusqu'a présent ont montré
que ces sols onl une structurc qui ressemble beau-
coup 2 la structure des nids d'abeilles dont les grains
sont liés en place par une matiére liante ou une force
[5] et [6]. Cette matiere ou celte force est susceptible
A la réduction ou a I'élimination de I'eau dans le sol.
Une fois le support €¢loigné, les grains sont capables
de glisser en se déplagant vers les espaces vacants,
La résistance temporaire de ces sols est fournic par
différentes matieres de liaison dont les principales
sont citées ci-apres.

3.1 Liaison en limon

Dans lc cas ou le sol est constitué de sable avec du
limon fin, la résistance temporaire est due a la tensior
capillaire [7] et [8].

Quand le sol est séché au dessous de la limite de
retrait, I'eau restant se retire dans les espaces €Lroils
prés des jonctions des grains solides du sol (Figure 1)
L'interface eau-air dans ces espaces place I'eau sout
tension capillaire.

Ménisque

Grams d'argile

Gram de
limon

A Tension B. Adhérence C. Adhérence

capillaire limoncuse d'argile agrégée
Contrefort A;ﬁ’ d
dargile
i limon

D. Liaison E. Flot de boue
dargile Type de F. Swructure dune
Hoconneux cparation dargile

Figure 1: Structures typiques de sol susceptible
d'alfaissement (Clemence et Finbarr, 1981).

La pression interstiticlle (u) dans l'expression habi
tuelle de la contrainte :

devient négative ct les contraintes cffectives actuelle
deviennent plus grandes que les contraintes totale
appliquées. Cette pression interstiticlle négative aug
mente la résistance apparentic du sol. Cependant
l'addition de l'eau réduit l'effet bénéfique de la pres
sion interstiticlle négative. Si le sol est poreux, il peu
subir une grande et rapide réduction de son volum
aprés mouillage.
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3.2 Liaison en argile o—

La majorit¢ des sols susceptibles
d'affaissement impliquent l'action des
particules d'argile dans la liaison entre
les grains de sable. Plusieurs arrange-

Denisov (1951)

— e

[ Critére

Cocefficient daftaissemen: K =ey /e,

| K=0540.75 Sols a fon cifondrement
K=140 Non effondrement de glaisc
K=15420 Non effondrement de sol

Si la densite séche est supénieure & 1.44 g/cm’. le 1assement scra petit, |

; cl 1958)
ments  structuraux  des  particules evenger (1958)
d'argiles dépendant de I'histoire du sol |7
sont possibles. Les argiles peuvent for- Priklonski (1952)

mer des plaques paralleles entourant
les parucules du quartz de la forme
d'un oignon. L'évaporanion graduclle
de l'eau nterstitielle peut causer le |
retrait des plaques d'argiles ¢t de I'cau
restant dans les ménisques au contacl
interparucule.

Gibbs (19611

Soviet Building
code |1962)
Fean (1964)

Knight [3] et Barden ct al [9], en

Kp=(W,  Wo)/ly
Kp<0O
Kp>03
Kp>1.0

Sols & fon effondremem

|

1 Si la densité séche est inférieure & 1,28 g/om?, le tassement sera large
t

|

1

‘ Nen effondroment de sol

Gontlement de sol ‘

Degre d effongrement R =W /W, !
_ Ceci &Gait aussi présenté sous la forme d'un abaque.

L= (g - Ml vcy)

Pour 8, < 060%

L.>- 0.1 Sol clloncie

Ko = (W /5,0 - Wolll o

Pour §, < 0%

K; >0.85 Affaissernent du sol

utilisant e microscope
ont montré que dans de

électronique,

‘ Feda (1966)
tellgs gandis e

tions. les grains d'argiles se groupent Bunites (1967)
autour des jonctions dans un arrange-

ment floconneux  donnant au  hasard 2 ==
un support pour les grains sohdes de Anderson (1958)

la torme d'un arc-boutant. Des ten-
sions  capillaires peuvent e aussi
présentes dans ces arcs-boutants

Handy (1973

3.3 Agents de cimentation

Si la porosité intale n > 40% le sol est susceptible de s'effondrer

Un test de dispersion ob 2g d'échantillon mouillé, au compie-gouttes dans
| 125 mi d'eau distillée, et chronométré jusqu'd ce que I'échantillon soit

| dispersé. Les temps de dispersion de 20 & 30 des ont é1¢ ob

par Yeffondrement du sol de 'Anzona.

Degré d'clfondrement R ol
R =55 3.82 Log(W /W) - 1.63 Log W,
= 1.24 Log C - 0.918 Log P1g- 0.303 Py
+ 0465 Log, (De/Da) - 045 Log(D gy /Dy

Le loess dlowa (<0.002 mm) avec une contenance d drgile
< 16% = Grande probabilité d'effondrement
16 4 24% = Effondrement probable
244 32% =Probabilité inférieure & 50%
2324 = Généralement protégé de 'effondremen:

Les liaisons ou les effets de rigidi- Tableau 1
t¢ d'un sol suscepuble d'affmssement ne

proviennent pas que de la succion capillaire ou des
ponts d'argiles. Un effet similaire peut ¢tre produnt
par des agents de cimentauon chimique weh que
l'oxyde de fer, le carbonate de calcium ou du souda-
ge des grans a leurs contacts. Ces agents peuvent
cmpecher les gramns solides de pivoter et créent ainsi
un arrangement ou un étal plus dense.

Quelque soit le type de haison, tout peut étre ¢hi-
min¢ ou affaibli par l'addituon d'eau, permettant amnsi
l'application de contraintes de cisaillement locales
causant I'effondrement,

4 PREDICTION DE L'AFFAISSEMENT

Le mécanicien de sol doit étre capable didentifier
correctement  les  sols qui peuvent  s'cffondrer et
d'indiquer exactement le waux d'affaissement résultant.
Partois, 1i est concerné par le temps requis pour
laftarssement. Les tests pour ces facteurs varient du
simple au complexe. Quelques-uns peuvent étre réali-
sés par lingénieur sur le champ en quelques minutes,
D'autres par contre exigent des essais en laboratoire
d'un colit éleve, associés A des informations qualitatives.

Pour une meilleure évaluation des propriéiés des
sols susceptibles d'alfaissement, dilf¢rentes méthodes
ont éé adoptées et établies par plusicurs chercheurs.
Ces méthodes peuvent &ue regrouper en 3 grandes
familles comme suit.
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: Résumé des criteres d'identification de Faffaissement des sols.

4.1 Méthodes empiriques

Tous les crieres publics dans ce domame sont
représentés dans e lableaw 1. Bien que ces critéres
soient utiles, ils peuvent &ure focalement applicables ¢l
fournir des indicatons qualitatives qui permetient de
prévoir si un sol est susceptible d'alfaissement ou non,
il reste quaucun d'eux ne peut donner une esumauon,
méme grossiére, sur le taux de déformation quon peut
atiendre.

4.2 Méthodes expérimentales

Alin de pouvoir indiquer la suscepubilité d'un sol
de s'effondrer ¢t de délerminer la quantite et le taux de
détormation qui peuvent survenir, plusicurs méthodes
expérimentales ont &Lé developpées (dans le laboratoire
et in-situ) [10], [11] ¢t [12]. Les méthodes utilisées et
recommandcées  sont  celles  basées  sur  des  Lests
adométriques.

Jennings et Knight |13] suggérent un essai simple
et satisfaisant en utilisant le  consolidomére.  Un
échantillon du sol est découpé et dépos¢ a l'intéricur
de l'anncau du consolidométre, Ensuite, un chargement
progressil est apphqué jusqu'a 200 KPa. A la fin de
cc¢ chargement, I'échantillon est mouillé (inondé) par
I'cau durant 24 heures et ensuite l'essai oedométrique
est conduit jusqu'a son chargement limite maximal. La
courbe type résultanic (Déformation/Chargement) cst

Algérie EQUIPEMENT



200 KPa log P

Figure 2 : Résuliat de test du potentiel d'alfaissement
typique (Clemence et Finbarr, 1981).

représentée 2 la figure 2. Le potentiel d'affaissement
(CP) est défini comme :

A

CP = =2
I+cu

ou :

Ac, : variation de l'indice des vides apres mouillage,

¢, : indice des vides naturel (initial).

Le potentiel d'affaissement (CP) peut &ire aussi
défini comme :

cp=4H

Hy

ot :

AH : réduction de la hauteur de I'échantillon aprés
mouillage,
Hy : hauteur initiale de I'échantillon,

Lutenegger et al. [14] se sont basés sur les travaux
de Abelev [15] et proposés un cssai similaire a celui de
Jennings et Knight mais avec l'inondation effecuce a
300 KPa et le potentiel d'affaissement délini comme suit :

A
s e
I+cI

¢, : indice des vides juste avant l'inondation.

Les valeurs obtenues du CP doivent étre compa-
rées, selon l'expression utilisée, soit aux valeurs sugge-
rées par Jennings et Knight (Tableau 2) soit a celles
données par Lutenegger ct al (Tableau 3).

cp Degré du probleme

0a 1% Pas de probléme

1% a 5% Troubles modérés
5% a 10% ‘I'roubles
10% a 20% Troubles séveres
>20% Troubles trés séveres

Tableau 2 : Classification de Jennings et Knight (1975).
Algérie EQUIPEMENT

Si, pour des raisons de conception, on doit prédire
le tassement total di a l'effondrement, on doit donc
utiliser 1a méthode ou le test recommandé par Knight
[16]. L'essai consiste & réaliser un double test, en utili-
sant l'edometre, sur des échantillons non remaniés,
I'un saturé et l'autre A sa tencur en cau naturelle. La
différence entre le tassement des 2 échantillons, & un
chargement quelconque, représente  l'effondrement
attendu sous ce chargement. Pour plus de détails, on
peut consulter la référence [17]. Cette procédure donne
une bonne estimation quantitative sur l'intensité
d'alfaissement.

4.3 Méthodes théoriques

Les travaux publiés dans ce domaine sont trés limi-
tés [18] et [19]. 11 semble qu'actucllement le dévelop-
pement d'une méthode analytique est trés difficile. La
méthode de prédiction, qui conduit & des résultats plus
précis, nécessite des essais in-situ avec la charge réel-
le sur place. Ceci est, malhcurcusement, coiiteux ct
demande beaucoup de temps et ne peut &re généralisé
puisqu'il ne montre que le comportement de surface ou
de la région testée.

Enfin, on peut conclure que la prédiction basée sur
des essais oedométriques est plus efficace que les pré-
dictions empiriques ou analytiques, car elle ticnt
compte de la structure actuelle du sol.

5 LES PARAMETRES AFFECTANT
L'INTENSITE DE L'AFFAISSEMENT

Les principaux paramétres affectant la magnitude
d'affaissement d'un sol partiellement saturé sont le
poids volumique initial, la tencur en eau, lc degré de
saturation ¢t la charge appliquée.

L'influence de ces facteurs sur l'intensité et Ie taux
d'affaissement a ¢é1é Cudiée par plusieurs chercheurs.
La plupart d'entre eux sont d'accord sur ce qui suit :

1/ Pour unc teneur en ecau donnée, le taux
d'affaissement augmente avee la diminution de
la densité séche. Pour un poids volumique
donné, l'importance d'affaissement diminue avec
l'augmentation de la teneur en eau. Il y a une
teneur ¢n cau initiale critique au dessus de
laquelle le phénomeéne de I'effondrement ne se
manifeste pas [4], [18], [19], [20] et [21].

2/ Pour un poids volumique donné, la charge ou
surcharge pour laquelle le taux de l'affaissement

CP Degré du probléme
2.0 Faible

6.0 Modéré

10.0 Sévere

Tableau 3 : Classification de Lutenegger et Saber (1988).
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3/ 1l existe un degré de saturation critique au deld
duquel il apparail que les sols ne sont pas sus-
ceptibles a l'affaissement. Mishu [23], Booth
[19] et [24] et Ganeshan [8] ont propos¢ un
degré de sawration critique entre 50 et 60%,
Markin [25], Prusza et Choudry [7] ont suggeré
des valeurs légérement supéricures @ entre 60 ¢i
65%

6 LES METHODES DE TRAITEMENT DE
L'AFFAISSEMENT

Le nombre, la quantité et le type de traitement
dépendent. d'une part, de la profondeur du sol affais-
s¢ et, d'autre part, du type et des conditions du sup-
port exigés par la structure proposée. Le tableau 4
donne un résumé de toutes les méthodes de traile-
ment possibles (passées, courantes ct a venir) [26].

La solution la plus simple est de porter les fonda-
uons A un niveau ol le phénomene "d'affaissement”
est absent ou négligeable. Ceci peut éire réalis¢é par
des picux. Sila couche du sol affaiss¢ n'est pas trop
Epaisse (inféricure 4 4 m), il est souvenl ¢conomique
et prauque de l'enlever et de la remplacer par un sol
de bonne qualité place avee un effort de compactage
satistaisant. De préférence e sol choisit doit éire
oros.  pulverulent, norganique et nécessitant  unc
¢nergie de compactage faible. Ce type de traitement
a ¢1é utihisé pour les peutes usines de pompage. les
ponts, les fondations superficiclles et les canaux.

et de sub-surface ou par des mesures d'isolation.
L'utilisation des canalisations aussi flexibles que pos-
sible avec des joints parfaitement ¢tanches est recom
mandée. Ces canalisations doivent étre posées sur un
lit de matériaux ineries (graves par exemple) les tran-
chées doivent étre remblayées avee des matériaux
argileux imperméables. Ces mesures seront pratiques
si la structure est construite dans un endroil ou e
changement de la tencur en eau n'est pas trés grand.

Dautres méthodes de traitement, basées sur le
changement de a structure du sol, peuvent éure auss!
employées. Une description déillée de ces méthodes
est présentée dans la référence [27].

7 CONCLUSION

L'affaissement des sols est un phénoméne trés dan-
gereux et cet article visail & orienter le mécamcien du
sol dans la prise en charge de ce probieme.

Par ailleurs, nous avons présenté le phénomene
d'affaissement, les différentes méthodes de prédiction
d'un sol affaissé et les precautions @ adopter pour ce
genre de probléme @
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