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MESURE DE LA SUCCION DES SOLS NON SATURES A L’AIDE DU
PSYCHROMETRE A EFFET PELTIER

!Abdoulaye h. Nadjibou; *Andrianatrehina S. Rinah; ! Taibi Said;
*Fleureau Jean-Marie; *Zerhouni M. Idriss

anadjibou@yahoo.fr

! UMR CNRS 6294, LOMC, Université du Havre,
2 UMR CNRS 8579, Laboratoire MSS-Mat, Ecole Centrale Paris,
? Bureau d'étude FONDASOL, France

Résumé : En Génie Civil, les sols sont utilisés dans la construction des ouvrages tels que les remblais des
corps des chaussées ; les barrages en terre ; les bdtiments... L utilisation de ces matériaux dans les ouvrages
nécessite la prise en compte de la pression d’'eau interstitielle. Le comportement de ce matériau est controlé
par la contrainte effective pour le sol saturé et par la succion pour le sol non saturé. Nombreuses méthodes
peuvent étre utilisées pour la mesure de la succion du sol. Dans ce travail, on se propose d'utiliser la mesure
a l'aide du psychrométre a efffet Peltier. Le fonctionnement du psychrométre est basé sur une mesure de la
diffévence de température a l'aide d’un thermocouple par l'effet Seebeck et I'effet Peltier. Par la loi de
Dalton, il transforme la différence de température en humidité relative et par la loi de Kelvin, ’humidité
relative en succion. Ce travail présente le fonctionnement du psychrométre, son domaine d’application et les
difficultés lices a son utilisation, ainsi qu'un cas d'application sur un matériau non conventionnel pour les
remblais routiers.

Mots-Clefs : Sol non saturé ; Succion ; Psychrométre a effet Peltier.

Abstract: In engineering, soils are used in construction of earth structures such as road embankments; earth
dams; buildings ...The use of these materials in structures requires taking account of water. Mechanical
behavior of this material is governed by the effective stress and by suction in saturated and in unsaturated
soils. Many methods may be used for measuring soil suction. In this work, we propose to use the
measurement by the Peltier psychrometer. The operation of the psychrometer is based on a measurement of
temperature difference using a thermocouple by the Seebeck effect and the Peltier effect.By Dalton's law, it
transforms the temperature difference to relative humidity and by Kelvin's law, relative humidity to
suction.This work shows the psychrometer's operation, its scope and difficulties related to its use and an
example of its application to an unconventional material for the road embankments.

Keywords: unsaturated soil; Suction; Peltier psychrometer.
1. Introduction

En Génie Civil, les sols sont utilisés dans la construction des ouvrages tels que les remblais des
corps des chaussées ; les barrages en terre ; les bétiments.......Les sols constituent aussi les
supports de tous les ouvrages. Il apparait donc évident que le dimensionnement des ouvrages en
terre et des fondations nécessite la maitrise parfaite du comportement hydromécanique de ce
matériau qui peut étre saturé ou partiellement saturé. Ce comportement qui détermine la
déformabilité réversible ou non ; la rupture ; est trés perturbé par des cycles de séchage et
humidification dus & des sécheresses et précipitations. Cette présence plus ou moins d’eau dans ces
matériaux engendre une pression interstitielle qui nécessite des dispositions particuliéres lors des
calculs ou de leur mise en ceuvre. Lorsque le sol est saturé, la contrainte effective (différence entre
la contrainte totale et la pression interstitielle de 1’eau) contrdle le comportement Dans les sols non
saturés, la présence de 1’air modifie leur comportement et de nouveaux concepts doivent désormais
étre introduits pour tenir compte de leur état de saturation qui s’accompagne d’une présence de
pression interstitielle négative ou succion. L’une des techniques permettant la mesure de ce
paramétre succion est le psychromeétre a effet Peltier. 1l existe deux types de psychrométres : le
psychrométre a thermocouple et le psychromeétre & thermistance ou a transistor. Le psychrométre &

1
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thermocouple qui est basé sur I'utilisation de I’effet Seebeck et I’effet Peltier, a été introduit la
premiére fois par Spanner [11],.L effet Peltier est la chute de température produite par le passage
d’un faible courant pendant une durée déterminée a travers la jonction du thermocouple.

Le psychrométre 4 thermistance a été développé par Richards [9], Le psychrométre a thermistance
est un thermométre électronique 4 bulbe sec et humide dans lequel une sonde de transistor humide
et sec est utilisée. La technique psychrométrique a été largement utilisée par de nombreux
chercheurs [8-6-3-13-4-2-7-14-15-10-5-12]. 11 existe plusieurs aspects positifs a cette technique,
cependant certains aspects négatifs sont liés & la précision des psychrométres pour la mesure de la
succion totale. La variabilité de la force électromotrice générée induit des erreurs dans les succions
€levées. Ridley et Wray [10]ont noté que les incertitudes de la technique du psychrométre peuvent
Etre causées par la faible sensibilité du psychrométre en raison des effets de la température. En
outre, il peut exister une possibilité de détérioration de la sensibilité de psychrométre en raison de
problémes de corrosion [4-15].

Cet article présente des mesures de la succion a I’aide du psychrométre 2 effet Peltier réalisées sur
deux matériaux, le premier est un béton de terre cru mis au point par la société Cematerre
(www.cematerre.com) et utilisé comme matériau de construction dans le batiment, et le second est
une marne trés plastique compactée, destinée a des projets autoroutiers et étudiée dans le cadre de
I’ANR Terre durable (www.terredurable.net).

2. Concepts théoriques

Les thermocouples sont constitués de deux conducteurs de nature différente liés entre eux par deux
Jonctions et permettant de mesurer des températures, Ces conducteurs peuvent étre des métaux
usuels (thermocouple de type E ; J; K ; N et T), des métaux nobles (thermocouple de type R ; S et
B) ou des métaux réfractaires (thermocouple de type C). Le choix d’un thermocouple dépend
essentiellement de la plage 4 mesurer, de la fluctuation des températures et des conditions du
milieu. Leur principal défaut reste I'imprécision. Il est difficile d’obtenir une mesure dont la
précision est inférieure & 0.1-0.2°C. Le principe de mesure de température par thermocouple est
basé sur ’effet Seebeck.

2-1- Effet Seebeck

L'effet Seebeck est un effet thermoélectrique : une différence de potentiel apparait 4 la jonction de
deux conducteurs de natures différentes soumis & une différence de température. Cet effet est
¢galement a la base de la génération d'électricité par effet thermoélectrique. La figure 1 ci-dessous
représente le schéma de principe de mesure de température et de génération d’une FEM 2 I’aide
d’un thermocouple.

Figure 1 : Effet Seebeck

Deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont reliés par deux jonctions en X et W.
Dans le cas de I’effet Seebeck, une différence de température T = T1 — T2 est engendrée entre W
et X, cela entraine I’apparition d’une différence de potentiel E entre Y et Z. L'importance et la
direction du courant dépend de la différence de la température entre les jonctions et les propriétés

2
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des métaux utilisés dans le circuit. Les deux grandeurs tension et température sont liées par le
coefficient de Seebeck. Cette relation tension-température n’est pas toujours linéaire car le
coefficient de Seebeck dépende la température et de la nature du matériau; Si la différence de
température entre les deux jonctions est dT et la différence de potentiel développée par le
thermocouple est dV, le coefficient de Seebeck est S=dV/dT. Le principe de la détermination du
coefficient de Seebeck repose sur la détermination d'une différence de potentiel induite par une
différence de température connu.

2-2- Effet Peltier

Comme Deffet Seebeck, I’effet Peltier est un effet thermoélectrique par lequel la jonction de
mesure d’un thermocouple se refroidit lorsqu’un courant électrique traverse le circuit pendant une
durée déterminée. Comme I’indique la figure 2 représentant le circuit de base d’un thermocouple,
deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont reliés par deux jonctions en X et W.
Dans le cas de I’effet Peltier, un courant électrique est imposé au circuit, en plagant par exemple
une source de courant électrique entre Y et Z, ce qui entraine une libération de chaleur Q a une
jonction et une absorption de chaleur 4 [’autre jonction. Le coefficient Peltier relatif aux matériaux
a et b IT ab est alors défini par :

_Q

“ug = T
B
s 4 ™5
w N X
s \‘
\ /o
Y 2z

Figure 2 : Effet Peltier

Si un courant impose dans le sens Y—>W—X—7Z entraine une libération de chaleur en X et une
absorption en W, alors IT ab est positif. Nous remarquons que Ieffet Peltier se présente comme
I’effet inverse de celui de Seebeck et SPANNER 1951 et VERBRUGGE 1974, résument le
fonctionnement d’un thermocouple en deux étapes :

_ L’effet SEEBECK par lequel le thermocouple mesure un écart de température entre la jonction
de référence et la jonction de mesure.

_ L’effet PELTIER par lequel la jonction de mesure se refroidit en faisant passer un courant de
faible intensité (de I’ordre du mA) pendant une durée déterminée. Pendant ce temps, la jonction de
référence se chauffe.

2-3-Loi de Kelvin

La détermination de I’humidité relative a partir de la température de rosée se fait par application de
la loi de Dalton. Le lien entre 'humidité relative de la phase vapeur et la succion dans le sol est
obtenue gréce 4 la loi thermodynamique de KELVIN qui s’écrit comme suit :

s=ED)m@ M

Ou s est le potentiel hydrique ou succion (Pa) [M LT,
Rest la constante des gaz parfaits [8,32 - M L? TZ mole™ K],
T la température absolue [K],

p la masse volumique de I’ean [M L],
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M la masse molaire de I’eau [M mole™']
P la pression partielle de vapeur
Ps Pression a la saturation

3. Principe de fonctionnement du psychrométre i effet Peltier

Le psychrométre (figure 3) est un instrument qui permet de déterminer la succion dans un sol en
mesurant I’humidité relative de I’air contenu dans les pores du sol. En réalité, le psychrométre est
dédié aux sols non saturés ou secs puisqu’il peut mesurer une succion jusqu’a 8 MPa. 1l s’équilibre
rapidement avec I’environnement. Néanmoins, il est influencé par le gradient thermique (Andraski
et Scanlon 2002). Cette technique consiste & mesurer I'humidité relative en utilisant deux
thermométres : I'un est sec et mesure la température TO de l'enceinte (température ambiante).
L'autre est maintenu constamment humide et mesure la température Te d'évaporation de I'eau dans
l'atmosphére de I'enceinte.

Figure 3- sonde psychrométrique (source Wescor)

Cette procédure de mesure représente la psychrométric 4 "bulbe humide" (Wet Bulb). La
différence des températures (T0-Te) obtenue est fonction de I'humidité relative régnant dans
I'enceinte. On voit donc que la mesure psychrométrique ne concerne que la phase vapeur de
I'enceinte. Le lien entre I'humidité relative de cette phase vapeur et la succion dans le sol, que nous
cherchons a connatre, est obtenue grice a la loi thermodynamique de KELVIN. Le psychrométre
peut aussi fonctionner en mode « point de rosée » (Dew Point DP). Ce mode consiste a appliquer
un courant de faible intensité pour refroidir la jonction de mesure du thermocouple (effet Peltier)
Jjusqu'a la température de rosée Tr. La différence de température (T0-Tr) entre la température de
référence TO (jonction de référence) et la température de rosée Tr (jonction de mesure) est aussi
lie a ’humidité relative et & la succion comme dans le cas de la méthode WB. Une des différences
entre les deux modes reste que dans le cas de DP, on peut avoir une sensibilité (uV/MPa) deux fois
supérieure a celle obtenue en mode WB. La figure 4 Présente 1’évolution de la tension de
refroidissement de la jonction de mesure en fonction de temps dans le cas des deux modes WB et
DpP

B-Ta boda 70
T=Tr Meds 07

Figure 4: Définition des températures caractéristiques du signal psychrométrique en modes WB et
DP [14]

4
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Dans son fonctionnement, ce capteur enregistre 1’évolution du voltage qui est proportionnel 4 la
température de la jonction du capteur au cours d’un processus de refroidissement et der
échauffement (effet Peltier) et affiche les valeurs permettant de tracer la courbe psychrométrique et
celle de succion mesurée. La courbe psychrométrique (Figure 4) présente trois parties distinctes
dont le plateau supérieur correspond a la température du point de rosée. Cette valeur en voltage est
proportionnelle & I’humidité relative de Iair environnant, c’est-d-dire la succion totale dans
I’enceinte de mesure. La partie intermédiaire de la courbe correspond a Iarrét de Ieffet Peltier,
provoquant une légére augmentation de la température de la jonction de mesure de la température
de rosée Tr 4 la température d’évaporation Te. Le plateau inferieur matérialise I’évaporation.

4, Matériels et méthodes

Les modéles de psychrométre utilisés dans le cadre de cette étude sont des psychrometres PST 55-
30 SF. Ces sondes peuvent étre reliées a deux types de centrales d’acquisition :

- Automatique, modéle Psypro fonctionnant selon le mode WB et permettant de connecter
8 sondes en paralléle.
- Manuel, modéle HR- 33T fonctionnant selon les deux modes WB et DP.

5. Etalonnage

L’étalonnage des capteurs se fait en les mettant dans des solutions NaClde différentes molarités
(Tableaul). Ces solutions imposent des valeurs de succion allant de 0,23 a 8,17 MPa. 1l est
important de noter que lorsque les capteurs sont protégés par du céramique, ils peuvent étre
plongés dans les solutions salines par contre les capteurs en grille métallique ne peuvent étre que
suspendus au-dessus de la solution d’étalonnage, ceci pour éviter qu’ils soient endommagés. Dans
le cadre de ce travail, les 8 capteurs dont nous disposons sont en grille. Avant toute mesure, un
temps d’équilibre de quelques heures est nécessaire. Le tableau 1 montre les solutions salines
utilisées dans 1’étalonnage des sondes et les succions qu’elles imposent. Les figures 5 et 6
montrent respectivement le signal psychrométrique obtenu par les deux modes (DP et WB) pour
une succion imposée de 2.49 MPa et ’exemple d’une courbe d’étalonnage. La courbe
d’étalonnage donne une relation entre les tensions de refroidissement et la succion imposée par les
solutions de NaCl.

Molalité (moles/1000 g) | Succion (MPa) (a T=25°C)
0.05 0.234
0,2 0.915
0,5 2.281
0,7 3,210
0.9 4,158
1,1 5,127
1.3 6,119
15 7.134
1,7 8.170

Tableau 1. Solutions NaCl utilisées pour I’étalonnage des psychrométres
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o & 120
time (s)

Figure 5 : Pour une succion cible de 2.49 MPa, les résultats figure donnent une succion de 2.49
MPa et 2.36 MPa respectivement par la méthode Dew Point et par la méthode wet bulb.

25 ¥= L7108 +5.6148
AP =0.97682

Succlon Imposée (MPa)

Figure 6 : Exemple de courbe d’étalonnage d*un capteur psychrométrique (mode WB)

6. Mesure de la succion sur les matériaux

Aprés étalonnage, nous avons utilisé les sondes pour mesurer des succions imposées dans des
échantillons de sol (Figure 7). Le but étant de soumetire des échantillons saturés ou presque
saturés 4 une succion imposée de 0.214 MPa dans un dessiccateur par une solution saline de
concentration 0.05mol/l. Cette succion va provoquer un desséchement progressif de ces
échantillons (Figure 8)

Au fil du temps, nous mesurons les variations des grandeurs suivantes :

1 Evolution des masses des échantillons

2 Evolution de la succion dans 1’échantillon

3 variations de la tension de refroidissement pour chaque mesure (profil psychrométrique.)
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Figure 8 : (a) évolution de la masse, (b) évolution de la succion dans 1’échantillon
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Figure 9 : Mesure de succion dans une marne plastique compactée par les deux modes (DP et WB)

La figure 9 présente des mesures faites sur une marne trés plastique compactée a 1’énergie Proctor
normal et & différentes teneurs en eau (4 ’optimum, a gauche et a droite de I’optimum). Les
résultats montrent une différence entre les deux méthodes Dew point et wet bulb. Cette différence
est de I’ordre de 140 kPa a I’optimum et coté sec de ’optimum. Elle est négligeable dans le coté
humide de I’optimum. La différence peut étre expliquée aussi par le fait que la mesure est trés
sensible a la température, et que la température intervient dans le calcul de succion pour la
méthode wet bulb.

7. Conclusion

La connaissance des caractéristiques du psychrométre doit permettre aux utilisateurs d’avoir une
information claire et homogéne de ses performances lors de son utilisation & des valeurs de
température et d’humidité correspondantes. La mesure de la succion dans les sols non saturés par
la technique psychrométrique présente 'avantage d'un grand domaine d'utilisation Cependant, pour
des faibles valeurs de succion, cette technique psychrométrique reste trés sensible aux gradients de
température, particuliérement lorsque I'écart entre les températures de mesure et ambiante est trop
important. Le prolongement du temps de refroidissement produit un effet Joule important pouvant
perturber les résultats des mesures. Au laboratoire, 1’association de I’appareil psychrométrique aux
appareils triaxial et oedométriques permet d’imposer des pressions interstitielles négatives ou de
les mesurer au cours de I’essai. Le comportement complet de ces sols non saturés pourra &tre suivi
a travers les variations de volume et de résistance.
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COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE DES SOLS FINS COMPACTES AU
VOISINAGE DE LA SATURATION SUR DES CHEMINS DE DRAINAGE-
HUMIDIFICATION
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Résumé : Cette communication présente une étude expérimentale dans le cadre du Projet National Frangais
ANR Terve durable. L’étude porte sur une marne trés plastique et non conventionnelle pour les remblais
routiers (GIR 92). Les essais présentés ont comme intérét une présentation globale de 1'état de ce matériau,
compacté a I'OPN, au cours d'un cycle de drainage-imbibition, et aussi de rendre compte l'effet de ce cycle
de drainage et imbibition a l'échelle macroscopique (in situ).L'étude & 1'échelle macroscopique consiste &
une étude de retrail par une dessiccation libre de ce matérian compacté & I'OPN dans le but de suivre
I’évolution dans le temps de ses propriétés physiques (feneur en eau) et géométriques (vetrait, fissuration...).
Les résultats sur les chemins de drainage-imbibition illustrent ['existence de deux domaines (saturé et non
saturé) et I'effet de compactage par une diminution de la valeur de la pression de dé-saturation. Les essais de
retrait ont permis de caractériser les conditions d’apparition du réseau de fissures pour ce type de matériau.

Mots-Clefs : sol fin compacté, drainage-humidification, succions, fissuration par dessiccation.

Abstract: This paper presents an experimental study as part of the French National Project ANR
Terredurable. The study focuses on high plastic marl which is unconventional for road embankments
according to the GTR 92. The tests present the global state of this material compacted on Standard Proctor
Optimum on drying-wetting paths, and also to realize the effect of these paths on the macroscopic scale (in
situ). The macroscopic study concerns a withdrawal study (free drying) of compacted material in order to
Jollow the evolution over time of its physical properties (water content) and geometric (shrinkage, cracking
...). Results of drying-wetting paths illustrate the existence of two areas (saturated and unsaturated) and the
compacting effect by a decrease in the value of the pressure of de-saturation. Free drying test was used to
characterize the conditions of occurrence of crack network for this type of material,

Key-Words: compacted fine soil, drying-weiting paths, suction, desiccations cracks.
1  Introduction

Les sols utilisés dans les ouvrages du génie civil et travaux publics (remblais routiers, barrages,
barriéres ouvrageés, ...) sont des sols compactés qui sont souvent  1’état non saturés et soumis a
des sollicitations hydriques (séchage et humidification).L’étude pratiquée en laboratoires pour la
caractérisation des sols compactés est généralement I’essai Proctor qui est défini selon les normes
NF P 94-093, EN 13286-2, ASTM D 1557-91, 1998 et ASTM D 698-91, 1998.Considérés comme
quasi-saturés (au voisinage de la saturation), ces sols compactés sont caractérisés par un milieu
triphasique (de phases solide, liquide et gazeuse), dans lequel I’air (phase gazeuse) n’est pas
continu, mais sous forme de bulles d’air isolées dans le fluide interstitiel ([9]).Pour cela, la
caractérisation du comportement de ce type de sol nécessite une bonne maitrise de cet état « quasi-
saturé ». Nombreuses chercheurs se sont intéressés par les études du comportement des sols
compactés sur des chemins de drainage et d’humidification ([7], [5]).

Cette communication présente une étude expérimentale sur une marne trés plastique et non
conventionnelle pour les remblais routiers (GTR 92). Les essais présentés ont comme intérét une
présentation globale de 1’état de ce matériau, compacté 4 1’Optimum Proctor Normal, au cours
d’un cycle de drainage-imbibition, et aussi de rendre compte I’effet du cycle de drainage a
I’échelle macroscopique (in situ).
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Cette étude est dans le cadre du Projet National Frangais Terredurable (convention
ANR2011VILD00401, le programme Bétiments et villes durables, www.terredurable.net), qui se
consacre 4 I'étude des sols dans des conditions quasi-saturé pour l'analyse de la stabilité et de
réglement des structures en terre(talus, barrages, ...).

2 Matériau

Une marne a été sélectionnée pour ses caractéristiques peu conventionnelles. Ses
caractéristiques sont présentées dans le tableau 1. On remarque que selon la classification du GTR,
elle est classée A4.

Tableau 1. Caractéristiques de la marne utilisée

Marne Norme

Granulométrie (%) :
<800m 94,5 NF P 94-056
<20m 36 NF P 94-056
Limite de liguidité (%) 80 NF P 94-051
NF P 94-050
Worw (%) e NF P 94-093
NF P 94-093
Od/Oory 152 NF P 94-050
Teneur en CaCO3 (%) 19 NF P 94-048

Classification LPC-USCS Sol fin- At (CH)

Classification GTR Sol fin- classe A4 NF P 11-300

Deux séries d’essais de drainage-humidification ont été effectuées a partir de deux états initiaux :

- sous forme de pétes préparées a partir d’une teneur en eau de 1,5 fois sa limite de liquidité
pour le drainage ; et avec la méme type de préparation mais séchés a I’étuve (105°C) pour
I’humidification.

- compactés a I’OPN.

3 Meéthodes expérimentales
a. Drainage-humidification
Différentes méthodes ont été utilisées pour controler la succion des échantillons [4], [9], et [6].
a. Les plagues tensiométrigues a température ambiante

Pour des succions inférieures & 20 (kPa), les échantillons sont placés sur des plaques
tensiométriques, dans lesquelles |’eau est mise en tension par rapport a l’air, 4 la pression
atmosphérique. Cette technique consiste a mettre ’eau d’un échantillon sous tension en le mettant
au contact d’une pierre poreuse saturée d’eau et reliée 4 un récipient d’altitude variable (selon la
valeur de succion voulue) par le biais d’un tube. On laisse [’essai pendant 7 jours jusqu’a ce que
I’équilibre hydrique soit atteint.

b. Solutions osmotiques

Pour des pressions négatives comprises entre 50 (kPa) et 8 (MPa), la succion est appliquée 4 1’aide
de la méthode osmotique. Dans cette technique, I’échantillon se trouve au contact d’une solution
de macro-molécules organiques de Poly Ethyléne Glycol (PEG) de poids moléculaire 20000 (pour
les succions allant de 50 & 1500kPa) et de poids moléculaire 6000 (pour les succions de 3MPa a
8MPa), A travers des membranes spécifiques qui ne laissent passer que I’eau. Les membranes

10
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usuelles de dialyse avec une faible porosité permettent d’empécher le passage des molécules de
PEG. A I’équilibre, le potentiel d’hydratation du PEG est égal 4 celui du sol et I’on peut établir une
équivalence entre la concentration de la solution osmotique en PEG et la succion.

¢. Dessiccateurs a solutions salines saturées a température imposée

Pour des valeurs plus élevées de succion (plus de 8 MPa), la méthode utilisée fait appel 4 des
solutions salines saturées et le transfert de 1’ean se produit en phase vapeur. Le contrdle de
I'humidité relative de l'air est assuré par la compétition entre la tendance de l'eau & saturer
l'atmospheére de l'enceinte fermée des dessiccateurs dans laquelle est placée la solution saline et
celle des sels a s'hydrater. L'échantillon, placé dans I'atmosphére du dessiccateur, atteint en général
aprés plusieurs semaines, un équilibre de pression capillaire, qui dépend de la nature et de la
concentration de la solution saline.

Pour chaque type de méthodes (selon la valeur de succion), lorsque 1’équilibre est atteint, les
échantillons sont pesés, et ensuite immergés dans une huile non mouillante permettant de remplir
les plus gros pores sans faire gonfler I’échantillon. Le volume extérieur de 1’échantillon est déduit
de la différence entre le poids de I’échantillon imbibé d’huile et celui de ’échantillon immergé
dans I’huile. Finalement, son poids sec est mesuré aprés évaporation de ’eau et de Ihuile dans une
étuve a 105° pendant 24 h.

b. Essai de retrait par dessiccation libre

L’essai consiste & placer un échantillon de sol compacté & I’0OPN dans un moule CBR, en
dessiccation libre sur un banc de retrait dans une salle thermostatée (T=22°C ; HR=30%), et de
suivre I’évolution dans le temps de ses propriétés physiques (teneur en eau) et géométriques
(retrait, fissuration ...).Le dispositif expérimental (figurel) est composé d’un plateau support de
I’échantillon posé sur une balance de précision et d’un banc d’acquisition d’images & intervalle
régulier tout au long de la dessiccation [10], [3] et [1].
Le protocole expérimental suit les étapes suivantes :

-  préparation de I’échantillon pour avoir une éprouvette de 150mm de diamétre et 20 mm

d’épaisseur,

- arase et démoulage,

- mise en place sur le banc de retrait.
Le suivi du champ de déformation a la surface de 1’échantillon est réalisé a I’aide d’un logiciel de
corrélation d’images VIC-2D. La surface de 1’échantillon est munie d’une texture aléatoire
(mouchetis) pour permettre de déterminer 1’évolution du champ de déplacement des points et
recalculer ainsi le champ de déformation.
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Figure 1. Dispositif expérimental de I’essai de retrait — éprouvette de marne compactée pour 1’essai

11



3éme Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

4 Résultats et discussion
4.1 Chemin de drainage-humidification

Généralement, I’application d’une succion a un échantillon de sol provoque une variation de son
volume, de son indice des vides, de son degré de saturation et de sa teneur en eau. Ainsi, les
chemins de drainage et humidification sont représentés sur cing plans [w; e, [w; Srl, [s; €], [s:
Sr], et [s ; w] qui se relient verticalement et horizontalement. La figure 2présente les chemins de
drainage-humidification du matériau (préparé sous forme de péte et compacté a I’OPN). Les
figures A et C présentent les variations de I’indice des vides et le degré de saturation en fonction
de la teneur en eau de 1’échantillon ; alors que les figures B, D et E montrent les variations de
I’indice des vides, le degré de saturation et la teneur en eau en fonction de la succion.

a- Chemin de drainage (pdtes)

Le plan [w ; €] (figure A) présente le retrait par drainage. Sur ce plan, la saturation de 1’échantillon
est présentée par la droite de saturation passant par I’origine d’équation e = (0,/00,,)*w. La limite
de retrait wg, du matériau est donnée par ’'intersection de cette droite avec I’asymptote horizontal
de la courbe quand w tends vers zéro. Cette valeur (wsp) est de ’ordre de 15% pour la marne
(pate).

Le plan [s ; e] (figure B) présente la courbe de compressibilité habituelle ou la contrainte verticale
est remplacée par la succion. Ce plan présente un domaine caractérisant une diminution trés
significative de I’indice des vides de I’échantillon jusqu’a la pression de retrait (ss.) de ’ordre de
30 (MPa). Avec le plan [s ; Sr] (figure D), on remarque que les échantillons restent saturés sur une
partie de ce domaine jusqu’a des valeurs de succion (appelées succions de dé-saturation) égales a
10 (MPa). Ce domaine présente un comportement irréversible pour le drainage et I’humidification
du matériau, Pour des succions supérieures a la pression de retrait, la variation de I’indice des
vides présente un palier quasi-réversible pour le drainage et I’humidification. Les droites de
corrélations de Ce et Cs [2] déduites & partir de wy, du matériau sont aussi présentées sur ce plan
[s; €] (figure B) pour vérifier la position suivie par les chemins de drainage-humidification. Le
plan [w ; Sr] (figure C) présentent deux parties : une partie correspondant a un degré de saturation
proche de 100% avec une forte variation de I’indice des vides. Dans cette partie, I’échantillon perd
de I’eau et se rétrécit tout en restant presque saturé. Une deuxiéme partie,  partir du point d’entrée
d’air ou de dé-saturation (wy, s,), représentant une faible variation de ’indice des vides avec une
forte diminution du degré de saturation jusqu’aux valeurs de 22%, pour une valeur de 305 (MPa)
de succion.
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b- Chemins d’humidification (pdtes)

Le comportement de sol est présenté par trois domaines dont le premier est caractérisé par une
faible variation (augmentation) de la teneur en eau, du degré de saturation et de 1’indice des vides.
L’hystérésis entre le drainage et I’humidification y est négligeable. Un deuxi¢me domaine dans
lequel il y a une augmentation importante de la teneur en eau et du degré de saturation sans
variation significative de 1’indice des vides. Dans ce domaine, I’hystérésis entre le chemin de
drainage et humidification apparait dans les plans [s, w] et [s, Sr] (figures D et E). On peut penser
que cela provient surtout de 1’effet de type « bouteille d’encre » [8]. Un troisi¢éme domaine dans
lequel le degré de saturation se stabilise avec une teneur en eau et un indice de vide qui continuent
de croitre. Pour ce type de matériau, le degré de saturation maximal atteint est inférieur a 1. Ainsi,
le comportement de ces matériaux n’est pas réversible dans ce domaine.

¢- Chemins de drainage-humidification des matériaux compactés a I'OPN

Avec une teneur en eau Wopy 6gale a 25%, la figure 2 montre que la marne a I’OPN a un indice des
vides égale 4 0,85 (figure A). Ainsi, les graphiques (B) et (E) de la figure 2 donnent la valeur de la
succion sgpy qui est de ’ordre de 800 (kPa). Comme la valeur de la succion & I’OPN est inférieure
a la valeur de la succion de limite de retrait (avec egpn™>est), la marne compactée a I’OPN poursuit
un chemin en diminuant son indice de vide jusqu’au palier de la limite de retrait. Ici, on voit bien
qu’elle suit un chemin proche de celui de ’humidification de la pate séche.

Le tableau 2 indique la vérification des résultats par rapport aux corrélations [5] et [2]. On
remarque globalement un bon accord général méme si les corrélations surestiment légérement la
teneur en eau a I’OPN de la marne.

Tableau 2. Vérifications des mesures par rapport aux corrélations

Fleureau & al | Biarez & Favre Mesures
wOPN (%) 31 32 27.5
04 OPN
(Mg/m3) 1.37 1.35 1.52
sOPN (kPa) 692 560-700

a. Essai de retrait par dessiccation libre

L’essai de dessiccation libre sur la marne compacté (figure 3) a été suivi jusqu’a la stabilité de la
teneur en eau (résiduelle). Il a été observé I’apparition de fissures dont la répartition est plus ou
moins aléatoire. Les figures ci-dessous montrent la différence entre état initial (2 gauche) et état
final (a droite) du matériau.

o 30 40 L 80 1o 1 140 160
Temps (h}

Figure 3- Efat initial- état final de 1’échantillon - variation de la teneur en eau en fonction du temps
13
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Figure 4- Evolution du champ de déformation de la marne compactée en fonction du temps —
évolution de la déformation volumique en fonction de la teneur en eau

L’analyse du champ de déformation & la surface de I’échantillon déduit des corrélations d’images
(figure 4) montre d’abord une localisation des grandes déformations a certains endroits qui se
traduit ensuite par ’apparition de fissures dans les premiéres heures de dessiccation. Ce réseau de
fissures se propage et se stabilise lorsque la teneur en eau est proche de la teneur en eau de limite
de retrait du matériau (wg;=16%).

Cette valeur est confirmée par I’essai de drainage humidification présenté précédemment, mais
interprété en déformation volumique. D’aprés cet essai, la variation de volume (contractance) varie
linéairement avec la baisse de la teneur en eau jusqu’a une valeur O, de I’ordre de 15% avant de
tendre vers un palier de limite de retrait.

5 Conclusion

Les essais présentés ont comme intérét une représentation globale de 1’état des matériaux au cours
d’un cycle de drainage-humidification. Cela permet de suivre I’évolution de la saturation du sol et
de relier les caractéristiques de retrait et de déssaturation aux caractéristiques de drainage et
d’humidification. Les résultats illustrent ’existence d’un domaine ot les matériaux restent saturés
ou quasi-saturés et un deuxiéme domaine o ils sont non saturés. En outre, I’effet de compactage
entraine une diminution de la valeur de la pression de dé-saturation. Par ailleurs, au voisinage de la
saturation, les chemins d’humidification mettent en évidence I’existence d’un degré de saturation
inférieur 4 I’unité pour des valeurs de succions nulles.

Les résultats aprés dessiccation libre de la marne compactée montrent I’apparition d’un important
réseau de fissures avec une déformation volumique finale de ’ordre de 15%. L’apparition du
réseau de fissures est surement due 4 ’hétérogénéité (discontinuité) de la marne par la présence de
CaCO03. Ces CaCO3 se présentent sous forme des points durs et forment des zones préférentielles
de développement de fissures. Les résultats nous montrent que les fissures s’amorcent dans un état
hydrique proche de la saturation et avec une succion inférieure 4 la succion d’entrée d’air.
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Résumé : L’effondrement des sols est un phénoméne trés complexe qui fait intervenir un grand nombre de
paramétres intrinséques et environnants. La présente recherche a pour but de tenter de mieux comprendre les
causes des affaissements des sols et de proposer des solutions pour les consolider et limiter I'affaissement au
moins & un niveau acceptable. A partir d'un sol reconstitué au laboratoire, formé & partiv d’un mélange
(80% du sable et 20% du kaolin), nous avons pu montrer 1'intérét des ajouts de solutions salines tel que
KCl.Les analyses au microscope électronique a balayage et spectroscopie & rayons X & dispersion d'énergie
ont révél¢ des transformations microstructurales et une interaction notable entre les particules argileuses et
le chlorure de potassium. Le cation K s'incruste facilement dans les pores et favorise la formation d'un
matériau dense et compacte.

Mots-Clefs : Sol affaissable, Energie de compactage, Traitement chimique.

Abstract: The collapse of soils is a very complex phenomenon that involves a large number of intrinsic and
environment parameters. This research aims to try o better understand the causes of collapse of soils and
propose solutions to improve them and limit subsidence at least to an acceptable level,

From a soil sample reconstituted in the laboratory, composed of a mixture (80% sand and 20% kaolin), we
have shown the benefit of additions of salt solutions such as KCI,

Analyses with scanning electron microscope and speciroscopy energy dispersive Xray revealed
microstructural changes and a significant interaction between clay particles and potassium chlovide. The
K cation are easily embedded in the pores and promote the formation of a dense and compact material.

Key-Words: Collapsible soil, Compaction energy, Chemical treatment.

1  Introduction

Les sols a effondrement brusque sont des sols non saturés qui présentent des déformations
potentielles importantes et un réarrangement radical de leurs particules aprés mouillage avec ou
sans chargement. Ces sols sont caractérisés par des structures laches formées souvent de grains
allant du limon au sable fin. Ils sont localisés particuliérement dans les zones arides et semi-arides
[3], [9]. Ces régions sont devenues de nos jours vitaux, au vue de I'évolution démographique et
accessibles, au vue de I'évolution technologique de l'homme lui permettant d'exploiter ses
richesses. L'occupation de ces régions conduit forcement & l'utilisation de grandes quantités d'eau
favorisant l'environnement idéal pour l'effondrement des sols et par conséquent la ruine des
constructions. La stabilisation des sols collapse a été étudiée par un grand nombre de chercheurs,
[51,[6][11], [13]. Afin d’expliquer physiquement et chimiquement pourquoi le potentiel
d’affaissement diminue en présence de la solution saline KCl, nous nous sommes appuyés sur une
¢étude microstructurale, cette derniére comprend non seulement les arrangements entre les pores
mais aussi les liens qui les unissent.

2  Matériaux, matériels et essais

Les matériaux utilisés sont : sable de Liwa et kaolin de Guelma. Les essais ont été menés sur un
sol reconstitué (80% sable + 20% kaolin) et les caractéristiques géotechniques du sol sont
représentées dans le tableau 1.Afin d’obtenir des échantillons a différents degrés de compacités, ils
sont humidifiés & différentes teneurs en eau (2, 4 et 6%) ensuite ils sont soumis 4 différentes
énergies de compactages (20, 40 et 60 coups) au moyen d’un appareillage de compactage congu au
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laboratoire[11],[12], on effectue des essais de compressibilité (double oedométre). Pour étudier
I’effet du sel sur le potentiel d’affaissement, des échantillons ont été saturés par I’eau pure et
d’autres par la solution saline 2 différentes concentrations (0.5, 1.0, 1.5 et 2 mole/litre).

Dans le but d’éclaircir I’influence des solutions salines sur la réduction du potentiel d’affaissement

C,, on a jugé utile de déterminer le taux de réduction TR comme suit :

Cpt

TR=100—[——
G

Avec:
Cpn: potentiel d’affaissement du sol non traité
Cpt: potentiel d’affaissement du sol traité

pn’

100) (%)

1

Tableau . Caractéristiques géotechniques des différents matériaux

SABLE

Coefficient d’uniformité C,=391
Coefficient de courbure C.=0,95
Equivalent de sable Es=87%
Densité spécifique G, = 2,66

KAOLIN
Limite de liquidité W, =67%
Limite de plasticité W, =39%%
Densité spécifique G.=240
SOL RECONSTITUE (SABLE 80% + KAOLIN 20%)
Coefficient d’uniformité C,=5,13
Coefficient de courbure C.=1,07
Limite de liquidité W, =28%
Limite de plasticité W, =16%
Densité spécifique G, = 2,65
Densité séche ve= 1,93
Teneur en eau optimale W =10%

3 Résultats et discussion

Pour les différentes contraintes verticales o ainsi que les différentes énergies de compactage E., les
potentiels d’effondrements C, varient de 0,98 a 12,40% pour une teneur en eau initiale wo=2%, de
0,82 4 10,64% pour une teneur en eau initiale w=4% et de 0,66 a 8,79% pour une teneur en eau
initiale wo=6%. Nos valeurs correspondent aux rubriques allant de pas de risques a troubles
séveéres [4],

Les figures 1 et 2 montrent également que le potentiel C, décroit quasi linairement, lorsque la
teneur en eau ou I’énergie de compactage augmentent pour une contrainte verticale de 400kPa.
Ainsi donc le sol préparé artificiellement posséde un comportement analogue aux sols naturels et
non remaniés [5], [11].
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Figure . Variation de C, en fonction de la teneur en eau pour le sol non traité 4 une contrainte
verticale de 400 kPa

Potentiel d"affaissment Cp (%)

On constate des réductions substantielles du potentiel d’effondrement C, pour le sol traité avec la
solution saline telle que le chlorure de potassium KCl. On remarque aussi que pour une contrainte
verticale de 400 kPa le potentiel d’effondrement C,, est au maximum.

Le taux de réduction des C, varie de 12% 4 30% pour la solution saline KCl, par contre, pour les
fortes concentrations 2 moles/litre, le taux de réduction des C, varie de 72% a 80%, le taux de
réduction dans les effondrements est lié aussi 4 la contrainte verticale appliquée. Ainsi pour les
faibles concentrations 0,5 mole/litre, ce taux de réduction varie de 8% a 26%. En outre, il varie
entre 4% a 42% pour une contrainte verticale de 800 kPa. Aux concentrations 2 moles/litre, le taux
de réduction dans le C, atteint les valeurs entre 42% a 68% pour KCI, si on considére une
contrainte verticale de 200 kPa. En revanche a une contrainte verticale de 800kPa les valeurs du
taux varient entre 17%.2a 67%.

Ainsi donc le comportement du sol traité par la solution saline KCl est influencé par la teneur en
eau initiale et ’énergie de compactage d’une part et par la concentration ionique et la nature des
cations adsorbés sur le complexe d’échange d’autre part [9], [7]. Le phénoméne de la
rétrogradation se manifeste pour le cation K, ce dernier passe de la surface externe des argiles
pour s’insinuer dans I’espace inter-foliaire de la fraction smectite contenue dans le sol.

a. Examen au microscope électronique a balayage (M.E.B) du sol non traité

La figure (3a) montre une structure ouverte, pauvrement cimentée entre les différents éléments du
sol (sable et kaolin). L’observation au MEB met en évidence 1’apparition des pores de forme et
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d’ouverture différentes avec des zones laches, et la présence de paillettes de kaolin et un
empilement aléatoire de cristaux de quartz dans la structure), avec des cristallites (0,01um a 1,6
pm) (figure 3b). Ce type de microstructure a été rapporté par différents auteurs [1], [2], [8].[9].

Figure . Observation au MEB du sol non traité

Analysé par EDAX (figure 4), 1’échantillon montre une concentration de Si par rapport 4 Al, a
imputer a la présence de quartz et au kaolin et on observe aussi une matrice peu compacte et d’une
mince couche de montmorillonite qui recouvre certaine zone du matériau.

Spectrem: Hoguisition 703

EL AN Ssries uen. C norn. C Atem. C Ervor
WA e8] [t 8]

0 3 HK-seriss 1259 LT3 TH.ED
Al 13 Besepies 2,80 2,81 180
£i 14 Beseries 3178 29.86 19.80

[
Ear B3 1E

i it aabsie Total: 107.16 190.00 100.00

Figure . Analyse EDAX du sol reconstitué non traité (20000X)
b. Examen au microscope électronique & balayage (M.E.B) du sol traité par KCI

On reléve que le sel KCl précipite sous une forme cristallisée et présente une microporosité
apparente une cimentation du matériau (figure 5c). On remarque aussi une organisation assez
compacte, constituée d’agrégats argileux plus ou moins net et tassés avec apparition de cristaux de
KCI qui apparaissent avec une nouvelle structuration avec le phénoméne d’adhésion, avec une
structuration nouvelle et différente par rapport au témoin(figure 5d)
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Figure .Observation au MEB du sol traité par KCl avec le phénomeéne d’adhésion

On constate par 1’analyse EDAX, la présence de Si, Al (quartz et argile), CI et K* traduisant la
présence de KCl avec une structure trés compacte (figure 6) et on remarque 1’effet favorable du
traitement du sol reconstitué par la solution saline KCI.

i S © | Spectre Requisition TH

" e | Bl Series tmn. € narm, C Atea. © Exror
'n! _ i W3] [we.8) [at.y] 8]

| oAl 13Feseries 086 L2 L&Y 00
S8 14 F-ceries 113 2,50 328 02
Ci 17 3-serdes 20,37 30,07 3582 1.8
B 19 I-serfes 4157 38.24 35.24 6.0

Y Tetal: 7180 100.00 100.00

Figure .Analyse par EDAX du sol traité par KCI avec une structure colmatée

4 Conclusion

Les conclusions principales que I’on peut tirer de cette étude se résument comme suit :

Un sol affaissable peut étre reconstitué au laboratoire, en mélangeant a différentes
proportions le kaolin, comme particules fines, avec le sable, ramené a des teneurs en eau
inférieures a I’optimum Proctor et compacté a différentes énergies de compactage.

Le comportement physique et mécanique du matériau reconstitué est lié d’une part a
I’énergie de compactage (E.) et la teneur en eau initiale (wy).

Les résultats obtenus montrent clairement que le sel minéral a une efficacité trés forte sur la
réduction de I’effondrement des sols. Mais cette efficacité est fonction de la nature du sel et
de la concentration saline.

Les sels notamment la concentration saline et les cations jouent un grand réle dans le
comportement mécanique des matériaux argileux & travers les effets sur la double couche
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diffuse, leurs relations avec les matériaux argileux de nature électrostatique ont un effet
important sur I’effondrement du sol.

- L’observation au MEB des échantillons traités montre aussi la présence de tous les
éléments de la microstructure des sols et varie selon le traitement. On se rend compte qu’il
y a une interaction notable entre les particules argileuses et la solution interstitielle et que
les microstructures des sols non traités et celles des sols traités par KCI sont totalement
différentes.

- Nous avons pu mettre en évidence que I’effondrement est associé & une modification
microstructurale et physico-chimique permettant d’expliquer la stabilisation efficace du sol
traité par KCl. Ce traitement salin a ét¢ favorable sur la structure en provoquant un
réarrangement des particules qui se traduit par la genése d’un matériau homogéne et
colloidale avec formation d’une structure stable a trés faible porosité.
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ETUDE DE L’EFFET DE CIMENT SUR LE COMPORTEMENT D’UN SOL GONFLANT
CAS DE LA REGION DE TEBESSA
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Résumé : La sécheresse qui a sévi en Algérie durant les derniéres années et plus particuliérement dans les
régions arides et semi-arides a fait subir aux bdtiments construits sur des sols gonflants des dommages
considérables. Cette étude a été réalisée sur un sol provenant de la région de Tébessa « Kouif ». Le sol a été
caractérisé du point de vue géotechnique et I'étude a porté aussi sur I'effet du traitement du sol gonflant par
le ciment a différentes teneurs (1, 3, 5, 7 et 9%).Le ciment utilisé a conduit & des réductions trés imporiantes
de la pression et le potentiel du gonflement pouvant atteindre 80% et des diminutions des limites d’Atterberg.

Motis-Clefs : Gonflement, Ciment, Pression de gonflement, Traitement.

Abstract: Thedroughtin Algeriain recent yearsand especially inthe arid andsemi-aridhas done to
thebuildingsbuilt onexpansive soilsconsiderable damage. Thisstudy was conductedon soilfrom the regionof
Tébessa"Kouif". The soil was characterized from the point of view and geotechnical study focused also on the
treatment effect of expansive soil by cement at different levels (1, 3, 5, 7 and 9%). The cement usedhas led
todramatic reductionsin pressure andthe potential ofswellingup to 80%and decreases indtterberglimits.
Key-Words:swelling, cement, swelling pressure, treatment.

1. Imtroduction

L’argile est un sol d’assise pour un grand nombre de constructions. Certaines familles d’argiles
présentent la caractéristique d’étre gonflante ou rétractable. Cette caractéristique est largement
influengable par la variation de la teneur en eau. A teneur en eau constante, il n’y aura pas ou peu,
de variation de volume. Le sol se trouve dans état d’équilibre hydrique hygrométrique. L’apport
d’eau par la pluie, ’arrosage, les fuites donne lieu au phénoméne de gonflement. Le gonflement
des formations argileuses suscite actuellement 1’intérét de la plupart des chercheurs du fait de leur
abondance sédimentaire et de leur responsabilité des désordres occasionnés sur différents
ouvrages. En effet, des chercheurs ont réalisé de nombreux essais au laboratoire et ce  travers le
monde, ce qui justifie justement I’abondance de ce phénoméne dans la nature, ce dernier provoque
des contraintes parasites dans les structures, et au niveau des fondations. Ces contraintes
engendrent des dommages important sous différents ouvrages. En Algérie, les dégats causés par le
gonflement des sols & la construction et au ouvrages légers sont considérables, comme a Illizi
(raffinerie de in amenas) [14], & Oran (H6pital Sid Chahmi) [4].Dans cette communication
I"objectif est de stabiliser un sol gonflant par le ciment & différent teneures on effectuant des essais
geotechnique au laboratoire qui sont nécessaires pour évaluer ’ampleur de gonflement et voir
Pefficacité de cet ajout.

2. Localisation du site et identification

Le sol sujet de cette étude est une argile intacte de la région de Kouif qui se situe dans la wilaya
de Tébessa (Algérie). Le prélévement a été effectué par une sondeuse 2 la profondeur de 1,5m a
5m. Ce matériau a été choisi en raison des problémes rencontrés dans cette région.
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Figure . Site de localisation de sol Figure . Coupes de sondage effectué sur le site de
kouif (Tébessa)

L’examen visuel des échantillons prélevés et I’analyse de leurs propriétés physiques ont permis
d’établir 1a lithologie des terrains traversés suivant les coupes d’un seul sondage présentée sur la
figure2.

Les essais d’identification sont rassemblés dans le tableau 1, d’aprés la classification LCPC, le sol
étudié est une argile trés plastique.

Tableau . Paramétres physiques et chimiques du sol
PARAMETRES PHYSIQUES ET CHIMIQUES

Profondeur (m) 1,5-5
Teneure en eau W 0,1 (%) 19,28
Densité humide y ,(t/m’) 1,98
Densité sécheyy(t/m®) 1,66
Degré de saturation Sgaation (Y0) 82,73
Teneur en saturation Sg (%) 23,35
Limite de liquidité W (%) 67,24
Limite de plasticité Wp(%) 17,04
Indice de plasticité Ip (%) 50,20
<80p (%) 90,55
2 (%) 56
Activité A 0,89
Densité séche Max Yama (t/m?) 1,81
Teneur en eau Woptimum(%0) 19,79
Bleu de méthyléne VBS 9,66
Surface spécifique SST 202,86
Teneur en CaCO; (%) 35
Teneur en SO4 (%) 1,20

Seed et al. (1962):0nt proposé une méthode d’estimation du taux de gonflement sur des sols
compactés en se référant a la teneur en argile du sol et & I’activité corrigée du matériau (voir figure 3).
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Figure . Diagramme de classification du potentiel de gonflement (Seed et al.1962).

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) ont constaté que la ligne “A”, définie par Casagrande dans le
diagramme de plasticité et d’équation: I,=0.73 (W, -20), sépare les sols gonflants (au-dessus) des
sols non gonflants (en dessous de la ligne A) comme indiqué sur la figure 4. Cependant une
argilesesituantau- dessusdelaligne®A”n’estpasnécessairementgonflante, puisque des sols mous
peuvent parfois y étre classés.

Vijayvergiya et Ghazzaly
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Figure . Caractérisation des sols gonflants (Vijayvergiya et Ghazzaly, 1973).
D’aprés les courbes (3) et (4), on constate que notre sol se classe comme un sol gonflant.
3. Résultats et discussion

3.1 Influence du ciment sur les limites de consistances

Les limites d’Atterberg sont des paramétres essentiels dans 1’estimation du potentiel de gonflement
des sols expansifs, Afin d’étudier I’influence de la stabilisation sur les limites de consistance de
I’argile de Tébessa, des mesures des limites de liquidité et de plasticité ont été effectuées avec le
ciment & différents pourcentages. Les résultats de ces essais sont présentés dans le tableau 3.
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Tableau . Limites de consistance et bleu méthyléne mesurés en présence de ciment

Teneur en ciment (%) 0 1 3 5 i 9
W(%) 67,24 61,53 58,71 52,79 48,74 44,60
Wp(%) 17.04 18,37 19,88 21,92 24,60 26,20
Ip 50,20 43,16 38,82 30,87 24,13 1840
VBS 9,66 8,33 6,5 5,67 415 2.6

A (Activité) 0,89 0,77 0,69 0,55 0,43 032
SST 202,86 174,93 136,5 119,07 87,15 54,6

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 3 on constate des réductions remarquables de I’indice
de plasticité et de limite de liquidités il y a lieu de souligner que 67,24 % pour 'argile non traité a
44,60 % pour un ajout de 9% de ciment. Par contre la limite de plasticité croit en fonction du
pourcentage d'ajout, elle varie de 17,04 % pour ’argile non traitée, a 26,20% pour un ajout 9% de
ciment. Ceci influe directement sur l'indice de plasticité qui diminue. Ces résultats sont en
accord avec plusieurs résultats publiés [10], [1], [11] et [7].

3.2 Influence du ciment sur le compactage

Le principe de 1’essai Proctor consiste 2 humidifier le sol a plusieurs teneurs en eau pour chaque
teneur en ciment et & compacter selon la procédure normalisée de I’essai. Pour chacune des valeurs
de teneur en eau considérée, on détermine la masse volumique séche du sol et on établit la courbe
de variation de cette masse volumique en fonction de la teneur en eau, La courbe présente une
valeur maximale de la masse volumique séche, elle corresponde a une valeur particuliére de la
teneur en eau.

Les courbes présentées dans la figure 3montrent la variation de la masse volumique séche en
fonction de la teneur en eau pour différents pourcentage de ciment. L utilisation de ciment conduit
4 une augmentation de la teneur en eau optimale 19,79% pour 1’argile non traité 4 28,86% pour un
ajout de ciment de 9% et une diminution de la densité séche 1,81(t/m3) pour P’argile non traite a
1,59(t/m3 ).

H] —o—%0
. —m—9%1
gf’_g i 43
g‘-‘ T 1 +%5
g
= 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 A7

—
Teneure en eau W o iom (%) w

Figure . Effet de ciment sur ’optimum Proctor

3.3 Préparation de I'échantillon

Les essais de gonflements ont été effectués sur des échantillons intacts aprés avoir broye finement
le sol, la poudre est mélangée 4 un pourcentage d’eau (teneure en eau et la densité séche de

I’optimum Proctor) et le pourcentage du ciment (teneure en ciment) de fagon homogéne puis on
procéde a la préparation des échantillons par compactage statique a vitesse lente (Imm /min) dans
une cellule cylindrique cedométrique de 70 mm de diameétre et 20 mm de hauteur. Nous avons
ensuite mesuré le gonflement libre G en fonction du temps jusqu'a stabilisation.

G(%) = ﬂﬁ;’{-’ﬁxmo ()
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H; : hauteur initiale

Hg: hauteur finale aprés stabilisation

Le gonflement final de sol traité est comparé au gonflement final de I’argile saturée a I’eau(argile
non traité).La réduction du gonflement final AG/G exprimée en pourcents est la différence entre le
gonflement & I’eau et avec I’ajout de ciment, rapportée au gonflement final de 1’argile non traité.
La réduction du gonflement en pourcents est donnée par la relation :

AG _ Go (%) ~Gajout (%)
G Ga (%) @

Gy : gonflement de 1’argile non traité.
G gjout (%0) : gonflement de I’argile + I'ajout de ciment & un certain pourcentage

La pression de gonflement est comparée 4 la pression de gonflement du sol non traité. La réduction
de la pression de gonflement, en pourcents, est donnée par la relation :

AP _ Py (%) —Pgjout (%)
P Po (%) ®
P, : Pression de gonflement de I’argile non traité.

Pjout (%0) : pression de gonflement de ’argile + l'ajout de ciment & un certain pourcentage
3.4 Influence du ciment sur le potentiel et la pression de gonflement :

Dans le but d’illustrer I’effet du traitement en ciment pour les différents teneurs en ciment sur le
potentiel de gonflement de ’argile (figure 6) on constate a chaque fois qu’on ajout un pourcentage
de ciment, le gonflement libre diminuer et il plus marque pour I’ajout de ciment de 9%.
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Figure . Evolution du gonflement libre en fonction du temps pour la stabilisation au ciment

A partir des résultats obtenus nous remarquons que I’augmentation de pourcentage de ciment
peut diminuer le taux et la pression de gonflement pour 9% de I’ajout de ciment la réduction de

potentiel et de la pression de gonflement est 80%.

#
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Rédudion d= polentiel de ganfament (%)

Réduction do I3 pression de gonflement (3)

| L] 1 e 7 5 o
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Apout de cimont (36)

Figure . Influence d’ajout de ciment sur la réduction de gonflement
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Résumé : Des désordres importants causés par I'effondrement des sols ont été constatés dans le monde, Les
sols affaissables sont caractérisés par des structures ldches formées souvent de grains allant du limon au
sable fin. Iis sont localisés particuliérement dans les zones arides et semi-arides. Dans le présent article, on
étudie le comportement d'un sol affaissable soumis & sa teneur en eau initiale, & différentes énergies de
compactage ainsi que I'influence de I'ajout du mélange benionite-ciment.

Cette éfude montre que le traitement modifie les caractéristiques du sol et donne des résultats satisfaisant en
réduisant le potentiel d'affaissement et les limites d’atterberg,

Mots-Clefs : Potentiel d'affaissement, Ciment, Bentonite, Traitement.

Abstract: Important disorders caused by the collapse of soil were observed in the world. Collapsible soils are
characterized by loose structures oflen formed of grains ranging from Sandy silt. They are located
particularly in arid and semi-arid areas. In this article, considering the behavior of collapsible soil to its
initial water content, at different energies of compaction and the influence of the addition of the bentonite-
cement mixture.

This study shows that treatment changes the characteristics of the soil and gives satisfactory results in
reducing the potential for subsidence and the atterberg limits.

Key-Words: Collapse potential, Cement, Bentonite, Treatment.

1  Introduction

Les sols effondrables, comme les sols gonflants, attirent depuis longtemps I’attention des
chercheurs de par les problémes de stabilité qu’ils posent aux batiments, aux ouvrages
géotechniques et aux infrastructures linéaires. Plusieurs chercheurs avaient déja observé la
tendance que peuvent avoir certains sols non saturés a s’effondrer lorsqu’ils sont inondés [4], [5],
[8].

La stabilisation des sols affaissables a été étudiée par un grand nombre de chercheurs. Beaucoup
de méthodes et d'appareillages ont été mis au point, pour connaitre I'influence de I'efficacité d'une
solution ou d'un produit sur la stabilisation d'un sol argileux. Les techniques de stabilisation les
plus utilisées dans le domaine de construction sont la stabilisation par ajout de matériaux inertes
ou la stabilisation ou traitement chimique [4], [5], [7] et [9].

Dans cefte communication nous nous sommes intéressés par les essais d’identification
geotechniques et de stabiliser le sol affaissable en évaluant I’influence de I’ajout bentonite-ciment
sur le potentiel d’affaissements et les limites d’atterberg.

2  Matériaux et essais

Les matériaux utilisés sont : sable de riviére (< & 2mm), kaolin de Jijel (des particules fines < 80
pm), bentonite (en poudre) et ciment (CPJ-CEM II/A 42,5). Les essais ont été menés sur un sol
reconstitué 8; (75% sable + 25% kaolin), pour lesquels I’application des différents critéres
d’effondrement rapportés par plusieurs auteurs montre que ce sol est affaissable [3], [6], [8].

La courbe granulométrique, la courbe Proctor et les caractéristiques géotechniques des différents
matériaux sont représentées respectivement sur la figure 1,2 et tableau 1.
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Figure . Courbe Proctor de sol reconstitué

Tableau . Caractéristiques géotechniques des différents matériaux

SABLE
Coefficient d’uniformité Cu=2.78
Coefficient de courbure Ce=1.05
Equivalent de sable Es=74.01%
Densité spécifique Gs=2,66
Granulométrie comprises entre 0.08 mm et 2 mm % < 0.08 mm =6%
KAOLIN
Limite de liquidité W1=148.52% -
Limite de plasticité Wp=33.82%
Densité spécifique Gs=2,70

Pourcentage des particules fines

%<2 pm =12%

SOL RECONSTITUE S1 (SABLE75% + KAOLIN 25%)

Coefficient d’uniformité Cu=2.381
Coefficient de courbure Cc=1,05
Limite de liquidité W1=21.64%
Limite de plasticité Wp=16.79%
Equivalent de sable Es=65.93%
Densité spécifique Gs =2,65
Densité s¢che vd max = 1.90 t/m3

Teneur en eau optimale

Wopn = 10.42%

Granulométrie comprises entre 0.08 mmet2mm % < 0.08 mm =8.85%

Ce type de sol présente de bonnes caractéristiques mécaniques lorsqu’il est chargé a de faibles
teneurs en eau, cependant, si une humidification intervient, la structure s’effondre et des
déformations se produisent. Ce comportement peut &tre visualisé sur la figure 3représentant la
courbe typique chargé a sa teneur en eau naturelle jusqu'a 2 bars, contrainte a laquelle on procéde a
I’inondation du sol [8]. Jennings et Knight ont suggéré des valeurs du potentiel Cp en fonction de
I’ampleur de I’affaissement [1], [2], tableau 2.

Indices
des vides
chargement

e
?churgmu:nt dugola aprés inondation

o Ha tencur en cau naturelle
L

_‘-‘"“'“--‘_‘I

inondation

c2

200kpa Contrainte

verticale (1089)

Figure . Courbe oedométrique typique d'un sol affaissable
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La réalisation de Iessai du simple oedométre a comme réle principal de vérifier I’homogénéité du
matériau, ainsi que la répétitivité des résultats pour le critére de 200 KPa, [3].

Le potentiel d’affaissement Cp en (%) est calculé par la relation :

Cp=

Aec
[(1+ec)] x100% )]

Avec : Ae, = e; (200 KPa)-e; (200 KPa, inondé),

e,= Indice des vides initial.

Lors des essais oedométriques, la variation des teneurs en eau et des énergies de compactage
permet de contréler les potentiels d’affaissement Cp des différents sols.

Les valeurs des potentiels d’affaissement et la gravité du cas qui correspond d’aprés Jennings et
Knight illustre dans le tableau 2.

Tableau . Valeurs du potentiel d’affaissement

Cp (%) SUSCEPTIBILITE D'AFFAISSEMENT
0al Pas d*affaissement
14as Troubles modérés

5a10 Troubles

10420 Troubles sévéres

>420 Troubles trés sévéres

3 Résultats et discussion
a.  Mise en évidence les caractéristiques de consistance

Un sol est susceptible a I’effondrement si au moins, 1’un des critéres suivants est vérifié: L'activité
Ac< 1, L'indice de liquidité I; < 0, L'indice de plasticité Ip< 20, L'indice de consistance
Ic> 1, L'indice de maniabilité Iw< 1, [10] (voir tableau 3).

Tableau . Caractéristiques de consistance de sol reconstitué

SOL 81
wy (%) 4 6 8
Ac 0.40
I, 4.85
I 2.63 -2.22 -1.81

Ic 3.63 3.22 2.81
Iw 0.82 1.23 1.65

b.  Etude de I'influence d'énergie du compactage sur le potentiel d ‘affaissement C,

La décroissance de l’affaissement est d’autant plus marquée que 1’énergie de compactage
augmente avec une teneur en eau w,=4%, ces résultats corroborent avec plusieurs auteurs [61. [71,

(81, [9].
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Figure .Variation de C, en fonction de I’énergie du compactage (wo=4%)
c.  D’apres les essais de compressibilité du sol non traité

D’aprés la classification de Knight et Jennings [2], il y a risque d’effondrement si le Cp est
supérieur a 1. En se basant sur cette classification, on constate que les résultats des Potentiels
d’affaissement obtenus pour le sol non traité S; varient de 2,58 % a 8,35% ; ce qui correspond aux
rubriques allant de « trouble modéré a trouble sévére », ces résultats obtenus montrent clairement
que le Cp diminue & chaque fois que I’énergie de compactage augmentent. La figure Sreprésente un
exemple des courbes oedométriques du sol S,2 la teneur en eau initiale et & différents énergie de
compactage (Ec=30,50 et 70 coups).

0,5 Sol non traité wr-i%__-”_
—a— E=30 coups
—o— E=50 coups
0,4+ —4—E=T0 coups.
)
2
= 0,3
i
-
2024
2 02
-0
0,1
0,0 - - -
0,1 1 10 100

Log o (daNfem®)
Figure .Courbe d’effondrement pour différentes énergies du compactage

d.  Influence du traitement bentonite-ciment sur les limites d’atterberg de sol traité

Le sol utilisé dans la suite de la partie expérimentale est échantillon traité par un mélange
bentonite-ciment (en poudre), selon la proportion indiquée ci-dessous.

Tableau . Caractéristiques géotechniques des sols

SOLS Wih)  Wo (%) W (%) i (Ud)
Sol non traité S,
(75% Sablo+25% Kanlin) 21.64 16.79 1042 1.90
Sol traité S;
§, + (10% Bentonite+2% Cimen) 5249 2459 1323 1.80
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D’aprés le tableau 4, on constate que la limite de liquidité du sol traité augmente par rapport au sol
reconstitué ainsi que, la limite de plasticité, ce qui justifie ’effet du traitement sur les limites de
consistance.

e.  Effet du mélange bentonite-ciment sur le potentiel d’affaissement de sol traité

L’influence de mélange bentonite-ciment se manifeste par des valeurs du potentiel d’affaissement
plus faible par rapport au sol témoin, varient de 0.57% & 3.29%, d’aprés la classification de
Jennings et Knight [1], ce sol peut étre classée, dans ce cas, dans la rubrique de « pas de risque a
trouble modéré ».

Cependant, le degré du traitement permet de constater que le potentiel d’affaissement Cp décroit,
ce qui montre I’efficacité de ce traitement. La figure 6représente un exemple des courbes
oedométriques du sol S,, analogues a celle de [5], [9].

Sol traité w=4%

—a—E=30 coups
—a— E=50 coups
0,4+ —a— E=T0 coups

Indice des vides e

0,0 wmmpeeny T —
0,1 1 10 100

Log o (daN/em?)

Figure .Courbe d’effondrement pour différentes énergies du compactage
4 Conclusion

Les conclusions principales qu’on peut tirer de cette étude se résument comme suit :

- Un sol affaissable peut étre reconstitué au laboratoire, en mélangeant & différentes
proportions le kaolin, comme particules fines, avec le sable, ramené & une teneur en eau
inférieure A I’optimum Proctor et compacté a différentes énergies de compactage.

- Le comportement physique et mécanique du matériau reconstitué est li¢ d’une part a
I’énergie de compactage (E,) et 4 sa teneur en eau initiale.

- Le potentiel C, décroit remarquablement, lorsque I’énergie de compactage augmente.

- Les résultats obtenus montrent clairement une efficacité du mélange bentonite-ciment sur la
réduction de 1’effondrement des sols.

- Une augmentation des caractéristiques de consistance par le mélange bentonite-ciment est
aussi observee.
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Abstract : The current work is an experimental study of the behavior of the granular materials subjected to
crushing phenomenon. The expanded clay was chosen as a model material thanks to its brittle crushing
behavior under compressive forces. The study of this phenomenon can be very helpful to understand the soil's
behavior submitted to several loads. Thus, many researches were led to investigate material’s crushability
and its effect on the macroscopic and microscopic properties. Several laboratory tests were conducted fo
investigate the parameters affecting the crushing phenomenon. Single grain compression, uniaxial and tri-
axial compression tests were made to understand the effect of crushing on the grain size distribution (GSD),
soil s frictional properties and mechanical behavior.

Key-Words: Granular materials, expanded clay, particle crushing, grain-size distribution,

1 Introduction

Understanding the mechanical behaviour of granular materials, subjected to several kinds of
loading, is the aim of several investigations in different fields. The design of civil engineering
infrastructure, earth dam or drilling process is highly related to the response of grains submitted to
the crushing phenomenon. Since it affects directly the granular size distribution (GSD), the soil’s
permeability may be reduced due to the crushing of granular materials according to several
authors. In the case of earth dam, crushing can enhance the core’s permeability, but in the case of
drilling, it damages the surroundings of water or petroleum perforations by reducing the
permeability, which leads to performance loss. The granular material’s frictional properties are
widely affected by the crushing phenomenon according to literature, which can dramatically
damage the soil’s mechanical properties and thus, induce structural instability. The expanded clay
was chosen to be studied, as a model material, in this investigation thanks to its brittle crushing
capacities, which can be very useful to understand the phenomenon. This material is widely used
in the civil engineering structures thanks to its low cost, lightweight, thermal and acoustic
insulation. For e.g. it is used as a building material in the case of light concrete, which reduce the
structure’s weight and enhance its acoustic and thermal performances, or in the case of light
backfill under roads, bridges, embankments or railways to reduce the soil’s settlement. An
experimental study on the expanded clay was conducted to investigate the parameters that may
affect its crushability. Series of single grain compression, uniaxial and tri-axial compression tests
were made to investigate this phenomenon. The evolution of the material’s GSD is studied for the
two-second series of tests in order to identify the crushing amount for each loading. Single grain
compression have proven that the smaller particles are more resistant than the bigger ones which
can be related to the lower dimensions of internal pores. Although, the uniaxial and tri-axial
compression have proven that smaller grains are more subjected to the crushing phenomenon. This
result can be explained essentially by the low coordination number for small particles which
increases its crushability.

2  Single grain crushing

According to Taylor’s suggestion [1], the grain compressibility may be defined in two different
states. The first is related to the surrounding pressure, known as cs, and the second is related to the
punctual forces, known as ¢cp. We have tried to study the concentrated forces compressibility
through uniaxial test. In this case, we applied a constant displacement speed of Imm/min using a
loading cell and measured the axial load during the entire tes.
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Figure 1: single grain uniaxial tests [2].

The test starts at the contact of the grain with the upper platen, and continues until the breakage of
the entire grain and the loss of contact. In some cases, the grain is crushed but its contact with the
platens remains so the axial load is not always zero at the end of test.

In order to have reliable tests, we have made 15 tests with different grains and different diameters
from 8mm to 18 mm and then chosen the “good” tests. We have chosen to take the average
stiffness for each interval of diameters from 10 to 13, 13 to 15 mm and 15 to 18mm. In the figure
below, we have also chosen to eliminate the post-breakage zone for each grain to minimize the
error and to have a good stiffness for each interval.
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Figure 2: Force-Displacement curve of single grains crushing.

According to the single grain crushing data, we can see that the shear stiffness decreases with the
increase of the grain’s dimension. Which can be related to the decrease of grain’s porosity and
density. According to identification tests, we have found that the grain’s density decreases with its
dimensions.

The fragmentation manner was also investigated for single grain crushing in order to understand
the crushability. Thus, the fragments were divided to three types according to their relative sizes
compared to the original grain dimension. These calibers are the big, the medium and the finite

35



3éme Collogue International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

dimension. For the two first types, we were able to see and calculate the real number of fragments,
unlike the finite elements. To solve this problem, we have chosen to count five finite fragments in
the case of their existence for each grain.

3  Uniaxial compression test

In this section, we have studied the uniaxial compression test and its effects on the particle size
distribution,

The study was done on five samples of expanded clay placed in a proctor mold (d=10.16 cm) in
order to have stiff walls. The test consisted on applying a constant vertical displacement of
Imm/min or 2mm/min and measuring the axial load during the compression test.
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Figure 3: stress-strain curve of uniaxial compression tests.

The stress-strain curves for both speeds of charging have given linear behavior with a stiffness of
3.4MPa.
In order to study the effect of crushing on the particle size distribution, we have studied the
specimen’s granular proportions before and after the tests.

100 T

1 A R R

e T COMBOEINON |

i gt cEmptestion |

¥ tamisats

5 &8 8 8 &8 8 8 8

H

o

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
dismétre[mm)

Figure 4: granular distribution before and after uniaxial compression tests.
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We can see that the thinner particles are more affected than the large ones. In addition, the size
distribution is wider thanks to the creation of new fine grains, which can lead to the increase of the
specimen’s density and compressibility. Statistical study was lead to see the most affected particles
in the crushing procedure.
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Figure 5: percentage of crushed grains after uniaxial compression test.

According to these results, we can say that the size of grains is a critical parameter. Thus, the
smaller grains are more affected than the bigger ones unlike the unique grain test, which gave a
lower crushability for the smaller grains.

This result can be explained by the effect of the size on the particle’s coordination number. Which
is a determinant parameter for the crushing of particles according to Tsungui who proved that the
particle is easily crushed when its coordination number is low [3].

4 Confined compression

Confined compression tests on the expanded clay were conducted in order to evaluate the effect of
confining pressure on the crushing.

In the first place, isotropic compression tests were made with two different confining pressures (50
kPa and 150 kPa). GSD clearly less changed between the initial, first and second confining

pressure.
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Figure 6: GSD before and after isotropic compression.
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Thus, confining the sample leads to the increase of its crushability.

In the second place, confined shearing tests were made to study the effect of the crushing on the
friction angle of the expanded clay. Assuming that this granular material is no cohesive, we can
plot the Mohr coulomb criterion using only one Mohr circle for each test. Thus, we have found
that the friction angle decreases with the increase of the confining pressure and therefore the
increase of crushing.

Figure 7: Mohr Coulomb criterion.

This result can be explained by the creation of new small particles, which led to a new GSD and
then a new material. This assumption can be visualized by the GSD curves before and after the
confined shearing tests.
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Figure 8: GSD before and after confined shearing test.

In order to investigate the most affected grain sizes by the crushing phenomenon during the
confined shearing test, the GSD was studied. Therefore, a statistical investigation similar to the
one led in the uniaxial tests was made. This study proved another time that the smaller grains were
more affected than the bigger ones.

The figure below shows that the grains larger than 13 mm were unaffected by the tri-axial shearing
test.
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Figure 10: percentage of crushed grains after tri-axial shearing test.

5 Conclusion

In this study, we have investigated the effect of the crushing phenomenon induced by several types
of loadings. Starting with the unique grain compression in order to measure the grain’s strength
and its response to the compressive force. This series of tests have proven that smaller grains are
stronger than the bigger ones. On the other hand, GSD analysis before and after the uniaxial
compression tests and the tri-axial tests led to another result, in which the bigger grains are less
subjected to the crushing phenomenon. The high coordination number for big grains can explain
this result. Further experimental investigation in addition to numerical simulations are needed to
find more explanations for these primary results and to study the effect of water content on the
crushing phenomenon.
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Résumé : L analyse du comportement des noyaux de barrages en lerre compactée requiert la connaissance
de I'évolution des pressions interstitielles sous I'effet des cycles de chargement déchargement. Ces pressions
interstitielles présentent une importance capitale dans la stabilité & court terme de ces ouvrages. La
prédiction de ces chemins est une nécessité pratique. On présente les résultats des essais de compression
isotrope non saturés au triaxial réalisés sur le matériau du noyau de barrage de Boughrara & Tlemcen (nord-
ouest de I'Algérie). Ce matériau présente une limite de liquidité w;, de 54% et un indice de plasticité de 26%.
La cellule triaxiale utilisée dans les essais expérimentaux est issue d'une cellule classique adaptée de telle
Jacon a mesurer la succion initiale des échantillons compaciés par tensiométrie. Les échantillons soumis au
chargement i.mrrojpe sont tous compactés a la densité séche maximale Optimum Proctor Normal (OPN) qui
est de 16.2 kN/m” pour ce matériaw. En paralléle on a fait varier la teneur en eau autour de I'optimum
Proctor : OPN, OPN-2% et OPN+2%, notons que la leneur en eau & l'optimum est de 21 %.

Mots-Clés : Compacté, non saturé, tensiométrie, chargement isotrope, coefficient B de Skempton..

Abstract: The analysis of compacted earth coresdam requires the knowledge of the evolution of pore
pressures under a loading- unloading cycles. These pore pressures have an importance in the stability of
these structures. The prediction of these paths is a practical necessity.We present the results of unsaturated
isotropic triaxial compression tests performed on the material of Boughrara dam inTlemcen (north-west of
Algeria). This material has a liquid limit o= 54% and a plasticity index of 26%. The samples submitted to
isotropic loading are all compacted to maximum Proctor dry density (OPN) which is 16.2 kN/ m’ for this
material. In parallel, the water content was varied around the optimal Proctor: OPN, OPN-2% and + 2%
OPN, note that the water content in the optimum is 21%.

Key-Words: Compacted unsaturated, tensiometer, isotropic load, B coefficient of Skempton.

1 Introduction

La prise en compte de la non-saturation n’est pas courante dans la pratique du dimensionnement
des ouvrages géotechniques jusqu’a I’heure actuelle et peu d’auteurs se sont intéressés au
comportement des sols quasi saturés. Ce domaine ou I’air est occlus dans le fluide interstitiel,
correspond pourtant 4 de nombreux cas pratiques tels que les remblais ou barrages.

Dans cette communication, on focalisera sur I’évolution des pressions interstitielles dans un sol
quasi saturé sous I’application de contraintes isotropes. On notera que peu nombreux sont les
auteurs qui se sont penchés sur 1’étude de ce phénomeéne, on citera [1], [2], 3], [4], [5].

On présentera dans ce travail, les résultats d’une étude expérimentale réalisé sur le matériau du
noyau de barrage de Boughrara. On analysera le comportement sur chemins isotropes non drainés
du sol étudié compacté autour de 1’optimum Proctor (c6té sec et coté humide). Ceci dans ’optique
d’estimer le coefficient B de Skempton qui est par définition le rapport de la surpression
interstitielle & la surcharge isotrope.

2  Matériau étudié

La présente étude analyse le matériau de Boughrara utilisé dans la construction du noyau du
barrage Boughrara. Ce barrage est le plus important de la wilaya de Tlemcen, il est situé sur le
point de confluence entre [’oued Tafha et ’oued Mouillah 4 environ 60km au Nord-Ouest de la
ville de Tlemcen.
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Les résultats des essais d’identifications sont représentés dans les tableaux 1 et 2. En analysant les
résultats en termes de granulométrie, limite de liquidité, valeur de Bleu, % de CaCOj; et matiéres
organiques, on arrive a la conclusion que le matériau est une argile marneuse trés plastique et
d’aprés la classification USCS/LCPC, ce solest désigné par: fO-At, argile trés plastique
faiblement organique. Les caractéristiques de compactage a 1’optimum Proctor normal sont
données :

Tableau 1. Paramétres physiques de I’argile de Boughrara.

Stri - Densité des
Sl e FHE grains solides Compactage
<80pm <2pm(2) dgp d3p dyo Wi, Wwp Ip YoV Wopt Ydmax
97% 72%  1pm 07pm 0.6um 54% 26% 28% 2.65 21%  16.2kN/m’

Tableau 2. Parameétres chimiques de 1’argile de Boughrara.
Teneur en CaCO;  Valeur de Bleu  Surface Spécifiqgue  Teneur en MO  Ac

20% 10.11 212 m*/g 5-6.5% 0.39

3 Matériel ufilisé et protocole expérimental

La cellule triaxiale utilisée dans les essais expérimentaux est issue d’une cellule classique en
apportant une modification sur sa base permettant ainsi de réaliser des essais spécifiques aux sols
non saturés. L’embase de la cellule triaxiale classique (cf. figure 1.4) a été taraudée afin de
permetire & une pierre céramique, qui a une pression d’entrée d’air de 500 kPa, de prendre place
dans cette base triaxiale (cf. figure 1.B). Cette pierre céramique est bien fixée a la base de telle
sorte que la pierre s’emboite parfaitement dans 1’emplacement prévu.

A by i 2 ki
Figure 1. Base de la cellule triaxiale (A : Avant modifications, B : Aprés modifications).

L’intérét des modifications apportées est de mesurer lors des essais triaxiaux les valeurs des
pressions interstitielles négatives initiales (ou succions) des échantillons étudiés.

Pour I’ensemble des essais triaxiaux réalisés, le protocole suivant est appliqué pour la préparation,
mise en place des échantillons et déroulement de I’essai :

= Compactage statique des échantillons (échantillon de 5cm de hauteur).
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Introduire ’échantillon compacté dans la cellule triaxiale, le poser directement sur la pierre
céramique tout en prenant le soin de mettre au préalable une fine couche de kaolin sous
forme de péte pour assurer un bon contact avec la base et I’échantillon.

Faire le montage classique d’un essai triaxial, tout en s assurant que fout le circuit est saturé.

Les essais réalisés sont non consolidés non drainés donc tous les robinets sont fermés, sauf
celui de la pression interstitielle qui est relié 4 un capteur de pression interstitielle absolue.

Le dispositif expérimental est relié A une acquisition, les contraintes isotropes sont générées
par un GDS.

La premiére étape de I’essai consiste 4 mesurer la succion inifiale de I'échantillon par
tensiométrie sous contrainte nulle.

Aprés, différentes contraintes isotropes sont appliquées par paliers successifs :100-200-400-
600-800-1000-1200 et 1500 kPa. Avant de passer au palier supérieur il faut laisser les
pressions interstitielles se stabiliser, cette phase de stabilisation dure de 24 a 48 heures pour
chaque palier (cf. figure 2). Ce qui signifie que chaque essai complet dure en moyenne 3
semaines.

450
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Figure 2. Evolution des pressions interstitielles fonction du temps pendant un essai a
I’OPN+2(avec zoom au voisinage de 0 a droite).

Les échantillons ont été préparés & différentes teneurs en eau et & la densité OPN. Les échantillons
sont compactés statiquement dans une presse C.B.R & une vitesse de 1.5 mm/mn. Les conditions
initiales des échantillons étudiés sont données dans le tableau 3.

Tableau 3. Conditions initiales des échantillons étudiés
Echantillon _yskNm’) @ (%)  Sr(%)

OPN-2% 16.1 19.6 84.0
OPN 16.4 20.8 90.3
OPN+2% 16.0 22.9 96.3

4 Résultats et discussion

Les résultats de I’évolution de la pression interstitielle en fonction des contraintes isotropes
appliquées, pour chaque état initial (OPN-2, OPN et OPN+2%), sont représentés sur la figure

suivante :
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Figure 3. Evolution des pressions interstitielles suivant les contraintes isotropes appliquées.

On constate que pour chaque état initial, la pression interstitielle augmente quand la contrainte
isotrope ciaugmente. Cette augmentation est moins importante du coté sec de la courbe Proctor
(OPN-2%) et va augmenter & I’OPN pour devenir plus significative du coté humide (OPN +2%).

En faisant un zoom 2 I’origine de la figure 3, on a les valeurs de pressions interstitielles négatives
mesurés par tensiométrie grice au capteur de pression interstitielle relié a la base de la cellule
triaxiale. Donc & contrainte extérieure nulle, les valeurs des succions initiales mesurées sont de -17
kPa 4 1’OPN-2% ; -10 kPa 4 ’OPN et de -27 kPa a I'OPN+2%.
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Figure 4. Zoom a ["origine de la figure 3.

Pour chaque palier de chargement le rapport entre la variation de la pression interstitielle et la
variation de la contrainte isotrope est déterminé. Ce rapport (Au/Aos) représente le coefficient B de
Skempton. Les résultats pour chaque état initial sont reportés ci-aprés :

Tableau 4. Valeurs du coefficient B de Skempton.

OPN-2% OPN OPN+2%
63 Urelative B o3 Uyelative B a3 Urelative B
(kPa) (kPa)

0 -17 - 0 -10 - 0 =27 -
100 -15 0.200 100 -3 0.070 100 25 0.520
200 -6 0.090 200 11 0.140 200 95 0.700
400 1 0.035 400 57 0.230 400 151 0.280
600 12 0.055 600 95 0.190 600 157 0.030
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800 31 0.095 800 143 0.240 800 236 0.395
1000 42 0.055 1000 205 0.310 1000 283 0.235
1200 68 0.130 1200 316 0.555 1200 315 0.160
1500 92 0.080 1500 471 0.517 1500 420 0.350

Les valeurs du coefficient de pression interstitielle B sont reportées sur le graphique de la figure 5.
On constate que les valeurs obtenues du cbté sec de I’optimum sont relativement faibles. Les
valeurs de B commencent 4 augmenter pour 1’échantillon compacté 4 I'OPN et dépassent la valeur
de B=0.5.

Pour le coté humide ou le sol est dans état quasi saturé (Sr= 96%), on constate qu’on a atteint une
valeur maximale de B de 0.7 pour un chargement isotrope de 200 kPa. Ensuite on remarque une
diminution de la valeur de B, probablement causée par une petite déperdition ou la présence d’une
bulle d’air dans le circuit.
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Figure 5. Variation du coefficient B de Skempton en fonction des contraintes appliquées.
5 Conclusion

Les essais en compression isotropes sur les matériaux compactés sont des essais complexes et
longs & réaliser, comportant plusieurs risques (micro fuites, continuité de I’eau dans le circuit de
mesure, ...) lors de I’exécution pouvant influer sur le résultat final. Les essais isotropes non drainés
montrent que la variation du paramétre B croit 1égérement avec les teneurs en eau initiales. Plus on
s*approche de I’état quasi saturé, plus le coefficient B de Skempton augmente mais ne dépasse pas
la valeur de 0.7, ce qui est loin de la valeur de B a saturation.
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Résumé: Les problémes posés aux ouvrages de génie civil par le comportement de certains sols dits
« gonflants » sont largement répandus et affectent différents types d'ouvrages. Le phénoméne intéresse en
effet plus d'une région et s'étend sur de vastes secteurs géographiques, néanmoins il ne constitue
généralement 'objet d'attention qu'aprés apparition des signes de sinistres. En Algérie, le constat est déja
relevé dans plusieurs régions a I'exemple d'Oran, Hassi-messaoud, In-amenas, Tlemcen, Mila, Souk-Ahras,
eic... Il en reste d'autres régions ou le phénoméne prend de I'ampleur alors qu’il n'est pas suffisamment mis
a l'exergue.

La région de Saida qui se caractérise par un climat semi-aride & grandes variations climatologiques, se
distingue aussi de point de vue géologique par une formation argileuse dominante appelée « Argiles de
Saida »[6]. Ces deux aspects constituent pour la région des prédispositions suffisantes & 1'apparition de
plusieurs cas pathologiques en relation avec le sol d'assise.A travers le présent article nous voudrions
contribuer @ faire connaitre d'avaniage la région de Saida de point de vue sensibilité au phénoméne du
retrait gonflement des argiles et son degré d'exposition aux risques qu ‘il génere.

Mots clefs : Fissures, Pathologie, Sols gonflants, Stabilisation, Réhabilitation

Summary: The problems in civil engineering by the behavior of some soils called “expansive soils” are
widely widespread and affect different types of constructions. The phenomenon interested indeed more than
one region and extends over large geographic areas however it is usually the object of attention after
appearance of sinister signs. In Algeria, the situation is already observed in several areas, for example:
Oran, Hassi-Messaoud, In-Amenas, Tlemcen, Mila, Souk Ahras,.....but for several others regions, the
phenomenon is not yet inevidence, although it take the magnitude

The Saida region, which is characterized by a semi-arid climate with great climatic variations, is also
distinguished from a geological point of view by a dominant clay formation called "Clay Saida". These two
aspects constitute for the region, the predispositions sufficient to the onset of pathological conditions related
totheground seat. Through this article we would like to contribute to make known more, the sensibility of
Saida region to thephenomenon of withdrawal swelling of clays and its degree of exposure to risks it
generates.

Keywords: Cracks, Pathology, expansive soils, stabilization, rehabilitation

1 Introduction:

Dans la région de Saida, il est recensé plusieurs cas pathologiques liés au comportement de
certains sols dit « gonflants ». En effet et & I'issus de I’enquéte menée dans la cadre de nos travaux
de recherche, plusieurs édifice construites notamment dans les années 1970, présentent
actuellement des signes de dégradations sérieux. Ces derniers, se manifestent par des fissures au
niveau de la superstructure, générées par le phénoméne de retrait-gonflement n’ayant pas été pris
en considération lors de la réalisation.

A travers le présent article, nous présenterons certains aspects et contextes qui caractérisent la
région de Saida notamment ceux qui sont en relation directe avec le phénoméne de retrait
gonflement des argiles. Nous mettrons en évidence quelque cas pathologique constatés a travers
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certaines constructions et établissements en cours d’exploitation. Ainsi qu’une analyse des
résultats obtenus a travers les études de sols déja €laborées a I’échelle de la ville de Saida.

2 Quelques aspects et contextes liés a la région de Saida
Situation géographique:

La région de Saida est localisée au nord-ouest de 1’ Algérie, entre le début de la steppe et la limite
de Chott Chergui. Le territoire de la Wilaya est limité au Nord par la wilaya de Mascara, & I’Est
par la wilaya de Tiaret, au Sud par la wilaya d’El-Bayadh et a I’Ouest par la wilaya de Sidi-
Bellabes|[1].

La ville de Saida, chef-lieu de la Wilaya du méme nom, est située presque au milieu de la wilaya.
Elle est positionnée entre « Djebel Abdelkrim » a I’est et « Djebel Sidi-Youcef » a I’Ouest.Ellea
pour altitude moyenne 800 metres[1].

Description géologique

Les principales formations géologique au quaternaire sur lesquelles repose la ville de Saida et ses
zones d’extensions immeédiates sont:

Le Plio-Quaternaire

Ils sont constitués de conglomérats, d’argiles, de limons de crofites calcaires. L’ensemble de ces
formations est argileux et vraisemblablement peu perméable. [4].

Le Kimmeridgien

C’est une formation qui est trés peu représenté dans la région, elle est constituée par une série de
dolomies construite en gros bancs surmontant les assises dolomitiques gréseuses du lusitanien
appelées « Dolomies de Tlemcen ». [4].

Les argiles vertes de Saida du Collovo-oxfordien

Cette formation est constituée par les " Argiles de Saida " qui comportent quelques Bancs gréseux.
Elle est trés répandue dans les vallées de Saida. Son épaisseur est trés importante elle est de
I’ordre de de 250 m et peut atteindre par endroits 300 m (G.pitaud.1973, d’apres) [4].

Apercu tectonique et coniexte sismique

Les principales failles reconnues par la géologie ont une forme générale allongée dans la direction
Nord-Sud dans la vallée de Saida et Sud-Ouest-Nord-est sur le reste de la région. Les directions
des failles secondaires Nord-Sud sont conjuguées avec d’autres orientées Nord-Ouest, Sud-Est.
faveur de deux accidents sub-paralléles orientés Nord, Nord-Est et Sud Sud-Ouest (G. Pitaud
1973, d’apres [4]).

Ces mouvements verticaux du socle se sont produits durant le plissement de la chaine
tellienne et ont provoqué d’importantes fractures fréquemment associées a des circulations de
fluides.

De point de vue sismicité, le tableau comportant la classification sismique des wilayas et
communes de I’ Algérie, de I’annexe « I » des régles parasismiques Algérienne (RPA 99 version
2003) [3], donne pour la wilaya de Saida un classement en zone sismique I : zone de faible
sismicité.

Aspect hydro climatique

Par rapport au climat du pays caractérisé par un climat méditerranéen au littoral et désertique au
sud, la Wilaya de Saida située dans les hautes plaines oranaises constitue un domaine
intermédiaire (toutes les méthodes de classification du climat, concordent a attribuer un climat
semi- aride & cette zone marquée par une sécheresse élevée en étéopposée a un hiver pluvieux et
Jroid en hiver.
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Les températures les plus élevées sont enregistrées durant les mois de Juillet et Aoiit, on elles
atteignent une température maximale moyenne de 36 °C, ce qui se traduit par une forte
évaporation. Les basses températures se manifestent au mois de février avec une température
minimale moyenne de 2,5 °C. La figure (1), représente les variations mensuelles de Température
sur 30 ans de la région de Saida. [5].

Température moyenne mensuelle (°C)
periode (01/01/1983 au 31/12/2012)
| Température Max @ Température Min B Température Moyenne

40 a2 36 El

Figure 1. Température Moyennes de la région de Saida [5]

En matiére de pluvioméitrie, la wilaya de Saida regoit en moyenne une pluviométrie annuelle de
ordre de 348 mm [5] et de point de vue bioclimatique, la partie Nord de la wilaya appartient au
semi-aride frais et la partie Sud & I’aride froid[2].Le tableau (1), montre la pluviométrie mensuelle
de I’année 2014 mesurée en mm.

Tableau 1. Pluviométrie moyenne mensuelle [5]

Année Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc.

421 56 39 47 44 38 16 5 6 28 47 39 56

L’indice d’aridité annuel qui caractérise le pouvoir évaporant de I’air & partir de la température
(Guyot, 1997, in [2])est déterminé comme suit :

[=T 1) Avec : P : précipitations annuelles en millimétres.
(T+10) T : température moyenne annuelle en °C.

Pour la précipitation annuelle P = 421 mm et une température moyenne annuelle : T = 16,7°C.
L’indice d’aridité de la région de Saida est de 15,76, ce qui attribue 2 la région 2 un climat semi-
aride sec avec un écoulement temporaire et une tendance 2 la sécheresse.

De Martonne a proposé ainsi la classification des climats en fonction des valeurs de cet indice
(d’apres [2]). Cette classification du climat est donnée dans le tableau2.ot1 un indice de 20
représente la limite de la sécheresse.

Tableau 2. Classification des climats selon la valeur de I’indice d’aridité (Guyot, 1997, in

[2]).
| Valeur de ’indice Type de climat
0<I<5 Hyper-aride
5<I<10 Aride
L10<I<20 : Semi-aride
20<I<30 Semi-humide
30<I<55 Humide
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3 Cas de désordres rencontrés a I’échelle de la ville de Saida.

L’enquéte que nous avons menée dans le cadre de nos travaux de recherche, a I’échelle de la
commune a mis en évidence, I’existence effective de plus d’une construction qui présente des
désordres assez conséquents et qui sont a priori causé par le comportement du sol d’assise. Les
figures ainsi représentées ci-apres, en témoignent sur quelques constats relevé a travers quelques
¢tablissements auxquelles on a pu accéder, il s’agit entre autre de : L’école normale « ex. ITE », du
siége bureau d’étude et de réalisation en urbanisme « ex.URSA » et d’une école primaire se situant
a la cité des 400 logements (figures.2 a 15).

» ITE DE SAIDA : 1l s’agit d’un projet construit, durant les années 1970. Il est constitué de
plusieurs batiments dont le nombre d’étages est différent. On trouve des bitiments en RDC,
RDC+1 et en RDCH2. 1l est situé a Iintérieur de 1’ancien tissu urbain de la ville de Saida.
Autours des batiments, Il y’a présence d’une végétation arborée intense constituées
d’eucalyptus et de chéne vertes (figures.2 a 15).

Figure 2. Fissure de forme oblique, hovizontale ou Figure 3. Fissure de forme oblique
verticale sur cloisons intérieurs sur murs de fagades

Figure 4. Defomanon du dallage perlpheﬂque et du Figure 5. Végétation arborée intense autour des
revétement de chaussée batimenis touchés

» SIEGE DE PURSA SAIDA : Il s’agit d’un siége construit en R+1 au début des années 90. Il
est situé a la cité des 400 logements et & I’intérieur du tissu urbain de la ville de Saida. Il est a
signalé qu’il est procédé au colmatage des fissures plusieurs fois et &4 chaque fois elles
réapparaissent de nouveau et s’élargissent d’avantage (figures6. a 11).

Figure 6. Fissures horizontales en Figure 7. Fissures verticales et Figure 8. Fissures horizontale a
tétes des cloisons intérieures horizontales sur cloisons intérieurs  la base de cloisons intérieures
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il ]
Figure 9. Fissures obligues en Figure, 10. Affaissement du dallage ~ Figure 11. Fissures en croix et
téte des cloisons intérieures périphérique verticales sur murs de fagade

» ECOLE PRIMAIRE REMAS KERROUM : Il s’agit d’une école primaire construite les
années 1970 avant le siége de I'URSA décrit précédemment et avec lequel il fait
mitoyenneté. C’est un établissement construit en R+1 avec une structure porteuse de type
portiques auto stables (Poteaux poutre). A signaler qu’il s’agit d’un ouvrage qui a été
expertisé par les services du CTC. Et devant I’importance des désordres qu’il a subit, il a été
décidé de sa démolition et la construction d’une école neuve déja inscrite. Les (figures 12 a
15) illustrent quelques désordres constatés.

Figurel2. Fissures en croix d sur un pignon a Fz‘gurej' Cisaillement d'une ongrine avec
I'entrée du bdtiment Effritement du béton

=i

Figureld. Fissure - importante de I'ordre de
02cm sur une cloison en magonnerie

4 Analyse et interprétation des résultats obtenus 2 travers les études de sbls a I’échelle de Ia
ville de Saida

Figurel5. Ouverture du joint

L’expansion urbanistique dont elle a bénéficié ces derniéres années la commune de Saida & I’instar
d’autres régions d’Algérie, a fait constituer en paralléle un répertoire aussi conséquent en matiére
de résultats géotechniques. Chaque projet a fait occasionner une étude géotechnique du site sur
lequel est fondé.

La présente analyse a pour objet d’en tirer profit des résultats d’un certain nombre d’études
élaborées 4 I’échelle de la commune de Saida. Ces études sont réalisées par différents laboratoires
au profit des maitres d’ouvrages dans le but de s’en servir pour le dimensionnement des projets.
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La présente analyse est congue sous forme d’enquéte, suivie d’analyses statistiques. Elle est basée
sur les résultats des 67 rapports de sol que nous avons pu consulter. Les figures suivantes de 16 a
19sont des représentations graphiques des conclusions par nature et les paramétres étdiés.

Résultats
granumometriques
00 0 __149%
35,82%

62,69%

B Sols grenus

B Sols fins

H Essai non
effectué

Figure 16. Graphe illustrant les
résultats selon la granulométrie

Nature de sol renconté

B Sol argileux
ou limoneux
13435  [O00%
ﬂ 35,82%
H 8ol mameux

50,75%

0,00% 62,69%

Degré de plasticité
B Non plastique
32,84%
A B Moyennement
plastique
B Plastique

B Trés platique

Figure 17. Graphe illustrant les
résultats selon les formations
rencontrées

Sensibilité au gonflement

44,78% g

Figure 18. Graphe illustrant les

résultats selon le degré de plasticité

B Faible

B Moyenne

4,48%

25,37% " Forte

| Trés fort

19,40% ® Ezsai non

effectué

597%

Figure 19. Graphe illustrant les
résultats selon la sensibilité au
gonflement

L’interprétation de ces graphiques nous permet d’en tirer les conclusions suivantes:

1- les sols rencontrés sont & prédominance des sols fins avec un taux de représentativité de 62,69

%.

2- Les sols rencontrés sont a prédominance des sols marneux qui représentent un taux de 50,75 %,

suivi de sols argileux avec un pourcentage de 35,82 %.

3- Les sols plastiques occupent une place la plus importante avec un taux de représentativité de

62.69 %.

4- Selon la sensibilité au gonflement, I’interprétation des résultats, montre que pour un grand
nombre d’études élaborées, les essais cedométriques n’ont pas été effectués (voir 44,78%). Le
reste des résultats exprimés, donnent aux sols & sensibilité forte au gonflement un taux de
représentativité de 19,40 %.11 est suivi des sols moyennement sensibles au gonflement & des sols
a sensibilité trés forte de 5,97 %. Ce qui nous permis d’en déduire que les sols a sensibilité forte
occupe une place plus importante.

En résumé, on peut conclure a priori que les sols rencontrés a I’échelle de la commune de Saida
sont majoritairement des sols fins, constitués dans I’ordre de prédominance mameux, d’argile et
parfois des sables fins. Ils sont souvent plastiques & trés plastiques, présentant un potentiel de
tassement et de gonflement assez marqué.
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5 Conclusion

Les constructions présentées pour avoir subi des désordres, ne représentent en réalité que des cas
témoins de la présence du phénomene. Il pourrait exister d’autres ouvrages qui seraient touchés et
d’une maniére plus sévére alors qu’ils ne sont pas encore recensés. Il est souhaité que les services
habilités fassent une enquéte plus générale, répertorier I’ensemble des cas existants a 1’échelle de
la commune et méme 2 I’échelle de la wilaya pour en connaitre ’ampleur et 1’étendu du risque
pour qu'a la limite, les constructeurs seront convaincus de la nécessité de donner plus
d’importances aux études de caractérisation des sols avant de construire.
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Résumé : Ce travail présente un essai d'infiltration verticale dans une colonne de limon de Florensac,
effectué par la méthode TDR (Time Domain Reflectometry). Cette méthode consiste a mesurer le temps de
parcours d'une onde EM dans un matériau qui dépend grandement de la teneur en eau, ce qui permet de
déierminer la constante diélectrique &. La teneur en eau volumique est déduite par la suite en utilisant une loi
empirique générale 6=f(c) établie par Topp et al. (1980). De cet essai d'infiltration nous évaluons le taux et
la vitesse d'infiltration, nous estimons la perméabilité du sol, la sorptivité et la diffusivité en utilisant le
modéle de Philip. La détermination de la courbe de rétention par la méthode de papiers filtres et de solutions
salines a permis de déduire, & chaque instant, les profils de succions & partir des profils hydriques mesurés.

Mots-Clefs : Infiltration verticale, essai TDR, teneur en eau eau, succion, méthode de solutions salines,
méthode de papier filtres.

Abstract: This work presents a vertical infiliration test in Florensac silt column, carried out by TDR method
(Time Domain Reflectometry). This method consists in measuring the time of an EM wave travels in a
material which largely depends on the water content, thereby determining the dielectric constant &. The
volumetric water content is calculated using the general empirical law 6 = f (¢) established by Topp et al.
(1980). From this infiltration test we assess the rate and infiltration rate, estimate soil permeability, sorptivity
and diffusivity using the Philip model. The determination of the retention curve by the filter papers method
and the saline solutions method allowed deducing, at each time, the suction profiles from the hydric profiles.

Key-Words: vertical infiltration, TDR test, waler content, suction, saline solution method, filter paper method

1 Introduction

L’infiltration est une composante primordiale dans le cycle de I’eau pénétrant dans le sol & partir
de 1a surface. La distribution de cette eau dans les zones non saturées est largement conditionnée
par ses propriétés hydriques (sa rétention hydrique, sa conductivité hydraulique et I’histoire du
transport de I’eau en profondeur présentée sous forme de profils hydriques 0(t,z) ou sous forme de
profils de potentiel de pression dans le sol h(t,z). Différentes méthodes sont utilisées pour décrire
I'infiltration des eaux dans les sols non saturés et pour la prévision de I’avancement de I’humidité
en profondeur. Parmi les méthodes expérimentales il existe des méthodes destructives [1], qui ont
évolué vers des techniques non destructives telles que la gammamétrie [5] [6] [8] et la méthode de
TDR (Time Domain Reflectometry) [2], [3].

Dans ce travail, on présente un essai d'infiliration non destructif fait sur le limon de Florensac en
utilisant la méthode TDR pour le suivi des variations spatio-temporelles de la teneur en eau qui
interviennent lors de l'infiltration. On décrit en premier lieu les principales caractéristiques du
matériau étudié, par la suite on expose la méthodologie expétimentale ainsi que I'instrumentation
employée pour la mesure de la teneur en eau pour la représentation des profils hydriques. La
détermination de la courbe de rétention permet de déduire, & chaque instant, les profils de succions
a partir des profils hydriques mesurés.
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2 [Essai d'infiltration et mesure de la teneur en eau par la méthode TDR
a. Principe et théorie de la méthode TDR

La méthode TDR est devenue une méthode établie pour mesurer a la fois la teneur en eau d*un sol
(0) et sa conductivité électrique (o,). Elle est basée sur la mesure du temps de parcours (t) et
I’atténuation de ’amplitude d’une impulsion électromagnétique lancée le long d’une ligne de
transmission (TL) de longueur (L). La constante diélectrique & est déduite du temps de passage
d'une onde électrique a l'intérieur du matériau par le biais d'une sonde. L'utilisation de la constante
diélectrique pour la détermination de la teneur en eau est bien appropriée ; avec des différents sols
et pour la méme teneur en eau, on obtient la méme valeur de ¢ [2] [3]. La constante di¢lectrique
du sol est calculée 4 partir du temps de transit d’une impulsion électromagnétique a travers le sol,
le long de la sonde selon [7], par :

c.t 2
g=|— 1
(5] M
avec : g: la constante diélectrique ; ¢: la vitesse de la lumiére, vitesse de propagation d'une onde
électromagnétique dans l'espace (m/s) ; L : longueur de la tige de la sonde (m) ; £ : temps de tfransit

()
b, Détermination de la teneur en eau volumique

De nombreuses mesures de la teneur en eau ont été réalisées en paralléle & des mesures de
constantes diélectriques par [7], afin de donner finalement naissance & une loi empirique générale
0=1(g) (équation 2), qui peut étre utilisée pour plusieurs types de sol, mais pour des teneurs en eau
volumique comprises entre 0 et 0.45 (cm’/cm?®). Cette loi retenue dans ce travail est décrite par :

0 =—0,053+0,029£—5,5.10"*e2 +43.107¢3 @

3 Deseription de I'essai

L'essai consiste & effectuer une infiltration verticale par le haut sur une colonne de sol composée
d'anneaux en plexiglas emboités les uns dans les autres. Les anneaux utilisés ont un diamétre
intérieur de 10.6cm et une hauteur de 5cm (figure 1). L'essai est effectué sur un limon de Florensac
dont les caractéristiques géotechniques sont présentées sur le tableau 1. En revanche le tableau 2
présente les conditions initiales et aux limites de l'essai.

Tableau 1. Caractéristiques géotechniques du limon de Florensac

Sol % % Wi Wy Ip VBS Wy Vaop/Yw)  (¥elTwd
¢léments  éléments (%) (%) (%) (%)
< 80pm < 2um
Limon do 8397 48 2785 1861 924 166 148 18 2.65
Florensac

Tableau 2. Conditions initiales et limites de I'essai

Sol w; dq s 1
% KN/m?
Limon de Florensac 16 1.54 26.5 0.418
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La colonne montée est composée de 5 anneaux, emboités les uns dans les autres formant une
colonne de hauteur 25cm, et serrés avec un systéme de serrage assurant I'étanchéité de la colonne.
Seulement quatre anneaux sont menus de sondes TDR. Les sondes sont insérées dans les
échantillons du sol pendant le compactage, comme il est présenté sur la figure 1. Elles sont
installées a quatre niveaux dont la position & partir du haut, selon la désignation des sondes, est
indiquée comme suit: (G24, 75mm), (G23, 125mm), (G29, 175mm) et (G22, 225mm). Ces quatre
niveaux permettent de bien suivre I'évolution des changements de la teneur en eau sur la hauteur
de I'échantillon. L'essai d'infiltration est effectué sous une charge hydraulique h=50cm, assurée
par la position fixe de la bouteille de Mariotte. Une fois l'infiltration lancée, les mesures TDR sont
effectuées 4 un pas de temps de 2mn. Et on suit au cours du temps, la quantité d'eau percolée
travers l'échantillon, en notant le niveau d'eau sur la bouteille de Mariotte. On note aussi au cours
du temps le volume d'eau récupéré en bas de la colonne (figure 1).

Figure 1. Courbe d'infiltration cumulée
4 Résultats et discussions
a. Courbes d'infiltration

A partir des lectures directes sur la bouteille de Mariotte, et 4 partir de la pesée de I'eau collectée a
la sortie, on frace la courbe d'infiltration cumulée et de sortie en fonction du temps. La figure 2
montre qu'au début de 'essai, l'infiltration est caractérisée par sa rapidité due 2 la forte succion du
sol, puis elle continue avec un débit constant caractérisé par une progression linéaire de
I'infiltration au cours du temps. Le régime permanent est obtenu & t=100 heures oti le débit infiltré
devient indépendant du temps. Aprés 102 heures de temps d'infiltration, I'eau arrive a la partie
inférieure de la colonne de sol et commence 2 sortir. Contrairement 3 I'eau l'infiltrée, l'eau sort
lentement (Figure 2).

Infiltration cumulée

s T T T

PRV S— | RPN SO SR (TR LSty
- ®1 [nfirde (mm)
g::n ----|'“ | |
:E 100 e s e
S m - b =
2 s .e!_'... S | —.
% Pid
I m nme

- S
1 i
[ W08 2000 JoaH  4ODO  S0R0  GODO 7000

Temps (h)
Figure 2. Courbe d'infiltration cumulée
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b. Vitesses d'écoulement

Les vitesses d'entrée et de sortie de 1'eau présentées sur la figure 3(a), sont déterminées a partir du
rapport de l'infiltration sur la section du sol. On remarque que la vitesse d'infiltration est trés forte
au début de I'essai. La vitesse initiale d'infiltration (v,) est estimée a 4.107 m/s, et elle diminue en
fonction du temps, au fur & mesure que la succion du sol diminue. La figure montre aussi, qu'aprés
un certain temps d'infiltration (300h), les vitesses d'entrée et de sortie se stabilisent; ce qui permet
d'appliquer la loi de Darcy afin de déterminer la perméabilité a partir de cette vitesse et du gradient
hydraulique.

La figure 3(b) présente la vitesse d'écoulement de l'eau i la surface (vitesse d'entrée) et aux
niveaux des sondes (vitesse & une profondeur), ceci permet de suivre I'évolution de la vitesse dans
la colonne du limon de Florensac. Le retard entre la vitesse d'entrée et la vitesse aux niveaux des
sondes, est dil 4 1a profondeur et & I'accumulation de I'eau dans la partie supérieure de la colonne.

Vitenses d" Sownlement
o7 Vitvess e Fvass duss ks oo di oo e Bbvovnsae
‘
——\ilassad'entrée
s ~a-Vitassade sartia |
S —iEsefane
~g-iten eande il
g e -a-teste sk OIS
3 ~vitsse snde (17
M
[T ] Jid b 48008 508 200 M H
Temgm {h) Teap )

Figure 3. a) Vitesse de I'eau infiltrée et de sortie. b) Vitesse de I'eau dans la colonne du limon de
Florensac

& Sorptivité, transmissivité et diffusivité:
Philip [4] dans son modele d'infiltration a proposé une fonction du flux en fonction de la racine

carré du temps. On trace l'infiltration mesurée en fonction de la racine carrée du temps, I(\/‘a

présentée sur la figure 4. On fait aprés la régression de ces points, tantdt par une régression
polynomial d'ordre 2 pour la fonction de Philip (équation 3) exprimée par:

(t)=St+At 3)
Et tant6t par une régression linéaire passant par l'origine pour la fonction de Philip a l'origine
(équation 4),
I(t) =St )
A partir des deux courbes précédentes, on détermine la valeur de la sorptivité S, qui représente la
pente des courbes. Ces valeurs sont indiquées sur le tableau 4. On constate que la valeur de la

I3

transmissivité "A" est négative. Ce qui est en désaccord avec la définition de la transmissivité.
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Donc le modéle de Philip avec transmissivité (équation 3) n'est pas utilisable malgré le bon
coefficient de corrélation (R*=0.9856).

La diffusivité du milieu peut étre déterminée a partir de la sorptivité par la relation suivante:

* nS?

e 5
P 4(35_9i)2 ( )

Avec: S: la sorptivité [cm/mn”°]; 6;: la teneur en eau volumique initiale [em*/cm’]; 6,: la teneur en
eau volumique 2 saturation [em®/em’]

Infiliration camsulés

YL o 7= 00726 T

+ Tinfilirée (mm)
1 malile de Philip & Moigiae

—=L: mendiele de Phillip

M s 199 158 200 25
Jttem %)

Figure 4. Infiltration cumulée en fonction de racine de temps I(Jﬁ

Tableau 4. Valeurs de Sorptivité, transmissivité et diffusivité.

Modeles B(cmem®)  S(em/mn®®)  A(cm/mn) D" (cm?min)
Philip 0.2462 0.0827 -8.00E-05 0.0394
Philip 4 l'origine ~ 0.2462 0.0724 . 0.03016

d Perméabilité et conductivité hydraulique

La figure 5 représente l'évolution du coefficient de perméabilité en fonction du temps. Le
coefficient de perméabilité est calculé d'aprés l'équation de Darcy, pour un gradient hydraulique
i=2, a partir de la vitesse d'eau infiltrée et de la vitesse d'eau récupérée. Le coefficient de
perméabilité est surestimé au début de l'infiltration pour la courbe K., €t sous estimé pour la
courbe K .. Ces deux coefficients se stabilisent aprés un temps d'infiltration de 300 heures. La
perméabilité du sol est déterminée lorsque les deux courbes se rejoignent et tendent vers la méme
valeur. Ce qui correspond a la saturation compléte du sol. Cet état n'a pas été atteint au cours de
notre essai. Néanmoins, on peut considérer la valeur de K, 4 la saturation comprise entre 6.39 10
et 5 107 (m/s).
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Figure 5. Evolution du coefficient de perméabilité du limon de Florensac en fonction du temps
e Profils hydriques et profils de succion

L'évolution de la teneur en eau le long de la colonne du sol est contrdlée par les sondes TDR ;
chaque sonde donne des signaux dont les allures reflétent cette évolution. Les figures 6 (a), (b), (c)
et (d) présentent les signaux des sondes aprés 13 jours d'infiltration. Selon les figures on voit
I'évolution du signal de haut en bas, qui indique I'augmentation de la teneur en eau dans le sol au
cours du temps. Dés le début, la sonde GI29 présente un signal de court circuit; qui ne permet pas
de suivre I'évolution de la teneur en eau & la profondeur z=175mm. Par conséquent, les profils
hydriques sont déterminés a partir de trois profondeurs z=75mm, 125mm, et 225mm.

Par le traitement des signaux des sondes, on détermine le point (a) et le point (b), présentés sur la
figure 7 qui permettent de déterminer la longueur "I" et d'aprés I'équation (1) on détermine la
constante diélectrique e. La teneur en eau a l'instant t est calculée ensuite par 1'équation (2) [7].

B g s MRy g3 §

100
. . i
[+ i‘ B0
- 0% 70 4
£ E £
= 3 =
x 0|
T -ﬁ - T 30
. s e W Mg
0 2/ B9 OO 20 TE WG 20 mE 2
MumEra des Polme.

Figure 6. Signal TDR donné par chaque sonde aprés un temps d'infiltration
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.. Milirho

Figure 7. Allure d'un signal TDR

Les figures 8 (a) et (b) montrent respectivement les profils d'humidité et les profils de succion
dans le limon de Florensac. La figure 8 (a) montre qu'il a fallu 176 heures pour saturer la colonne
du limon de Florensac, et I'eau n’est plus retenue en surface (a 7.5cm) ; par contre elle commence
a stagner a la profondeur de 12.5cm jusqu'a saturation avant les couches supérieures, conséquence
de I'effet gravitaire. La teneur en eau volumique de saturation est estimée 4 0.429(cm’/em?). Ce qui
correspond a la porosité du sol, donc dans ce cas, tous les pores sont remplis d'eau. Les variations
spatio-temporelles des pF présentés sur la figure 8 (b) sont calculées & partir des profils hydriques
et de la courbe de rétention. Cette derniére est déterminée par la méthode de papiers filtres et de
solutions salines.
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Limon de Florensac Liman de Floremae
0 "
Tamgamn
Tamps mn
§ ——0 5 =rA
-Ba
=200
— = -~ 1558
S —-wem By
IS = -3
=1
g e T -] 53700
- 15 ] %E ] o508
[ . 303
20 - ——uws -
o — s
et
= L L L e BEEE
L 82 a3 L as 25 .
Teneur en eau volumique {cm™cm?®) = ]zll' " .
Figure 8. a) Profils hydriques du limon. b) Profils de succion du limon
de Florensac de Florensac.
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5 Conclusion

Cette étude nous a permis le suivi de I'évolution de la variation de la teneur en eau en profondeur
dans une colonne de sol non saturé (limon de Florensac) grace & la méthode de TDR. Cet essai
nous a permis de déterminer entre autres, les courbes d'infiltration, les vitesses d'infiltration, la
sorptivité, la transmissivité et la diffussivité. Il a permis également de déterminer les profils
hydriques et de succion. De cet essai nous avons tirés les points suivants:

— La méthode TDR permet de bien suivre I'évolution de la teneur en eau en profondeur dans
le sol au cours du temps. Néanmoins, elle nécessite un travail préparatif en amont considérable, et
une interprétation rigoureuse des signaux des sondes TDR. Les profils de succion dans cette
méthode sont déterminés indirectement et nécessitent la détermination de la courbe de rétention.

— Le modele d'infiltration de Philip ne peut pas étre utilisé pour tous les types de sol pour la
détermination de la transmissivité (transmissivité négative dans le cas du limon de Florensac).
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ET DISTRIBUTION PORALE DE L’ARGILE DE
MERS EL KEBIR TRAITEE A LA CHAUX
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Résumé: Cet article présente un travail expérimental effectué sur une argile naturelle provenant de la
localité de Mers El Kébir située dans la proche banlieue de la ville d'Oran. L’étude consiste en premier lieu
a la détermination de la conductivité hydraulique dans le domaine saturé en utilisant deux méthodes :
loedométre et le triaxial en régime permanent. En second lieu la distribution porale a été déterminée en
utilisant le prosimétre a mercure. Les échantillons non traités et traités sont préparés dans un élat initial,
compacté & I'optimum Proctor. Les résultats des courbes de l'intrusion cumulée montrent que le volume
poreux des échantillons de sol traité est un peu plus élevé que I'échantillon de sol non traité correspondant et
ceci est confirmé par les résultats de la conductivité hydraulique. Cette étude qui a été réalisée dans le
laboratoire LMST (Algérie) avec la collaboration du laboratoire de MSSMat (France), est une contribution &
la compréhension du phénoméne d'écoulement dans les ouvrages en terre.

Mots-Clefs : argile, ouvrage en terre, conductivité hydraulique, chaux , traitement porosité,

Abstract : This paper presents an experimental study in a natural clay from Mers El Kébir in the suburb of
Oran. In the first palace, this study was carried out to determine the hydraulic conductivity of saturated soil
using methods: the oedometer end triaxial test. In the second place, the distribution of pores was determined
using mercury porosimeter. Samples of treated and untreated soil were prepared initially compacted at the
optimum Proclor. The results obtained from cumulative intrusion curves show that the pore volume of the
treated soils is slightly higher than the untreated one, which is confirmed by the results of hydraulic
conductivity. This study which was conducted by the LMST laboratory (Algeria) in partnership with MSSMat
laboratory (France), is a contribution to the understanding of the phenomenon of flow in earth constructions

Key-Words: clay, earth construction, hydraulic conductivity, lime, treatment, porosity.

1 Introduction

L’étude des problémes de rétention et de transfert d’eau dans les sols saturés et non saturés
nécessite la connaissance de la conductivité hydraulique. Elle permet de mieux comprendre le
comportement d’ouvrages bétis tels que les ouvrages en sol compacté (remblais routiers, barrages
en terre, barriéres d’étanchéité de centres de stockage de déchets). De plus la présence de couches
argileuses joue un rdle fondamental dans la protection des eaux souterraines. Les mesures de
conductivité hydraulique des sols sont nécessaires et importantes bien quelles soient délicates
réaliser.

Actuellement Plusieurs techniques existent, comme le rapporte Ia littérature, pour déterminer la
conductivité hydraulique dans le domaine saturée : la méthode du perméamétre a charge variable
pour les sols fins et 4 charge constante pour les sols grossiers basée sur la loi de Darcy,
P’oedometre, I’essai de choc impulsionnel dit Pulse Test et I’essai harmonique. Le traitement des
sols est souvent utilis€é pour augmenter leur résistance, pour réduire ou augmenter leur
perméabilité ainsi que pour diminuer leur compressibilité. 1l est aussi utilisé pour minimiser la
sensibilité du sol aux variations de la teneur en eau comme dans le cas des sols expansifs.

Dans cet article, on va d’une part, apprécier I’influence de 1’ajout de la chaux & différents
pourcentages sur la conductivité hydraulique en utilisant 1’oedometre et le triaxial en régime
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permanent, et d’autre part, étudier 'influence de ces ajouts sur la distribution porale qui nous
permettra d'avoir une meilleure compréhension du traitement.

2 Localisation du site et identification géotechnique

Le site objet de cette étude se trouve & Mers El Kébir localisée an Nord Ouest d’Oran. 1 s’agit
d’une argile d’environ 300 m d’épaisseur. Ces argiles marneuses, en gonflant, se soulévent et
peuvent atteindre des amplitudes importantes, ce qui induit sur place I’apparition de fissures
préjudiciables aux fondations des ouvrages. Le site choisi est localisé dans le fossé miocéne de
Mers El Kébir. Le matériau de Mers El Kébir a fait 'objet de recherches antérieures ([1], [2], [12],

[3] et [13]).
a, Caractérisation de ['argile

Les résultats des essais d’identification sont rassemblés dans le Tableau 1. D'aprés les
classifications LCPC1 et USCS2, la marne de Mers El Kébir est peu plastique (Ap (LCPC) = CL
(USCS)). Son activité Ac est normale avec un pourcentage d’éléments inférieurs 4 2 pm de 26 %.
La surface spécifique totale déduite de ’essai au bleu de méthyléne par la formule de  Tran Ngoc
Lan, 1977 [10], estde 189 m%g. A I’optimum Proctor normal (OPN), la densité séche maximale
est de 1,63 et la teneur en eau est de 20%.

Tableau 1. Paramétres d’identification de Pargile étudice.

WL WP P WR F2 Ac VBS SST  CaCO; TS Wopt

Paramétres = 3 = o, o 2 o g
@gm) %) B %) %) (W ) @) (@Wig (W) (@) (%)

Valeur du

matériau 2,67 49 21,5 275 12 26 1,10 9,0 189 18 1,64 20
utilisé
b. Caractérisation de la chaux

La chaux hydratée Ca (OH)2 est élaborée a partir d’un calcaire trés pur a plus de 95% de CaCO3.
Cette chaux est trés fine avec plus de 90% de matiéres qui passent au tamis de 80 pm et contient
un minimum de 50% de chaux libre et un maximum de 6% de MgO. Le tableau II représente
P’analyse chimique de la chaux dont le taux de CaO est élevé, ce qui démontre la pureté de la
chaux hydratée testée.

Tableau 2. Analyse chimique de la chaux utilisée. (Laboratoire LTPO?).

Minéraux Si0,  TiO, ALO; Fe 05 MnO MgO CaO K0 P05

Chaux (%) 0.39 0.007 0.22 0.11 0.005 0,428 77.32 - 0.056

3  Préparation des échantillons

Les essais ont été effectués sur des échantillons remaniés en substituant la quantité d’argile par la
chaux a différents pourcentages. Aprés avoir broyé finement le sol, la poudre est mélangée &
I’eau de fagon homogéne puis compactée sous presse a vitesse lente (1,27 mm/min) dans un moule
de 50 mm de diamétre et 100 mm de hauteur. La teneur en eau des échantillons et la densité séche
sont celles obtenues par Iessai Proctor pour chaque ajout selon la norme NF P94-093. Pour les
mesures de conductivité hydraulique, I’échantillon est placé dans une bague en acier inoxydable de

1 Labaratoire Centrale des Ponts et Chaussées
2 Unified Soil Classification System
3 Lak ire des Travaux Publiques de I"Quest (Algérie)

61



3éme Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

50 mm de diamétre et 20 mm de hauteur pour Poedométre et 35 mm de diameétre et 20 mm de
hauteur pour I’essai triaxial en régime permanent.
4 Résultats et discussions

a. Effet de la chaux surla conductivité hydraulique

i L’'oedometre

L’interprétation de I’essai oedométrique est basée sur le module oedométrique et le coefficient de
consolidation qui est déduit de la courbe de consolidation. Le sol est consolidé sous une contrainte
verticale et on calcule la conductivité hydraulique 2 partir du taux de consolidation. La mesure de
k indirecte utilise la théorie de consolidation suivante :

C
P =l M
E 1
Cv : coefficient de consolidation E’ : module oedométrique

Les figures 1 et 2 représentent la conductivité hydraulique pour différents pourcentages de chaux
en fonction des paliers de contraintes et de I’indice des vides.

Conchuctivité hydrauficues (nv's]

Paliers de contraintes (bars)

Figure 1. Courbes de conductivité hydraulique en fonction des paliers de contraintes
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Figure 2. Courbes de conductivité hydraulique en fonction de I’indice des vides
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Nous remarquons bien que la valeur obtenue au début de 1’essai de 1’échantillon non traité est de
2,4.10™ m/s , cette valeur augmente pour atteindre une valeur de 1.10°® m/s 4 6% de chaux.
Nous pouvons constater sur la figure 2 que la conductivité hydraulique augmente avec
I’augmentation de I’indice des vides pour les échantillons traités et non traités. Ceci rejoint les
constatations de différents chercheurs [15], [16], [17]. [18].

ii. Conductivité hydraulique en régime permanent

Le dispositif expérimental

est composé d’une cellule triaxiale équipée de 3 contréleurs de

pression- volume et de capteur de pression. L’ensemble est piloté par ordinateur via une centrale

d’acquisition (figure 3).

volume - pression =,

}-1. [~ Cnpteu_r de
pression

(Ue, V&) @ E

Figure 3. Cellule triaxiale avec contrdleurs de pression volume ([6]).

La conductivité hydraulique est déduite de la loi de Darcy :

e
k=2 @

Q : Débit volumique (m*/s) qui représente la pente de la courbe de la figure 3

S: Section de 1’échantillon (m?) ; i : Gradient hydraulique
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Figure 4. Variation du volume entrant et sortant en fonction du temps de 1’échantillon non traité
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Nous remarquons sur la figure 4 que les volumes entrant (bas) et sortant (haut) varient
linéairement en fonction du temps, ce qui montre que les débits sont constants. En outre, I’égalité
des débits entrant et sortant indique que I’on a atteint un équilibre de saturation dans I’échantillon.
Pour les échantillons traités la méme constatation est faite

La figure 5 représente 1’effet de la chaux a différents pourcentages sur la conductivité
hydraulique.

Nous remarquons que pour un échantillon non traitée la conductivité hydraulique est de 4,25 x10°
10 /s cette derniére augmente avec I’augmentation de la chaux pour atteindre une valeur de 7,65
x10°%, Cette augmentation est expliquée par la baisse de densité observée suite & I’ajout de chaux,
et donc, 4 la réorganisation des particules induite par le phénoméne de floculation qui aurait pour
effet d’accroitre la macroporosité et la perméabilité, ceci rejoint les observations de [8], [15], [16],

[17], [18], [7], 4], [5], et [11].
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' Figure 5. Courbes de conductivité hydraulique en fonction du pourcentage de Chaux
b. Effet de la chaux sur la distribution porale

Une étude de la porosité au mercure a été effectuée sur des échantillons lyophilisés préparés a
I’OPN, non traités et traités a la chaux, Le but est d’obtenir des informations concernant la
variation de ’espace poral avec le traitement. Ces essais de mesure de porosité, ont été réalisés au
laboratoire de mécanique des sols de 'Ecole Centrale de Paris. L'analyse au porosimétre a mercure
(Micromeritics Auto-Pore TV 9500) permet d'obtenir la porosité ainsi que la distribution de la taille
des pores des échantillons. L'interprétation est basée sur la loi de pression capillaire de Laplace-
Young (équation [3]) qui relie la pression capillaire (Pc) au rayon du capillaire (r).

P = 2ycosd @)
¥

Ol 6 est I'angle de raccordement entre les trois phases non miscibles : mercure liquide - vapeur de
mercure - grain minéral (on prend en général 0 = 140°), et y est la tension superficielle du mercure
(y = 0,482 N/m;[12]). Ainsi, en faisant varier la pression appliquée au mercure et en mesurant le
volume d'intrusion du mercure, on peut en déduire la relation entre le rayon d'accés et le volume
des pores. L'appareil permet d'atteindre des rayons de 3 nm pour une pression du mercure de 200
MPa.

Les courbes de distribution porale de I’argile de Mers El Kébir non traitée et traitée a la chaux
aux différents pourcentages sont représentées par la figure 6.

Avant le traitement le sol & un diamétre de pore dominant autour de 20 pm et un pore intra-
agrégat (d<1,5 pm) aux alentour de 0.04 pm, tendis que les échantillons traités a la chaux
présentent un diamétre de petits pores (intra-agrégats) entre 0.08um et 0.1 pm, et un diamétre de

64



-

-

..

-

-

3éme Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

large pores (inter - agrégats) entre 4 et 10 um (figure 6 a). Les résultats de la courbe
cumulative montrent que le volume poreux des échantillons traités et un peu plus élevé que celui
de I’échantillon non traité ( figure 6b), pour ’échantillon non traité le volume injecté de mercure
est de 0.12ml /g , il augmente pour atteindre une valeur de 0.21ml /g pour un échantillon traité &
6% de chaux, cette augmentation peut étre attribuée a la réorganisation des particules argileuses
induite par le phénoméne de floculation et aussi par la réduction de la densité séche aprés
traitement, Ceci rejoint les constatations de différents chercheurs ([4], [5], [16], et [11]).

—#— 0% Lime —e—2% Lime —=—4% Lime —a—6% Lime
0,025
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E 0,015 P( T
0,01 7[ A
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5 P ot

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Diamétre des pores (pm)
(a) Courbes de I’intrusion incrémentale
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Diamétre des pores (um)

(b) Courbes de I’intrusion cumulée de mercure

Figure 6. Courbes de distribution porale de I’argile de Mers El Kébir traité a la chaux

5 Conclusion

La mesure de la conductivité hydraulique saturée de 1’argile de Mers el Kébir par les deux
méthodes citées ci-dessus présente quelques différences. Amar et Depuis, 1973 Cités par [9] ont
montré que les calculs de la conductivité hydraulique issus de I’essai oedométrique était 10 a
1000 fois différents & ceux déterminés par une mesure directe mais elle a ’avantage de pouvoir
suivre I’évolution de la conductivité hydraulique en fonction de I'indice des vides.

Les échantillons traités & la chaux présentent une légére augmentation de la conductivité
hydraulique ceci est due & la diminution de la densité obtenue aprés traitement.

Les résultats de la distribution porale montrent que le volume poreux des échantillons traités et
supérieur a celui des échantillons non traités.
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Comme perspectives, il est recommandé de tester I’effet du traitement a différents temps de cure
sur la conductivité hydraulique et la distribution porale de cette argile.
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Abstract: The tensile strength of soil is an important mechanical parameter used to study many structures
stability, such as cover layers of landfill, slopes, dams, embankments and hydraulic barriers ... The tensile
strength is a main parameter particularly in the case of cracks development. In fact, some of the
geotechnical constructions suffer from cracking due to tensile failure. Besides this reality, due to the
complexity of laboratory lests, the study of tensile strength characteristics of cohesive soils has not been yet
well investigated.

In this study a series of direct tensile stress were performed using specific apparatus. Some of experimental
tests were performed under different initial water content and dry densities. The effect of each initial
condition was deeply investigated. Then and as a practical technique to reduce the effect of cracks, the short
Jibers are used to reinforce the cohesive soil. In fact, the same tesis are performed using different fibers rates.
The results indicate that short fibers can significantly increase soil tensile strength in some range of initial
water contents. However there is an optimal of fibers content, over which the tensile strength decreases.
Then, the evolution of tensile strength according to the fibers contents is well depended on the initial water
content and dry density. Some experimental observations on the crack patterns lead to specify the role of the
Jibers on the cracks distribution.

Key-Words: Tensile strength; compacted clayey soil; short fibers, initial water content.

1 Introduction

Tensile strength of soil is considered as an important mechanical parameter which is useful in
many geotechnical engineering application. Indeed, the tensile strength of soil is difficult to be
precisely measured due to the lack of laboratory techniques. In recent years, increasing attention
has been paid fo the investigation of soil tensile characteristics and to the development of new
methods of improving and measuring soil tensile strength [2], [5], [6].

Discrete fiber reinforcement is a recently developed technique to improve soil mechanical
behavior [3]. In comparison with conventional geo-synthetics (strips, geotextile, geogrid, etc.), the
advantages of using discrete fiber are as follows: (1) The discrete fibers are simply added and
mixed randomly with soil, like in mixing soil with cement, lime, or other additives. (2) Randomly
distributed fibers limit potential planes of weakness that can develop in the direction parallel to the
conventionally oriented reinforcement. (3) The inclusion of fiber only changes the physical
properties of soil and has no impact on the environment. For these reasons, researchers have
shown an increasing interest in mechanical behaviors of fiber reinforced soils. Although the
mechanical behaviors such as shear strength, compressive strength and bearing capacity of fiber
reinforced soil have been extensively studied in the past few decades, the effect of fiber
reinforcement on soil tensile strength behavior has not been well understood yet. In this study,
discrete fiber reinforcement was proposed to improve soil tensile strength. An innovative tensile
apparatus was developed for this purpose. Using this apparatus, a series of direct tensile tests were
conducted on fiber reinforced soil in order to determine the tensile strength characteristics. The
influences of fiber content and water content on tensile strength were analyzed and associated
mechanisms were discussed.

2  Direct Tensile tests :
2.1 Materials and sample preparation
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2.1.1 Characteristics of the Fibers

The sisal fibers used are natural fibers. They are characterized by a density of 9.4 kN/m?,
tensile strength of 510 MPa, elastic modulus of 11.8 GPa, and failure strain of 5.6% [9].
Observation under an optical microscope showed that the diameters of the fibers ranged between
0.1 and 0.35 mm. However, most of the fibers tested had a diameter between 0.12 and 0.15 mm,
which gave an average diameter, D, of the fibers equal to 0.15 mm. The length, L, of the short
fibers was fixed at 30 mm (Figure

Figure 1: Group of sisal fibers

2.1.2 Clayey Soil Properties

The used soil was sampled from the region of thibar (Beja), west of Tunisia. Physical
properties of this soil such consistency limits (liquid limit, Wy, plastic limit, Wy, and plasticity
index, Ip) were obtained by following the guide lines provided by NF P 94-056 and NF P 94 051,
respectively. The specific gravity, G, was determined by employing an Ultra-pycnometer. The
results obtained from these investigations are presented in Table 1. The collected soil was first
dried at 90°C, broken into pieces, and passed through a 2-mm sieve. The subsequent processing
preparation consisted of the following steps:

»  Crushing of the clumps of dry clay;
» Passage through a sieve with a 2mm mesh;
> Addition of water
> Storage of the samples in hermetically sealed plastic bags for homogenization of the
water content.
Table 1: Properties of soil sample
Specific Consistency limit Compaction study
gravity
Liquid limit Plastic limit Plasticity W (%) Dry
(%) (%) index density(g/cm®)
2.65 60 35 25 25 1.66
2.2 Test method and device

Soil tensile strength can be measured using many methods, which mainly can be divided into
two categories: indirect and direct methods. For the former one, the tensile strength is calculated
according to some empirical correlations. The common indirect tensile test methods include
Brazilian tensile test, flexure beam test, hollow cylinder test, double punch test, etc. [4], [7]. Since
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the determination of tensile strength by indirect method is based on a series of theoretical
assumptions, the calculated value usually cannot directly reflect the intrinsic mechanisms of soil
tensile behaviors.

Moreover, the measured tensile strength significantly depends on the employed test methods.
Despite these limitations, many researchers still favored it for its great testing convenience. The
direct test method is generally considered as the most reliable approach to measure tensile
strength. An increasing tensile load is directly applied to the two ends of the specimens until
tensile failure occurs. The monitored maximum tensile load issued to determine the tensile
strength. Generally, the obtained tensile strength from direct tensile test is of high accuracy.
However, it has been accepted that direct tensile tests are difficult to perform due to problems
related to specimen preparation and test procedures. Thereby, this method needs development of
new test setups and methodologies [10], [11].

In this context, direct test method was employed. In order to facilitate the test procedures, a
special compaction and tensile mould was designed to prepare dogbone specimens (Figure 2). The
tensile mould consists of two halves of the split mould. A neck at the centre of the specimen is
formed to reduce the specimen width from 35 e¢m to 13cm, allowing the specimen failure to occur
at the centre section during tensile test (Figure 3). During compaction, the required quantity of soil
mixture was put in the compaction mould and statically compacted to the target height.

' : ~ ' Figure 3: Tensile mould
Figure 2: Newly developed tensile strength measuring apparatus

Direct tensile tests were then conducted on the prepared dogbone specimens, using a newly
developed apparatus as shown in Figure 2. A tensile load is applied on the movable part of the
mould. This tensile load increased with the increase in displacement of the movable part of tensile
mould. The evolutions of tensile load and associated displacement were recorded by displacement
transducers (with the resolution of 0.01mm).

The tensile strength o, was then calculated by dividing the maximum tensile load T, by the cross
sectional area A (Lxh) at the specimen’s neck .The tensile strength o, can then be written as;

omax = Tmax/A
3 Results
Using the self-developed tensile test apparatus, direct tensile tests were performed on many
prepared specimens. The obtained tensile strengths of various tests were presented. In the

following sections, the tensile characteristics of fiber reinforced soil and the effect of fiber content
and water content and on the tensile strength will be discussed.
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3.1. Tensile curves

Figure 4 shows the typical tensile curve (tensile load versus displacement) of the specimens. It can
be seen that the tensile load increases monotonously with increasing displacement before reaching
the peak value, where tensile failure occurs. In this step, it seems that the matrix is supporting the
main part of the applied load. Indeed, since peak value of load, the onset of a macroscopic crack
can be easily observed on the sample. After the peak load, the mechanical behavior is totally
different than the one observed for the no reinforced specimen. This part is very interesting
because it reveals the change in behavior mostly due to the presence of fibers in the composite.
Indeed no sudden failure is observed but a continuous fall of the load is recorded and a residual
tensile load is maintained after failure, suggesting that the fiber inclusion is effective in improving
soil failure ductility. This behavior underlines the major role of the debonding process on the ruin
of the material.

Also, we observe that initially, the fibers in the composite are randomly oriented during the tensile
test (Figure5); but, their direction becomes more and more parallel to the direction of the load as it
increases (Figure 6).

In Figure 6, we can see that some of the fibers are debonded on both side of the crack and link it’s
two sides. This process leads to a pull out phenomena witch disturbs the load transfer process. In
the fiber pull out processing, the applied load is transferred and distributed along the fiber matrix
interface and causes interfacial failure. This continuous controlled debonding process of the fibers
at the matrix interface is associated to controlled face of the crack propagation.

l
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FR s Figure 5 Randomly distributed
£ 1 fibers in soil matrix (Image-J)
é‘ ]
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_ Displacement{mm) B
Figure 4: Typical tensile curve of fiber reinforced soil

Figure 6: Split block held together by
fibers and parallel to the direction
load

3.2. Effect of fiber content

Figure 7 shows changes in tensile strength with different fiber contents. For the specimen
without fiber inclusion, the measured tensile strength is 19 kPa. Fiber inclusion can improve soil
tensile strength, and the tensile strength increases with the increase of fiber content. For instance,
the tensile strength increased by 267 %, from 19 kPa to 72 kPa, when the fiber content increased
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from 0% to 0.5%. This is mainly because when the specimen is subjected to tensile load, the slide
of fibers in soil matrix is restricted by the interfacial mechanical interactions between fiber surface
and soil particles. Consequently, fibers are capable of sharing some tensile load in soil matrix, and
therefore increase the tensile strength. With increasing fiber content, the number of fibers per unit
volume increased. The acquired reinforcement benefit of fibers to the tensile strength was
therefore more pronounced.

{ g
100,00 [w=25%, ya=1,55g/cm3]
50,00
= 80,00
£ 70,00 | —_—r=0%
£ 60,00 L
——r=0.1¢
§ 50,00 7 1
% 40,00 S
% 130,00 - —r=0.3%
& 20,00 —r0.4%
1000 -
——f=0.5%
0,00 ¢ . : . ; . : 2
000 200 400 600 800 1000 12,00
Displacement {mm]}
\ E

Figure 7: Effect of fiber content on tensile strength
3.3 Effect of fiber content on crack opening

When monitoring the various tests it has been found the influence of the pourcentage of the fibers
on the shape of crack and its propagation velocity.

When the tension cracks caused by loading began to perform, the fibers attended as connections,
efficiently obstructed the further opening and development of cracks and accordingly prevented
samples from complete failure.In fact, for small percentages of fibers (0%, 0.1 %, 0.2 %), the
crack tends to propagate perpendicularly to the tensile load and it seems continuous through the
cross section. However, since the percentage of 0.3% the crack is no longer perpendicular to the
tensile stress and it becomes more and more discontinuous. So, in Figure 8, we can observe clearly
the effect of fibers in stopping the propagation of cracks and delaying their appearance.

£=0.5%

£=0.2% =0.3%

f=0.1%

Figure 8: Effect of fiber content on the shape of crack
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3.4, Effect of water content

In order to understand the influence of water content on soil tensile strength, five groups of
specimens with different water contents, i.e. 20%, 23%, 25%,28% and 30%, were prepared and
subjected to direct tensile test. The obtained tensile strengths were presented in Figure 9. It can be
seen that the increase of water content resulted in a decrease of tensile strength. When water
content was increased from 20% to 28%, the tensile strength was decreased by about 50%, from
90 to 46 kPa for fiber content=0.5%.

This observation can be explained by the fact that increase of water content may weaken the
interfacial mechanical interactions between fibre and soil matrix, and decrease the capability of
fibre to bear the tensile load. Also, the increase of water content can induce a decrease of
interfacial friction and cohesion. [12] performed a comprehensive investigation on the interface
behaviour between construction materials (steel, concrete and wood) and soil, and identified that
water content is one of the major factors affecting the interfacial friction. [4] found that an increase
of water content can also result in a decrease of the pull-out resistance of reinforcement. [9], [14]
quantitatively measured the interfacial shear strength of fibre reinforced soil by performing single
fibre pull-out test.
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Figure 9: Changes of soil tensile strength with water content (Dry density=1,66g/cm3).

4 Conclusions

Direct tensile tests were conducted on discrete fiber reinforced soil using the newly developed
apparatus. The effects of fiber content, water content, and dry density on soil tensile strength were
considered and the obtained results were discussed. The following conclusions can be drawn:

(1) The developed 8-shaped tensile mould constitutes a simple means of fixing soil specimen
during tensile test. The proposed method and the developed apparatus provide a convenient way
for measuring the tensile strength of geo-materials.

(2) Very small dosage of fiber inclusion can significantly enhance soil tensile strength. The tensile
strength basically increases with increasing fiber content. As the fiber content increases from 0%
to 0.2%, the tensile strength is increased by 65.7%. Moreover, fiber reinforcement changes soil’s
brittle tensile failure behavior to ductile tensile failure behavior. Due to the presence of fibers, a
residual tensile load was maintained after tensile failure.

It suggests that the fiber reinforcement is a favorable ground improvement technique, and has the
potential to increase soil cracking resistance and the stability of earth structures.
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(3) Tensile strength of fiber reinforced soil increases with an increase in dry density. It is mainly
because that a higher dry density leads to more contacts between soil particles, and also gives rise
to an increase of fiber/soil interfacial contact area. Consequently, the fiber reinforcement benefit
on tensile strength is improved.

(4) Tensile strength of fiber reinforced soil decreases with increase in water content. It is because
the bonds between soil particles and the interfacial mechanical interactions between fiber surface
and soil matrix are weakened by adding water.
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Résumé : Ce travail s'insére dans le cadre de la valovisation de matériaux locaux. Il s'agit d’étudier effet
de l'immersion sur le comportement mécanique du tuf gypseux-calcaire de la région de Ghardaia (600kmn au
sud d’Alger) sans et avec traitement aux liants hydrauliques (ciment, chaux) ou Organique (lignosulfonate).
La démarche scientifique consiste dans une premiére étape a étudié 'effet du type et du dosage du liant sur
le comportement physico-mécanique du notre tuf. La deuxiéme étape a consisté en I'étude de I'influence de
I'immersion du tuf aprés le traitement awx liants hydraulique ou organique. Les résultats obtenus monirent
que la nature des liants et leurs dosages sont deux paramétres influant dirvectement sur les qualités de noire
Schantillon et la durée de conservation favorise I'amélioration de ces qualités. L'immersion a altéré
moyennement les résistances & la compression du tuf traité aux liants hydrauliques et sensiblement du tuf
traité au liant organique.

Mots-Clefs : Matériaux locaws, Tuf, Durcissement, Traitement ; Immersion,...

Abstract : This work focuses to the valorisation of local materials. The aim is to study the effect of immersion
on the mechanical behavior of gypsum-calcareous tuff from Ghardaia region (600km south of Algiers) with
and without treatment with different types of binder hydraulic (cement, lime) or organic (lignosulfonate). A
first experimental phase was carried out in order 1o studying the effect of type and content of binder on the
physico-mechanical behavior of our tuff. The second experimental phase concerns the immersion study of the
treated tuffs. The results show that the type and the content of binders are two parameters that directly affect
the quality of our sample and the curing times improve these qualities. After immersing the Ireated samples
with hydraulic binders were not altered, for against those treated with organic binder are sensibly altered.

key words: local materials, tuff, road engineering, hardening, treatment, immersion,....

1 Introduction

En Algérie, les tufs d’encrofitements font partie des matériaux disponibles en grande quantité.
Dans certaines régions relativement riches en granulats, ils sont utilisés comme matériaux de
substitution pour économiser les ressources en matériaux noble; dans d’autres (région de
Ghardaia), ils représentent la seule ressource en matériaux routiers. Son utilisation & 1’état brut a
révélée certains problémes de fissuration dans les chaussées qui sont probablement dus 2
I’instabilité des tufs utilisés en assise. Cependant, la recherche de certains procédés de traitement
de ces matériaux en vue d’améliorer leurs caractéristiques physico-mécaniques demeure I'une des
solutions la plus appropriée. Afin de palier 4 ces problémes, la réponse aux exigences techniques
des chaussées de routes s’avére de plus en plus nécessaire.

La région de Ghardaia est dotée d’un gisement important de tufs, et dans l'optique d’une
valorisation des matériaux locaux, s’otiente cette recherche. Il s’agit d’étudier I'influence de
différents modes de traitement, sur les performances physico-mécaniques des tufs de Noumérate
de la région de Ghardaia.
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2 Récapitulatif des essais d’identification géotechnique et minéralogique du tuf étudié

Les résultats des essais d’identification géotechnique et minéralogique du notre échantillon sont
résume dans le tableau 1.

Tableau 1. Essais d’identification du tuf de Noumerate.

Essai Résultat
L'analyse granulométrique
D10 0.006
D30 0.12
D60 2
Cu 333.33
&' 1.2
Limites d’Atterberg
Wi 28.53%
W, Non mesurable
s Non mesurable
Essai d’équivalent de sable 4,65%
Essai au bleu de méthyléne
VB (0/0.2) 0.43
VB (0/D) 0.17
Essai de compactage et de portance
La densité séche maximale Yimax = L79 t/m3
La teneur en eau optimale Wopn=11.85%
Essai CBR
I CBR immédiat 42
I CBR aprés 4 jours d’immersion 35
Essai Los Angeles
Classe granulaire 10-25 50,49%
Essai de compression simple Reo3 =255 bars
Analyse chimique par fluorescence X
Le gypse (CaS04 ; 2H20) 52,61%
Carbonate de calcium (CaCO3) 17.02%
Silice (Si02) 9.29%

Rc98: Résistance a la compression simple a 98% de la densité séche maximal aprés 48h de
conservation a l'étuve a 55°.

Les essais réalisés nous ont permis de constater que :

Notre échantillon est un matériau qui se compose essentiellement de gypse et de calcaire (CaCO3
+ CaS04 ; 2H20 = 69,63%), il a une courbe granulométrique étalée, La fraction 0/80um est de
I’ordre de 25,34%, ces particules sont des fines gypseuses et calcaires non argileuses. Les essais de
qualité des fines montrent que notre matériau est propre et ne présente aucune plasticité.

3 Etude de I’effet de traitement sur le comportement de notre échantillon

Dans cette étude en va essayer de traiter notre €chantillon par deux types de liants, 1’un
hydraulique (le ciment et/ou la chaux), et I’autre organique (lignosulfonate), Afin d’aboutir au
meilleur choix technico-économique d’un projet routier.

Les pourcentages du ciment et de la chaux utilisés sont choisis dans un domaine économique
réaliste, ce sont : 2% et 4%.

Vu la cherté actuelle des lignosulfonates, nous avons choisi de faibles dosages : 0,5% et 1% du
poids total du tuf.
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L’objectif de ce traitement est donc ;

Améliorer la stabilité immédiate (la compactibilité et la traficabilité);
Amélioration des caractéristiques mécaniques (résistance & la compression) ;
Conférer au matériau une insensibilité A I’eau ;

Réduire le cofit global d’un projet routier.

YV VVYVYY

Notre étude au laboratoire est composée des investigations suivantes :
v" Influence du traitement sur les caractéristiques immédiates (densité séche, teneur en eau
optimale et la portance) ;
v" Influence du traitement sur les caractéristiques mécaniques (essais de compression simple
a0,3,7,28,60 et 180 jours) aprés conservation a I’air libre ;
v’ Influence de I’immersion sur la résistance a la compression du tuf traité;

a Influence du traitement sur les caractéristiques de compactage et de portance

L’essai de compactage a été réalisé selon les prescriptions de la norme NF P 94-093, I.’essai CBR
est réalisé selon la norme NFP 94-078 soit :

» Immédiatement aprés le compactage ;

»  Aprés quatre jours d’immersion.

Les résultats de ’essai Proctor modifié sont représentés dans la figure 1 ci-aprés.

Figure 1. Courbe Proctor modifié du tuf de Noumerate avec ou sans traitement.

D’aprés ces résultats on constate que :
Le traitement aux liants hydrauliques conduit a :
» Une augmentation de la teneur en eau optimale. Cette augmentation est proportionnelle
avec le dosage des liants, elle atteint son maximum (9,73%) dans le cas du traitement avec
4% mixte. Ainsi les courbes sont décalées vers la droite ;
> Abaissement de la densité séche maximale (5,03% pour le traitement avec 4% de chaux);
> Aplatissement de la courbe Proctor, elle est trés remarquable pour le traitement 4 la chaux
(diminution de la sensibilité de la densité séche maximale vis-3-vis de la teneur en ean
optimale).
Contrairement aux liants hydrauliques, le traitement au lignosulfonate baisse la teneur en eau
optimale (une perte de 12,84% au cas de traitement par 1% de lignosulfonate), augmente la densité
séche maximale (un gain de 2,79% au cas de traitement par 1% de lignosulfonate) et ne conduit
pas & D’aplatissement des courbes (I’allure des courbes n’est pas affectée).
Les différentes caractéristiques de compactage et de portance de notre échantillon, immédiat et
apres 4jours d’immersion sont représentés dans le tableau 2.

76



Tl el L= =l =18 = =i = L= =

L

3&me Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

Tableau 2. Résultats récapitulatifs de portance de notre échantillon traité.

Essais 4 jours d’immersion
i
Formule (t;nf’) I1CBR I CBR
Immédiat

Tuf 1,77 35 42

Tuf + 2% chaux 1,69 41 48,5
Tuf + 4% chaux 1.69 43 50
Tuf + 2% ciment 1,73 96,2 55
Tuf+ 4% ciment 1,73 130 60
Tuf +2% Mixte 1,74 81 52
Tuf + 4% Mixte 1,74 94 57
Tuf+0,5% Lignosulfonate 1,79 42 51
Tuf+1% Lignosulfonate 1,82 49 64

Les résultats du tableau 2 mettent en évidence que le dosage des stabilisants influe directement sur
I’indice CBR ; notamment 1’indice CBR aprés immersion dans le cas du traitement au ciment.
L’abaissement de 'ICBR imbibé par rapport a I'ICBR immeédiat dans le cas du traitement au
lignosulfonate (de I’ordre de 23,43% au traitement par 1% de lignosulfonate) s’explique par la
sensibilité du lignosulfonate & ’eau, donc il est inefficace dans le cas ol 1’action de I’eau est a
craindre.

b. Influence du traitement sur la résistance a la compression

Pour voir I’influence de traitement sur la résistance a la compression de notre €chantillon, nous
avons fabriqués des éprouvettes cylindriques de dimensions (@ = 5cm,H = 10cm)
confectionnées a la teneur en eau du Proctor modifié et & compacité théorique égale & 98%,
conservées a I’air libre (T=30 £5°c) pendant 0, 3, 7, 28, 60 et 180 jours.

Le compactage est réalisé selon la norme NFP 98- 230-2, sur la fraction 0/5, 4 I’aide d’une presse
hydraulique et des moules 4 double piston. Le matériau est compacté en une seule fois dans le
moule. Une fois le temps de conservation est atteint, les éprouvettes sont soumises a un effort de
compression appliqué parallélement & I’axe du cylindre a I’aide d’une presse CBR & une vitesse
constante de 1,27 mm/mn jusqu'a la rupture, et on prend les lectures.

Les résultats exprimés pour chaque essai sont les moyennes de 3 valeurs. La figure 2 représente
I'évolution de la résistance a la compression de notre échantillon traité.
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Figure 2. Evolution de la résistance a la compression en fonction de la durée de conservation du
tuf de Noumerate traité.
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D’aprés ces résultats, nous pouvons faire les constatations suivantes :

» Les allures des courbes sont trés comparables entre eux. L’évolution des résistances a la
compression est rapide avant 28 jours de conservation, aprés, cette évolution devient faible
avant sa stabilisation;

> L’effet de traitement est apparu immédiatement dés le début de traitement, avec un gain
plus;

> Le traitement de notre échantillon par 4% de ciment acquiére la bonne résistance 4 la
compression aprés 180 jours de conservation a [’air libre avec un gain de 78%.

s Influence de l'immersion sur la résistance a la compression

Pour étudier I'influence de I’immersion sur la résistance 4 la compression; nous avons
confectionné trois séries d’éprouvettes identiques (@ = Scm, H = 10cm) 4 la teneur en eau du
Proctor modifié et & compacité théorique égale & 98%. Chaque série est composée de trois
éprouvettes, conservées pendant 28 jours a 1’air libre avant d’avoir subi une immersion totale.

» La lére série immergée pendant 1 jour.

» La2émme série immergée pendant 7 jours.

» La 3émme série immergée pendant 14jours.
Aprés chaque durée d’immersion, les éprouvettes sont soumises 4 des essais de compression
simple.
Nous avons remarqué lors de I’immersion que les éprouvettes tfraitées au lignosulfonate sont
détruits rapidement (au bout de 2 minutes) et les éprouvettes traitées & 2% de chaux sont détruites
aprés 24 h d’immersion. Lesfigures 3 et 43résument les caractéristiques des éprouvettes aprés
I’immersion.
D’aprés les figures 3 et 4 nous pouvons constatés que :

» L’immersion a altéré moyennement les résistances 4 la compression du tuf traité au

ciment et sensiblement du tuf traité 4 la chaux.
» Le traitement au lignosulfonate n’améliore pas la sensibilité du tuf & ’eau étant donné
que toutes les éprouvettes traitées au lignosulfonate sont détruites rapidement.

Etant donné que les lignosulfonates sont solubles a I’eau, la pluie peut les lessiver ou les faire
pénétrer trop profondément dans la chaussée et les rendre inefficaces. En effet, une seule pluie
peut réduire considérablement ou éliminer complétement leur efficacité.

20 40 —
—&— TN + 2% chaux
13 g —&—TN + 4% chaux
=16 @ —&—TN + 2% ciment
s:‘14 E S0 F —i— TN + 4% ciment
= g —a&— TN + 2% mixte
E e St —6—TN + 4% mixte
€10 £ 520 |
- —&— TN + 4% chaux P
&8 —&— TN + 2% ciment g
£ 6 ~@— TN + 4% ciment & w0k
4 —&— TN + 2% mixte 2
5 —6—TN + 4% mixte =
0 L i L M I L 0 [ = = T #r
0 1 7
0l)urée de 1muservati"cr'm (jours)14 Durée de conservation (jours)
Figure 3. Influence de 1’immersionsur la teneu Figure 4. Influence de I'immersionsur la
en eau du tuftraité, résistance a la compression du tufiraité.
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4 Conclusion

Dans ce travail nous avons vu I’influence du traitement aux liants hydrauliques (ciment et/ou
chaux) et au lignosulfonate, sur les caractéristiques de compactage et de portance et sur I’évolution
des caractéristiques mécaniques de notre échantillon. L’objectif était d’améliorer les performances
mécaniques, et faire acquérir au matériau une insensibilité a I’eau, afin de garantir son emploi en
corps de chaussées dans des zones climatiques sévéres et de trafic intensif.

Au cours de cette étude, nous avons vu que le traitement améliore la compactibilité et la
traficabilité, notamment le traitement par 1% de lignosulfonate, et que le traitement par le ciment
est la meilleure solution parmi les stabilisants utilisés pour améliorer la résistance du tuf étudié
aux effets liés 4 la présence de ’eau, mais cette amélioration reste toujours décevante vis-a-vis du
résultat escompté. En effet, le traitement par les liants utilisés n’est pas une solution adéquate pour
que le tuf soit insensible a ’eau. Donc des mesures de protections contre I'infiltration des eaux
doivent étre prises lors de la construction d’une chaussée.

Les résultats obtenus montrent que la nature des liants et leurs dosages sont deux paramétres
influant directement sur les qualités de notre échantillon. La durée de conservation favorise
I’amélioration de ces qualités et une stabilisation avec 4% ciment acquiére les meilleures
performances pour le tuf étudié.
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EFFET D’UNE SATURATION PARTIELLE SUR LA REPONSE HYDROMECANIQUE
D’UNE ROCHE ARGILEUSE
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Résumé ; Les argilites font I'objet d'études approfondies car elles sont considérées comme des roche-hbtes
potentielles pour le stockage des déchets radioactifs & grande profondeur. On observe qu’elles sont trés
sensibles aux variations de teneur en eau, avec une augmentation de leurs propriétés mécaniques avec la
désaturation et I'augmentation de succion. Leur courbe de rétention d’eau est d’'allure classique, avec
cependant un effet d’endommagement hydrique qui entraine un gonflement plus fort aprés un cycle de
séchage-remouillage. L ‘étude de la microstructure montre que Il'on peul, en premiére analyse, considérer la
matrice argileuse (50%) comme un ensemble de plaquettes avec une porosité inter-plaquettes bien organisée
autour d'un diamétre moyen de 32 nm, qui donne une idée de I'épaisseur moyenne des plaquettes. Un
reldchement de contrainte a teneur en eau constante se traduit par un gonflement qui résulte d'un transfert
interne d’eau libre inter-plaquettes vers la porosité intra-plaquettes ois elle est plus solidement lide.

Mots-Clefs : Argilite, désaturation, succion, microstructure, gonflement.

Abstract :The behaviourof claystones and shales ispresently investigated in details thanks to their potential
use as host rock for radioactive waste disposal at great depth. They are very sensitive to changes in water
content, with an increase of mechanical properties with desaturation under increased suction. Claystones
have a standard water retention curve but some effect of hydric damage can be observed afier a drying-
wetting cycle. The microstructure is characterized by a matrix microstructure (50%) made up of clay
platelets that can be assimilated to bricks in a first analysis. The pore size distribution is well organized
around a diameter of 32 nm that provides an idea of the mean thickness of the platelets. A stress release at
constant water content results in a swelling and desaturation due to an internal transfer from free inter-
platelets water to linked intra-platelets water.

Key-Words: Claystone, desaturation, suction, microstructure, swelling.
1 Introduction

Les recherches sur le stockage géologique profond de déchets radioactifs de haute activité ont
conduit a étudier le comportement thermo-hydro-mécanique des roches argileuses dans lesquelles
pourraient étre implantés de tels stockages. Ce type de roches est aussi particuliérement étudié
avec le développement de I’exploitation de ressources énergétiques fossiles (gaz, pétrole)
provenant des « schistes », des roches argileuses appelées « shales » en anglais. Les échantillons
de roches argileuses sur lesquels sont réalisées les campagnes de caractérisation, peuvent étre
perturbés du fait notamment de leur prélévement en profondeur et du relichement de contraintes
qui en découle. L’état de saturation en eau des éprouvettes est modifié et les échantillons arrivent
au laboratoire dans un état de saturation partielle, état dont il faut tenir compte lors de la
détermination de leurs propriétés hydromécaniques. Une autre raison de s’intéresser a la saturation
partielle des roches argileuses est liée a la ventilation des galeries de stockage durant la période
d’exploitation (une centaine d’années) qui entraine une désaturation des parois.

Les roches argileuses sont particulierement sensibles aux changements de teneur en eau. L’effet
des changements de teneur en eau sur la résistance & la compression simple de I’argilite du
Callovo-Oxfordien est illustré par la courbe de la Figure ou les réponses d’éprouvettes a diverses
teneurs en eau, obtenues en les plagant & des humidités relatives contrlées dans des dessiccateurs
contenant des solutions salines saturées, sont présentées.
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On observe que les caractéristiques élastiques (module d”Young obtenu a partir de la pente initiale
des courbes déviateur/déformation axiale) et de rupture sont fortement influencées par les
changements de teneur en eau et de succion, avec une résistance a la compression simple allant
d’une valeur minimale de 28 MPa pour une teneur en eau de 5,24% sous une humidité relative
(HR) de 98% correspondant & une succion de 2.7 MPa jusqu’a une valeur maximale de 58 MPa
pour une teneur en eau de 1,65% sous une humidité relative (HR) de 32% correspondant a une
succion de 151 MPa.

80 : B = 98% RH (W = 5.24%)
----- 76% RH (W = 8.75%)
i we 44% AH(W = 32%)

50l —— 82%RH (w = 1.65%) i
40f o~ & _:
S

Slress (MPa)
8

2
Siraln x10°

Figure . Effets de saturation partielle sur la résistance a la compression simple de I’argilite du COx
(Pham et al. 2007)

Vu 'ampleur de cette sensibilité a la teneur en eau, on considérera en détail les propriétés de
rétention d’eau et la microstructure de argilite, pour détailler les mécanismes qui aboutissent a la
désaturation de ’argilite du Callovo-Oxfordien (provenant du laboratoire souterrain de I’Andra a
Bure) lors d’un reldchement de contrainte dii & ’excavation des carottes d’oll sont extraites les
éprouvettes étudiées en laboratoire.

2 Propriétés de rétention d’eau de I’argilite du Callovo-Oxfordien

Le Tableau présente les caractéristiques de 1’éprouvette EST44584 de I'argilite du Callovo-
Oxfordien étudiée par Menaceur (2014), avec une porosité initiale de 17,%. L’éprouvette n’est pas
saturée, avec un degré de saturation initial de 77,6%.

Tableau . Propriétés caractéristiques de I’éprouvette de I’argilite du Callovo-Oxfordien EST44584

Profondeur 490 m
Teneur en eau 6,1%
Densité séche 2,16Mg/m’
Densité des grains solides 2,6 Mg/m’
Indice de vides 0.205
Porosité 17%
Degré de saturation 77,6%
Succion 34 MPa

L’étude des propriétés de rétention d’eau a été menée a I’aide de la technique de contréle de
succion par phase vapeur (Figure ) en plagant les éprouvettes dans des dessiccateurs contenant des
solutions salines saturées des sels indiqués au

Tableau .
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il
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/

Solution saline saturée

Figure . Controle de succion par phase vapeur

Tableau . Solutions salines saturées utilisées

Solution Humidité relative Succion
KOH 9% 331 MPa
MgCl, 33% 150 MPa
KNO; 93.7% 9 MPa

Eau pure 100% 0 MPa

La Figure présente les courbes de rétention d’eau (degré de saturation/succion) obtenue par Pham
et al. (2007), Wan et al. (2014) et Menaceur (2014) sur I’éprouvette EST44584.
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a) b)
Figure . Propriétés de rétention d’eau de I’argilite du COx (Menaceur 2014)

On observe une trés bonne correspondance entre ces données avec un effet d’hystérésis apparent.
Il est important de caractériser en détail I’état initial des éprouvettes, ce qui requiert la
détermination de la teneur en eau gravimétrique, du volume et de la succion de 1’éprouvette. La
teneur en eau est obtenue par pesée avant et aprés séchage de 24h a I’étuve a 105°C, le volume par
mesure précise du volume des éprouvettes cylindriques a I’aide d’un pied a coulisse et la succion &
I’aide d’un tensiomeétre & point de rosée (WP4 de Decagon).

Comme indiqué dans le Tableau , on obtient pour 1’éprouvette EST44584 un degré de saturation
initial de 77,6% avec une succion de 34 MPa. Les variations volumiques mettent en évidence un
fort gonflement de 6% lors d*un remouillage depuis 1’état initial, avec peu de gonflement — 0,3% —
entre 34 MPa et 9 MPa dans une section ol la courbe de variation de degré de saturation (Figure a)
montre qu’on approche la saturation compléte. L’essentiel du gonflement observé se fait entre 9
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MPa et succion nulle 4 I’état saturé. Ce gonflement est dii & ’hydratation d’un réseau de fissures
caractéristique de I’endommagement hydrique du matériau.

Un séchage depuis I’état initial & une succion de 331 MPa entraine une rétraction de 2%. Un
remouillage depuis ce point plus sec entraine un gonflement de 7,7%, supérieur a celui obtenu par
remouillage & partir de I’état initial. Ceci met en évidence le couplage
endommagement/gonflement avec un endommagement augmenté par le séchage sous 331 MPa.
En d’autres termes, une variation hydrique de grande amplitude entraine des microfissurations qui
ensuite ont tendance 4 amplifier le gonflement, dont une part importante se produit au niveau des
fissures d’endommagement hydratées.

3 Microstructure de Pargilite du COx

L’argilite du COx est constituée d’une matrice argileuse qui peut représenter 50% en masse au
niveau du laboratoire souterrain de Bure, volontairement excavé a un niveau d’argilosité
maximale. Cette matrice contient des proportions de ’ordre de 20-25% de matériaux détritiques,
essentiellement de quartz et de calcite. On présente en Figure la représentation schématique
simplifiée proposée par Yven et al. (2007) et une photo en microscopie €lectronique a balayage
(Menaceur 2014).

= 10.0kV x850 10pm ——— e

a) b)
Figure . Microstructure de ’argilite du Cox : a) mode¢le de Yven et al. (2007) ; b) observation en
microscopie électronique d’une argilite hydratée (Menaceur 2014)

La Figure b monire cette matrice argileuse avec des orientations de plaquettes proches de
I’horizontale, avec des faciés d’arrachement des grains détritiques et des fissures de gonflement
orientées dans le sens du litage.

La Figure montre une courbe porosimétrique obtenue par injection de mercure dans une
éprouvette préalablement déshydratée par lyophilisation (congélation instantanée dans 1’azote
liquide 4 son point de congélation & -210°C et sublimation de la glace pour éviter toute rétraction
due aux ménisques capillaires eau/air lors d’un séchage classique ; comme observé en Figure b,
cette rétraction est supérieure 4 2%). La courbe montre une famille de pores trés bien classée
autour d’un diamétre moyen de 32 nm, supérieur a celui (20 nm) identifié par des essais
porosimétriquessur échantillons séchés (Boulin et al. 2008). Cette bonne organisation du réseau
poreux permet d’adopter le modéle dit de briques, qui consiste & considérer que la principale
famille de pores est située entre les plaquettes représentées en Figure a qui sont assimilées a des
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briques. En d’autres termes, on estime que le diamétre moyen de 30 nm est représentatif de
I’épaisseur des plaquettes de la matrice argileuse.

En ne considérant que les actions capillaires, on peut estimer la succion qui serait nécessaire pour
désaturer la famille de pore de diamétre 32 nm 2 partir de la loi de Laplace-Jurin :

2ocos@
g =220 (1

olis est la succion, [J la tension interfaciale air/eau (72,8 x 10 N/m) et O I’angle de contact eau-
solide, avec cos 0 = 1 car I’eau est parfaitement mouillante. On obtient ainsi une valeur de 9,1
MPa, proche de la valeur de pression d’entrée d’air de I’argilite (De La Vaissiére et Talandier
2014). Ceci indique que les mécanismes capillaires sont prédominants dans les pores inter-
plaquettes de I"argilite. Il n’en va pas de méme pour I’eau intra-plaquettes, liée par des interactions
physico-chimiques d’un autre ordre de grandeur.
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Figure . Courbe porosimétrique de I’argilite du COx

Cette quantité d’eau, contenue dans des pores définis par I’espacement entre les feuillets
d’interstratifiés, peut étre quantifiée en comparant la porosité totale pénétrée par le mercure sous la
pression maximale de 200 MPa appliquée (rayon minimal de 5 nm) qui vaut 13% (Figure ) a la
porosité totale de 17,4%. L’observation des courbes de la Figure montre que 1’eau contenue dans
les pores inter-plaquettes correspond a une porosité de 12% avec une limite estimée & un diamétre
de 10 nm. On estime donc I’eau libre contenue dans les pores inter-plaquettes & 70% de la porosité
globale.

Cette notion d’eau libre caractéristique des pores inter-plaquettes a été par ailleurs confirmée par
des mesures de perméabilité a diverses températures qui ont montré que la perméabilité intrinséque
était indépendante de la température. En d’autres termes, les plus grands flux d’eau observés a
80°C étaient uniquement dus a la diminution de la viscosité de I’eau avec la température.

4 Meécanisme de désaturation 3 teneur en eau constante lors d’un relichement de
contrainte

Une éprouvette d’argilite a été placée sous un oedométre et resaturée sous volume constant afin
d’obtenir un état saturé en conservant la porosité initiale. L’éprouvette a été ensuite déconnectée
d’une source d’eau et la contrainte a été relichée soudainement.
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Figure . a) désaturation de ’argilite a teneur en eau constante ; b) courbes porosimétriques avant et
aprés gonflement (Delage et al. 2014)

Comme on peut le voir sur la b)

Figure a, une contrainte maximale de 3,7 MPa a du étre appliquée pour empécher tout gonflement
durant I’hydratation. Le relichement de contrainte a teneur en eau constante a été fait
progressivement dans I’oedométre avec un gonflement uniaxial vertical jusqu’a une porosité de
18%. L’extraction de 1’éprouvette hors de ’anneau a ensuite engendré un gonflement (axial et
radial) significatif jusqu’d une porosité de 21,2%. Une mesure de succion a montré que
’échantillon était sous une succion de 20 MPa.

L’observation des courbes porosimétriques ( b)

Figure b) montre qu’il y a peu de changement dans la distribution des pores pénétrés (diamétre
supérieur a2 5 nm) avant et aprés gonflement & teneur en eau constante avec un rayon moyen
identique 4 32 nm. On en déduit que le gonflement & teneur en eau constante s’est fait par
désaturation et transfert de I’eau depuis la porosité inter-plaquettes (eau libre dans des pores autour
de 32 nm) vers la porosité intra-plaquettes (eau liée, dans des pores de diamétre inférieur 4 5 nm).
On considére que c¢’est un mécanisme de ce type qui intervient lors du relichement de contrainte
durant I’extraction d’une carotte d’argilite. Cette désaturation est due au fait que la contrainte
moyenne effective en place (contrainte de Terzaghi proche de 8 MPa) n’est pas significativement
inférieure a la pression d’entrée d’air de argilite.

5 Conclusions

La sensibilité aux changements de teneur en eau est typique des roches argileuses. Elle se traduit
en particulier par une augmentation significative des propriétés mécaniques (rigidité élastique,
caractéristiques de rupture) avec la diminution du degré de saturation et donc ’augmentation de la
succion.

Les propriétés de rétention d’eau de l’argilite du COx présentent un phénoméne d’hystérésis
classique. Cependant, la sensibilité de I’argilite 4 ’endommagement hydrique, tant dans le sens de
Phydratation que du séchage, fait que des cycles de séchage-remouillage ont tendance 4 amplifier
Pampleur du gonflement.

L’étude de la microstructure montre que I’on peut raisonnablement assimiler la matrice argileuse
(qui représente 50% de 1’ensemble des composants au niveau du laboratoire souterrain 2 490m) a
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un ensemble de briques constituées de I’empilement des feuillets élémentaires d’interstratifiés
illite-smectite. Cet ensemble est bien organisé avec une porosité bien classée autour d’une valeur
moyenne de 32 nm, qui donne une idée de I’épaisseur moyenne des plaquettes.

Un déchargement 2 teneur en eau constante se traduit par un gonflement qui résulte du transfert
d’ean depuis la porosité inter-plaquettes a la porosité intra-plaquettes. L’eau initialement libre
devient liée au sein des plaquettes, comme I’indique la succion de 22 MPa mesurée sur les
échantillons gonflés. Tl est probable qu’un mécanisme de désaturation analogue intervienne lors du
relachement de contrainte qui se produit quand une éprouvette de roche est extraite lors d’un
carottage.
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ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
DU SABLE DE CHLEF : EFFET DE L’ETAT INITIAL

Denine Sidali!, Della Noureddine?, Flitti Abdelhamid®

sidalihoma(@hotmail.com

"Doctorants-Laboratoire des Sciences des Matériaux et Environnement (LSME)-Chlef
Departement de Genie Civilet d'Architecture, Universite Hassiba Ben Bouali-Chlef

Résumé : Ce travail présente une investigation expérimentale qui a pour but d’étudier l'influence de certains
paramétres fels que : la densité relative et l'indice des vides sur le comportement hydraulique et la
perméabilité du sable de Chlef. Les essais sont effectués a l'aide d'un dispositif @ charge constante sur des
échantillons du sable naturel a différentes valeurs de la densité relative de 15%, 50% et 80%. Les
échantillons sont préparés en deux états des teneurs en eau (w=0 et 5%).

Les résultats obtenus montrent d'une part que l'augmentation de la densité relative du sable engendre une
diminution dans la variation de la conductivité hydraulique, d'autre part cette derniére croit avec la
croissance de I'indice des vides initial, Aussi les résultats ont montré que la teneur en eau initiale a un effet
significatif sur les échantillons a faible densité relative.

Mots-clefs: Sable, Conductivité hydraulique, Permeamétre, Indice des vides, Densité relative.

Abstract: This article presents an experimental investigation, in order to study the parameters effects as
relative density, void ratio on the hydraulic behavior and permeability of Chlef sand. The tests are carried
out on a constant head permeameter at initial relative density of 13, 50 and 80% and were prepared at two
initial water content (w=0 & 5%).

The test results indicate that the increase in relative density lead to a decrease in the hydraulic conductivity,
also it was found that an increase in this value by increasing the void ratio, adding that the water confent has
a significant effect on specimens at loose relative density.

Key-words: Sand, Hydraulic conductivity, Constant head permeameler, Void ratio, Relative density.

1 Introduction

La perméabilité des sols est une caractéristique qu’un sol permet de transmettre un fluide, c’est
une propriété importante a prendre en considération dans le comportement des sols, elle dépend de
maniére significative de 1’état initial de la structure du sol en termes d'indice des vides, d'indice de
densité et du type du sol,( [6]; [3]), le sable tant qu’ un milieu granulaire a influe largement par la
conductivité hydraulique, la génération de la pression du pores, ’application d’une charge
importante par I’excés d’eau et la chute de résistance au cisaillement en condition non drainé
(résistance a la liquéfaction), sont les effets les plus engendrée.

Peu de données sont disponibles dans la littérature sur les parameétres qui peuvent affecter la
perméabilité des sols. [7], ont montré que la conductivité hydraulique augmente avec
I’augmentation du degré de saturation, Aussi I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus par
[4] sur I’effet de la hauteur des échantillons sur la conductivité hydraulique ont montré que la
perméabilité avait une tendance de diminuer quand la hauteur de I’éprouvette augmente. [4] a
réalisé des essais sur ’effet de la contrainte de confinement sur la perméabilité, 1.’expérience a
montré une nette diminution de la valeur de la perméabilité avec 1’augmentation de la contrainte
effective de confinement.

[9] a observé que la conductivité hydraulique, Ksat a été trouvé pour étre un ordre de grandeur
plus petite pour sable limoneux par rapport le sable propre d’Ottawa mélangé avec fraction des
fines. [9] a trouvé des valeurs de k dans la gamme de 0,6 x 10® 2 1,3 x 10 cm / s pour le sable
propre d’Ottawa, 9.0 x 10° cm / s pour le sable avec 15% des fractions des fines, et 0,6 x 10°°
1,2 10 * cm / s pour le sable avec 25% en fraction des fines. [1] et [8] ont également signalé la
plupart des gammes similaires de la conductivité hydraulique (Ksat) pour deux sables mélangés
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avec des fractions des fines. [3] ont effectué des essais de perméabilité pour étudier I’effet de la
densité, les résultats ont montré que I’augmentation de la densité relative du sable engendre une
diminution dans la variation de la conductivité hydraulique. A cet effet ce document vise a évaluer
les effets des caractéristiques physiques des sols sableux en termes d’indice des vides et d’indice
de densité sur la conductivité hydraulique pour deux états de teneur en eau (w=0 et 5%).

2 Etude expérimentale

Pour étudier ’effet des caractéristiques physiques sur le comportement hydraulique du sable de
Chlef, une série d’essai au perméamétre ont été réalisé, les facteurs qu’on a étudiés concernent
’effet de la densité et I’indice de densité.

2.1. Propriété du sol

Le matériau utilisé dans ce travail est le sable naturel de Chlef (Algérie), qui est un sable uniforme
composé de 70% de sable moyen et de 30% de sable fin avec un diamétre moyen des particules
Ds=0,452 mm et un coefficient d'uniformité Cu=2,962. Le poids volumique des particules solides
est de ys=2,71g/cm3. Les indices des vides maximal et minimal obtenus sont emax=0,983,
emin=0,584. La courbe granulométrique de ce sable est représentée sur la figure 1.

N

{ o PR
naiursl QG Chlaf

Tamisat (%)

" 1 1 o 8,001
Tamks [mm)

Figure 1 : La courbe granulométrique du sable naturel d’Oued-Chlef.
2.2. Préparation de I’échantillon et programme d’essais

Le programme consiste a réaliser des essais de perméabilité a ’eau sur un sable naturel de la
région du Chlef disposées dans une cellule de 7.5 cm de diamétre et de 20 cm de hauteur. Les
échantillons sont placés par compactage en couches a 3 différents états de densités relatives
(Dr=13, 50 et 80%). Le dispositif de ces essais est a charge constante montré sur la figure 2.

Figure 2 : Dispositif expérimental — Perméamétre a charge constante.
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2.2.1. Déroulement des essais
L’essai s’effectue en trois étapes qui sont :
La mise en place de l'échantillon:

On effectue I’essai de perméabilité a charge constante sur I’échantillon de sable d’Oued Chlef. On
place I’échantillon du sable dans la cellule de perméameétre selon 1’état de la densité, Cependant
pour avoir des échantillons laches, il faut que la hauteur de chute soit quasi -nulle, les échantillons
moyennement denses sont déposés en plusieurs couches qui seront compactées légérement a ’aide
d’une dameuse, tandis que les échantillons denses les couches sont parfaitement compactés afin
d’atteindre la densité désirée.

On compléte le montage en insérant la téte du perméamétre et en fixant fermement celle-ci avec
des écrous.

La saturation de ['échantillon de sable :

La présence des bulles d’air en faibles dimensions dans les vides des échantillons du sable, a pour
effet d’abaisser la valeur du coefficient de perméabilité. Pour éliminer ces bulles, on doit saturer
I’échantillon de sable. Et quand le perméamétre est installé sans capteur de développement de la
saturation, Il convient alors de rajouter que les essais sont réalisé a |’état semi saturée.

Mesure du coefficient de perméabilité :

On considérant que 1’échantillon de sable est en état saturé, on régle la valve d’alimentation afin
d’obtenir un écoulement stable (la loi de Darcy) a travers 1’échantillon de sable. On mesure
pendant un temps donné, le volume d’eau recueillie dans un tube gradué.

3. Résultats et discussion
3.1, Effet de la densité relative

La figure 3 montre les résultats des essais de perméabilité réalisés sur le sable d’O/Chlef pour des
échantillons fabriqués par les teneurs en eau initiales de 0% et 5% pour les trois densités relatives
(Dr= 15 %, 50 % et 80%). On remarque que la conductivité hydraulique k diminue brusquement
par I’augmentation de la densité relative pour les échantillons secs, tandis que diminue de fagon
légére dans les échantillons déposés par le placement humide (w=5%). Cela est dii essentiellement
a la disparition de la cohésion capillaire apparus dans les échantillons & faible teneur en eau

initiale.
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Figure 3 : Variation de la conductivité hydraulique en fonction de la densité relative
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3.2. Efffet de l'indice des vides

La figure 4, présente la variation de la conductivité hydraulique en fonction de I’indice des vides
des échantillons fabriqués par deux teneurs en eau initiale (w=0, et 5%). Comme on peut le
constater de la figure, ’augmentation de 1’indice des vides induit une augmentation de la
conductivité hydraulique des échantillons pour les deux états (w=0, et 5%). Ces résultats sont
concordants avec celle de la figure 3. L’augmentation de I’indice des vides aboutit une diminution
de la densité relative, aussi peut on ajouter que ’effet de la teneur en eau sert A assurer une
cohésion plus qui peut conduire a abaisser I’écoulement de I’eau.
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Figure 4 : Variation de la conductivité hydraulique en fonction de I’indice des vides
3.3. Effet de la teneur en eau

Les échantillons sont mélangés de maniére la plus homogéne possible, I’échantillon est composé
par un sable préalablement séché avec une petite quantité d'eau. Cette derniére a été fixée a 5%,
La figure 5 montre I’évolution de la conductivité hydraulique représentée par le coefficient de
perméabilité k en fonction de la densité relative du sable d’O/Chlef, avec les deux états du sol (sec
et humide). On remarque que la conductivité hydraulique est fortement influencée par le mode de
déposition. En effet, on constate d’aprés la figure 5, que la méthode de placement humide donne
des échantillons moins perméables que ceux préparés par la méthode de pluviation 4 sec pour les
densités minimales, par contre cette valeur devient plus importante avec I’augmentation de la
densité relative.

Cette constatation est en parfait accords avec les résultats trouvés par [2], [5] sur le comportement
a la liquéfaction du sable, o ils ont remarqué une surgénération dans la pression interstitielle au
sein des échantillons fabriqués par la méthode de placement humide, entrainant une baisse de
résistance de ces échantillons. Cette augmentation des pressions interstitielle peut étre expliquée
par la faible perméabilité des échantillons.
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3. Conclusion

Cet article a comporté une présentation des résultats d’une étude en laboratoire de I’influence des
caractéristiques physiques sur la conductivité hydraulique du sable d’Oued de Chlef. En utilisant
un perméamétre & charge constant, des essais ont été réalisés a des densités relatives de 15, 50 et
80% selon deux teneurs en initiales (w=0, et 5%). On peut tirer les conclusions suivantes:

-La conductivité hydraulique k (m/s) diminue avec 1’augmentation de la densité relative du sable,
ces résultats ont méme tendance trouvés par [3].

- La conductivité hydraulique k (m/s) augmente avec I’augmentation de I’indice des vides du
sable indiquant que pour des pores plus élevés, I’écoulement d’eau devient plus rapide ;

- la teneur en eau initiale a un effet significatif sur le comportement du sable, cependant une
cohésion capillaire conduit  un abaissement de la perméabilité pour les échantillons laches.
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Résumé : Dans cet article, on présente un nouvel appareil cedométrique osmotique & double flux. Les
premiers résultats oblenus sur chemin de chargement déchargement a succion contrélée, sur l'argile du
noyau du barrage de Boughrara (w;=54%, Ip=28%), compactée & l'optimum Proctor, sont présentés Ces
résultals montrent que la succion influe largement les paramétres de compressibilité a savoir : la pente de
compressibilité élastique et plastique ainsi que la pression de préconsolidation. L’interprétation des résultats
en terme de conirainte effective montre la validité du concept de Terzaghi pour les sols saturés & succion non
nulle et du concept de contrainte effective généralisée pour les sols non saturés.

Mots-Clefs : Oedométre osmotique, chargement a succion contrélée, argile compactée, contrainte effective.

Abstract : In this paper, a new osmotic oedometer with double flux is presented. The first results obtained on
loading-unloading stress path with constant suction, for the core clay of Boughrara earth dam (w;=54%,
Ip=28%), compacted at the standard optimum Proctor are presented. These results show that suction
influence greatly the compressibility parameters and contribute to the stiffness of the soil. The interpretation
of resulls by the effective stress concept shows the validity of Terzaghi’s concept for non-zero soil suction,
and the generalized effective stress concept for unsaturated soils.

Key-Words: osmotic oedometer, controlled suction path, compacted clay, effective stress.

1  Introduction

Depuis les années soixante du siécle dernier, de nombreux travaux ont été menés afin de
comprendre le comportement hydromécanique des sols non saturés. Ce nombre relativement
important de recherches n’a eu lieu qu’aprés le développement d’appareils mettant en ceuvre les
différentes techniques d’imposition de succion. L’cedométre est 'un des appareils adaptés assez t6t
pour imposer la succion [10]. Ainsi, les premiers résultats obtenus avec de tels dispositifs ont
constitué les bases théoriques du développement de modéles propres aux sols non saturés tels que :
les modeles en contrainte effective dans sa version premiére énoncée par [4], et généralisée ([2],
[5] etc ), les modéles basés sur le concept de surface d’état ([1], [7] etc), et les modeles en
variables d’états indépendantes représentés par le modéle BBM [6] et ses dérivés. Dans cet article
nous présentons les résultats des essais cedométriques & succion contrdlée réalisés sur 1’argile de
Boughrara compactée a 1’optimum Proctor normal. Ceci 4 nécessité le développement d’un nouvel
appareil cedométrique mettant en ceuvre la technique osmotique comme moyen d’imposition de la
succion. Une tentative d’interprétation des résultats a I’aide de la contrainte effective généralisée
est présentée.

2  Matériels et méthodes

Pour étudier le chemin de compressibilité a succion contrdlée, un nouvel cedométre a été
développé. Il est basé sur la technique osmotique et a comme originalité, 1’imposition d’une
succion controlée aux deux extrémités de 1’échantillon. Sur la figure 1, une coupe transversale de
cet appareil est présentée. Dans cet cedométre, I’échantillon de sol est mis en contact avec la
membrane semi-perméable (8) par le biais de réservoirs (2 et 11) usinés dans I’embase (1) et le
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piston (10), assurant la circulation de la solution de PEG. Des plaques perforées suffisamment
rigides (3 et 12) sont placées entre la membrane semi-perméable et les réservoirs afin de protéger
la membrane et résister aux charges appliquées. L’étanchéité du systéme est assurée seulement par
des joints toriques (4, 7 et 13). Un flacon de 1L contenant la solution PEG est relié i la cellule au
moyen de tubes flexibles branchés a une pompe péristaltique assurant la circulation continue de
cefte derniére. Le type du PEG utilisé est le PEG 6000 avec une membrane semi-perméable de
type Spectra /Por® n°3 avec un MWCO (MolecularWeight Cut-Off) de 3500 Daltons. La mesure
des déplacements verticaux est réalisée a l'aide d'un capteur de déplacement de type LVDT (Linear
Variable Differential Transformer, N°DCTH1000A, domaine de linéarité + 25 mm) avec une
précision de l'ordre de 0,01mm.

2} L—m

Figure 1. Coupe transversale de I’cedométre osmotique a double échange ;(1) : Embase de la cellule (2) :
Réservoir de la base, (3) : Plaque perforée (4) : Joint torique (5) : Robinet (6) : Bague de la cellule (7) : Joint
torique (8) : Membrane semi-perméable (9) : Boulon de fixation (10) : Piston (11) ; Réservoir du piston (12) :

Plaque perforée (13) : Joint torique (14) : Ecrou (15) disque.

Le matériau étudié est une argile ramenée du gisement d*emprunt destiné a la réalisation du noyau
de barrage de Boughrara situé au Nord-Ouest de la ville de Tlemcen. Cette argile est classée
comme étant une argile trés plastique faiblement organique (fO-At). Les conditions de I’optimum
Proctor correspondent & un poids volumique sec y;=16.2kN/m® et une teneur en eau optimale
w=21%. L’ensemble des résultats des essais d’identifications sont regroupés dans le tableau 1.

Tableau 1. Résultats des essais d’identification de 1’argile de Boughrara.

Granulométrie Plasticité Densité des grains solides
NF P94-056 et 057 NF P94-051 NF P94-054

<80pm <2um(2) Dg Dy w,  wp  Ip(1) ys/iyw

97% 52% lpm  0.6pm 54% 26% 28% 2.65

3 Programme expérimental

Le programme expérimental consiste a réaliser des essais cedométriques de chargement
déchargement sous différents niveaux de succions constantes. Les échantillons sont initialement
compactés aux conditions de ’optimum Proctor normal. La gamme de succions imposées varie de
200 kPa a 6000 kPa. Le chemin de contrainte suivi est donné sur la figure 2. Aprés la préparation
de la poudre séche d’argile a la teneur en eau désirée, et aprés une durée de 24h de stabilisation, on
procéde au compactage des échantillons directement dans la bague cedométrique (vitesse de
Imm/min). Une fois le compactage est achevé, on procéde & I’application a 1’éprouvette une
contrainte totale de 100 kPa (phase 1, figure 3). Aprés stabilisation des déformations
(généralement 24 h), on procéde en I’application d’une succion cible 4 I’échantillon (phase 2). Le
temps nécessaire pour la stabilisation des déformations durant cette phase n’excéde pas 4 jours.
Ensuite, on entame la troisiéme phase dans laquelle on charge et on décharge 1’échantillon de sol
fout en maintenant la succion imposée constante. L’application du chargement mécanique est
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réalisée par paliers successifs. Le passage d’un palier a4 un autre se fait aprés stabilisation des
déformations verticales. La durée de chaque palier dépend essentiellement de I’ampleur de la
charge appliquée et de la succion imposée.

En plus, pour avoir un comportement de référence, les essais suivants ont aussi &té réalisés : 1)
essais aedométriques saturés normalement consolidés sur une pate saturée (essai E1) (ii) Essais
cedométrique sur un matériau compacté a I'OPN, puis saturé dans la cellule cedométrique sous une
confrainte verticale de 100 kPa (essai HUM100). La détermination de la valeur de la succion
initiale aprés compactage est réalisée conformément a la norme [3] (méthode de papier filtre). Sa
valeur est de I’ordre de Si=700kPa. Le tableau 2 regroupe les caractéristiques initiales et finales
des essais & succion contrdlée ainsi ceux de référence.

Tableau 2. Caractéristiques initiales et finales des échantillons testés

reférence s MO & SH)  ew e WO e Su%)
El 0 91% 2.48 97 / / 30.7 0.87 96.5
HUMI100 0 21.2 0.64 86 0.59 0.63 22.3 0.60 98
E2¢ 200 20.6 0.64 86 0.60 0.621 / 058 /
E3c 600 21 0.64 87 0.60 0.616 17.80 0.54 89
Fdc 6000 20.8 0.63 87 0.60 0.56 11.46 0.53 58

€100 : représente I'indice des vides aprés chargement & 100kPa, e100s : représente I’indice des vides aprés
mise en succion, sous une charge de 100kPa. (c.f. Figure 3)

A
€y, Sl] rPhase 3}
T By = 6000 < +——1Fdc
¢ i~ q
= dtatinitisl o =
§ € w, Sn °n @ c
3 = > £ % i-Paint sl SI=700 g
5 Phase 1 o
® 4 A ) -
L KH’&BSF F @ 600 4 + 1 Eal:_
8, wi, Sry G B4 200 4 . 4 1 E2
0 » N
. , * 100 4
Contrainte verticale (kPa) Contrainte verticale (kPa)

Figure 2. Chemin de contraintes suivi.
4  Résultats et discussion

Les résultats des essais cedométriques & succion contrdlée sont présentés sur la figure 3. Les
échantillons compactés suivent pendant la phase 1 un chemin ol I’indice des vides diminue en
fonction de la contrainte totale suivant une pente comprise entre 0.016 et 0.019 pour I’ensemble
des échantillons étudiés. Ensuite, durant la phase 2 , I’imposition de la succion induit une
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consolidation hydrique. Pour des valeurs de succion imposée inférieure a la succion initiale des
échantillons (Si=700 kPa), on observe un gonflement, tandis que pour des valeurs supérieures de
succion, on observe un retrait.

0.6

~A-E2c-5=200KPa —H-E3 -=E4)
—#-HUM100 —ES

Indice des vides e

04

1 10 100 1000 10000
Contrainte verticale o, (kPa)

Figure 3. Courbes cedométriques & succion contrélée de I’argile de Boughrara compactée.

Sur la figure 4A nous avons tracé I’évolution des pentes As et ks, calculées dans le plan des
contraintes totales, en fonction de la succion. Les valeurs & saturation (succion=1 kPa)
correspondent & 1’essai HUM100. Sur la méme figure nous avons présenté les valeurs des pentes A
et k de la pate normalement consolidée (essai E1). Concernant la pente «s, on constate qu’elle
diminue entre I’état de saturation et une succion de 200 kPa pour ensuite se stabiliser vers une
valeur moyenne de 0.012. Pour la pente As, il semble que cette derniére est quasi constante dans le
domaine de succions inférieures a Si=700kPa. Par contre, au-dela de la succion initiale, les valeurs
de As obtenues sont nettement inférieures a ceux obtenues 4 1’état saturé.

* BOOD
i L 4 | ahs ks {A) (8)
A-HUE700-
4 6000 -
0.1 4
o état initial
s
- S4000
005 3 oo
2000
dtatinitial :
H_\—B\L si=T00kPa Lepatinitial
R-HUMT00- ]
o bt HHE o+
1 10 100 1000 10000 0 500 1000 1500
Succion (kPa) contrainte de préconsolidation(kPa)

Figure 4. (A) Evolution de la compressibilité As et ks en fonction de la succion, (B) Evolution de la
pression de préconsolidation en fonction de la succion.
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En ce qui concerne les contraintes de préconsolidation, I’évolution de cette derniére en fonction de
la succion est donnée sur la figure 4B. On peut constater que I’imposition des succions supérieures
a la succion initiale (drainage) induit une augmentation de la contrainte de préconsolidation,
tandis que le processus d’humidification occasionne en revanche une baisse de la contrainte de
préconsolidation. En considérant les valeurs obtenues, on peut estimer que pour une succion
initiale de 700 kPa, la valeur de la contrainte de préconsolidation vaut 850 kPa.

a. Interprétation des résultats en contrainte effective de Terzaghi

La représentation des résultats dans le plan indice des vides- contrainte effective de Terzaghi
(oy+s), conduit & un décalage des courbes vers la droite (Figure 5).

0.8

#-E2c-5=200kPa  -¥-Edc-SeB00kPa —— E1

~&-Edc-5=6000kPa —=HUMI00

=
=

Indice des vides e
=
(-]

0.5

04 1 HHHH— HH—+ Hit
1 10 100 1000 10000
Contrainte effective oy+s (kPa)
Figure 5. Interprétation des courbes cedométriques a succion contrdlée
de I'argile de Boughrara en contraintes effectives de Terzaghi.

Ainsi, les courbes de chargement des essais E2c et E3c se trouvent regroupées d’une fagon
satisfaisante autour de la droite NC saturée matérialisée par le chemin de chargement de ’essai E1.
Par contre, on observe que le drainage des échantillons & une succion de 6000 kPa (essai Edc)
entraine un éloignement de la courbe de chargement de la droite NC saturée. Les chemins de
drainage humidification obtenus. par [8] sur les I’argile de Boughrara compactée 4 I’optimum
Proctor normal, sous une contrainte extérieure nulle, ont montré que le point d’entrée d’air
correspond a une succion de I"ordre de 2000 kPa. Dans ce cas, on peut dire qu’a partir de ce niveau
de succion (s=2000 kPa), les essais ne sont plus interprétables avec le concept de contrainte
effective de Terzaghi.

b. Interprétation des résultats en contrainte effective généralisée

Dans le but de généraliser le principe de contrainte effective aux sols non saturés, Modaressi et
Abou-Bekr [2], et en se basant sur les travaux de [11], définissent la contrainte effective comme
ctant la somme de la contrainte totale et une contrainte capillaire 6.,,. (Equation 1). Cette derniére
est en fonction de la succion, la densité et la granulométrie du matériau représentée par la valeur
de Dyo. La formulation mathématique de la contrainte capillaire Geqp st donnée par une fonction
hyperbolique (Equation 2), caractérisée par une asymptote quand la succion dépasse la succion
d’entrée d’air (c-a-d., quand le sol devient non saturé).

6 =0+0,, @)
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L’expression de la fonction 6¢qp :

i ]
OOy H(—) (2)
cap
af;’ caractérise le palier de la succion maximale et « th» représente la fonction tangente
hyperbolique. L’influence de la densité et la granulométrie sur la succion est prise en compte dans

le paramétre cg‘ qui s’écrit sous la forme suivante, déduite du modéle microstructural de [11] :

max _ 2'N'Ts

“ K(e).Dy,
Ol « Ts» est la tension superficielle & I’interface eau air, et le terme n= 3.141, K(e) est une
fonction d’interpolation pour les arrangements irréguliers de sphéres donnée par :

K(e)=032€’+4,06e+0,11  (4)
Avec « e » représente I’indice des vides.

3)

Ce principe intervient quand le sol devient non saturé, c.-a-d. au-dela de la succion d’entrée d’air.
Les nouvelles courbes sont retracées sur la figure 6 avec la nouvelle définition de la contrainte
effective généralisée, calculée en considérant D;y=0.6pm, valeur déduite de la courbe
granulométrique, (c.f Tableau 1).

=~ Elc.5=200kPn ~H-Edc-5=600kFa - Ede-S=E000kPa
- HUMED ——E1

0.6 0.6
g C
L] o
] @
2 2
w o
< <
‘EM %o.ﬁ
BRIl il |
0.4 —t —t + HHt 0.4 4 HeH B —t +H
1 10 \ 100 1000 10000 1 1 100 1000 10000
contrainte effective généralisée contrainte effective généralisée
{ov+a,s0) (KP2) fovia,,,) (kPa)

Figure 6 . Interprétation des courbes cedométriques a succion contrélée de I’argile de Boughrara en
contrainte effective généralisée, (A) avec Dy=0.6 pm, (B) avec D;=0.175pm.

On constate que ’ensemble des courbes se situe assez bien avec la droite NC expérimentale
déduite du sol saturé (Essai E1). Etant donné que la base de la définition de la contrainte effective
généralisée est dédiée aux sols granulaires, pour lesquels la notion du diamétre représentatif est
claire, et qui est souvent pris égale 2 Do [11], on peut se poser la question sur I’utilisation de cette
valeur pour les sols argileux. Un calage de ce paramétre a été réalisé pour ’estimation de la bonne
valeur a introduire dans la définition de la contrainte effective généralisée, et on a constaté qu’une
valeur de 0.175 pm, permet 2 la plupart des courbes de s’aligner correctement sur la droite NC
saturée (Figure. 6B). Cette valeur choisie nous semble raisonnable pour une argile trés plastique
comme I’argile de Boughrara, sachant que la plupart des échanges d’eau si le degré de saturation
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est & quelques pourcents se font dans I’espace inter-agrégats, comme I’affirme [9], et que dans le
cas des sols fins, le diamétre 4 prendre en compte n’est pas nécessairement directement li€ a la
granulométrie mesurée.

5 Conclusion

3

L’utilisation d’un cedométre osmotique & double flux a permis [I’étude du chemin de
compressibilité A succion contrélée de I’argile du noyau de barrage de Boughrara compactée a
I’optimum Proctor normal. Cet cedomeétre, mettant en ceuvre la technique osmotique, permet
d’imposer des succions allant jusqu’a 8MPa.

Les résultats obtenus ont montré un certain nombre d’aspects du comportement hydromécanique
des sols non saturés. Il a été constaté que I’imposition de succions croissantes provoque une
rigidification de la structure du sol qui se traduit par une augmentation de la contrainte de
préconsolidation et une diminution de la pente de compressibilit¢ plastique As. En cas
d’humidification (imposition de valeur de succion décroissante), le contraire est observé. En ce qui
concerne la pente de compressibilité élastique (ks), il semble que cette derniére est indépendante
de la succion imposée. En revanche, I’ensemble des valeurs obtenues restent inférieures a ceux
obtenues a ’état saturé. L’interprétation des résultats en fonction de la contrainte effective de
Terzaghi a confirmé la validité de ce principe tant que le sol reste saturé, c.-a-d. pour des succions
inférieures a4 2000kPa. Le dépassement de cette valeur de succion entraine une désaturation des
échantillons. Dans ce cas-13, on a eu recours & une définition généralisée de la contrainte effective.
Les courbes retracées en fonction de cette contrainte se regroupent autour de la droite NC saturée,
justifiant une interprétation des résultats avec ce principe.
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Abstract: The swelling soils will be swelling upon wetting and shrinking to drying. This behavior can sustain
damage to structures, particularly, light buildings and roads. The phenomenon is very interesting to be
researched, how far the effect of water contents is towards the behavior of free swelling of expansive soil.
This investigation discusses the findings on analysis vesults of a pavement structure constructed on a
relatively expansive material consisting mainly of brown clayey silt in Tebessa, Algeria. Samples were taken
to the laboratory from a piece of roadwork. Remolded samples were taken from subgrade of a deteriorated
road. The soils were generally found to be of medium plasticity and of a medium to high expansion potential.
Oedomerer test for free swell indicated a constant volume pressure that produced stress in excess of 350
kN/m?. In order to stabilize the expansive character of subgrade, an adequate surcharge pressure was used
according to the procedure described in paper. It showed that after nine months, the deformations have been
stabilized at -0.007 m without any cracks in the pavement.

Key-Words: Flexible pavements; expansive subgrades; soil stabilization; Oedometer test.
1  Introduction

Pavements on expansive soils are common in many parts of the world, particularly in semi-arid
regions. Such soils are generally unsaturated and contain a large amount of clay. Expansion of the
clayey soils, containing smectites or illites in varying quantities, is the main cause of numerous
distresses in buildings and large structures [1]. In the presence of water after a dry state, these soils
undergo a significant volume change. The volume change of expansive soils is primarily due to the
hydration of the clay minerals or more precisely, the adsorption of water molecules to the exterior
and interior surfaces of clay mineral to balance the inherent change deficiency of the particle [2].
Contrary, if the soil is parched, it undergoes a reduction in volume, i.e. shrinkage takes place,
which leads to the development of network cracks of polygonal shapes. They are manifested by
intense degradation of pavements and surrounding grounds. The losses due to extensive damage to
highways running over expansive soil subgrades are estimated to be in billions of dollars all over
the world [3, 4]. Various remedial measures like soil replacement [2], pre-wetting and moisture
control [5] and lime stabilization [6] have been practiced with varying degree of success.
However, these techniques suffer from certain limitations with respect to their adaptability like
longer time periods required for pre-wetting the highly plastic clays [7], difficulties in constructing
the ideal moisture barriers [2], pulverization and mixing problems in case of lime stabilization [8],
high cost for hauling suitable re-fill materials for soil replacement purposes [9, 2] geogrids
reinforcement [10], polymer grid reinforcement [11], geosynthetic reinforcement [12] and Polymer
grid [11].

The problem is further exacerbated when the subgrade is expansible. Even if the pavement is
correctly designed, the swelling character of the subgrade goes to distort all predictions. It is well
known that larger stresses can be created when volume change of a material occurs. The stresses
reflect in the form of cracking, heaving and settlement of highway pavements. Therefore, a
significant increase in the costs of routine maintenance, rehabilitation and even reconstruction of
the deteriorated pavements will be forced to the road authorities [13]. The cracking phenomenon
can occur through volumetric changes under changing moisture conditions in expansive subgrades.
These volumetric deformations usually result in differential movements of flexible pavements
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resting on the expansive subgrade. Consequently, structural damages could happen if no special
measures have already been taken during the design process [14].

The method used for pavement design in Algeria is known as the catalog structure and is based on
the French Method that uses the elastic Burmister’s model for a multi-layer, semi-infinite
structure. Tt assumes a semi-analytical, stress-based field where deformations are calculated for
when pavement is subjected to very heavy traffic. However, in the case of flexible pavement over
expansive soils, subjected to high gradients of volume change, the method does not take into
account such an effect in predicting pavement behavior. Literature reveals that several locations in
Tebessa, Algeria, are made of expansive soils causing pavement deteriorations. As a part of road
network maintenance, rehabilitation methods have been developed specifically for the flexible
pavements of a National roads (N10 and N16), which has suffered from severe degradation in its
structural integrity. The geotechnical records of roads show that it that was constructed on
expansive subgrades. Totally, 20 soil samples were cored nearby the roads the study area. The
results of laboratory test classified these soils of having medium to high expansion potentials. For
limiting the vertical deformations, a surcharge pressure equal to the swelling subgrade pressure
was used to stabilize the pavement structure.

2 Geology and location of the study area

The geology of the area under study has been already described by several authors, such as [15]
and [16]. Tebessa is located near the eastern border of Algeria. The city is a collapsed basin
surrounded by mountains, with an average altitude of 800 m. Most of the studied area is of
Cretaceous age (Fig. 1) and forms a series of anticlines and synclines. Strata of the area consist of
sequential alternated carbonate formations of limestone, matly-limestone and clayey marls. The
plio-quaternary and quaternary terrains occupy its central part and are composed of actual and
recently developed alluvial deposits, gravel, sandstone, silt and clay [17].

20 km

! | Quaternary (Holocene): alluvium current, silt and clay
[ | Upper Cretaceous (Turonian): limestone and marl

Lower Cretaceous (Aptian): limestone and sandstone
Lower Miocene (Aquitanian): gravel, reddish sandy clays and conglomerates
Lower and Middle Eocene: flint and limestone marl-limestone

&1 Trias: gypsum, clay and dolomite black
Borehole loc@ion Road —Anticlinal q—p Faults == == .

Figure 1. Satellite view of Tebessa with indication of the modeled area (Google Map Service)
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3 Classification and soil profile at the test site

As a part of enhancing the mechanical behavior of National Roads N10 and N16, a soil-testing
program was set up to test 20 trials of the samples cored 6 m deep. The purpose was to establish
the geological profile of the site and to ensure there were enough intact and disturbed samples for
laboratory testing. Visual analyses of wells and core samples revealed the presence of marly clay,
clayey silt and marl. Table 1 shows the geotechnical characteristics of the samples. By the
classification of Casagrande chart (Atterberg Limits) — based on liquid limit LL and plastic limit
PL — the soils of the study area are the inorganic clays with medium to high plasticity. Another
classification with [18] — based on same parameter of Casagrande chart for the expansion potential
— showed that the expansion potential of the soils was medium to high.

Table 1. Basic geotechnical and swelling characteristics of the samples

Sample | Depth | <0.08mm | Moisture Dry Wet | Liquid | Plasticity MB Caco3 Swell
Ne (m) % content, | density | density | limit, index em'/g % pressure
W% KN/m® | kN/m® | LL% P1% KN/m?

1 1.18-2.0 93.4 19.36 1.56 1.82 63 38 13 48,38 -
2 1.30-2.0 92.4 19.26 1.56 1.84 64 36 7.8 51.38 -
3 0.25-2.0 92.4 18.36 1.56 1.86 64 37 7.8 48.36 -

4 0.30-2.0 98 14.26 152 1.82 62 36 72 49.38 -

5 0.30-2.1 92 12.89 1.70 1.86 52 32 7.1 59.38 -

6 0.30-2.0 93.6 8.37 1.49 1.64 34 16 2.0 73.55 -

7 0.20-2.0 97.6 12.82 1.71 1.88 50 30 Tl 6026 | -

8 0.20-3.0 97.6 12.71 1.70 1.89 51 31 7.0 60.00 -

9 0.50-6.0 91.6 27.66 1.48 1.89 50 31 4.11 49,61 200
10 0.70-2.5 97.8 17.53 1.71 2.01 56 36 6.3 53.48 240
11 0.50-3.0 98 17.24 1.70 2.01 53 31 3.95 63.33 300
12 0.40-4.0 93.8 19.39 1.63 1.99 59 42 7.8 42.76 210
13 0.50-5.0 92.4 26.60 147 1.86 58 37 7.14 45.59 200
14 0.60-5.5 93.4 19.83 1.70 2.03 41 40 73 48,78 350
15 0.40-2.4 92.6 19.84 1.56 1.86 51 33 7.8 40.00 220
16 0.40-3.0 93.8 27.72 1.56 1.95 52 33 5.9 62.20 175
17 0.50-5.0 98.6 17.74 1.58 1.85 46 30 6.0 50.00 240
18 0.70-6.0 98.6 23.06 1.60 2.04 53 35 6.1 53.97 340
19 0.50-6.0 91.6 27.66 1.48 1.89 50 31 4.11 49.61 200
20 0.70-2.5 97.8 17.53 1.71 2.01 56 36 6.3 53.48 240

4 Results and discussion

One of the following methods provides the calculated surcharge pressure: (1) constructing an inert
embankment to a calculated height and (2) replacing the existing soil to a calculated depth with
inert material. Combination of the two methods can also be utilized as well.

To overcome the distress of pavement over expansive subgrades and to limit their heaves, the
subgrade is loaded by a surcharge pressure equal to the swelling pressure. The principle is to make
equilibrium between the pavement structure and the subgrade by eliminating the upward swelling
pressure. This can be done by applying a surcharge on the subgrade (Figure 2). The surcharge
pressure is designed within a two-stage procedure, replacing a part of the current subgrade with a
non-expansive material and heightening the embankment so much that the desired surcharge
pressure is obtained. The goal is to obtain equilibrium as a result of which the swelling pressure is
eliminated and cyclic variation in pavement will diminish. The subgrade soil is over-excavated in
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the seasonal active zone to a depth where the moisture content remains virtually constant over
time, leading the volume change of the soil to be negligible over time.

Pp PI’ g Pg

0.
Shoulders .20 m:
040 m

0.10 m i
0.40 m

Expansive

Pg

B Asphalt Calcareou§Fs] Ballast
T tufa

I Crushed sand

Crushed gra\«;:e

Figure 2. The principle of the stabilization of an expansive subgrade

The swelling pressure was determined by the oedometer test, and equal to 350 kN/m®. The
surcharge pressure must be the same in order to avoid the height settlements. Calculation of
surcharge pressure was based on a method introduced by [19]. When computing the surcharge
fills properties, non-traffic load conditions were considered with the purpose of stabilizing the
swelling pressure.

P
oz =& M
oz =v, XH (2)
Then,
Pp =7, X Hy XS ©)

Where Pp is the applied vertical pressure (KN/m?), [, is the average total density of the fill
(kN/m?), Hy. is the selected fill thickness (m) and § is the area of the fill soil which is assumed as a
square of each side 1 m. Calculation resulted in a total thickness of the surcharge layer of 1.1 m.
The fill layer is designed including 0.40 m layer of ballast to limit the capillarity ascension, 0.10 m
layer of crushed sand as anti-contamination layer, 0.40 m of layer of calcareous tufa as
embankment, 0.20 m layer of crushed gravel as base course and 0.06 m asphalt on the top. The
earthmoving operation started in summer, when the precipitation is rare and the temperature
reaches to 45°C. The purpose was to reduce the variation of moisture content. During the
construction of the fill and after five years of service, the variation of heave of pavement versus
the time has been taken on site with total station type Leica TS02 plus and plotted in Figure 3. The
Figure shows that, prior to the fill, the heave of the subgrade had been 0.023 m as the maximum
recorded expansion. Later, it decreased to -0.005 m at the end of the first month of the treatment.
After nine months, the settlements are almost stabilized at -0.007 m with no cracks in pavement.
Moreover, after three years the maximum settlement reaches -0.009 m due the secondary
consolidation with no deformation in the pavement structure.
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Figure 3. Variation of heave of pavement versus time.

5 Conclusion

This study is focused on stabilization the expansive character of subgrade of flexible pavements by
an adequate surcharge pressure in Tebessa city, Algeria. The following conclusions are drawn
based on the analysis results: The subgrade soils of the study area are marly clays having medium
to high Atterberg Limits, medium to high swell potential and high swelling pressure of about 240
KN/m®. The stabilization of cyclic movements of expansive subgrade is neutralized by applying
surcharge equal to the swelling pressure. This is done by applying surcharge fill pressure equal to
the swelling pressure.
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Résumé : Cette étude a pour objectif d’éclaircir le comportement d'une argile naturelle de la région d'Oran,

située au nord ouest de I'Algérie (Mers El Kebir), soumise & un chargement monotone. Cette argile ayant des

caractéristiques trés médiocres, est traitée au ciment & différvents pourcentage (2%, 4% et 6%) a 'optimum

proctor. L'objectif principal de cette étude est d'évaluer !'influence de !’ajout du ciment sur certaines

caractéristigues mécaniques et plus précisément sur la cohésion, l'angle de frottement et le module de

déformation. Concernant la cohésion et I'angle de froftement, nous avons constaté une augmentation qui est

d’autant plus importante que le dosage au ciment est élevé. Pour ce qui est du module de déformation

(module sécant) nous avons remargqué que ce dernier augmenteavec le pourcentage de ciment,

Cette étude nous permet de dire que le ciment est un bon stabilisant car il améliore les caractéristiques

mécaniques de Iargile.

Mots clés : argile, ciment, cohésion, angle de frottement, module sécant.

Abstract:This work involves the study of the mechanical behavior of natural clay in the region of Oran,
situated in the northwest of Algeria (Mers El Kebir), subjected to monotonic loading (triaxial). This clay
having very poor mechanical properties is treated with the different cement percentage (2%, 4% and 6%) at
the optimum proctor. The main objective of this study is o evaluate the influence of the addition of cement on
some mechanical characteristics and more specifically on cohesion, friction angle and deformation modulus.
Concerning the cohesion and the angle of friction we observe an increase which is even more important that
the cement dosage is high. In terms of deformation modulus (secant modulus 50%) we find that it increases
with the percentage of cement. In conclusion, we can say that the cement can be used as a stabilizer because
it enhances the mechanical properties of our clay.

Key-words: clay, cement, cohesion, friction angle, secant modulus.

1 Introduction

Le traitement des sols en place au ciment est une technique trés utilisée, qui a connu un trés
fort développement concrétisé par plusieurs études. Ce développement est dii essentiellement a des
impératifs économiques associés & un souci écologique croissant qui exige d’utiliser au maximum
les matériaux situés dans 1’emprise des nouveaux projets d’infrastructure.

Dans ce contexte, ce travail de recherche vise i étudier I’influence de 1’ajout du ciment &
différents pourcentages avec des durées de cure qui atteignent les trois (03) mois, sur les
paramétres mécaniques a savoir : la Cohésion, I’ Angle de frottement et le Module de déformation
(module sécant) de I’argile étudiée.

2 Localisation du site et identification géotechnique

Le site de Mers El Kébir, situé au Nord-Ouest d’Oran, est constitué d’argile marneuse grise. Ce
sont des formations sédimentaires marines lagunaires vers le sommet. Ces argiles peuvent parfois
dépasser 300 métres d’épaisseur.

Ces argiles marneuses, possédent des caractéristiques géotechniques trés médiocres. Elles sont
considérées comme des sols gonflants, plastiques et trés compressibles.

Le site choisi est localisé dans le fossé miocéne de Mers El Kébir. Le matériau de Mers El Kébir a
fait l'objet de recherches antérieures ([11, [2], [3], [4]).

2.1 Caractérisation de I’argile
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Les résultats des essais d’identification sont récapitulés dans le Tableau 1. D'aprés les
classifications LCPC4 /USCSS5, I’argile de Mers El Kébir est peu plastique (Ap (LCPC) = CL
(USCS)). Son activité Ac est élevée avec un pourcentage d’éléments inférieurs 4 2 pm de 26 %.
La surface spécifique totale déduite de 1’essai au bleu de méthyléne est de 189 m?*/g. A ’optimum
Proctor normal (OPN), la densité séche est de 1,63 et la teneur en eau est de 20%.

Tableau 1. Caractéristiques d’identification de I’argile étudiée.

Parameétres notation et unité valeur

Poids volumique des

grains Ys KN/m® 26.7
Solides
Limite de liquidité WL % 49
. ik W i ! ) _ )
Limite de plasticité P % 194 Argile plastique & caractére
Indice de plasticité Ip % 30.11 (diagramme de Casagrande)
Indice de retrait IR % 41.64
Eléments inférieurs a 2 C, % 26
Activité A - 0.568 Peu active(Skempton)
Valeur du bleu de VB 9% 9 Sol argileux
Surface spécifique totale SST m?/g 189 Montmorillonite 93“
Teneur en carbonate de CaCo, % 17.15 Argile calcaire
Poids volumique sec & Yi08N KN/m? 16.3
Teneur en eau & 'OPN Oopt % 20

2.2 Caractérisation du ciment

Le ciment utilisé comme agent stabilisant de I’argile est Le CPJ-CEM /A 32.5 de la cimenterie
de ZAHANA, qui a comme ajout cimentaire la pouzzolane. Le tableau 2 représente les
caractéristiques chimiques et physiques du ciment

Tableau 2. Caractéristiques du ciment utilisé.

notation et
paramétres  dénomination unité valeur
Poids 3
]
g volumique My gom &l
@ Surface
= spécifiquede  SSB m%g 027
Blaine
= sio2 % 2217
g8 Ca0 % 6405
o AL,O; % 599
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Fe303 % 2547
MgO % 0,27
SO; % 1,86

Perte au feu % 2,47
I'anhydrite o

carbonique co, % 1.6
Insolubles i

(CaO libre) % 03

1- Préparation des échantillons

Les essais ont été effectués sur des échantillons remaniés en substituant la quantité d’argile par du
ciment 4 des pourcentages égales a 2, 4 et 6%. Aprés avoir broyé finement le sol, la poudre est
mélangée a ’eau de fagon homogéne puis compactée sous presse a vitesse lente (1,27 mm/min)
dans un moule de35 mm de diamétre et 70 mm de hauteur. La teneur en eau des échantillons et la
densité séche sont celles obtenues par 1’essai Proctor, selon la norme NF P94-093.

4 - Résultats et discussion
4.1. Effet du ciment sur les paramétres cisaillement

L’objet de cet essai est de déterminer la cohésion « C» et I’angle de frottement « @ » des
différents mélanges préparés a partir de I’argile de Mers El Kebir et des proportions de Ciment
toujours égales a : 0% ,2%, 4% et 6%.Les échantillons auront comme valeurs initiales de densité
séche et teneur en eau celles obtenues a I’optimum Proctor. L essai triaxial effectué est de type non
consolidé non drainé (UU) selon la norme NF 94 P-074,sur des échantillons ayant comme
dimensions 35 mm de diamétre et 70 mm de hauteur.

Les échantillons ont subi I’essai triaxial a différents temps de murissement (immédiat « 1h », 7,
14, 28 et 90 jours).

Les figures 1 et 2 représente I’évolution de la cohésion et de I’angle de frottement en fonction du
dosage de ciment et du temps de murissement.

1200 -
1000 - .T:
800
g
> 600 1
—
o —p—Argile naturelle
ano =
== e 2
200 | ——A4% ciment
= 6% ciment
0+ T T T 1
an Bl HO plii)

Temps de mumissement {Jours)

Fig. 1. Variation de la cohésion en fonction du dosage en ciment et du temps de murissement.
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Fig. 2. Variation de I’angle de frottement en fonction du dosage en ciment et du temps de
murissement,

Nous constatons une augmentation des deux paramétres de cisaillement, 4 savoir la cohésion et
I’angle de frottement, qui est d’autant plus importante que le dosage en ciment est élevé et
I’évolution du temps de murissement. Néanmoins, cette augmentation est plus appréciée pour la
cohésion qui atteint 1064 KPa. L’augmentation considérable de la cohésion témoigne de la
cimentation des particules par les agents de cimentation issus des réactions pouzzolaniques entre le
ciment et les minéraux présents dans le sol. En ce qui concerne I’angle de frottement
’augmentation est due a la floculation des mémes particules ([5], [6]).

4.2, Effet du ciment sur le module de déformation

Un module de déformation décrit la rigidité du sol 4 un moment de I*histoire des sollicitations.
Pour les essais triaxiaux, ils s’expriment comme le rapport d’un accroissement de la contrainte
déviatorique « q » & un accroissement de déformation axiale « € » ([7]).

Lesfigures3 et 4 illustrent les variations du module de déformation (module sécant & 50% de
déformation), en fonction du dosage en ciment et du temps de murissement pour I’ensemble des
échantillons.

250
3
A A
-
200 ¢
—
T 1m0
=
=
-8
o 100 = . —i—rgile naturelle
< v
~m— 2% ciment
50 == 4% ciment
¢ ciment
[ T T T 1
o 20 an &0 £ plid]
Temps de mumissement {jours)

Fig. 3. Effet du traitement sur le module de déformation de I’argile en fonction du temps de
miirissement.
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Fig. 4. Effet du traitement sur le module de déformation de 1’argile en fonction du pourcentage de
ciment.

A partir de ces deux courbes, on constate que le module de déformation de 1’argile non traitée et
traitée augmente avec le temps de murissement. La température ambiante pendant la conservation
des échantillons était comprise entre 20 et 22°C.

A P'immédiat c’est-a-dire, aprés lheure de conservation, le module de déformation augmente
faiblement avec ’augmentation du pourcentage du ciment pour atteindre une valeur de 11.23
MPaa 6% de ciment.

Aprés 7 jours de murissement, la cinétique de cette évolution est rapide, le module de déformation
(module sécant) passe d*une valeur de 74.30 MPa & 174.79 MPA pour les échantillons traités 4 6%
de ciment, soit une augmentation de 57.5 %. Nous pouvons remarquer que cette augmentation
diminue avec le temps pour atteindre des valeurs presque constantes aprés vingt-huit jours jusqu’a
trois mois, et ceci est valable quel que soit le dosage utilisé. La valeur maximale du module de
déformation est de 235 MPa, elle est obtenue aprés quatre-vingt-dix jours de conservations et 6%
de traitement. Ceci rejoint les constatations de différents chercheurs ([8], [9], [10],). Cette
augmentation du module sécant peut étre attribuée 4 I’échange cationique ainsi qu’aux liaisons de
cimentation entre le ciment et les minéraux argileux.

5- Conclusion

Lors de cette étude, nous avons essayé de trouver une solution afin d’améliorer les caractéristiques
mécaniques de notre argile, en procédant & une stabilisation chimique, ayant comme ajout le
ciment. D’aprés cette étude, aprés quatre-vingt-dix jours de maturation des argiles traitées, on
retient les points suivants :
- Le ciment fait augmenter la cohésion, I’angle de frottement et le module de déformation,
et cela proportionnellement au dosage du ciment et le temps de cure,
- Néanmoins, I’augmentation est plus significative a sept et quatorze jours pour commencer
a4 devenir peu variable aprés 28 jours de cure.
- Comme le ciment améliore significativement les caractéristiques mécaniques de I’argile
étudiée, il peut étre utilisé comme stabilisant 4 un dosage efficace de 4%.
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Résumé : Les sols argileux compactés sont largement utilisés dans les couvertures de décharge, les barriéres
en argile, et il a été montré que, subissant de long cycles d'humidification et de séchage, ces sols présentent
du retrait qui conduira a I'apparition d'un réseau de fissures mettant en cause le fonctionnement des ouvrages
en question. C'est pourquoi, il s'avére trés utile d'investiguer les facteurs les plus influents dans I'émergence
des fissures dans les sols fins compactés.

Dans ce papier, on se penchera sur 'étude de l'effet des conditions de compactage sur la formation du réseau
de fissures, et surtout & partir de quelle teneur en eau les fissurent prennent naissance.

En efffet, on présentera les résultats d'essais de dessiccation réalisés sur des échantillons compactés a des
teneurs en eau différentes. Pour chaque échantillon, la géométrie des fissures et les caractéristiques du
réseau sont déterminées en utilisant la technique des analyses d'images.

Mots-clés : fissures pas dessiccation, argiles compactés

Abstract: Compacted clayey soils are widely used in landfill covers, clay barriers, and it was shown that,
undergoing to long cycles of raining and drying, these layers will shrink and cracks will appear and let the
soils work suffer great damages. That's why it seems of great interest to investigate decisive factors in
desiccation cracks emergency within compacted fined soils. The focus of this study is to better understand
how compaction conditions can affect cracks pattern formation, and especially from which water content
desiccation cracks take birth. In fact, in this paper, we present results of desiceation tests performed on
compacted samples subjected to cyclic drying and wetting paths in order to visualize evolution of crack
pattern. For each specimen, crack geometry and cracking characteristics will be determined using image
analysis.

Key-words: desiccation cracks, compacted clays, crack geometry, cracking characteristics.

1- Imntroduction

Nowadays, desiccation cracking taking birth in fined soils when drying becomes more and more
a common phenomenon in unsaturated soil mechanics. Seeing the countless effects of these cracks
on stability of many earth structures (e.g, dams, hydraulic barriers, slopes, river banks); many
researchers have focused on how and when desiccation cracks appear and propagate.

However, almost of these works concern slurry clay layer subjected to cycles of drying and
wetting. But at our knowledge, behavior of compacted soils undergoing to number of wetting-
drying cycles still not well investigated.

Indeed, compacted soils are widely used in landfill covers to avoid get out of contaminants by
advection and diffusion [1], and it was shown that these layers may suffer severe damages when
undergoing to seasonal changes even at significant depth [2].

That's why it seems of great interest to investigate decisive factors in desiccation cracks
emergency within compacted fined soils, such as number of drying cycles, compaction conditions,
soil composition and mineralogy.

Kleppe and Olson [3] observed that shrinkage strain potentially increase when compaction water
content increase, but it's not affected by compactive effort.

Albrecht et al. [4] have proceeded to drying compacted samples and have shown that hydraulic
conductivity increased by as much as 500 times, and the largest increase in conductivity occurred
when specimens were compacted wet of optimum.

The focus of this study is to better understand how compaction conditions can affect cracks pattern
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formation, and especially from which water content desiccation cracks take birth. In fact, in this
paper, we present results of desiccation tests performed on compacted samples subjected to drying
paths in order to visualize evolution of crack pattern. For each specimen, crack geometry and
cracking characteristics will be determined using image analysis.

2- Laboratory investigation on desiceation eracking on compacted soils

In this paper, we present some results of experimental investigation of crack pattern propagation
within compacted clayey soils subjected to drying path. The processes of soil water evaporation,
drying shrinkage, crack initiation if occurred were monitored and analysed.
The selected material is clay extracted from Tibar (Beja), region in the Northern of Tunisia which
frequently displays severe landslides. Major physical properties of soils are as following: specific
gravity= 2.7, plasticity index Ip=32%, liquid limit W= 58%, plastic limit Wp =26%, shnnkage
limit Wg.=14% optimum moisture content Wop=18%, and maximum dry den51ty Pama=1.5g/cm’.
The clay samples were fully dried, crushed and then sieved through a 0.2mm sieve. Once sieved,
two samples were prepared at different water content 13 % (dry side of Optimum) and 25% (wet
side of Optimum) which correspond to the same dry density (1.47gr/cm3) on Proctor Curve. The
prepared clay mixtures were then placed within bags for 48 hours allowing samples to reach
adequate moisture homogenisation.
Squared plexiglass moulds, having a long side of 100mm, were used to compact samples. Once
compacted, specimens were placed within a climatic enclosure, with controlled temperature and
measured relative humidity. Figure 1 shows evolution of these climatic parameters across drying
time. Two electronic balance connected to a computer were used to automatically measure and
store samples weights every 10 minutes. Two digital cameras, operated by a computer, were
positioned directly above each mould. These cameras were programmed to take snapshots of
samples, which are automatically saved, every 60 minutes.
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~ Figure 1: Evolution of temperature and relative Humidity across drying time.
2-1- Soil water Evaporation process

As the water loss is the major driven of cracks birth and propagation, it is very significant to track
water content evolution during drying process. Figure 2 shows evolution of water content for soil
specimens compacted at different water content (13% and 26%) during time. One can easily see
that for both of samples, and at the opposite of tests performed on slurry sample, there is only the
falling restage during which water content decreased with time until reaching same residual value
corresponding to 5%. In fact, at lower water content; the high value of suction developed within
samples bounded water molecules and forbidden them from escaping [5].
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----- Initial water contant = 13%

i —— Inifial water content = 26%

Time (Days)
Figure 2. Evolution of water content for soil specimens compacted at different water content
during drying time.

2-3-Crack network evolution

In this section, we will present snapshots of crack pattern evolution for the two compacted samples
subjected to drying (Figures 3 and 4). For the sample compacted at water content from the dry side
of optimum, we observed that superficial micro cracks appear at the beginning of test and didn’t
grow, at the opposite of one compacted at the wet side. These results could be explained by
evolution of tensile strength function of water content within compacted soils [6, 1]. In fact, it
could be said that compaction at lower moisture content and with high energy reduces the potential
for cracking in the dry areas.

4 hours 1Day 7 Days
Figure 3. Evolution of crack pattern for sample compacted at the dry side of optimum.

1 hour

£ hours

Figure 4. Evolution of crack pattern for sample compacted at the wet side of optimum.
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For the sample compacted, at the wet side of optimum, we observed, that crack pattern take birth
at the beginning of test and during drying, since shrinkage take place, crack depth increase and
sample was subdivided into a set of cells. It is important to highlight also that crack pattern is
greatly promoted by local structure homogeneities due to compaction procedure. Using a free
software image J, the recorded images were converted to binary images. It can be easily seen that
the set of white pixels represents clayey aggregates and black ones represents crack network. And,
since crack network involve segments, nodes formed by cracks; two crack pattern characteristics
were defined namely the Crack Intensity Factor (CIF), which is the ratio of cracks area with
respect to the sample total area, and the Density of crack length (LF) which is the total cracks
length with respect to the total sample length. CIF and LF are respectively calculated according to
following equations (1) and (2)

_ TotalCrack Area [%] 1F - TotalCrack Length o
TotalArea TotalArea

CIF

I'cm‘]

Figure 5 shows evolution of CIF and LF during time only for sample compacted at 26 % of water
content, since sample compacted at the dry side didn’t exhibit cracks.
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Figure 5. Evolution of crack pattern characteristics for compacted sample dried at T=20°C.

3- Conclusion

In this paper, we focused on importance of compaction water content on the behaviour of fined
soils when dried. In fact, the clayey soil compacted at the same dry density exhibits significant
cracks (measured in terms of Lf and CIF) for the initial water content corresponding to the wet
side in comparison with the one corresponding to the dry side. For the tested samples, the drying
from the compaction at 13%, both the shrinkage and the cracks were not developed.

It seems that the tendency of the evaporation rate and the water content during drying (according
the time) vary continuously in a first step until reaching constant residual values after few days
(for a samples with thickness 3em, the residual values are reached at 5 days). The reached time for
the residual values corresponds also to the cracks vanishing.

References

[1] Romero E., Simms, P.H. (2008), “Microstructure Investigation in Unsaturated Soils: A review with special
attention to contribution of mercury intrusion porosimetry and environmental scanning electron microscopy.
Geotech Geol Eng. DOI 10.1007/510706-008-9204-5

[2] Khire, M. V., Benson, C. H., and Bosscher, P. J. (1997). “Water balance modelling of earthen landfill

114



3éme Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

covers.” J. Geotech. And Geoenvir. Engrg., ASCE, 123(8), 744-754.

[3]1 Kleppe, J., and Olson, R. (1985). “Desiccation cracking of soil barriers, Hydraulic barriers in soil and
rock™ , STP 874, ASTM, Philadelphia, 263-275.

[4] Albrecht, B. A., Benson C. H. (2001). * Effect of desiccation on compacted natural clays” Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 2001.127:67-75.

[5] Wilson G.W., Fredlund D.G., Barbour S.L., The effect of soil suction on evaporative fluxes from soil
surfaces, Canadian Geotechnical Journal, 1997, 34(4), 145-155.

[6] Tang, C.S., Pei, X.I., Wang, D.Y., Shi, B., Li, J. (2014). * Tensile strength of compacted clayey soils”,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, ISSN, 1090-0241/0241/04014122(8).

115



3éme Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

COMPORTEMENT D’UNE ARGILE GONFLANTE DE LA REGION
DE N’GAOUS (BATNA)

Ferrah Ferrah * & Baheddi Mohamed ** & Karech Toufik "2,
E-mail : ferr h

Laboratoire de Recherche en Hydraulique Appliquée, LRHYA-Bama
’Departement de Genie Civil, Institut de Genie Civil, d’Hydraulique et d’Architecture, Universite Hadj
Lakhdar Batna

Résumé : Certains sols argilewx soumis aux variations de la teneur en eau, peuvent augmenter ou diminuer
de volume. Ces phénoménes cycliques de gonflement retrait provoquent des contraintes parasites dans les
structures, et au niveau des fondations. Ces contraintes engendrent des dommages dans les bdtiments, les
autoroutes, les pavages, les pistes d’aéroports et dans les structures légérement chargées. Cette étude a éié
réalisée sur un sol provenant d’un site situé a proximité de I'hédpital de N'Gaous (Batna), dont le sol est a
l'origine des désordres importants pour la bonne tenue de la construction (fissuration et affaissement des
plates formes entrainant parfois le décollement des plinthes ; fissuration inclinées de certaines murs). Aprés
quelques années d’exploitation, et selon les représentants de la SUC.H de N'Gaous, les fissures sont
apparues juste aprés les fortes pluies qu’a connues la région en 1987 Notre étude montre la nécessite de se
rendre compte de 1'importance des dommages occasionnes par le gonflement, en adoptant les techniques de
construction pour résoudre le probléme. L'étude consiste a déterminer une méthodologie permettant de
prendre compte les effets de gonflement dans le calcul a long terme des fondations ;

Mots-Clefs : Argileux, gonflement, retrait, pression de gonflement, compressibilité.
1 Introduction

Statistiquement, provoqués par le retrait-gonflement des sols expansifs représentent une part non
négligeable dans les sinistres constatés sur les édifices publics ou privés. Ces dégits sont la
conséquence de la mauvaise prise en charge du mouvement du terrain lors de la conception des
fondations et dans le non respect des conditions accompagnatrices qui en découlent. Cette non
prise en charge peut découler :

o d'une reconnaissance insuffisante qui n'a pas décelé la présence de ce genre formation.

e ou d'une non maitrise de la construction sur ce genre de sol.
Dans cet article, on présente les lignes directrices qui peuvent nous informer sur la présence de sols
expansifs et dés la phase de reconnaissance préliminaire ainsi que les méthodes simples et rapides
qui leurs permettent d'estimer grossiérement les paramétres de gonflement qui sont la pression et
I'amplitude de gonflement.

2 Identification des argiles

Quels que soient les objectifs recherchés dans une étude géotechnique, il est de régle
d’effectuer initialement I’identification des sols concernés. Cette procédure permet d’orienter
les analyses géotechniques ultérieures et surtout d’effectuer une classification des matériaux
rencontrés. Les paramétres nécessaires pour cefte classification sont aussi bien de nature
physico-chimique que granulométrique.

a. Analyse chimique

Cette analyse a porté sur la détermination de la nature chimique de 1'argile de N’Gaous a étudier.
Dans ce cadre, une analyse chimique quantitative réalisée par fluorescence X a été déterminée, les
résultats sont résumés dans le tablean 1.
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Tableau 1. Composition chimique de 1’argile de N’Gaous

COMPOSITION CHIMIQUE QUANTITES (%)
Silice [Si04] 41,78
Alumine [Al,Os] 17,43
e fer [Fe,0s]) 7.43
te de calcium [CaCO3] 7,92
Za0] 7,32
e [MgO] 2,72
Je sulfurique [SO;] 0,02

Ainsi, |’analyse chimique quantitative révele que :

e [’échantillon renferme une proportion de 41,78% de silice [SiO2] largement inférieur & 80%
qui est la frontiére des sols gonflants et non gonflants [1].
s Le taux de carbonate de calcium [CaCO3] est de 7,92%, ce qui fait que ’argile a étudier est en
réalité argileuse [2].
e Le taux de ’anhydride sulfurique [SO3] est de 0,02%, ce qui fait que I’argile 4 étudier n’est
pas en réalité agressif.

b. Propriétés physiques

Les caractéristiques physiques mesurées sont récapitulés dans le tableau 2. Il est & noter que 4
échantillons ont été prélevés dans 1’argile.
Tableau 2. Caractéristiques physiques des argiles de N’Gaous

paramétres echl ech2 ech 3 ech 4 moyennes
teneur en eau naturelle 14,486 14,464 14,301 14,135 14,3464
feneur en eau de saturation 17,416 17,224 17,5347 17,423 17,3994
degré de saturation 83,1737 83,972 81,5584 81,1275 82,4579
poids volumique sec 18,569 18,776 18,444 18,562 18,5878
poids volumique humide 21,2589 21,492 21,082 21,185 21,2546
poids volumique des grains 274449 27,7509 27,2602 27,4346 27,4726
limite de liquidité / / / / 72,284
limite de plasticité / / / / 29,20
indice de plasticité / / / / 43,084

A la lecture de ces valeurs, et surtout de la limite de liquidité, la limite de plasticité et de l'indice
de plasticité, et Selon la classification LPC [3], on peut dire que le sol de N’Gaous est une argile
plastique.

c. Essai au bleu de méthyléne

L'essai permet de mesurer la valeur du bleu des échantillons, et par la suite leur surface spécifique,
qui sont récapitulés dans le tableau 3.
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Tableau 3. Résultats de I'essai au bleu de méthyléne

échantillon vb [em® /g] s.s.t. [m%g]
Argile de N*Gaous 9,273 194,733

D’aprés les résultats obtenus on voit bien que I’argile de N’Gaous a une valeur de bleu dépassant
6, indiquant un sol a potentiel de gonflement fort (Zarhouni et al., 2002) [4].

d Analyse granulo-sédimentométrique et activité
Les résultats des analyses granulométriques, synthétisés dans le tableau 4, ont montré que notre sol
est constitué de plus de 50% d'éléments inférieurs 4 800 m, et que se sol est une argile limoneuse.

Tableau 4. Résultats de I’analyse granulo-sédimentométrique de ’argile de N’Gaous

échantillon prof (m)  argile (%) Limon (%) Sable fin (%) % [d<80 Om] % [d <2 Om]

Argile de N’Gaous  2,30-2,50 71 24,50 4,50 98,90 71

3 Application des classifications & I’argile de N°’Gaous

A ce stade des reconnaissances, on peut utiliser les classifications disponibles [5] dans la
littérature pour nous permettre de situer le sol étudié et d’évaluer son potentiel de gonflement :
e I, peut renseigner, selon Seed et al. (1962), sur le taux de gonflement du sol (Tab. 5). Cette

classification montre bien que le taux de gonflement de notre argile est trés élevé, puisque la
valeur de I’indice de plasticité 7, synthétisée dans le tableau 5, est supérieure & 35.

Tableau 5. Classification des sols selon Seed

Ip Potentiel de gonflement
<10 Faible
10-20 Moyen
20-35 Elevé

>35 Trés élevé

o w, peut renseigner, selon Dakshanamurthy et Raman, (1973), sur le taux de gonflement du sol

(Tab. 6).
Tableau 6. Relation entre le gonflement et la limite de Liquidité
(Dakshanamurthy et Raman, 1973)

limite de liquidité w; classification

0-20 Non gonflant

20-35 Gonflement faible
35-50 Gonflement moyen
5070 Gonflement élevé
70-90 Gonflement trés élevé
>90 Gonflement critique
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Cette classification montre bien que notre argile admet un gonflement élevé, puisque la valeur de
la Limite de liquidité w, synthétisée dans le tableau 6, est comprise entre 50 et 70.

e  Enfin, Vijayvergia et Ghazali proposent une classification en fonction de la limite de
plasticité et de I’indice de plasticité. C’est le diagramme de Casagrande [6] (Fig. 4-6) qui est divisé
en zones, avec en plus, une séparation des sols gonflants des sols non gonflants par la ligne A. Le
point représentatif du sol examiné est situé au dessus de la ligne A sur le diagramme ci- dessous
(Fig. 3), qui atteste que notre argile est gonflant.

" \@'}%'7

ot @»
A

L]

Inciice de plasticiié |,

{1 B ¥ W @M @ 70 @& s W0 e 120 W0
Limie de liquidié v,

Figure 3. Classification des sols selon Vijayvergia et Ghazali
4 Essais mécaniques
a. Essai Oedométrique

L’objectif est de déterminer les paramétres de compressibilité d'un sol gonflant saturé soumis 4 des
charges verticales par palier. Cet essai est plus long, mais permet de maniére systématique de
détecter des sols gonflants. L’allure de la variation du déplacement de 1’échantillon avant et aprés
gonflement est donnée sur la les photos ci-aprés (Fig. 5).
Le diagramme oedométrique dans le plan indice des vides - contraintes (Fig. 7) présente une
allure caractéristique d*un matériau gonflant, en effet :

e La courbe de déchargement est caractérisée par des pentes trés accentuées auxquelles

correspondent des valeurs élevées de I’indice de gonflement C, (C, =0,04) [7] et de I'indice de
compression C. (0,04 <C, <0,25)[7].

e La courbe de déchargement final recoupe la courbe de chargement initial mettant ainsi en
évidence le caractére expansif du sol (indicedes vides final « e, » aprés déchargement supérieur

a I’indice des vides initial « ¢ ») comme le montre la figure 4.

Le tableau 7 donne les valeurs des caractéristiques de compressibilité déterminées sur un
échantillon prélevée entre 2,30 et 2,50 m de profondeur, a partir des résultats d’essai de
compressibilité oedométrique.

Tableau 7. Caractéristiques de compressibilité

Pof. o, o, C, C C. w W, e &
m

€chantillon p 5 n s
bars bars % % % % % - x
.:Ir,gﬂe tp 2,40 0,51 1,90 542 236 6,81 13,81 26,81 0478 0,56
gaous

On remarque une concordance entre les différents résultats. Le potentiel de gonflement de ce sol
est fort et notre argile est surconsolidée.
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Figure 4. Essai de compressibilité oedométrique
b. Essai de gonflement a I'Oedometre

L’objectif est de déterminer la pression de gonflement afin d’apprécier le comportement
d’ouvrages pouvant &tre affectés par la présence de matériaux gonflants. L'essai s'effectue sur
plusieurs éprouvettes de sol intact provenant d’un méme échantillon et prélevées sensiblement au

méme niveau.
a - Variations des déformations en fonction du temps
Les variations des déformations en fonction du temps sont récapitulées dans la figure 8.

Essal Oedométrigue

| | T 1 1

— —a

¥ —o—0,015 bar, sh=5,866%

—s— 0,25 bar, shm=5.556%
0.5 bar, ahih=4,264%

|

i

[ —— 1 bar, ahih=1,863%
1 2 bars, ahh=0,315%
{
|

Potentiel de gonflement Ah/h en %
a
|

Temps en jours

Figure 8. Variation des déformations en fonction du temps (gonflement sous charge constante)

Les différents essais ont montré que le phénoméne de gonflement, dans la majorité des cas,
s'effectue dans les premiéres heures, et on observe a la suite une évolution lente, puis une
stabilisation. Ces essais mettent en évidence la relation entre le gonflement total et la contrainte
initiale appliquée avant saturation, et qui se résume par le fait que la contrainte est
inversement proportionnelle au gonflement.
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b - Détermination de la pression de gonflement graphiquement

Les essais effectués montrent bien que le taux de gonflement décroit lorsque la pression
appliquée augmente, ce qui nous méne 2 la notion de pression de gonflement correspondant & un
pourcentage de gonflement nul (L’abscisse du point de la courbe qui correspond 2 une amplitude
de gonflement nulle donne la pression de gonflement). Dans notre cas, celle ci est bien comprise
entre 2 et 2,5 bars (Fig. 9).

R — i | tdzessiadsdx | T i
§o Y — = Avecung efreuf dd 011|111
g $ \\ — ———t——| ! REGLICH T & .: 3 51
o — 1 5 T
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g \Ik \.\ 1 | |
=4 K. | | N R
B b 11 i . 1 i
T Hle 4 - | - 1
E 2 = = Hi—1 — \“‘.n - H
1 : » i |
& 2 i, =T i \\ 1
1] 05 10 15 20 25 ! RN IREEE L 1l
Contraintes en bars o i 10
Log cen bars
Figure 9 . Variation du taux de gonflement Figure 10. Variation du taux de gonflement
en en fonction de la contrainte en fonction du logarithme de la contrainte

La courbe de la figure 10 présentée dans le plan taux de gonflement - logarithme de la contrainte
nous permet de déterminer avec précision la valeur de la pression de gonflement dont la valeur est
deo,, =2,1843 bars. Cette valeur de la pression de gonflement a été déterminée par la droite

¥ =2,1655-6,39969x d’ajustement des points (Fig. 10). Le seul inconvénient de cette méthode, est
l'utilisation de plusieurs échantillons pour déterminer la pression de gonflement.

5 Estimation indirecte des paramétres de gonflement des sols argileux

Dans la phase de reconnaissance primaire et une fois le sol expansif soupgonné, il est possible
d’obtenir une estimation des paramétres de gonflement (amplitude et pression) a partir de
nombreuses corrélations proposées dans la littérature (chapitre 1, paragraphe 1.4). Ces relations
empiriques mettent en relation les paramétres de gonflement avec paramétres géotechniques
déterminés & partir des essais classiques d’identification. Bien sir, il faut se garder d’une
utilisation abusive de ces relations, les valeurs obtenues ne doivent servir que lors des études
d’avant projet sommaires notamment pour orienter les concepteurs.

a. Application des modéles au sol de N’Gaous

Afin de tester I’efficacité des modeles, ceux-ci ont été appliqués au sol gonflant provenant du site
se trouvant a proximité de 1’hdpital de N’Gaous (Batna). Les résultats généraux de ces applications
sont résumés dans les tableaux 8, 9.
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Tableau 8. Résultats d’ajustement des Modeles de gonflement aux argiles de la région de Tlemcen
a) Pression de gonflement
modéle expression mathématique o,
(bars)

1 Davidetkomomk  Jgo  =0,0079182w, +0,06432451y,—0,00161536w, 7,542
+1,1328183
2 Vijayvergiya ¢ Igo,, =1/12(0,0651096w, — 0,1512264w,, + 26,8704696 2,8229
Ghazzaly1

3 Vijayvergiya et lgo,, =1/19,5(23,28378y, +0,15710565w, —3,5600565) 4,161
Ghazzaly2

b) Amplitude de gonflement

modéle expression mathématique &,, (%)

Seed et al., £,, = 0,18237231, +0,4559623 8,31329
2 Vijayvergiyaet Ghazzaly 1  Igg , =1/12(0,0964896w, —0,08028w, +3,0697752) 5,509

3 Vijayvergiyaet Ghazzaly 2 lgg  =1/19,5(28,742805y, +0,22238775w, — 48,47046" 11,98

4 Johnson £, =-0,02151537, - 2,671464Z - 0,8565674w,
16,1243

+ 0,0023009w,7, +0,056402 ZI +28,49721
5  Nayak et Christensen &, =0,07615481,C/w,—0,222854 16,015

Tableau 9. Résultats Des Modéles de gonflement proposés aux argiles de la région de Tlemcen
a) Pression de gonflement

n°® modéle expression mathématique o,, (bars)
fgggouche etal., logo,, =0,082w, +0,17M —0,002w,], — 2,858 2,2033
2 Djedid et al lgo,, =—0,001w,I ok 0,024w, +0,1M +1,287 5,0549

b) Amplitude de gonflement

modéle expression mathématique g,, (%)
1 Bekkouche et al.,2000 logg,, =0,004C + 0,378 4,6
2 Djedid et al Ige,, =— 0,12 +1,064+0,22y, —0,04w, +0,82 4,7386

L’examen des résultats des tableaux 8, 9 ci-dessus, par ’application des modéles ajustés et
proposés aux argiles de la région de Tlemcen (Bekkouche et al., 2000 ; Djedid et al., 2001), laisse
clairement apparaitre que quelques applications convergent vers les mémes valeurs des paramétres
d’expansivités, sauf les modéles de Johnson et Nayak et Christensen qui semblent surestimer
I’amplitude de gonflement du sol examiné.

b. Proposition des Modéles pour L’argile de N'Gaous

Les modéles retenus pour la pression et ’amplitude de gonflement que nous jugeons performants
aux argiles de la région de N’Gaous (Batna) sont donnés ci-dessous :
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o Pour la pression du gonflement :

logo-m = O,OSZWL +0,17M — O,OOZWHIP —2,858 1

o  Pour Pamplitude du gonflement :
g,, =0,18237231, +0,4559623 2)

6 Conclusion

Ignorer le phénoméne de gonflement des argiles est dangereux, systématiser les essais serait aussi
aberrant. Entre ces deux extrémes, l'ingénieur doit optimiser ces moyens et profiter de tous les
outils disponibles pour conduire une campagne de reconnaissance appropriée et concevoir en
conséquence une infrastructure adéquate. Dans la plus part du temps, il n’a pas été tenu compte de
ce phénomeéne lors des études et des réalisations des projets, c’est le cas de I’hdpital de N*Gaous
(Batna). Nous avons montré qu'd partir d'essais simples effectués pratiquement dans toutes les
campagnes de reconnaissance préliminaires, que I’identification des sols gonflants est trés utile,
puisque elle permettra d’adapter les reconnaissances ultérieures en fonction du degré d’expansivité
du sol et de donner du temps au bureau d’étude pour concevoir un systéme de fondation adéquat.
Les estimations indirectes des parametres de gonflement a partir des modéles statistiques doivent
étre utilisées uniquement 4 titre indicatif. Donc, il est clair qu'en phase de I'étude détaillée de tout
projet, les mesures directes au laboratoire sont incontournables si le sol présente les prémices d'un
sol gonflant.
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Résumé : L'article présente une étude de valorisation de matériaux locaux & base de sable de dune de la
région de Laghouat et de bentonite de carriére pour la conception de barriéres ouvragées destinées a la
réalisation des fonds des installations de stockage des déchets (ISD). En premier lieu, on présente les
résultats des essaw préliminaires des mélanges sable de dune-bentonite basés sur le critére de perméabilité
saturé (k<10 m/s) qui a fait apparaitre que la formulation composée de 85 % de sable de dune et 15 % de
bentonite satisfait ce critére. En second lieu, I'étude du comportement mécanique de ce mélange a été mise en
évidence par des essais triaxiaux saturés sur des échantillons de ce mélange initialement compactés & I'OPN
en conditions drainées CD et non drainées CU avec mesure des pressions interstitielles. Dans le domaine
non saturé, des essais triaxiaux & teneur en eau constante, 'angle de frottement et la cohésion
apparents diminuent avec la teneur en eau. En général, la formulation du mélange sable de dune et de
bentonite adoptée répond parfaitement aux exigences de la réglementation en vigueur et constitue un bon
matériau local et économigue pour la conception des barriéres des fonds des ISD.

Mots-Clefs : sable de dune, benionite, essais triaxiaux saturé, essais triaxiaux non saturé.

Abstract :This paper presents a study on the valorization of local materiel such as dune sand from Laghouat
region and mine bentonite intended for the realization of liner base layers in the conception of insulation
barriers for hazardous waste centers. Firstly, the results of preliminary tests on dune sand - bentonite
mixtures are presented; it shows that the formulation composed with 85 % of dune sand and 15 % of
bentonite satisfles the saturated permeability criteria required by different regulations(k<107 m/s). Secondly,
the mechanical behavior of this mixture on triaxial shear fests are conducted, under drained CD and
undrained conditions CU with pore pressure measurements, on saturated samples of this mixture, initially
compacted at NOP. In the unsaturated domain, triaxial tests with constant water content were realized. The
friction angle and the apparent cohesion decrease with water content. In general, the dune sand bentonite
mixture, adopted in this study, satisfies perfectly the regulation requirements and hence constitutes a good
local materiel which is largely available for the conception of barrier base liners.

Key-Words: dune sand, bentonite, saturated triaxial test, unsaturated triaxial test.

1 Imtroduction

Le calcul d’une barriére ouvragée compactée destinée pour les fonds d’installation de
stockage des déchets ménagers nécessite la connaissance de son comportement mécanique
dans les deux états saturé et partiellement saturé. Les conditions principales des matériaux utilisés
pour ce type d’ouvrage nécessitent une perméabilité saturée inférieur 2 10° m/s et un angle de
frottement de I’ordre de 25°.

La connaissance du comportement mécanique des sols permette de mieux comprendre le
comportement d’ouvrages bitis tels que les ouvrages en sol compacté (remblais routiers, barrages
en terre, barriéres d’étanchéité de centres de stockage de déchets, drainage et pompage des nappes)
influencés surtout par la non saturation des sols et dont I’étude nécessite la connaissance des
parameétres hydro-mécaniques, a4 différents niveaux de succion, notamment la résistance au
cisaillement en non saturé. Les mesures des paramétres de résistance au cisaillement des sols non
saturés sont nécessaires et importantes, délicates a réaliser. Peu de données sont disponibles dans
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la littérature sur la résistance au cisaillement des matériaux poreux dans le domaine non saturé.
Actuellement, plusieurs techniques existent, comme le rapporte la littérature, pour déterminer les
caractéristiques mécanique dans le domaine saturée et non saturé.

L'analyse du comportement mécanique dans un milieu non saturé consiste 3 déterminer les
relations entre la contrainte déviatorique, la teneur en eau et la succion. La connaissance de ces
relations constitue un préalable indispensable a toute modélisation.

L’article présente une étude de valorisation de matériaux locaux a base de sable de dune et de
bentonite de carriére pour la conception de barriéres ouvragées destinées a la réalisation des fonds
des centres d’enfouissement technique (CET). L’objectif est la détermination des caractéristiques
mécanique saturé et non saturé d’un mélange optimal (sable de dune — bentonite) pour la
conception de barriéres ouvragées destinées a la réalisation des fonds des installations de stockage
des déchets (ISD). La démarche scientifique intégre la caractérisation physico-chimique et hydro-
mécanique de ce matériau, ce qui a abouti a proposer une formulation répondant aux critéres
réglementaires.

2  Matériaux et méthodes
2.1 Matériaux

Le premier matériau est une bentonite originaire d’une carriére de la région de Maghnia (ouest
algérien). Elle est non traitée et finement broyée. Ses principaux constituants minéralogiques
sont : la silice (65,2 %) et I"alumine (17,25 %). Avec une limite de liquidité (wy) de 141 % et un
indice de plasticité (Ip) de 93 %, la bentonite de Maghnia est classée parmi les sols trés argileux
trés plastiques (At) selon la classification LCPC / USCS. D’aprés la classification de Skempton et
al., (1953) basée sur Pactivité (A), la bentonite de Maghnia présente un fort pourcentage en
Montmorillonite calcique (Ca* *). Les résultats des essais d’identification de la bentonite de
Maghnia sont résumés dans le tableau 1.

Le second matériau est un sable de dune de la région de Laghouat ; cette région est considérée
comme semi-aride & aride. Le sable de dune de la région de Laghouat est un sable siliceux. Les
résultats des analyses granulométriques sont résumés dans le tableau 1. Le sable de dune se classe
comme propre mal gradué (Sm (LCPC)= SP (USCS)). D’aprés les recommandations préconisées
par le ministére de [’aménagement du territoire, de 1’environnement et du tourisme algérien (guide
des techniciens communaux pour la gestion des déchets ménagers et assimilés, 2009), le
coefficient de perméabilité doit &tre inférieur 2 10 m/s pour les fonds des installations de déchets
ménagers et spéciaux. Dans ce sens, des mélanges sable de dune-bentonite ont été formulés avec
différents pourcentages et pour chaque formule, des mesures préliminaires de la perméabilité
saturée ont €té effectuées a I’cedométre sur des échantillons compactés 3 I’OPN (P 94-090). La
formule 85% Sable de dune + 15 % Bentonite satisfait cette condition principale [1]. Dans la suite,
on retiendra cette formule pour la conception de la barriére étanche qu’on nomme SgsBis. Ce
matériau SgsB;s présente une limite de liquidité de 34 % et un indice de plasticité de 13. D’aprés la
classification LCPC / USCS, il apparait comme un sol moyennement argileux peu plastique
(Ap/CL). Les résultats des essais de gonflement effectués & 1’oedométre sur des échantillons
compactés statiquement puis saturés montrent que ce matériau présente un taux de gonflement (G)
de ’ordre de 8 ,7 % obtenu par la méthode du gonflement libre [2]. La pression de gonflement
(Pg) obtenue par la méthode du volume constant est de ’ordre de 178 kPa [3].

Tableau 1. Propriétés physico-mécaniques du sable de dune et de la bentonite
%< pm | %<80um | w,(%) | Ip(%) | SPm¥g) | dmax | cu |cz
B 60 85% 141 93 462 | 0.2 == -
S e 2% 14 |05 |1,7 |11
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2.2 Méthodes

Des essais triaxiaux saturés ont été réalisés sur le mélange Sg;B;s en conditions drainées CD et non
drainées CU avec mesure des pressions interstitielles. L’appareil triaxial utilisé est de type
(Bishop et Wesley, 1975). Chaque série d’essais considére trois échantillons de méme élancement
(H/D= 2, D= 35 mm, H=70mm). La préparation des éprouvettes est effectuée par le compactage
statique 4 I’OPN dans un moule & double piston de diamétre 35mm. La vitesse de compactage est
de 1,14mm/s. La saturation des échantillons est effectuée en deux phases ; (i) la premiére phase
consiste a appliquer une contrainte de confinement ; et une pression a la base de 1’échantillon
(ue), la pression & la sortie étant nulle us = 0. La contrainte de confinement est supérieure a la
pression appliquée 2 la base de I’échantillon. (ii) la deuxiéme phase de saturation consiste a
saturer 1*échantillon par application par paliers d’une contre pression de 600 kPa. La consolidation
des échantillons est effectuée par paliers jusqu’aux contraintes effectives moyennes 6’5 ciblées. Le
cisaillement des éprouvettes est effectué 4 une vitesse de 0,1 mm/min pour les essais non drainés et
0,01 mm/min pour les essais drainés.

Des essais triaxiaux non saturés ont été€ réalisés sur le mélange SgsBs.L’essai consiste a cisailler
les échantillons en utilisant la méme cellule triaxiale de Bishop. Les principales étapes du
déroulement de [’essai sont ; saturation de la base de la cellule avec de I’eau désaérée ;mettre une
membrane a la base de la cellule avec des joints toriques pour empécher tout contact de 1’eau avec
I’échantillon ; utilisation d’une téte fermée par un bouchon pour empécher la circulation de 1’eau a
la téte de 1’échantillon ; mettre les papiers filtres (deux papiers filtres) et la pierre poreuse a la base
(pierre poreuse séchée a 1’étuve & 105°C) puis mettre un autre papier filire au-dessus de la pierre
poreuse ; pose de I’échantillon avec la pierre poreuse et le papier filtre & sa téte ; pose de la téte (la
téte étant fermée par un bouchon pour éviter la dissipation de I’eau par la sortie) et enveloppe de
I’échantillon par la membrane qui sera maintenue par deux joints toriques, en bas et en haut de
I’échantillon; remplissage de la cellule; application d’une contrainte de confinement et une
pression 2 la base et a la sortie de 1’échantillon nulles, c-a-d, une consolidation. Les pressions de
confinement utilisées sont : o3 = 150, 200 et 250 kPa); aprés la phase de consolidation (la durée de
consolidation est trés faible), on lance la phase de cisaillement. La vitesse de cisaillement étant la
méme que celles des essais triaxiaux saturés (CD), elle est de 0,01 mm/min.Aprés la phase de
cisaillement, on récupére I’échantillon, et on prend deux morceaux (un de la partie inférieure et
I’autre de la partie supérieure de 1’échantillon cisaillé) et on détermine la teneur en eau finale.

3 Résultats
a. Essais triaxiaix saturés

La figure 1 présente les résultats des essais triaxiaux saturés dans les plans [e1- q] ; [p’- q] ; [el-e
ouu] ; [log p’- €]. Dans le plan [e1-q], on remarque une augmentation importante de la contrainte
déviatorique pour une trés faible valeur de la déformation axiale (< 0,5 %). Ceci traduit la
rigidité initiale importante de I’état OPN, similaire & un comportement d’un échantillon
surconsolidé 4 une contrainte de 1’ordre de 1 MPa[4]- [5]. Les valeurs des pentes (modules) au
voisinage de I’origine augmentent avec la contrainte effective moyenne de confinement p’y. Cet
état est suivi de déformations plastiques qui dans le cas général se poursuivent jusqu’a la rupture
sans faire apparaitre des paliers francs, exception faite pour I’essai drainé et méme non drainé a o5’
= 600 kPa. Ce type de comportement est caractéristique des sols fortement surconsolidés [4]. Les
plans [g;-¢ ou u] montrent respectivement pour &;= 0,5 % une légére contractance pour les essais
drainés et une légére augmentation de la pression interstitielle pour les essais non drainés. Ces
évolutions atteignent un extremum et leurs tendances s’inversent, autrement dit, on observe une
dilatance des échantillons drainés avec une tendance vers des paliers dans la plupart des cas. En
principe, I’apparition de localisations (discontinuités cinématiques) se traduit par des pics de
résistance dans le plan [€,-q] , suivis de chutes brusques du déviateur de contrainte avant de tendre
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vers un palier qui fraduit le glissement plan sur plan le long de la discontinuité. Dans notre cas et
concernant les essais non drainés, on remarque une augmentation continue du déviateur de
contrainte méme aprés ’apparition de discontinuités. Ceci est di au caractére dilatant du matériau
compacté qui est fortement surconsolidé (OCR relativement égale = 5 et 2,5). Cette tendance a la
dilatance se traduit par une baisse de la pression interstitielle, et donc une augmentation de la
contrainte effective moyenne qui confére & I’échantillon une résistance qui croit. Dans le cas de
I’essai drainé CD confiné a 200 kPa, [’augmentation continue du déviateur de contrainte peut étre
expliqué par une déformation en « tonneau » avec une quasi-absence de plan de rupture. Dans le
plan [p’-q], les chemins suivis par les essais non drainés sont typiques de ce type de matériau. En
effet, aprés une montée quasi verticale, les chemins s’incurvent vers la droite pour rejoindre la
droite enveloppe des résistances maximales des essais drainés caractérisés par une pente Mmax
=]. Cette droite enveloppe se situe au-dessus du critere de plasticité parfaite du méme sol
normalement consolidé, déterminé a partir des corrélations de Biarez et Favre, [6]. Dans le plan
[log p’- e], on remarque que les échantillons suivent d’abord la droite de pente Cs jusqu’au
maximum de la contractance pour remonter brusquement pour s’aligner le long d’une droite
enveloppe des indices des vides finaux. Les échantillons non drainés suivent quant 4 eux un
chemin horizontal pour aller rejoindre cette méme enveloppe. En reliant les points finaux, on peut
obtenir une droite de pente 0,12.
Les résultats des essais ont permis de déterminer les valeurs de la cohésion effective ¢’ et de
I’angle de frottement interne @” a partir des valeurs de q0 et de la pente M dans le plan [p’- q] tels
que :

M= SR b gy = Seig .C'[1] L’angle de frottement est de 1’ordre de 26°. Cette

3 —sin ¢' 3—sin @'

valeur est conforme a I’ordre de grandeur recommandé pour les interfaces sols/géosynthétiques
bentonitiques dans les CET [7].
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Figure 1. Résultats des essais triaxiaux dans les deux cas CD et CU
3.2. Essais triaxiaux & teneur en eau constante (essais non saturés)

Nous avons mené des essais triaxiaux a teneur en eau constante pour différents degrés de
saturation du coté sec et humide de 1’Optimum Proctor Normal (wopt =15%). Les teneurs en eau
utilisées sont : 4, 8, 12, 15 et 17 %.La préparation des éprouvettes est effectuée sur le mélange
SgsB)s selon le poids volumique sec maximum Yyme = 17 kN/m® (OPN).Aprés le compactage,
’échantillon est enveloppé par du papier aluminium. Emballage de I’échantillon dans un sac
plastique étanche pour quelques jours pour atteindre 1’équilibre entre I’échantillon et le papier
filtre; A 1’équilibre, on sépare les des deux parties de ’échantillon (H=5 cm et H=1 cm), la
succion est déterminée & partir de la mesure du poids sec du papier filire WN°42 (aprés séchage
des papiers filtres (€tuve a 105°).

Pour interpréter les résultats de ces essais, on a tracé les courbes représentées dans la figure
2(quelques exemples) qui présente les chemins de contraintes dans les plans [el-q]; [p -q].Le
mode de rupture des échantillons par poingonnement (tonneaux) par absence des plans de
glissement est traduit par ’absence des paliers dans le plan [e1-q]. Ce type de comportement est
différent de celui observé pour les échantillons saturés dans le cas des essais CD et CU pour H =
70 mm. Dans le plan [q-p], le déviateur des contraintes augmente de maniére linéaire avec la
pression moyenne totale p, avec une pente de 1/3, jusqu’au maximum.
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Figure 2 Résultats des essais de cisaillement & teneur en eau constante

La figure 3 présente respectivement la variation de I’angle de frottement apparent et de la cohésion
apparente du mélange SgsBy5 en fonction de la teneur en eau. On constate que I’angle de frottement
apparent est généralement constant et une diminution de type décroissance hyperbolique dans le
cas de la cohésion apparente. Les figures 4-a et 4-b représentent respectivement les variations de la
résistance maximale en fonction de la teneur en eau et de la succion initiale.
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Figure 3: variation des caractéristiques mécaniques apparentes
en fonction de la teneur en eau de cisaillement
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Dans la figure 4-a, on remarque une décroissance hyperbolique de la résistance maximale en
fonction de la teneur en eau avec tendance vers un palier de résistance minimale au voisinage de la
teneur en eau de saturation. En revanche, on remarque une croissance parabolique de la résistance
maximale avec la succion initiale (figure 4-b). Cette croissance est traduite par une translation vers
le haut en fonction de la contrainte de confinement. L’absence de points expérimentaux
intermédiaires entre les succions initiales entre 2 et 9,5 MPa, ne permet pas de préciser I’allure
exacte de cette courbe dans ce domaine, il est évident qu’en principe, la résistance maximale tend
vers un palier pour les trés fortes succions.Les figures 4-c et 4-d représentent respectivement les
variations du module Es, en fonction de la teneur en eau et de la succion initiale. Les mémes
observations peuvent étre constatées. Les modules Es; décroissent avec la teneur en eau et ils
augmentent avec la succion initiale. Ces augmentations peuvent étre décrites a ’aide d’une
relation parabolique. On remarque qu’une petite variation de la teneur en eau provoque une grande
variation de la succion. Ceci laisse penser que la succion initiale est le paramétre pertinent pour
décrire I’évolution de la résistance et du module sécant en fonction de I’humidité du matériau.
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Figure 4 : Variation de la contrainte déviatorique maximale en fonction de la teneur en eau et (b)
de 1a succion initiale. Variation du module sécant Es, en fonction (c) de la teneur en eau et (d) de
la succion initiale.

4  Conclusion

Les essais préliminaires basés sur le critére de perméabilité a fait apparaitre que la formulation
composée de 85 % de sable de dune et 15 % de bentonite satisfait ce critére pour la conception des
barriéres ouvragées des fonds des CET.

Dans le cas des essais triaxiaux saturés CD et CU effectués sur le matériau SgsBys compacté a
I’OPN, on observe un état de déformations plastiques jusqu’a la rupture sans 1’apparition de paliers
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francs dans le plan [¢l-q] .Ce type de comportement est caractéristique des sols fortement
surconsolidés. Par ailleurs, dans le plan [p’-q], les chemins suivis rejoignent la méme droite
enveloppe de résistances maximales (Mmax) correspondant  un angle de frottement de 1’ordre de
26°, Cette valeur est conforme & I’ordre de grandeur recommandé pour les interfaces
sols/géosynthétiques bentonitiques dans les CET (Garcin et al., 1998).

Dans le domaine non saturé, des essais triaxiaux a teneur en eau constante des mélanges Sg<Bis
compactés statiquement a différentes teneurs en eau (du c6té sec et du coté humide de I’OPN) ont
été réalisés sous différentes contraintes de confinement. Dans le cas général, on ne constate pas de
plans de rupture. Ce type de comportement est trés différent de celui observé pour les échantillons
saturés dans le cas des essais CD et CU. L’angle de frottement et la cohésion apparents diminuent
avec la teneur en eau. De plus, le module Es;, décroit quand la teneur en eau augmente. Par contre,
pour une teneur en eau donnée, il croit avec la contrainte de confinement.
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Résumé : L'extension et la réhabilitation du réseau routier en Algérie ménent de plus en plus & une
augmentation de la demande en matériaux de construction. La solution la plus sensé est la réutilisation des
matériaux locaux a la construction des remblais et des couches de forme qui, dans plusieurs cas, ne sont pas
qualifiés pour ce type d'ouvrage. Les sols gonflants font partie de ces sols, d’oit vient I'importance de cette
étude expérimentale qui traite de la valorisation de ces sols fins par traitement au moyen de plusieurs
produits spécifiques (pouzzolane, chawx et ciment). Le traitement s 'est effectué & différents pourcentages pour
mieux cerner le processus et déterminer la meilleure procédure & suivre avec ce genve de sol. Finalement, le
traitement s'est avéré trés bénéfique pour annuler la sensibilité & l'eau et améliorer les caractéristiques
mécaniques de ces sols.

Mots-Clefs : Gonflement, traitement des sols, Proctor, construction routiére, chaux.

Abstract: The extension and the rehabilitation of the road network in Algeria lead more and more to an
increase of the demand in construction materials. The most judicious solution is the reuse of the local
materials to the construction of the embankments and the subgrades that, in several cases, are not qualified
Jor this type of work. The swelling soils are part of these soils, of where comes the importance of this
experimental study witch treat the valorization of these saft soils by treatment by means of several specific
products (pozzolan, lime and cement).The treatment took place to different percentages to surround the
process better and to determine the best procedure to follow with this kind of soil. Finally, the treatment
proved to be very beneficial to annul the sensitivity to water and to improve the mechanical features of these
soils.

Kep-Words: Swelling, soils treatment, Proctor, roads construction, lime.

1 Introduction

Le gonflement marque fréquemment les sols fins non saturés dotés d’une composition
minéralogique spécifique. Ces sols, vue la nature de leurs particules, possédent une grande
capacité d’absorption d’eau ce qui conduit 4 une augmentation de leur volume [1]. Ce probléme
géotechnique est parmi les problémes majeurs rencontrés dans les constructions routiéres car
I’utilisation de ces sols, comme un support ou bien un matériau de construction, peut provoquer
d’énormes dégits. La technique de traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques a
été utilisée depuis longtemps dans la réutilisation des sols sensibles a I’eau ce qui a permis de tirer
parti des matériaux de I’emprise et de réduire I’épaisseur des structures des chaussées proprement
dites, les deux contribuant de maniére sensible a I’économie des projets [2]. Ce travail s’inscrit
dans le cadre général de I’étude du comportement des sols gonflants aprés traitement et vient en
complément aux travaux de recherche préalables effectués par différents chercheurs [3, 4 et 5].

2 Identification et caractérisation des sols étudiés

Cette étude comporte deux types de sols différents; dont le premier est une marne argileuse
provenant de Bab Zouar (wilaya d’Alger) et le deuxiéme est une argile grise provenant d’un site
(projet de remblai) situé approximativement 4 18km au Nord -Est de la ville de Chlef. Les essais
réalisés ont aboutis aux résultats suivants :
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> L’analyse granulométrique par tamisage et par sédimentométrie selon les normes NFP
94- 056 et NFP 94- 057 a montré que la marne argileuse est constituée de 95.93%
d’éléments inferieurs 4 0.08mm et que l’argile grise est constituée de 85% de ces
éléments d’ou ces sols appartiennent aux sols fins.

» La détermination des limites d’Atterberg de la marne argileuse et de I’argile grise selon la
norme NF P 94-051 a abouti aux résultats du tableau 1.

Tableau 1. Limites d’Atterberg de la marne argileuse et de Pargile grise

Propriétés W1(%) Wp(%) Ip(%) Ic
Marne 45.29 23.87 21.42 0.98
argileuse

Argile grise 84.8 32.7 52.1 0.99

> Pour la teneur en eau naturelle et la densité spécifique des deux sols, les résultats sont
présentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Teneur en eau et densité spécifique de la marne argileuse et de Iargile grise

Propriétés Teneur e\I;r ne(s;z )namrelle Densité spécifique
Marne 24.14 2.07
argileuse

Argile grise 32.80 2.71

A la base de ces résultats et selon [6], la marne argileuse présente un potentiel de gonflement
inférieur & celui de I'argile grise dont les différentes classifications sont présentées dans le tableau
3,
Tableau 3. Classification suivant le potentiel de gonflement
de la marne argileuse et de I’argile grise

Classification de Classification Classification  Classification
Propriétés Dakshanamurphy et de Ghen de Seed et al GTR
Raman (1973) (1988) (1962)
Marne argileuse Gonflement moyen élevé élevé Ash
Argile grise Gonflement trés élevé trés élevé trés élevé Ash

D’aprés les résultats des différentes méthodes de classification, les deux sols présentent un
potentiel de gonflement élevé 4 trés élevé d’ol la nécessité de faire recours au traitement.

3 Résultats du traitement
a. Identification des produits de traitement

Trois matériaux ont été utilisés pour le traitement de la marne argileuse et de I’argile grise :

» La chaux utilisée est une chaux vive produite par la société BMSD-SARL situé dans la
ville de Saida au Sud Ouest de I’ Algérie.

» La pouzzolane naturelle utilisée dans cette étude est issue d’une roche d’origine
volcanique. Elle a été procurée de la carriére de Béni-Saf située a ’ouest de I’ Algérie.
La roche a été broyée jusqu’a une surface spécifique de 420 m*/kg.

»  Le ciment utilisé est un produit commercialisé 4 I’ouest de I’ Algérie (CPJ de Chlef).

b. Traitement a la chaux et au ciment de la marne argileuse

L’étude de I’effet du traitement de la marne argileuse était limitée sur I’aspect plasticité dont la
stabilisation s’est effectuée avec différents pourcentages de la chaux et du ciment. Cependant, on
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a déterminé les limites d’Atterberg pour différents pourcentages d’ajouts : 2%, 4% et 6% pour la
chaux et 3%, 5% et 7% pour le ciment. Les résultats de I’analyse sont mentionnés ci-dessous.

Effetde la chaux sur la plasticité

s S0 T
40 Bl lenitas Al Atk &
3 30 — i
. I =@—Lmite de plasticité
=li=indice de plasticité
g1 i s -
0 I f—
0 2 4 6

pourcantage da la chaux {en 3)

Figure 1. Effet de la chaux sur les limites d’ Atterberg de la marne argileuse

Effet du ciment sur la plasticité

=@=limites de liquidité
=fil=limites de plasticité
=L=indice de plasticité

deslimites d'A

Cimants en %

Figure 2. Effet du ciment sur les limites d’ Atterberg de la marne argileuse

Le traitement de la marne argileuse a différents pourcentages a montré que la diminution de
I’indice de plasticité et de la limite de liquidité est proportionnelle a I’augmentation du
pourcentage de la chaux ou du ciment au contraire de la limite de plasticité qui est inversement
proportionnelle a cette augmentation ce qui conduit impérativement a une réduction inévitable du
potentiel de gonflement. Dans ce cas, les meilleurs résultats obtenus correspondent a 6% de chaux
et & 7% de ciment.

c Traitement a la chaux et a la pouzzolane de I'argile grise

Au cours de cette étude, 1’argile grise est traitée a la chaux et a la pouzzolane naturelle & différents
pourcentages dont 4% ,8%de chaux et 10% et 20% de pouzzolane naturelle. Les résultats trouvés
montrent une bonne cohérence par rapport aux résultats de certains chercheurs [7].

La formulation des mélanges est réalisée selon les combinaisons montrées dans le tableau 4.
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Tableau 4. Formulation des combinaisons des ajouts a Iargile grise

Ajouts (%)
Combinaisons  Sol (%) pouzzolane chaux
naturelle
POLO 100 0 0
POL4 96 0 4
POL8 92 0 8
P10L0 90 10 0
P20L0 80 20 0
P10L4 86 10 4
P20L4 76 20 4
P10L8 82 10 8
P20L8 72 20 8

N.B. la combinaison PxLy signifie x % de Pouzzolane naturelle et y % de Chaux (Lime).
Ces différentes combinaisons permettront de déterminer la meilleure formulation applicable a ce
sol pour aboutir 4 la plus grande valeur possible de la densité séche maximale.

d Effet de la chaux et de la pouzzolane sur le compactage

Des essais Proctor normal ont été effectués dans le but de déterminer 'effet des ajouts (chaux et
pouzzolane) sur les paramétres de compactage (la densité séche maximale et la teneur en eau
optimale). Les résultats sont reportés sur la figure 3.

E 30 /-""‘" i " X )\
25 %M./L ;
és 20 o E 4 135 \ . ,/ \—’
2 E 15 a 'g 3 \ /
¥ 3 #
5 = B 45
i 1
0 T T T T T—T—7—T 12 o s R e — &
e o o T B T
ST e L
A binzison des sjousts mi B combinaisons des gjouts mineraux en (%)
{ ]

Figure 3. Effet des ajouts (chaux et pouzzolane) sur les paramétres de compactage

A la base des résultats précédents, le mélange chaux-pouzzolane naturelle a montré une réaction
inverse de celle de la chaux seule au niveau des paramétres de compactage, ce qui concorde avec
les résultats obtenus par plusieurs chercheurs. En effet I’augmentation de la densité séche
maximale est due aux remplissages des vides par la pouzzolane naturelle puisque cette derniére
posséde une densité spécifique relativement élevée [8].La diminution de la teneur en eau optimale
montre ’affinité¢ faible de la pouzzolane vis-a-vis de ’eau [8]. Ce méme comportement a été
observé par plusieurs chercheurs en faisant le mélange a4 20% de pouzzolane naturelle avec
Pargile. D’aprés les résultats trouvés, il a été constaté que la meilleure formulation conseillée pour
ce type de sol est 10 % pouzzolane et 8 % chaux.

e. Effet de la chaux et de la pouzzolane sur le gonflement

L’effet de I"ajout de la chaux et de la pouzzolane sur le gonflement est montré sur la figure 4.
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Figure 4. Effet des ajouts (chaux et pouzzolane) sur le gonflement

D’aprés les résultats ci-dessus, il y’a une réduction du gonflement en fonction du pourcentage de
la chaux et celui de la pouzzolane naturelle. La diminution de gonflement 4 8% de chaux seule est
plus importante par rapport a celle a 20% de pouzzolane seule ce qui traduit une meilleure
efficacité de la chaux sur le gonflement par rapport aux autres ajouts minéraux, un phénoméne
confirmé par d’autres chercheurs dont les meilleurs résultats obtenus étaient & des pourcentages
compris entre 2% et 6% de chaux [5].

4  Conclusion

Le comportement des sols sensibles a 1’eau est un phénomene trés complexe qui fait intervenir un
grand nombre de paramétres géotechniques. Cette étude constitue une contribution en plus aux
recherches antérieures dont le but est de cerner les différents aspects du gonflement des sols fins
due a la présence d’eau. Il existe une diversité de méthodes qui peuvent maitre terme A ce
phénomeéne qui cause chaque année plusieurs milliards de dollar de dégéts aux niveau des routes et
autoroutes. Pour ce faire, plusieurs opérations de stabilisation a la chaux, au ciment et 4 la
pouzzolane ont été menées, sur deux types de sols.

L’ajout de la chaux aux échantillons de sol conduit a une augmentation de la limite de plasticité et
de la teneur en eau optimale.

La pouzzolane a un effet inverse sur les paramétres de compactage par rapport a celui de la chaux
par contre 1’effet du ciment sur les limites d’ Atterberg et semblable a celui de la chaux.

Le traitement & la chaux, au ciment et a4 la pouzzolane constitue une solution économique et
environnementale dans plusieurs cas du fait qu’elle permet aux intervenants du domaine de BTP la
réutilisation des matériaux de ’emprise ce qui évite la perte du temps et de I’argent.

En fin, la meilleure formulation conseillée pour la marne argileuse est 6% de chaux ou 7% de
ciment et pour I’argile grise est 10 % de pouzzolane et 8 % de chaux.
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Abstract: Many slope failures occur during or immediately after the rainfall. In most cases, the increase of
pore-water pressure as a result of infiltration (increase of water table) is described as a mainly condition
leading to slope failure. In fact, the physical laboratory model with reduced dimensions has been used to
investigate the factors affecting the slope stability conditions. The aim of our study is to numerically simulate
a rainfall test on small scale model sandy slope developed by Rolando et al. (2004). So, it should help us, to
generalize the proposal approach to give a quantified information of the slope failure initiation (fo clarify the
role of the main pavameters in failure initiation). Numerical analysis is conducted using the CODE-BRIGHT
software. Based on the assumption of effective stress, a simply modified Mohr-Coulomb model taking into
account the suction has been used. The proposed model takes into account the reduction of cohesion under
humidification.

Key-Words: slope failure, rainfall, scale model, infiltration.
1 Introduction

Landslides occur when the stability of the slope changes from a stable to an unstable condition. A
change in the stability of a slope can be caused by a number of factors. Rainfall is one of the most
significant triggering factors for slope failures in many regions around the word. Numerous
research studies have been conducted to investigate infiltration of rainwater into a slope and the
effect of water infiltration on slope stability. The studies show that the increase of pore-water
pressure as a result of infiltration and the increase of water table is described as a mainly condition
leading to slope failure, also the increase of moisture content in the soil cause a decrease in the
shearing resistance. However, due to the high cost of field tests, the quantification of the
infiltration effects, which affect the initiation of slope failure, have not been adequately clarified.
Hence, to investigate the effect, different small scale models slopes were used to study the
landslide as a result of change in saturation degree (Orense et al. 2004; L.Montrasio et al. 2007;
Sasahara et al. 2014). The physical laboratory model with reduced dimensions has many
advantages, like the identification of failure mechanisms, failure initiation and slope movements.
In this paper we present results of numerical analysis of rainfall-test in small scale model already
developed by Rolando et al. 2004. So, using the experimental results, the objective of our study is
to validate the proposal numerical approach for the initiation process of rainfall-induced slope
failure, The test focused on detailed observations of the failure process and temporal development
of soil moisture contents during rainwater infiltration. This scale model tests showed that the slope
instability occur only when the water table approaches the slope surface, especially near the toe,
where an unstable zone is developed.

2 Experimental data
a The used material

A silty sand was used in experimental tests. This soil provided from a landslide site in Omigawa in
Japan. The physical properties and grain size distribution curve of this kind of soil are shown in
Fig. 1.
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b. Experimental Box

The tank used to construct the experimental slope is 220cm long, 80cm wide and 100cm height.
The box is divided into three sections, a central portion that is used to construct the slope whose
dimensions (197cm x 80cm x 90cm). Various sensors, such as pore-water pressure meters,
soil moisture content transducers, and shear displacement transducers were installed in the scale
model. The slope is constructed with a silty sand under an initial water content w =10%
(volumetric water content 6, = 0.14) and initial relative density D,.= 50%.
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Fig 1. Grain size distribution curve and physical properties of the soil used [1]
3 Numerical program

A finite element (FE) analysis was carried to analyze the scale model tests. The model considered
made of homogenous sloping ground with constant thickness h that was constructed over an
impermeable base  (see Fig 2), the experimental data are shown in Table 1.

Table 1. Experimental data for rainfall test

Type of the test remarks

Rainfall a =40°%B = 60cm, D, = 50%, h = 30cm,r = 42 — 72 mm/h

Fig 2. Model slope used in the experiment [1]

Hydraulic properties of this sandy silt (water retention curve, permeability function, intrinsic
permeability) were investigated. In the numerical modeling, the effect of temperature is not taken
into account (isothermal conditions).
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a Retention curve

For the retention curve model, the Van Genuchten equation (Van Genuchten, 1980) was calibrated
on the experimental data as following:

~4
1
8§p— P —-P\i-1
- 1 rl - g 1 = = 3 =
85y, = i 1-:{ S ] ;5 A=0.163; p = 0.000089 (1)
b. Intrinsic permeability

This parameter depends primarily on the porous medium structure. A simple function of the type
of medium and its porosity is usually used like (Kozeny’s formula):

g (-9)

k=k, - .
1-9) e,

2

Where ¢, is the reference porosity, and k, is the intrinsic permeability at the reference porosity.

&3 Relative permeability

The function for calculating liquid relative permeability is a generalized power function of degree
of saturation:  k,, = AS,” 3)

The effective saturation S,, is defined by MUALEM (1976) as:

S -8
Se = r rmin (4)
1 P Srm‘m
With, S, is the degree of saturation and S;. z,, is minimum degree of saturation.

Table 2. Hydraulic constitutive models

Material Silty Sand
Retention curve Value
(Van Genuchten model)
P, 0.8910°*
G 0.072
p 0.163
S 0.0
Sat 1.0
[ 0.471
Intrinsic Permeability Value
(Kozeny’s model)
(K1)o 1.810"1
(K22)o0 1.810-1
(K33)o 1.8107*
Do 0.467
Domin 0.415
Relative Permeability Value
A 1.00
A 5.20
54 0.0
Sst 1.00
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d. Presentation of the proposed model

We used the Mohr-Coulomb model [2] to simulate the failure slope in the scale model. This model
assumes that the state of stress of unsaturated soils is defined by two independent variables: the
effective stress (generalized effective stress) 6’ = o — P, + S,.(P, — B, ) [5], and the suction s
=F,— By as stress acting on the mechanical parameters, which are used to explain the
unsaturated soil behavior. The proposed model is written in the context of the elastic-
Viscoplasticity.

de de° dg*

dtdt dt

Where: € is the total strain, £° is the elastic deformation and £P is the plastic deformation.
The viscoplastic constitutive model:

)

P

de oG
=T (D(F))— 6
g (())50_ (6)

Where [ is the viscosity, F is the yield function; G is the plastic potentiel and @ is a stress
function:

O(F)=F" M
The yield function F is defined by the following expression:
F=q-8p'-cp ®)

Where ¢ is the deviatoric stress, ¢ is cohesion, m is a parameter which depends on the material, §
and 8 are defined by the following expression:

5=M=_6S_h_’.‘.w_ _bcos¢’ )
3—sind' 3—sin¢'

With ¢’ is the friction angle The ﬂow rules are not associated, (F # G) the plastic potential G is
written by replacing ¢ by ¢ == ¢ Invariants used in the models are defined as:

p=o,

act

1
=§1't =§(0'I+JJ,+0',) (10)

T = %\/(o', —c:ry)z +(¢J'Jr —.':r‘,)2 +(0,-0,) +6(r2 +12 +72) (11)
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Table 3. Parameters of the Modified Mohr-Coulomb model [2]

Elasticity

Young Modulus E(MPa) 20
Poisson’s Ratio v 0.3
Mohr-Coulomb Criterion Viscoplasticity

Stress power m

-
5 -
-

Viscosity I'(s™)
0.01

Activation energy Q(j/mol)
0.0

Cohesion b(MPa)
0.0

Porosity function n
1000

Parameter to reduce dilatancy o
1.00

Reference porosity @,
0.517

Delta 5
1.462

:
:
:
The average size of the finite element mesh chosen for the simulations was 0.045 m and the
number of triangular elements was 1253, the simulations are done according to the two following -
assumptions: small deformation and plane strain.

| l

Fig 3. Mesh elements chosen for the simulations

The boundary conditions and numerical modeling procedures adopted are identical to those used in
the physical test. The initial conditions of the numerical simulation were obtained from initial test

data. :
_.u___l\\‘
R =
b !
N, i~ =
\H\'\ ’n
N I
- w ! -
Fig 4. Boundary conditions - displacement u, —u, :
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The suction in an unsaturated soil increases the cohesion of the soil. In this model the relationship
between cohesion and suction is simulated as a linear function. The most convenient form to
express the increase in shear strenght du to suction is as the increase of the cohesion: C = C' + (P,-
B,) tang®, with: tanp?= S, tang'
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Fig 5. Simulation of the relationship between cohesion and suction
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Fig 6. Time histories of cohesion in some points
4 Numerical results

In this part, we will present simulation results and a comparison between the experimental and
numerical results. Fig. 7 shows the computed water flow vectors of the slope at the end of the
rainfall.

Fig 7. Water flow vectors at the end of rainfall
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Fig.8. Experimental result of distribution of saturated zone at the time of failure and sensor
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Fig 9. Numerical result of distribution of saturated zone at the time of failure a t=7400sec.

Test results showed that the slope failure was induced when the soil moisture content near the toe
of the slope reached nearly full saturation. The numerical results of the distribution of saturated
zone at the time of failure are fairly consistent with the experimental results, as seen in Figure 8

and 9.
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Fig10. Time histories of volumetric water content and pore-water pressure [1]
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Fig 11.Time histories of volumetric water content and pore-water pressure, numerical results.

At time t=7400 sec, when the region at the toe became saturated, as indicated by the M2 sensor,
the slope failure occurred. The curve profile showed in Fig.11 is fairly consistent to the
experimental results (Fig. 10)

5 Conclusion

Rainfall test result showed that the landslide was induced when the degree of saturation near the
toe of the slope very close to full saturation. In addition, the failure process involved only the
superficial portion of the slope. The computed results are similar to the experimental results. The
part of the difference between numerical and experimental results may be related to the
localization of the measuring points (the coordinates of the experimental points are not referred in
the Rolando’s et al paper). With the aim of reducing the size of experimental model, numerical
back analysis method can be used to determine the relationship between the geometric parameters
and the role of the main factors that causes the slope failure.
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Résumé : Dans ce travail, un modéle numérique en éléments finis capable d'analyser les écoulements
transitoires en milieu saturé et non saturé est développé. L'équation non linaire de Richards basée sur la
variable succion est utilisée. Les équations des courbes de rétention d’eau sont celles de Vauclin. Le modéle
est bidimensionnel reposant sur un substratum horizontal imperméable et pénétré sur le coté aval par un
Jossé drainant d'un niveau d'eau variable, le coté amont a un niveau d’eau fixe. L’objectif de cette
modélisation est de suivre 'évolution de la surface libre ou surface de succion nulle pour un milieu porewx
sans recharge et avec recharge en surface. Les résulltats trouvés sont validés par le logiciel plaxis 2D version
10 en utilisant les équations de rétention d’eau de Van Genuchten.

Mots-Clefs : Ecoulement, Milieu saturé et non saturé, Succion, Recharge, éléments finis,

Abstract: In this work, a finite elements model able to analyze transient flows in saturated and unsaturated
medium is developed. The non linear Richards based on the variable suction is used. The characteristic
curves of water retention are those of Vauclin. The model is two-dimensional resting on a horizontal
impermeable substratum and penetrated on its downstream side by a draining ditch of a variable water level,
the upstream side has a fixed water level, The objective of this modeling is to follow the evolution of the fiee
surface or surface of null suction for a porous medium without recharge and with recharge on surface. The
results found are validated by the software plaxis 2D version 10 using the characteristic curves of water
retention of Van Genuchten.

Key-Words: flow, saturated Medium and unsaturated, Suction recharge, Finite, elements.
1. Introduction

Le probleme général de I’écoulement de I’eau en milieu poreux saturé et non saturé ne peut étre
fraité d’une maniére efficace que si ’on considére la continuité des transferts entre Ia zone saturée
et la zone non saturée. En hydrologie et environnement, la zone non saturée est la partie du sol
située entre la surface du sol et le toit de la nappe phréatique, au sein de cette zone plusieurs
phénomeénes physiques telles que 1'infiltration 1I’évaporation et la recharge de la nappe phréatique
peuvent avoir lieu. Dans notre cas on considére un modéle bidimensionnel en milieu poreux non
déformable reposant sur un substratum horizontal imperméable et pénétré sur le coté aval par un
fossé drainant d’un niveau d’eau variable, en amont le niveau d’eau est fixe, ce modele sera étudié
sans recharge et avec recharge pluviométrique. L ’équation non linaire de Richards basée sur la
variable succion a été utilisée. Le domaine considéré est initialement saturé puis soumis a un
drainage et le modele développé nous permet de suivre I’évolution des surfaces de succions nulles
a travers les intervalles de temps successifs.

2. Ecoulement en milieu poreux saturé et non saturé

L’équation de Richards qui décrit le potentiel capillaire en tout point de coordonnées (x, y) du
domaine d’écoulement et a t quelconque est

o(1)=0, % I‘PI B (k(ll‘) ]+§[k(¢)(%+1}) RSO
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Ou; kConductivité hydraulique, ¥ succion,h charge hydraulique, zporosité,S, degré de
saturation, t temps en minute, q la recharge pluviométrique, y 1’élévation

3. Propriétés du sol

Dans ce travail, nous avons exploité les résultats expérimentaux de Miles et al. (1988) d’un
sable moyen de densité seche de 1,68 g/om3, la courbe de drainage est prise en compte. Les
équations des courbes de rétention (CRE) de Vauclin [1979], sont utilisées :

_ _ [+
K(‘P) - KsKr (‘P) - Ks _ I‘:Ply (2)
P a’
0(¥)=1, PP +0, 3)
vy 00 _0aet” ”

(o f)

Avec :K(¥) est la conductivité hydraulique non saturée, K, est la conductivité hydraulique saturée
prise égale a 0,1 cm/s d’aprés Miles et al. (1988),k (¥ )est la perméabilité relative, o ety sont des

coefficients qui dépendent de la densité séche du sol, les valeurs de ces derniers sont données dans
les tableaux let 2 d’aprés Miles et al. (1988), o(w) est la teneur en eau volumique, 6 est la teneur

en eau volumique saturée, 8, représente la teneur en eau volumique non- drainée, o'etp’ sont des
coefficients qui dépendent de la densité séche du sol.

4. Application de ]a méthode des élément finis

Apres la discrétisation spatiale on aboutit ’équation générale sous forme matricielle qui
gouverne les écoulements en milieu saturé et non saturé donnée ci-dessous :

kI + (K G =0 ®)

4.1 Discrétisation temporelle

En utilisant le schéma incrémental central de Crank-Nickolson pour I’équation (5), on aura la
formule suivante.

[[K]t+Atf2 : [C]t-l-Atfz ]{\P}t At ] [ [K]t+AtJ"2 . [C]t+Atf2 ] {q_,}t ~ {J}t-l-ﬁtr"z (6)

2 At 2 At

At Est intervalle de temps d’incrémentation.
5. Présentation du modéle 4 étudier

Considérons un milieu poreux reposant sur un substratum horizontal imperméable et pénétré par
un fossé vertical en aval avec une hauteur d’eau H; variable comme indiqué dans la figure 1, et sur
le coté amont la Hauteur d’eau H1 est fixe.
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q=1m/jj
N N e A
Surface de succonnulle
H;=0.6m
Surface de suint it H,, L IV

H;=0.30,0
(Variable)

v l

Substratum imperméable
< L=35m =

Figure 1. Probléme de drainage par un fossé en aval d’'un niveau d’eau variable

5.1 Discrétisation et conditions aux limites du modéle d’écoulement

AY
$<0, Blem
1 T 3 5
isn@ 1@ @ —
) t>0, 30em
L
[€@D) e o

v

I L=350 cm »|
Figure 2. Maillage du domaine d’écoulement

Les conditions initiales sont fixées comme suit : h(x,y,0)=ho(x,y)= ¥o=hg-y
Y=06-ya0<x<35et0<y<06mat<0

Initialement, le sol est saturé c.-a-d. a ’équilibre hydrostatique. Immédiatement aprés, que le
niveau d’eau a I’aval est rabattu 4 une hauteur égale a H, les conditions aux limites sont :
- Pression imposée (Condition de Dirichlet) : h(x,y,t)=h=¥=h-y
Y=Hy-yax=35met0<y<H, at=0
oh ¥ ch oY

- Flux imposé (Condition de Neuman) : — = bl e o DY Sgrg
posé ( )axq=>ax ol S=—

0a0<x<35mety=060mat=0

=—D.001=>%=—1.001ﬁﬂﬁxSS.Smety=0‘60mﬁt20

0al0sx<3Smety=0etat=0

g 22 22

6 Résultats du modéle développé en élément finis

Les figures (3a, 3b), représentent I’évolution de la surface de succion nulle 4 travers les intervalles
de temps successifs pour un écoulement sans recharge en surface respectivement pour H,=0.3,
H,=0. A partir de ces figures, on voit qu’il ya une réduction dans la ligne de saturation et dans la
surface occupée par la zone de pression, en passant du régime transitoire au régime permanent cela
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revient au rabattement de niveau d’eau dans les pores et par conséquent plus le niveau d’ean dans
le fossé drainant est élevé, plus la surface de suintement ou de résurgence est réduite (voir tableaun

1).

0.6 E— "]

z 05 —o—at=1 mi

= 04 —&—3t=3

g :

£ 03 ——ar=8

5 0 —¥—at=18

= —0—3t=33

L —tat=60
0
0 05 - éfu,x{m] 2 25 3 35
Figure 3a .L’évolution de la surface de succion en fonction du temps pour H,=0.6m, H,=0.3m, q=0
—at=0
—6—at=1 min
—A—at=3
—O—at=3
—p—at=18
—@—at=33
—+—at=83
0
0 05 1 1.5 2 25 3 35
Distance, x[m]

Figure 3b. L’évolution de la surface de succion en fonction du temps pour H;=0.6m, H,=0 m, q=0

Les figures 3c et 3d, représentent 1’évolution de la surface de succion nulle a travers les intervalles
de temps successifs pour un écoulement avec recharge en surface respectivement pour Hy=0.3,
H,=0. On constate une augmentation de la zone saturée en présence de la recharge en surface, par
conséquent 1’augmentation de la surface de pression nulle et de la surface de résurgence.

—at=
—4—2 t=1 min|
——3at=3
—O—at=8
—¥—at=18
—0—3it=33
0.1 ——2at=70

EEvation, y[m]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Distance, x[m]

Figure 3c. L’évolution de la surface de succion en fonction du temps pour H;=0.6m, H,=0.3m,
q=1m/j

150

. o ey mem  arm o o@m R O WW O OWE WA EAR WA R OBl O EW

rapaa—



3¢éme Colloque International UNSAT

Baina, 16 et 17 Novembre 2015

7

—iat=0
—— it=1 min
—A—at=3
—&—at=§
—K—at=18
—@—at=33
——at=n

EEvation, y[m]

o 0,5 1 15 2 25 3 35

Distamce, x[m]

Figure 3d. L’évolution de la surface de succion en fonction du temps pour H;=0.6m, H,=0.3m,

q=1m/j

validations des résultats

Les résultats trouvés sont validés par le logiciel plaxis 2D version 10, les courbes de rétention
d’eau utilisées dans ce dernier sont celle de Van Genuchten données dans la figure 4.

;i’ A v ; T
G H H H : : & '
.;,!J E T T e PP S g?"g J .,..e .a:..
i oorillendmgprfoetnl o st
PN E 2 3 ; i

a * = - . . .

RIS (ECE SER - SIRTE SRR SR o T : "3es
R L JE S ; A= 06 eeee : e
0.0 T B 00 SR U
» Gt Sl i e, T Lo W Semmrsfarpegisgraiusyrefuagvies
0.00010.001 001 01 1 0. g2 04 05 03 10

(225 S

Figure4. Courbes de Van Genuchten, graphes de la conductivité hydraulique (a) et le degré de

saturation (b) en fonction du potentiel capillaire respectivement

8. Comparaison des résultats

Le tableau 1 donne la comparaison des résultats de la surface de suintement pour les deux
modéles.

La comparaison des diverses surfaces de succion nulle au régime transitoire et permanent est
montrée dans les figures (5a, 5b, 5¢ 5d). Donc a partir de ces figures nous remarquons que pour
une recharge de 1m/j il y a une extension de la surface de succion nulle et la hauteur de la surface
de suintement c.-a-d. la recharge influe directement sur la position de la succion nulle et la surface
de résurgence. Nous constatons que plus le niveau d’eau dans le fossé drainant est élevé, plus la
surface de suintement est réduite.

Tableau 1 Comparaison des valeurs de la hauteur de la surface de suintement H:

Modéle développé en éléments finis logiciel plaxis

Ecoulement sans Ecoulement avec Ecoulement sans Ecoulement avec
Recharge g=0 recharge q=Im/j recharge g=0 recharge g=Im/j
H=03m 0.00 0.02 0.00 0.01
H;=0 m 0.08 0.14 0.075 0.12
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0,6
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Figure 5a. Superposition des résultats obtenus par le modele développé et Logiciel
Plaxis pour un écoulement sans recharge qg=0m/j et H;=0.3m
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Figure 5b. Superposition des résultats obtenus par le modéle développé et celles
logiciel Plaxis pour un écoulement sans recharge q=0m/j et H,=0 m
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Figure 5c. Superposition des courbes obtenus par le modéle développé et celles de

Logiciel Plaxis pour un écoulement avec recharge g=1m/j et H,=0.3m
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Figure 5d. Superposition des résultats obtenus par le modele développé et celles de
Logiciel Plaxis pour un écoulement avec recharge qg=1m/j et H,=0 m
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9. Conclusion

Dans le domaine des écoulements souterrains, 1’utilisation des équations de continuité et de
conservation a contribué au développement de modéles numériques performants en termes de
compréhension physique et de modélisation prévisionnelles. La premiére étape dans cette
démarche de modélisation consiste & caractériser le domaine d’étude ; le milieu poreux, puis a
développer les équations permettant de représenter son état et son évolution. L’apparition d’une
surface de suintement sur le c6té droit aval du domaine d’écoulement montre l'existence dun
€coulement dont Il'intensité affecte directement la hauteur de celle ci. ton conclu que les résultats
numériques obtenus par le modele développé sont satisfaisants du moment qu’ils concordent 2
ceux trouvés par le logiciel Plaxis 2D avec une erreur qui ne dépasse pas les 8% soit pour un
écoulement sans recharge q=0 et avec g=1m/j, durant toute I’évolution de la surface de succion
nulle et ceci méme pour la zone trés proche de la surface de résurgence

Donc, parmi les paramétres qui influent sur la position de la succion nulle on citera la recharge
imposée en surface, les caractéristiques géométriques du modéle les conditions en amont et en aval
du modele.
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Résumé : La préservation des grottes d’El Haouaria qui sont considérées comme monuments historiques est
une problématique de grand intérét pour les autorités tunisiennes. Ces grottes connaissent actuellement des
Jissurations qui ont conduit a la rupture de certains blocs, induisant la fermeture d’une partie du site &
laccés au public, particuliérement aux visiteurs. Ainsi, une étude du comportement des grottes d'El
Haouaria est nécessaire afin d’expliquer les différentes causes de dégradation du site en vue d’aboutir & une
solution de confortement bien adéquate. A cet effet, les caractéristiques principales (capacité de rétention,
résistances mécaniques), sont étudides pour différentes roches du site. L étude montrait que les roches sont
dominées par une constitution de type calcaive. Ces roches sont de forte porosité totale, qui varie de 30% &
45%. La variabilité de cette porosité, entraine une variabilité des propriétés mécaniques (vésistance & la
compression, résistance a la traction). D'autre part, les propriétés de ces roches calcaires sont Jortement
sensibles a I'état de saturation et 4 la variation de la température. Une étude expérimentale est conduite afin
d’étudier I'effet des propriétés hydromécaniques de la roche sur la stabilité globale de la structure des
grottes qui se situ particulierement dans un milieu fortement humide.

Mots-clés : Monument, voche, calcaire, porosité, humidité, résistance mécanique.
Keywords: Monument, rock, limestone, porosity, moisture, mechanieal strength.

1. Les grottes d’El Haouaria : description, situation, problématique

Les Grottes d’El Haouaria sont situées non loin de 1’extrémité nord ouest de la presque ile du Cap
Bon. Elles sont des carriéres antiques dont I’exploitation a débuté au plus tard au VIle siécle av.
I.-C. La pierre de grés a longtemps servi a la construction des monuments de la Carthage Punique
et ensuite Romaine. Elles sont considérées comme monuments historiques. Ces grottes connaissent
actuellement des fissurations qui ont conduit a la rupture de certains blocs, induisant la fermeture
d’une partie du site 4 1’accés aux visiteurs.

Ainsi, cette étude du comportement des grottes d’El Haouaria vise a expliquer les différentes
causes de dégradation du site en vue d’aboutir & une solution de confortement bien adéquate. A cet
effet, les caractéristiques principales (porosité totale, résistances mécaniques), sont étudiées pour
différentes roches du site.

2. Différents types de roches constituants la grotte d’El Haouaria
Un examen visuel montre que le site est constitué par la stratification de cing couches geéologiques

*  Lapremiére unité, notée Ul est formée par des grés consolidés, qui montrent des
stratifications obliques délimitant des niveaux gréseux de texture et de composition
variable.

*  La deuxiéme unité, notée U2: visible au niveau de toutes les entrées des grottes, est
constituée de grés massifs sans stratifications. Elle est marquée par la présence a la
surface, du quartz et des grains carbonatés correspondant a des débris de coquilles
blanchitres.

*  Latroisiéme unité, notée U3: son épaisseur se réduit latéralement en allant vers I’Est.
Elle est composée de grés jaunétre et riche en stratifications obliques. Ces grés sont
constitués par un matériau quartzeux et des débris trés fins de coquilles.

*  Laquatrieme unité, notée U4: de 30 a 150 cm, est constituée par des limons rouges.
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*  Lacinquiéme, notée US: est trés peu épaisse. Elle est formée de gres riche en tubule, elle
est coiffée d’une croiite calcaire blanchétre, feuilletée, ondulée et montrant des fissures a
la surface.

L ?

Figure 1 : type de roche dans les grottes d’El Haouaria

Composition chimique et minéralogique des différentes roches des grottes d’El Haouaria
32 Composition minéralogique

La composition minéralogique des différentes roches des grottes d’El Haouaria a été obtenue 2
partir de Ianalyse de diffraction des rayons X (XRD) effectuées sur quatre échantillons (quatre
types de roches prélevées in-situ). Elle était déterminée sur de la poudre séche (passant tamis
2mm, obtenus a partir des échantillons intacts).

Tableaul : composition minéralogique des roches de grotte d’El Haouaria

Composition Formule chimique U2 U3 U4 Us
Minéralogique

Calcite, magnesium, ( Mg0 i Ca‘J g7) (C CIO3 ) 84.93 91.63 85.33 94.75
syn :

Quartz Si O2 12.39 5.03 9.48 1.8

L’allure des diffractogrammes montre que :

e Les phases minéralogiques principales sont la calcite CaCO3 (pic principal a 29,4°, soit
d104 = 3,04 A), la silice SiO2 sous forme de quartz (pic principal a 26,6°, soit d011 =
3,35R) et cela dans les quatre types de roches.

e onaobservé la présence des pics caractéristiques du gypse, de la calcite magnésium, de
I’Aragonite, de halte.

Donc on peut considérer qu’elles sont des roches calcaires constituées essentiellement de
carbonate de calcium (calcite)

3.2. Analyse chimigue

Une analyse chimique a été effectuée sur cinq échantillons, de types de roches différentes de grotte
d’El Haouaria. Les résultats sont présentés au tableau suivant.
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Tableau2 : composition chimique des roches de grotte d’El Haouaria
u2 U3 U4 Us

%5102 (silice ~-quartz 12.39  5.03 9.48 1.8
%A1203 Alluminium 0.26 0.16 0.83 0.17
%Fe203 Fer Total 0.62 0.16 0.83 0.14
%MgO Magnésium 0.92 1.26 1.84 1.05
%K20 Potasium 0.04 0.07 023 0.08
%Na20 Sodium 0.05 0.88 1.17 1.38
%Ca0 Calcite (chaux vive CaO+H20  Ca(OH)2 chaux éteinte 47.10  50.50 46.7 52.53
carbonate

%PF Perte au feu (CO) 37.83  41.13 38.63 4222
%803 Trioxyde de souffre (polluant de I’atmosphére terrestre)  <0.01  <0.01 <0.01  <0.01
Total 99.21  99.19 99.71  99.37

Les différentes roches de la grotte d’El Haouaria sont constituées principalement par de la calcite
et du quartz, avec la présence d’ions Al3+, Fe2+,3+, Mg2+, K+, indiquant ainsi la présence de
minéraux argileux en assez faible quantité. La teneur en calcite est d’environ 80 %, la proportion
de quartz est d’environ 20 %.

3. Description microscopique des différentes roches des grottes d’El Haouaria

Une analyse pétrographique de quatre échantillons de roches de Grotte d’El Haouaria est faite.
Cette étude a ét€ faite moyennant un microscope polarisant et les microfaciés ont été observés avec
différents objectifs : grossissements (x1,25), (x5) et (x10).

Cette - étude est complétée par des analyses au moyen du MEB (Microscope Electronique a
Balayage) donc .les résultats et la description de chaque échantillon sont les suivantes :

4.1. Roche 1 (U3):

L’échantillon est essentiellement formé de caleite et de quartz. La calcite est présentée en algues
rouges, échinodermes et mollusques, avec présence de foraminiféres, de bryozoaires, de péloides
(grains micritiques, sans structure, d’origine indéterminée). Les grains de quartz sont fréquents et
relativement de petites tailles et sont éparpillés ou en amas. Les grains sont bien classés.

Les échantillons vus au microscope confirment la forte porosité mesurée. Elle est comprise entre
40 & 60%. La porosité est essentiellement de type inter-granulaire, les pores sont communicants et
assurent par suite une plus forte perméabilité de 1’échantillon. Cependant, par endroit, on note une
cimentation assez développée. Il existe aussi de fréquentes porosités intra-granulaires, souvent
isolées, primaires intra-squelettiques, dues peut étre a la dissolution des grains.

L’analyse au microscope binoculaire et au MEB montre |’existence d’un fin ciment isopaque
(d’égale cpaisseur, 35 pm a peu prés) entourant les grains. L’analyse au MEB montre que ce
ciment couvre presque tous les grains. Ce ciment permet de renforcer les parois externes des
grains et d’empécher leur écrasement et compaction poussée. Il relie également les grains assurant
la consolidation de la roche tout en préservant sa porosité inter-granulaire primaire.

La roche a subit une dissolution de certaines de ces composantes et cela aprés examen au MEB
— de cristaux entre grains:

—  Cimentation tardive: par endroit soit le dépdt d’un autre ciment plus tardif obturant
localement la porosité.
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— Ladissolution est observée a ’intérieur de certains grains et 4 la surface de certains
cristaux de ciments donnant un aspect corrodé.

— Dépét d’oxydes de fer a la surface de certains cristaux, déposé post dissolution.

— Dépbt d’aragonite fibreuse couvrant les autres ciments. Il serait un ciment de
néoformation, considérant la proximité des affleurements échantillonnés de la mer.

A a F

Figure 4 : photo au microscope usb(a), au microscope binoculaire (b,c), au MEB (d,e,f)
4.3. Roche 2 (U3):

La roche de I’échantillon (2) est poreuse mais ses grains sont plus fins et plus tassés que ceux
I’échantillon 1. L’échantillon 2 est également plus riche en boue et il est grainstone a packstone et
par endroit méme wackestone. 1l est en plus riche en grains micritiques sans aucune structure
(pellets et péloides) et en débris d’algues rouges, suggérant un milieu de dép6t assez semblable 4
celui de I’échantillon (1), mais moins énergétique. L’échantillon (2) serait plus riche en eau
interstitielle que 1’échantillon (1) d’ailleurs leurs pertes au feu sont respectivement 41,13% et
37,83%.

4.3. Roche 3 (U4)

Echantillon friable, de couleur rouge brique, reflétant une richesse en oxydes de fer. C’est
microfaciés packstone présentant une richesse et une diversité biologique considérable, ainsi
qu’une richesse relative en grains de quartz, Certains pores sont remplis par de la micro-sparite et
méme de la sparite. Les dépots d’aragonite, de gypse et de sel seraient trés probablement tardifs de
néoformation

4.4. Roche 4 (US5)

L’échantillon de crofite de couleur blanchétre & beige est laminé et il présente deux microfaciés:
mudstone essentiellement et grain-stone-pack-stone générés par des variations saisonniéres du
climat et du dynamisme du milieu. Cet échantillon présente une importante anisotropie et il est peu
poreux et peu consolidé, en comparaison avec les autres échantillons, d’ailleurs il présente des
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micro-fractures paralléles 4 la stratification et son pourcentage de perte au feu est le plus élevé
parmi les quatre échantillons analysés (42,22%).

En conclusion, les microfaciés observés sont assez semblables, et correspondent 4 un milieu de
dépdt marin carbonaté peu profond, avec présence d’une influence détritique, témoignée par la
présence de grains de quartz. Avec un peut de différence avec le teneur en quartz, en calcite ou en
minéraux [3].

L’analyse au MEB n’a pas pu conduire a la détermination avec précision de 1’aspect des grains de
quartz, puisque les grains étaient couverts d’une fine couche de ciment isopaque.

L’élément majeur, dans les quatre échantillons, est ’oxyde de calcium CaO qui résulte
généralement de la calcination du CaCO3 a une température élevée.

4. Quelques caractéristiques physiques de la roche d’El Haouaria

Les caractéristiques physiques des différentes roches des grottes d’El Haouaria se résument dans le
tableau suivant :

Tableau 3 : Caractéristiques physiques des différentes roches des grottes d’El Haouaria

Caractéristiques physiques roche U5 roche U3 roche U3 Roche U2
la croute am dessous mais plus De la partie
supérieure de la croute  poreuse inferieur de Ia

grotte

Mass volumique (gr/em®) 2.1-2.3 2.1-2.5 1.5-1.7 1.3-2

Masse volumique des grains 2.72-2.73 273 2.73 2.61

solides (grlcm:')

Porosité 0.14-0.22 0.18-0.22 0.36-0.55 0.20-0.45

5. Etude des propriétés hydriques
6.1. Courbe de rétention d'eau de la roche U3 de porosité 40%

La propriété de rétention d’eau de la roche est exprimée par la courbe de rétention qui permet de
représenter 1’évolution de la succion en fonction du degré de saturation.

Pour ce faire, plusieurs techniques complémentaires sont utilisées afin d’observer les différents
états de saturation des matériaux, de I’état sec a I’état totalement saturé. Ces techniques
proviennent de la mécanique des sols non-saturés (De Gennaro et al., 2003, Priol, 2005, Nguyen et
al., 2008) [1] appliquée ici aux roches pour lesquelles le squelette solide est rigide et cohésif.

La capture de l'eau par les différents pores constituant les milieux poreux des pierres est gouvernée
par les forces d’adsorption et de capillarité. En effet, I’eau étant un fluide mouillant, il faut fournir
un travail pour I’extraire du milieu poreux, et donc appliquer a ’eau une dépression, ou encore une
succion.

Techniques d'imposition de la succion
—  Les solutions salines saturées: domaine des fortes succions (de 1000 4 2,7 MPa)
— Les solutions osmotiques domaine des succions intermédiaires (de 1,5 4 0,1 MPa)
6.2. Propriétés de rétention d’eau

L’ensemble des deux méthodes a permis de déterminer la courbe de rétention d’eau de la roche de
grotte d’El Haouaria. Cette courbe représente une évolution du degré de saturation en fonction du
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logarithme de la succion. Elle permet de quantifier la capacité a retenir ou dégager I’eau selon des
chemins de drainage ou d’imbibition
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Figure3 : courbe de rétention d’eau de la roche U3 de la grotte d’El Haouaria(O4=1.5 glem’ et
0,=2,65 g/cm’)

On utilise les résultats du MIP pour compléter la courbe dans la partie proche de la saturation, qui
différe d’une roche a une autre selon la porosité (pour une porosité de 50% la teneur en eau prés
de la saturation atteint 35%, et elle est de 25% pour une porosité de 30%)

6. Resistance 2 la compression simple pour différentes porosités

Pour décrire les propriétés mécaniques d’une roche on réalise des mesures de la résistance a la
compression uniaxiale. La résistance mécanique d’une pierre dépend de ses caractéristiques
intrinséques comme la composition minéralogique, la forme et la taille des grains constitutifs, la
porosité, ’anisotropie texturale et peut étre influencée par la présence d’eau.

L’essai de compression a été réalisé sur une série de trois éprouvettes. L’essai a été réalisé dans
les deux états hydriques extrémes : sec et saturé (imbibition sous vide avec de 1’ean désaérée et
immersion pendant 24h). Les résultats sont présentés dans le tableau suivant. La résistance a la
compression uniaxiale varie entre 8 et 4 MPa (état sec), ce qui est caractéristique des roches
tendres (Dobereiner, 1986)[2].. Plusieurs facteurs interviennent dans la variation de la résistance
entre les échantillons, le facteur le plus important est la variation de la porosité.

La résistance a la compression mesurée sur des éprouvettes saturées varie entre 4 et 2 MPa. Ainsi,
on remarque une forte diminution de résistance par rapport a celle mesurée sur des éprouvettes
séches. La présence d’eau joue donc un rdle important dans la résistance du matériau car, entre
I’état sec et 1’état saturé, la perte de résistance atteint les 50%. La présence d’eau dans les pores de
la roche conduit & une réduction de la résistance mécanique, pouvant s’expliquer par une
diminution de I’énergie de surface de contact entre les grains constitutifs et donc une modification
des liens inter-granulaires (Ojo, 990 ; Dessandier, 1995)[2].

La figure suivante contient quelques courbes contrainte-déformation de la roche pour I’état sec.
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Figure 4 : Comportement de la roche de la grotte d’El Haouariaa I'état sec en compression

7. Conclusion

Cette étude montre que plusieurs facteurs influencent la résistance  la compression de la roche des
grottes El Haouaria dont la composition chimique, la teneur en eau et principalement la porosité de
la roche. Ces grottes sont constituées de roches qui paraissent homogénes en composition
chimique (globalement sont constituées de I’ordre de 15% 4 20% de quartz et de 85% a 80% de
calcaire). L’analyse au microscope 2 balayage électronique n’a pas pu conduire & la détermination
avec précision de I’aspect des grains de quartz, puisque les grains étaient couverts d’une couche de
ciment trés fine isopaque. L’élément majeur, dans les quatre échantillons, est ’oxyde de calcium
CaO qui résulte généralement de la calcination du CaCO3 a une température élevée.

Par ailleurs, la variation de la porosité de la roche qui semble étre due au processus de dissolution
des minéraux tout au long des cycles d’humidification et de drainage au sein de la méme de la
roche. La valeur de la compression pour trois porosités décroissantes varie de 4 MPa a 8MPa. De
méme la courbe de rétention d’eau obtenue via différentes méthodes (la méthode osmotique et
celle des solutions salines) a montré un comportement hystérétique assez prononceée.
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EXPRIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION ABOUT PERMEABILITY OF
FISSURED CLAY
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Abstract: Natural soil cracks following drainage-humidification cycles. With water loss, mainly due to
drainage, suction in the soil increases, causing tensile stress, soil cracks consequently. The cracks may
increase the risk of failure of geotechnical structures like slopes, shallow foundations because the cracks
provide preferential water flow channels and increase the hydraulic conductivity. The permeability of
cracked soil is significantly related to the opening, the depth and the connectivity of the crack network. This
research explains the effects of hydraulic path mechanisms and flow of water through cracks in Tibar soil-
clay soil(Beja city in the northern of Tunisia)Permeability tesis were performed using the oedometer
apparatus. Experimental test resulis indicate that the permeability of the clay, including cracks, considerably
increases during the first drying cycle, despite the very low permeability of intact clay 107"'ms”. The
existence of cracks generates anisotropy in the permeability tensor. The 3D numerical simulation of
desiccation cracks was considered as instrument to predict the anisotropic permeability behavior.

Key-Words: Desiccation, cracks, permeability, hydraulic flow, 3D simulation.

1. INTRODUCTION

Drying applied to the surface due to a change in temperature and relative humidity causes cracking
which depends essentially on the amount of water evaporated. The cracks lead to the preferential
flow of water which affects the depth of penetration of water variations in soils and amplify some
disorders. Despite many researches in this field, cracking is difficult to prevent, and cracked soil
permeability is difficult to measure and predict. Experiments involve changes in water
permeability after the formation of cracks. These tests are carried out in a cedometer apparatus.
This article has led to progress in the understanding of phenomenological cracking process and
provides a large amount of experimental as well as numerical data.

2. EXPERIMENTAL STUDY OF THE PERMEABILITY OF THE SATURATED CLAY
2.1. PERMEABILITY OF INTACT CLAY

Permeability tests were conducted in the laboratory using a oedometer apparatus. The sample
characteristic is 71mm in diameter and 16mm in height.

Figure 1: Image of intact Specimen before consolidation.

The sample is placed between two porous stones. In a first phase the sample is saturated ,then a
hydraulic gradient is applied. The hydraulic head as function of time is evaluated through Darcy
law for a falling water head, and the permeability k [m/s] is determined via the following equation:
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alin ()
K=twi—2) M

Where “a” is the inside cross-sectional area of the graduated standpipe (pipette) (m?), “L” is the
length of specimen (m), “4” is the cross-sectional area of the sample (m?), h, (m) is the head at
time t;, hy (m) is the head at time t, and X is the hydraulic conductivity (m/s).

Table 1. Properties of the tested soil [1]

Soil property Value Soil property Value
Specificgravity, Gs 2.7 Sand (%) 30,5
Initial void ratio, eo 1,21 Silt (%) 37

5 S Clay (<0.002
Liquidlimit 62 mm) (%) 32,5
USCS :
Pap— UnifiedSoil
Plastic limit 30 Classification CH
System
Plasticity index 32 Swell Index 0,07
Shrinkagelimit 14 Activity 0,97
Shrinkagepotential 35
Porosity (=)
04 045 05 0,55 06
1B-08 F———— L=t = =
3 _ -
7 - ‘:’-—_’_‘
_:.--"'""

1B-10 3

-
1B-11 ”)/#*) = = Sanchez'smodel

* K ({(Brperiment)
= Fozeny's model

1B-12 ——E (Experiment)

Permeabillty (m/s)

Figure 2. Variation of permeability with the porosity of the saturated hydraulic conductivity test.

Figure 2 shows the strong influence of the porosity on the saturated permeability (Ksat).
Permeability tests are performed on saturated samples to adopt the reference value kg =1 x 10-12
m /s for a porosity of n= 0.16 according to Kozeny law given by the following equation (2):

_ n® (1- 1’10)2
K=RT— @y @

The model adopted by Kozeny is not suitable with the experimental results of our clay then a
simple exponential law has been fitted to express ksat as a function of porosity given by Rodriguez
Sanchez [2] by equation (3)

K= koexp [b(n — no)] 3)

Where b is a parameter of material, and K is the saturated permeability of reference to the
reference porosity no. A hydraulic conductivity of 2.7 x 10-11 m / s was measured for a porosity of
0.45. A value of b = 25 was equipped with measurement data shown in figure 3 and this law
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reproduces the measured data quite well for the range ofconsidered porosities. This law reproduces
well the experimental results.

Porosity (=)
04 0,45 05 0,55 06
1B-09 & - = -
F -
39 -
- -
~ 1BE-10 1
E E /
5 3
g | /A;’J
E 1B 35
J = = model K sat= ko exp [b(n-n0)]
18-12 —* R (Experiment)

Figure 3. Change in permeability as a function of the porosity of the intact sample

2.2, PERMEABILITY OF THE CRACKED CLAY

To determine the vertical hydraulic conductivity due to cracking ,firstly the intact clay samples
were subjected to a permeability test after a drying cycle. The sample was dried in a climatic
chamber at a constant temperature of 40 © C £ 2 ° C for a period of about 24 hours. The drying
temperature 40 ° C was chosen to bring the maximum summer temperature in the region of Beja.

Figure 4.High plasticity clay sample after one cycle of desiccation.

At the end of the drying period, the clay sample given again within the odometer and impregnated
with distilled water until saturation was reached then the permeability test was carried out for the
cracked sample The results indicate that the cracking and the hydraulic conductivity of clays are
controlled by the properties of the soil, especially plasticity index. The cracks of the specimen
resulted by the drainage path, tends to the permeability increase. During the water infiltration,
cracks tend to disappear and then permeability decreases. The first drainage-humidification cycle
in the clay soils result of an irreversible alteration of soil texture. The permeability of the saturated
samples after shrinkage was still 14 times greater than that on the intact samples, which indicate
that the cracks did not close completely. Thus, one drainage cycle appears sufficient to severely
damage clay barriers if it is not protected. Cracks also reduce the soil bearing capacity and in
general cases, may affect the stability and integrity of geotechnical structures. The results report
that desiccation cracks in clays are controlled by pores in the material due to the high suctions,
which results in sequential cracking, and fluid flow through the clays is controlled by
interconnected cracks. When the flow rate is low and the crack opening is relatively small, the
water is up to the laminar flow state. It is determined by the Darcy law. The maximum water

163



3éme Colloque International UNSAT Batna, 16 et 17 Novembre 2015

velocity through the cracks is 1,5x10”ms™ .Indeed the flow of water through the network of cracks
obeys the Darcy law currently, the Reynolds number is less than one (Re<1) but for higher values
there is avelocity limit beyond which the flow through the pores of the clay becomes disrupted and
the law Darcy cannot be validated.
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Figure 5. Variation of the permeability with the porosity of the sample cracked during the first
drying cycle.

3. NUMERICAL SIMULATION:

The process of drying results in shrinkage of the clay matrix in 3D and opening a network of
cracks. In fact fundamental approach to model this process based on numerical modeling seems
possible today to deep understanding the mechanisms which govern the propagation of cracks. The
finite elements code (in this case it is “CODE_BRIGHT”)can be used to follow the hydraulic
distribution in cracked porous media. We will study the flow of water before, during and at the end
stage of induced cracks.

To properly simulate the test an homogenous cubic sample is considered. The sample was assumed
to be cubic to facilitate quantification, using a structured mesh of cubic elements, which simplifies
the problem. A 20x20 cm?surface sample has been discretized into 2500 quadrilateral elements.
The height is represented by one element in order to minimize the time of calculation .Firstly, the
intact soil was assumed to be an isotropic porous medium ki=2x10-7m/s. [3]

iy

Figure 6. Mesh selected for simulations

Table 2. Summary of the soil properties/model parameters used in the model [3]

Model Property value
Kozeny’s law Porosity (ng) 0,381
n? (1 = ng)z .. o

K=k Intrinsic permeability (k;)  2E-14

0@ —n? (mg)?
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The simulations address the first case of an intact soil. Then, the study was expanded to investigate
the case of a cracked specimen. Treatment of Digital Images with ‘Image I’ is a suitable tool to
locate the desiceation cracks in the sample in surface. We consider the crack penetrate in depth
vertically.

Figure 7. The different stages of the image processing method a) initial image of the clay after the
first drying cycle (20 cm x20 cm) b) pixel image (50 pixels x 50 pixels ) ¢) binary image

Treatment of Digital Images was then used to calculate the number of black pixels in the binary
image, which corresponds to the porosity of crack area. The enhancement of the pore connectivity
isa main factor affecting the increase of its permeability under the effects of the dry-wet cycles.

i

Figure 8. Evolution of the porosity for the cube sample cracked in 3D.

The crack network is injected and it is found that the hydraulic soil can be greatly affected by the
width and the depth of the cracks. Given the fact that the desiccation cracks usually occur with
different widths, the analysis could be difficult and time consuming, the crack intensity factor
(CIF) is typically calculated to match virtually the width of cracks in an integrative manner.

Table 3 .Characteristic of the injected cracks.

Crack intensity factor CIF=22 %
Crack length LF=0 ,45cm/cm2

a)K , =8,036x10"m/s b)K ,=1,19x10°m/s OK,=2,43x10°m/s

Figure 9.Results of permeability tests on cubic samples with large dimensions in three directions
a) in z -direction b)in x-direction c¢) in y-direction
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The permeability well depends on the direction. We give different values of permeability in the
direction in which we apply a pressure gradient. The permeability of cracked clay made in the
vertical direction is bigger than that in the horizontal direction. The vertical direction is the
predominant direction of cracks. Thus the coefficient of permeability of the cracked soil in the
direction normal to predominant cracking will be small, and the rate of water flow increases in the
vicinity of cracks zone.

Figure 10. Water flux vectors
4. CONCLUSION

Increased macro-permeability is one of the most frequently cited motivations for research on
unsaturated soils. Cracks in soil generally interconnect flow paths and increase soil permeability.
The increase in soil permeability due to the progression of cracks allows more water to penetrate
into the soil, and facilitates the deterioration of some geotechnical structures. The present work
studies the relationship between crack characteristics and clay permeability, it describes the
process of infiliration and how it is incorporated into the hydraulic modelling soils subject to
cracking. Soil permeability function plays an important role in the process of infiltration. The
permeability of the clay soil is very dependent on the geometry of cracks. The saturated and
unsaturated hydraulic conductivity is a key parameter to study some problems in civil engineering.
The anisotropic unsaturated hydraulic conductivity behaviour linked to the crack pattern is
numerically demonstrated.
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INFLUENCE DE LA SATURATION

Merabet Khayra', Benessalah Ismail', Arab Ahmed', Chemmam Mohamed' & Ould Labi Latifa®
heira_mrabet, hoo.

'LsmE — UHBC, Laboratory of Materials Sciences and Environment, Chlef University, Chlef; Algeria
*UDL — Université de Sidi-Bel-Abbés, Sidi-Bel-Abbés, Algérie

Résumé : L'étude des sols non saturés est un domaine trés complexe auquel sont orientées plusieurs
recherches ces derniéres années. Une étude expérimentale visant & quantifier le réle important du coefficient
de Skempton B sur le comportement des sols granulaires tel que les sables ainsi que sur la résistance a la
liquéfaction de ces sables. L étude a comporté des essais triaxiaux non drainés qui ont été réalisés pour deux
états différents un ldche avec Id = 0,06 et un deuxiéme dense avec Id = 0.70 et & une pression effective
moyenne de 100 kPa pour des coefficients de Skempton variant de 19 & 92%. Cette étude nous a permis donc,
de mesurer et de suivre I'évolution du déviateur et la pression interstitielle ainsi que les caractéristiques
mécaniques du sable en fonction du coefficient de Skempton B, ce qui signifie que l'augmentation du
coefficient de Skempton réduit I'angle de frottement et I'effort de résistance résiduel diminue avec
I'augmentation du coefficient de Skempton.

Mots-Clefs : Sable, Pression interstitielle, Non draingé, Saturation, Angle de frottement, Liguéfaction.

Abstract: The study of unsaturated soils is a very complex area which is oriented more research in recent
years. An experimental study was carried out on this paper to quantify the important role of Skempton
coefficient B on the behaviour of granular soil such as sand, focussing on the liquefaction resistance of these
sands. The study included undrained triaxial tests that were made for two different states with a loose case Id
= 0.06 and a high density case with Id = 0.70 and a mean effective pressure of 100 kPa for Skempton
coefficient ranging from 19 to 92%. This study allowed us then, to measure and monitors the deviator stress,
pore pressure and the mechanical characteristics of the sand depending on the Skempton coefficient B, which
means that the increase in the coefficient of Skempton reduces friction angle and the residual vesistive force
decreases with increasing the coefficient of Skempton.

Key-Words: Sand, undrained, Saturation, friction angle, Liquefaction.

1. Introduction

La majorité des investigations sur la liquéfaction des sols granulaires a été basée sur le matériau
complétement saturé. L’étude de I'influence du degré de saturation sur la liquéfaction des sols
présente un intérét pratique, car on trouve souvent des structures construites au-dessus de la nappe
; ce qui implique la présence des sols partiellement saturés. L’incidence d’une saturation partielle
sur la résistance cyclique a été abordée d’une maniére théorique par Martin et al. [1]. Mulilis et al.
[2] qui ont examiné 1’effet du degré de saturation sur la liquéfaction du sable de Monterrey. Ils ont
constaté que la variation du coefficient de Skempton B entre 0.91 et 0.97 n’affecte pas d’une
maniére significative la liquéfaction de ce sable. Chan (1976) trouve qu’une variation de B entre
0.91 et 0.99 peut avoir un effet important sur la liquéfaction des sols. Cette influence dépend du
type de sol, de la densité et de la pression confinement initial.

L'exploitation des essais de liquéfaction s'appuie en général sur I'hypothése d'une saturation
parfaite de I'échantillon et d'une absence de variation de volume, or dans la pratique, on peut
trouver des sols avec une saturation imparfaite.

Dans cet article on propose d'étudier en laboratoire le comportement du sable de Chlef
partiellement saturé en condition drainé et non drainé. Ces essais nous permettront de bien
comprendre l'effet de la saturation sur le comportement du sol de Chlef et sur les caractéristiques
mécaniques.
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2. Programme expérimentale

2.1. Matériaux utilisés

Le matériau utilisé dans ce travail est le sable d*Oued Chlef. Le sable de Chlef comme son nom
l'indique provient du lit de I'Oued-Chlef qui traverse la ville de Chlef. Ce sable est un sable
alluvionnaire. Le sable de Chlef est un sable moyen, avec un diamétre moyen Dsp = 0,61mm. La
fig.1 montre la courbe granulométrique du matériau utilisé, cette courbe a été obtenue par tamisage
sur une série compléte de tamis. Le tableau 1 donne les caractéristiques de ce sable 4 savoir:

compacités maximale, et minimale, poids volumique des grains solides, etc....
100 T M T T T W 7T

P T —

% Passants

20 iy

D Ll
10.00 1.00 0.10 0.01
Ouverture (mm)

Figure 1. Courbe granulométrique du sable utilisé

Tableau 1. Propriétés du sable utilisé

Propriétés Sable de Chlef
¥s (g/em?) 2,67
emax 0.857
emin 0.535
Cu (Dgo/D1o) 3.38
Dig 0.225
Dso 0.61
Forme des grains Arrondis

2.2. Appareillage

Ces essais ont été réalisés en utilisant un appareil triaxial de marque GDS (Mini dyn 2Hz) de type
Bishop et Wesley (Bishop et Wesley [3]) avec des échantillons de diamétre et d’hauteur égale 4 70
mm. Le confinement de la cellule est assuré par un contréleur (pression/volume) GDS ; un autre
GDS assure la contre pression dans 1’échantillon. Un dispositif comprenant une pompe 4 vide, un
réservoir d’eau déminéralisée et un manometre de dépression ; un moule utilisé pour la fabrication
de I’échantillon. L’échantillon est balayé tout d’abord par du gaz carbonique CO2 pendant 20
minutes ensuite on fait passer ’eau désaérée et déminéralisée a travers 1’échantillon pour le
saturer. Les échantillons sont consolidés isotropiquement pour atteindre la valeur de contrainte de
confinement effective précédent le chargement. La contre pression utilisée pour nos essais est de
400 kPa, la contrainte de confinement est égale a 500 kPa. Le degré de saturation des échantillons
est évalué en mesurant le coefficient de Skempton B aprés consolidation (B=Ap/Ac).
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3. Mode opératoire
Le dispositif expérimental utilisé comprend:

Une cellule triaxiale de type Bishop et Wesley (Bishop et Wesley [3]); trois contrleurs de
pression ; volume de marque GDS (200 cc); une pompe 4 un réservoir afin de désaérer I'eau
déminéralisée ; une centrale d'acquisition; un micro-ordinateur équipé d'un logiciel permettant le
pilotage de I'essai et I'acquisition des données.

3.1. Mode de fabrication des échantillons

Les échantillons sont fabriqués dans un moule constitué deux coquilles qui peuvent étre
assemblées ou repoussées I'une de l'autre facilement & 1'aide d'un collier de serrage. Un conduit
d'aspiration est reli¢ a une pompe 2 vide afin de plaquer la manchette sur les parois latérales du
moule.

3.2. Diversement a sec (Ds)

Dans notre étude on a utilisé la méthode de déversement a sec, le sol sec est déposé dans le moule
a I’aide d’un entonnoir avec contr6le de la hauteur. Pour avoir des échantillons laches, il faut que
la hauteur de chute ne soit quasi-nulle & I’aide d’un entonnoir.

3.3. Préparation de I'échantillon

Les échantillons utilisés sont cylindriques d'élance-mentl (®=70mm et H=70mm).Pour s'assurer
d'une bonne homogénéité des contraintes et des déformations au sein de I'échantillon, plusieurs
chercheurs (Lee, [4]; Robinet et al, [5]; Tatsuoka et al, [6]; Colliat, [7]; Arab et al, [8]) ont insisté
sur la nécessité de réduire les frottements entre I'échantillon et les embases supérieures et
inférieures. Ceci peut étre obtenu avec de 'embase de surface lisse ou lubrifiée. Le systéme d'anti-
frettage utilisé dans cette étude est composé des éléments suivants: une surface lisse de téflon
couvrant les embases; une couche de graisse de Silicone (KS63G) (environ 50pm d'épaisseur); un
disque de latex de 0,2mm d'épaisseur sur chaque embase. Préparation de I'échantillon comporte les
étapes suivantes: mise en place de la manchette en latex; mise en place du moule; remplissage du
moule par le matériau; mise en place de I'embase supérieure; application d'un vide (-20KPa); mise
en place de la cellule et l'application d'un confinement (+20KPa).

3.4. Saturation de 'échantillon

La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car sa qualité conditionne
la réponse de I’échantillon sous chargement non drainé. Pour obtenir un bon degré de saturation,
on utilise la technique du gaz carbonique élaborée par Lade et Ducan [9]. L'échantillon est balayé
par du gaz carbonique pendant vingt minutes, ensuite on fait circuler l'eau désaérée et
déminéralisée jusqu'a recueillir un volume d'eau supérieur 4 une fois et demi le volume de
l'échantillon,

3.5. Consolidation de 1'échantillon

La phase de consolidation consiste & appliquer parallélement une montée de pression dans la
cellule par P'intermédiaire du contréleur de pression/volume (GDS1) et a Iintérieur de
I’échantillon (GDS2). L’application d’une contre pression a [’échantillon a I’aide du GDS2
améliore la qualité de la saturation en comprimant les microbulles du gaz interstitiel qui restent
emprisonnés entre les grains du sol. On maintient les pressions dans la cellule et I’échantillon
jusqu’a stabilisation des volumes (cellule et échantillon).

La qualité de la saturation est évaluée en mesurant le coefficient de Skempton (B).
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4. Représentation et discussions des résultats

4.1. Influence de la saturation sur la résistance

La figure 2 montre les résultats des essais de comptession drainée réalisés pour des coefficients de
Skempton B compris entre 36 et 92% effectués sur des échantillons Iaches (Id=0.06). On note que
la variation coefficient de Skempton B affecte d’une maniére significative I'évolution du déviateur
(fig. 2a) et de la pression interstitielle (fig. 2b). La résistance au cisaillement caractérisé par le
déviateur mobilisé augmente avec la diminution du coefficient de Skempton B. Le déviateur
mobilisé 4 la fin du cisaillement passe de 95 kPa pour un coefficient B égale 4 92% a 140 kPa pour
un coefficient B égale 4 36% (fig. 2a). On note aussi que la variation de la pression interstitielle est
trés influencée par le degré de saturation caractérisé par le coefficient B; la pression interstitielle
diminue avec la diminution du coefficient de Skempton B. On remarque sur la figure 2b qu'a
I'annulation du taux de variation de la pression interstitielle, la valeur de la pression interstitielle
passe de 25 kPa pour I'échantillon avec un B = 36% a 70 kPa avec I'échantillon avec un B= 92%.
La fig. 2c montre I'évolution du chemin de contrainte; on constate le chemin de contrainte se dirige
vers la valeur zéro avec la valeur la plus grande du coefficient de Skempton B.
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Figure 2. Essais de compressions non drainées sur sable de Chlef (Id=0.06)

La figure 3 montre I'évolution des résultats des essais réalisés sur sable dense (Id=0.70) avec un
coefficient de Skempton B variant de 19 & 63%. Les résultats de ces essais montrent une nette
dépendance de la résistance au cisaillement avec l'évolution du coefficient B. La résistance au
cisaillement non drainée augmente avec la diminution du coefficient de Skempton B (fig. 3a).
L'annulation du taux de variation est aussi affectée par le coefficient de Skempton B, elle de 225
kPa avec un coefficient B= 19% a 180 kPa pour un coefficient B= 63% (fig. 3b). La figure
3cmontre I'évolution du chemin de contrainte, l'échantillon avec un B = 63% présente une
résistance plus faible que ceux avec des valeurs de B = 19 et 22%,
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Figure 3: Essais de compressions non drainées sur sable de Chlef (Id=0.70)

4.2. Influence de la saturation sur les caractéristiques mécaniques

figure 4 montre I'évolution de 1'angle de frottement en fonction du degré de saturation caractérisé
par le coefficient de Skempton B. on remarque que pour les densités relatives (Dr = 6 et 70%),
l'angle de frottement au pic de déviateur (déviateur maximal) et & I'état critique (état stable)
diminue avec l'augmentation du degré de saturation (B), I'écart entre I'évolution de I'angle de
frottement est trés important (fig. 4a) pour I'échantillon lache par rapport a I'échantillon dense (fig.
4b). Cette diminution de l'angle de frottement est due au rdle de la saturation dans la diminution de
la résistance au cisaillement observé lors des essais drainés et non drainés.
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Figue 4: Evolution de l'angle de frottement en fonction du degré de saturation

La figure 5 illustre I'influence de la saturation sur I'angle de dilatance pour les deux densités
relatives (Dr = 6 et 70%). On constate que l'angle de dilatance diminue avec l'augmentation du
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coefficient de Skempton B pour les deux densités; cette diminution de la dilatance est due a
l'augmentation de la contractance avec l'augmentation du degré de saturation (B)
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Figure 5: Evolution de I'angle de dilatance en fonction du coefficient B

La figure 6 montre l'évolution du module sécant E en fonction du coefficient de Skempton B. On
remarque que le module sécant diminue avec l'augmentation du coefficient de Skempton B jusqu'a
une déformation axile €1 = 20% puis tend a se stabiliser pour le sol lache (fig. 6a); tandis que pour
le sol dense, ce module continue de décroitre avec 'augmentation de B (fig. 6b).
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Figure 6: Evolution du module sécant en fonction du coefficient B

B

5. Conclusion

Cet article a comporté une présentation des résultats d’une étude en laboratoire de I’influence du
degré de saturation sur le comportement d’un sol. Le programme expérimental a comporté des
essais triaxiaux drainés et non drainés qui ont été réalisés sur des échantillons laches et denses
avec différentes valeurs du coefficient de Skempton B.

Les essais montrent que I’augmentation du coefficient de Skempton B affecte d’une maniere
importante la déformation volumique. Dans I’ensemble cette augmentation se traduit d’abord par
une amplification de la phase de contractance, ce phénoméne résulte du role de la saturation dans
la réduction de I’angle de frottement et de 1'angle de dilatance.
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VALORISATION DES MATERIAUX LOCAUX DE LA REGION D’ARAR
EN CONSTRUCTION ROUTIERE

Moulay Omar Hassan', Abbou Mohamed', Mekerta Belkacem' et Bemcha Abdelaziz'
hassgte

YWniversité Ahmed Draya d'Adrar, Algérie

Résumé : De trés nombreux problémes géotechniques font intervenir les chaussées en zones sahariennes sous
Daction des conditions climatiques extrémes et un trafic routier intense de poids lourds, les principaux enire
ewx sont la fissuration des couches de roulements et la fatigue des couches de bases et de fondations. Cette
Stude est une initiation d'une recherche menée sur la caractérisation des gisements de la région d’Adrar en
vue de leurs utilisations en corps de chaussées, afin de compenser le manque flagrant en graviers, et pour
obtenir les meilleurs caractéristiques de I’optimum Proctor & partir des pourcentages de mélanges (tuf-sable
et argile- sable).Un travail expérimental a ét8 effectué afin de comparer les caractéristiques optimales du tuf
avec celles des mélanges tuf plus 10, 20 et 30% de sable des dunes d’une part, et de 'argile avec des
mélanges argile plus 3, 6 et 9% de sables des dunes d’autre part. La rveprésentation graphique des
caractéristiques de I’optimum Proctor des différents mélanges permet de préciser I'intérét de I'ajout de sable
et de la valorisation des matériaux locawx argile, tuf et sables des dunes se trouvant en quantité considérable.

Mots-Clefs : Tufs, Argiles, Sables, Stabilisation, Corps de chaussées.

Abstract: Numerous geotechnical problems involving roadways in Saharans areas under the influence of
extreme weather conditions and heavy traffic of trucks, the mains of them are cracking bearing stratums and
the fatigue of base and foundations stratums. This study is an initiation of a research on the characterization
of deposits in Adrar region to use their in pavement to compensate the insufficiency in gravels, and to get the
best characteristics of the Proctor optimum from percentages mixtures (tuff-sand, and clay-sand). An
experimental work was carried out to compare the optimum characteristics with those of tuff and tuff
mixtures 10, 20, and 30% dunes sand, and the clay with clay mixtures 3, 6, and 9% of sand. Graphs of the
optimum Proctor characteristics of different mixtures used were presented to specify the value of the sand
addition and valorisation of local materials clay, tuff and sand dunes that’s available with considerable
quantity.

Key-Words:Tuffs, clays, sands, stabilization, pavement.

1 Introduction

Les travaux présentés dans cette communication ont pour objectif de caractériser les matériaux
locaux dans le domaine géotechnique ; en ciblant les applications dans la réalisation des routes
soumises aux conditions climatiques sahariennes extrémes et un trafic routier intense de poids
lourds. Nous rechercherons un optimum par rapport & un mélange de tuf, sable et argile, qui doit
répondre aux exigences du trafic routier. Cependant, la technique nécessite de nombreux essais
sur des échantillons de sol avant de pouvoir &tre mise en ceuvre. Ces essais concernent la
classification et I’identification.

Apres la caractérisation physique des matériaux, en particulier ’analyse granulométrique, les
limites d’Atterberg et I’essai Proctor modifié, nous avons déterminés D’évolution des
caractéristiques physiques (Yamax @apt> €t IPI), en fonction de la variation du pourcentage de sable a
ajouter au tuf et a I’argile.

2 Localisation et identification

Les deux carriéres choisies dans cette étude sont souvent utilisées en construction routiére ou en
batiments dans la région centre de la wilaya d’Adrar :
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2.1 Carriére de tuf

Elle est située & 1’approximation de 1’aérodrome de la ville d’Adrar, le matériau est de couleur
blanche. Ce gisement a été utilisé dans de nombreux projets.

D'aprés les classifications GTR [3], ce tuf est un matériau de classe : B,;ts.Les résultats des essais
d’identification sont rassemblés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Paramétres d’identification du tuf étudié

Symbole Unité Valeur pour le
Paraméires matériau utilisé
Tamisat < 80um < 80pm % 6
Tamisdt <2mm < 2mm % 43
Los Angeles LA % 36
i ES %
Equivalent de sable 14.63
Valeur de bleu de méthyléne VBS - 0.4
Poids volumique sec 3
bl Y max KN/m 20.3
. @ opt %
Teneur en eau optimale 9,02

2.2 Carriere d'argile

C’est une carriére qui se trouve a quelques kilométres au nord de la ville d’ Adrar (Est de la RN6).
Le matériau a une couleur rouge, et sert & alimenter la briqueterie d’Adrar. A noter que les argiles
traitées dans cette étude sont considérées comme matériau local disponible dans la région et qu’on
doit caractériser,car elles sont utilisées en construction routiére.

Selon les classifications LCPC et GTR [3], cette argile est trés plastique At, de classe GTR As ts,
avec une activité (Ac = Ip/ %<2pm) normale. La surface spécifique totale déduite de ’essai au
bleu de méthyléne par la formule de TranNgocLan (1977) [4], est de 167.44m%g. Le Tableau 2
résume les résultats d’identification de I’argile traitée.

Tableau 2. Paramétres d’identification de I’argile traitée

§ Symbole Unité Valeur pour le
B Hirok matériau utilisé
Pm_ds volumique des grains 3 KN/m® 26.6
solides
Limite de liquidité o, % 77
Limite de plasticité p % 36
Indice de plasticité I % 41
Limite de retrait @ % 12.87
Tamisédt <2pm F2 % 47
Activité des argiles Ac - 0.87
La' vaIe‘ur de bleu de VBS _ 8
méthyléne :

5 SST m/g

Surface spécifique totale 167.44
Pold_s volumique sec — KN/ 15.1
maximal
Teneur en eau optimale O opt % 25.22
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3  Technique de mélange des sols par le sables des dunes

Les plans d’expériences sont obligatoires pour tout expérimentateur car ils servent  optimiser
I’organisation des essais. Cette organisation permet d’obtenir le maximum de renseignements avec
le minimum d’expériences[1].

Les tufs d'encrofitements paraissent pouvoir encore fournir une solution acceptable, sans utilisation
de liants, 4 condition de trouver la technique de stabilisation adéquate. De telles techniques ont
déja été mises en ceuvre, et ont donné de bons résultats qui nous encouragent 2 les reprendre et qui
mériteraient de connaitre un certain développement (Fenzy, 1966 ; Peltier, 1959 ; Fumet, 1959 ;
Hamrouni, 1975 ; Tagle, 1976 ; Horta, 1979 ; Domec, 1980 ; Colombier, 1988 ; Ben-Dhia, 1988 ¢
Morsli et al, 2005a ; Morsli et al, 2005b ; Bouzrara, 2006 ; Morsli, 2007, Morsli et al, 2007)[2].

a. Mélange tuf-sable des dunes

Dans le cadre d’une caractérisation et une valorisation des matériaux locaux de la région d’Adrar,
nous proposons cette premiére approche qui est basée sur I’association de tuf avec un pourcentage
de sable de dunes tout en cherchant une courbe granulométrique continue et suffisamment riche en
fines. 11 est & noter que le sable des dunes est utilisé pour les deux approches tuf + sable et tuf +
argile, c’est un sable propre mal gradué prélevé au niveau de la région de Bouda (wilaya d’Adrar).
La particularité de la recherche de ce nouveau matériau tuf + sable est qu’il doit présenter un
indice de vides plus faible et une densité séche importante aprés compactage. Les résultats
expérimentaux de 1’essai Proctor modifié sont présentés sur la figure 1.
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Figure 1. Influence de I’ajout de sable des dunes sur la densité séche maximale de tuf

Nous avons aussi étudié 1’influence de I’ajout de sable des dunes sur I’Indice de Portance
Immeédiat (IPT). On remarque que les résultats trouvés sur la figure 2 sont trés encourageants. On
note I’augmentation de I’IPI en fonction du pourcentage de sable 4 ajouter.
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Figure 2. Influence de 1’ajout de sable des dunes sur I’indice de portance immédiat
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b. Mélange argile-sable des dunes

Dans le méme contexte, une deuxiéme approche a été réalisée, oul nous nous sommes intéressés i
étudier 1’effet de I’ajout de sable des dunes sur la plasticité et la densité séche d’argile. D’aprés
plusieurs travaux antérieurs on peut estimer le potentiel de gonflement d’aprés les caractéristiques
physiques trouvées (Snethen et al. 1977 ; O'nell et Poormoayed, 1980 ; Holtz et al. 1973 ; BRE,
1980) [1]. Notre argile a un potentiel de gonflement élevé, I’ajout de sable des dunes a différents
pourcentages permet de stabiliser le gonflement. Les résultats de 1’essai Proctor normal obtenus
sur la figure 3, montrent I’augmentation remarquable de la densité séche maximale en fonction du
pourcentage de sable 2 ajouter.
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Figure 3. Influence de I’ajout de sable des dunes sur la densité séche maximale de Iargile
4 Résultats et interprétation

En comparant les résultats de compactage du tuf avec celles des mélanges tuf + un pourcentage de
sable (voir figure 1), nous avons trouvé que I’augmentation du pourcentage du sable n’a aucun
effet sur la densité séche. La densité séche reste constante, de plus elle subit une diminution au-
dela de 10% de sable des dunes. On peut justifier ces résultats, car on remarque que le sable utilisé
comporte les mémes diamétres des grains que le tuf, donc le compactage du mélange a faible
pourcentage de sable 4 10% nous donne la méme densité séche maximale. Mais pour tout
pourcentage d’ajout de sable supérieur 4 10%, le poids volumique des deux matériaux composant
le mélange joue un réle important sur la densité séche maximale.

La portance du tuf est caractérisée par ’indice portant immédiat (IPI), ce paramétre permet de
caractériser I’aptitude du matériau a supporter la circulation des engins de chantier.

Les résultats illustrés sur la figure 2, montrent la relation croissante entre I'IPI et le pourcentage de
sable a ajouter. Dans ce cas-13, ’augmentation de la portance est liée & I’amélioration de I’angle de
frottement des mélanges. Cette amélioration est due 4 I’existence de sable qui présente
généralement un angle de frottement élevé.

La méme substitution a été effectuée sur I’argile mais avec des pourcentages de sable plus faibles.
Les résultats obtenus sont trés encourageants. La figure 3 montre la croissance de la densité séche
en fonction de ’augmentation du pourcentage de sable a ajouter, elle varie de 1,51 pour I’argile
seule a 1,58 pour argile + 9% de sable. On constate que cette augmentation de la densité séche
maximale est due au poids volumique du sable qui est généralement supérieure a celui des argiles.

5 Conclusion

Les essais de compactage Proctor effectués sur des mélanges de tuf et d’argile avec le sable des
dunes qui ont été présenté, avaient d’abord pour but de montrer I’intérét d’une présentation de
Ieffet d’ajout de sable aux matériaux locaux (tuf et Iargile) fréquemment utilisés en construction
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routiére dans notre région. Cette présentation permet de suivre 1’évolution des caractéristiques des
mélanges compactés, notamment la densité séche maximale et Iindice de portance immédiat.
Cette étude a permis de présenter ’évolution de I’indice de portance immédiat du mélange tuf-
sable compacté 4 I’OPM, en fonction du pourcentage de sable ajouté. Ce paramétre augmente de
74 pour 10% de sable & 130 pour 30% d’ajout de sable.

En comparant la densité séche d’argile avec celle du mélange argile-sable, on trouve une
augmentation remarquable. Il est & noter que le pourcentage de 9% de sable nous donne une
densité séche plus importante que 1’argile seule.

1l reste maintenant & confirmer cette augmentation de la portance du tuf traité et de la densité séche
du mélange argile-sable par d’autres essais, notamment |’optimisation de la stabilisation du
gonflement, 1’essai de compression simple et de cisaillement. Ces derniers feront 1’objet des
travaux futurs.
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INSTABILITE DE GRANDS REMBLAIS EN MATERIAUX ARGILEUX
NON SATURES CAS DE DJEMMORAH RN 87 BISKRA

Remadna Mohamed Saddek and Benmebarek Sadok

rem mohamedsadde. il.com

Laboratoire de Modélisation Numérigue, MN2I2S, Université de Biskra, Algérie.

Résumé : Les remblais routiers, constitués de matériaux sensibles a l'eau et soumis a ['effet du temps et de la
pluviosité présentent des désordres parfois trés graves, fissures larges, affaissements importants, voire des
glissements superficiels de talus. Les études bibliographiques, montrent que, méme si le sol de fondation est
incompressible, les remblais de grande hauteur, en sols sensibles a I'eau (argile plastique), présentent a long
terme, a cause notamment des variations hydriques, des comportements (liés au fluage ou a la succion dans
les sols non saturés, etc.) qu'on n’arrive pas encore ayjourd'hui, & modéliser convenablement. 1l faut dire
que ces sols perdent a long terme une bonne partie de leurs caractéristiques mécaniques. La présente étude a
pour objet de présenter les causes des désordres sur les grands remblais en sols non saturés, ensuite de
montrer les possibilités de confortement sur un cas réel Djemmorah (RN 87 Algérie), on montrera que, un
diagnostic correct et une étude de stabilité, peuvent, aboutir & des solutions de confortement, qui écartent la
menace de 'effondrement de I'ouvrage.

Mots-Clefs : Grand remblai, stabilité de talus, modélisation numérique, confortement.

Abstract : The road embankments, made of materials sensitive to water and subjected to the effect of time and
rainfall present some very serious disorders, wide cracks, significant subsidence and even shallow landslides
of the slopes. Bibliographical studies show that even if the subgrade is incompressible, the high embankments
made of soils sensitive to water (plastic clay), present in long-term, particularly because of water changes,
behaviors (velated to creep or suction in unsaturated soils, etc.) that we are still nowadays unable, to model
properly. One can say that these soils lose much of their mechanical characteristics at long-term. This study
aims fo present the causes of the disorders on high embankments in unsaturated soils, then show the
possibilities of reinforcement on a real case, Djemmorah (RN 87 Algeria), we then show that a correct
diagnosis and a study stability, can lead 1o reinforcement solutions, which rule out the threat of the collapse
of the structure.

Key-Words: High embankment, slope stability, numerical modeling, reinforcement.
1 Introduction

L’Algérie a connu, pendant les derni¢res décennies, un développement vertigineux du réseau
routier. De trés grands remblais, ont ainsi vu le jour, dont certains, situés sur des axes soumis a un
trafic lourd sans cesse croissant, et un climat variable d’année en année, voire d’une décennie &
I’autre. Certains remblais, constitués de matériaux sensibles a l'eau et soumis a I’effet du temps et
de la pluviosité présentent des désordres parfois trés graves, fissures larges, affaissements
importants, voire des glissements superficiels de talus. Il va sans dire que la gestion de tels cas est
trés délicate avec tous les problémes de sécurité, confort, et méme de menace de coupure de
certains axes routiers. La présente étude a pour objet de présenter les causes des désordres sur les
grands remblais, ensuite de montrer les possibilités de confortement sur un cas réel
Djemmorah (RN 87 Algérie). On montrera que, un diagnostic correct et une étude de stabilité,
peuvent, aboutir 4 des solutions de confortement, qui écartent la menace de I’effondrement de
I’ouvrage. Deux types de confortement ont ét¢ envisagés, le rechargement en matériau insensible
4 I'eau, et des inclusions souples (clouage avec des tubes d'aciers). Le calcul de stabilité des talus
est abordé avec les deux grandes familles de méthodes existantes, a savoir les méthodes d'équilibre
limite et les méthodes numériques. Une comparaison entre ces deux familles de méthodes fait
partie de l'objet de cette communication.
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2 Logiciels utilisés dans cette étude

Nous avons utilisé, dans cette étude, aux fins de comparaison, trois logiciels. Le logiciel Nixes et
trolls a été développé par [1] 2 'ENTPE de LYON. Ce logiciel permet le calcul de coefficients de
sécurité en rupture circulaire (bishop ou perturbations) et non circulaire des pentes (perturbations).
Le logiciel GeoSlope [2]  est un logiciel commercial qui permet le calcul de la stabilité des talus
et permettant a l'utilisateur de faire le choix de la méthode 2 utiliser (Bishop, Fellenius, Spencer,
etc.).

Le logiciel Flac [3] (Fast Lagrangian Analysis of Continua) est un programme commercial aux
différences finies explicites. Avec Flac, la solution d'un probléme statique est obtenue en incluant
des équations dynamiques de mouvement. Par ailleurs des termes d'amortissement sont inclus pour
supprimer progressivement 1'énergie cinétique du systtme. FLAC permet de calculerle
facteur de sécurité du talus par la méthode de réduction de résistance. La méthode consiste 2
réduire continuellement la résistance du matériau Jjusqu'a ce qu'une défaillance du talus survienne.

3 Etude du cas du Remblai de Djemmorah

3.1 Localisation, géométrie et nature du remblai

Le remblai de Djemmorah constitue une section de la RN87, reliant Biskra 4 Batna. La route est
implantée dans une topographie naturelle trés sévére. Le remblai a une longueur de 120 ml, une
hauteur moyenne de 16 m, et repose sur une assiette relativement plane. Le matériau du remblai
est range dans la classe A3 du GTR, & savoir sols argileux plastiques (VBS = 7, granulométrie par
tamisage humide présentant 90% d’éléments < & 80 pm). Ces sols ont une trés forte cohérence
I'état sec (teneur en eau moyenne & faible) mais trés glissants & I'état humide. Pour ce qui est du
lien d'emprunt du remblai, il provient d'un monticule situé 2 moins de 100 m du projet.

3.2 Désordres constatés

Construit en 1983, ce remblai n’a pas posé de probléme d’entretien particulier. Et ce, jusqu'a
février 1996 ol un léger tassement du bord de la route fut constaté. Quelques jours aprés, les
désordres ont commencé s'amplifier. Les désordres (Fig. 1) ont affecté particuliérement le talus
cote aval de la route. Les fissures ont pris des dimensions importantes, allant jusqu’a 05 cm
d’ouverture profonde au niveau de la chaussée. L’affaissement s'est accentué davantage sur plus
de 30 m linéaires. Une rupture superficielle, peu profonde a affecté le talus aval accompagnée de
fissures de 5 cm de large. Les descentes d’eau ont été littéralement coupées en plusieurs morceaux.
Le remblai a bien glissé de quelques centimétres comme ['atteste le déplacement des bordures de
trottoir. En avril 1996, un bureau chargé de I’expertise a émis I’hypothése d’une éventuelle
rupture qui pourrait se généraliser et affecter tout le remblai. Dés lors, et pour ne pas mettre en
danger la sécurité des usagers de la route, I'administration compétente a fait exécuter en toute
urgence une piste de déviation de la circulation.

3.3 Cause des désordres

Le talus du remblai était initialement stable grice non seulement 2 la résistance au frottement mais
a la cohésion apparente du sol. Cette cohésion serait induite par les pressions interstitielles
négatives importantes, qui régnaient dans le remblai, du fait de la succion, des sols argileux non
saturés. Un cas similaire est rapporté dans la littérature, par [4], sur un remblai de voie ferrée
construit prés de Notch Hill dans le centre de la Colombie-Britannique. Le remblai constitué de
limon local a été affecté par des ruptures peu profondes du talus sur plusieurs sections importantes.
L'auteur évoque dans son article des essais en laboratoire sur des matériaux saturés et non saturés
et sur des mesures de succion in situ. Le confortement a nécessité la couverture du talus par une
couche épaisse de gravier. Nous pensons que c'est le méme phénomeéne qui a affecté le remblai de
Djemmorah. Les infiltrations des eaux de pluie abondantes lors de la saison 1996 ont pu saturer les
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couches superficielles du remblai et diminuer sensiblement leur succion, le sol a perdu beaucoup

de sa cohésion apparente. Car c’est la succion qui, quand elle est importante, induit des pressions
interstitielles négatives, qui conférent alors au sol cette cohésion.

3.4 Travaux de confortement et de drainage

Le drainage n'est pas posé dans le cas de Djemmorah car la nappe la plus haute est 4 -3.0 m du
terrain naturel. Le sol de fondation est de son cété trés stable. Deux solutions de confortement
peuvent étre proposées, la premiére c'est le rechargement des talus par une couche épaisse de TVO
(Tout venant d'oued abondant le long de I’oued Abdi, qui traverse la région). Le seul inconvénient
du rechargement c'est qu'il nécessite, bien entendu, une emprise assez considérable de part et
d'autre de la route. La deuxiéme solution consiste au battage de clous en acier (on propose ici des
clous en rails de chemin de fer usagés) pour faire fixer la partie superficielle su talus en rupture

avec la partie saine constituée par le noyau du remblai. Ensuite réaménager le talus pour éviter les
infiltrations des eaux de pluie.

a) Affaissement du Remblai cété aval b) Fissure de fa chaussée céts aval

¢) Rupture des descentes d'eau d) Déplacement des bordures c6té aval

Figure 1. Photos montrant les désordres du Remblai de Djemmorah
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3.5 Caleul de stabilité du talus du remblai de Djemmorah

La figure 2 présente la géométrie du remblai, ainsi que les caractéristiques physiques et
mécaniques du remblai. On admet que la partie supérieure, sur 5 m de profondeur, du remblai en
matériau argileux a subi une infiltration sensible des eaux et donc elle est affectée par la
diminution de la succion et donc de la cohésion. A savoir cohésion initiale 30 kPa, cohésion
actuelle 5 kPa. La figure 3 montre les confortements proposés, rechargement en TVO et clouage
du talus par battage de barres d'acier. Les résultats des calculs sont synthétisés dans le tableau 1.
La figure 4 montre le clouage avec Geoslope et la figure 5 présente le maillage, avec Flac, les
conditions de frontiére, les clous en tension, ainsi que le vecteur déplacement et contours de

vitesses selon x.

10m

im

Partie profon
16m y=17 KN/m’
¢'=30 Kpa,

Figure 2. Remblai de Djemmorah

b} Battage de clous en acier. L=8m
Espacement horiz. 2 m
Angle inclin. 20°

Figul;e 3. Confortement du talus a) avec rechargement b) avec clouage
Tableau 1. Résultats du calcul du coefficient de sécurité avant et apres confortement

F* o avant Confortement avec Confortement par Clouage
confortement Rechargement
Nixes Géo- Flac® Nixes Géo- Flac® Nixeset — Géo- Flac®
et  Slope® et Slope® Trolles®  Slope'
Trolle Trolle
g° s
Talus sec 29
avant 2,15 2,20 6 - - - - - -
désordres
1,87 1,66 1,82
Remblai 1,65 1,65
A 1,0 1,3 * *
apres 1,06 1,06 6 1,36 1,35 4
désordres 1,617 1,49
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F®.in =coefficient de sécurité de stabilité du talus minimum

Nixes et Trolles® logiciel utilisant la méthode de Bishop et des perturbations.

GéoSlope* logiciel utilisant plusieurs méthodes, dont Bishop considéré dans cette étude

Flac® logiciel utilisant un calcul numeérique aux différences finies

* 8 clous (barres d'acier) inclinés de 20° sur I'horizontale et espacés de 2 m horizontalement.
** 8 clous inclinés de 30°,

*#+* 8 clous inclinés de 40°.

3.6 Conclusion sur le Remblai de Djemmorah

Le remblai de Djemmorah initialement stable a la construction (F=2.2), connait des désordres trés
graves suite 4 1’altération des caractéristiques mécaniques du remblai causée par les infiltrations
importantes d’eaux de pluie dans un matériau argileux plastique. L’estimation de F a ce stade est
de 1,06. Le confortement par rechargement en TVO peut éviter ’effondrement du talus (F=1.35),
F peut étre aussi amélioré si la base supérieure est augmentée de quelques métres. Le confortement
par clouage (nailing) peut &tre aussi envisagé car on peut remarquer que F passe & 1,8 pour 8 rails
battus selon une inclinaison de 20° et un espacement dans le sens longitudinal de 2,0 m.

Si I'on peut noter que les résultats de Nixes, Geoslope, Flac sont concordants pour le talus non
renforcé, on ne peut pas tout  fait dire la méme chose pour le talus renforcé par inclusions. Dans
les trois méthodes, le clou est mis en tension (effort de traction) par effet du frottement sol/clou,
dés qu’il y a des déformations de déplacements méme minimes du sol. Le frottement sol/clou est
de 28 KN/ml pour notre cas. Pour Nixes et Geoslope, I’effort de traction maximal est mobilisé en
fonction de la longueur d’ancrage prise en compte. Nixes se référe au critére clouterre (fonction
des caractéristiques géotechniques du sol) [5]. Geoslope prend comme longueur d’ancrage toute la
partie du clou située au-dela de la ligne de rupture dans la partie résistante. Flac ne fait aucune
hypothése préalable sur une potentielle ligne de rupture. Il utilise pour le calcul du coefficient de
sécurité, la méthode de la réduction de résistance, dans un modéle discrétisé en différences finies.
Flac permet de modéliser le clou en un élément structural appelé céble ayant un seul degré de
liberté par nceud (déplacement axial) et dont le comportement de traction par frottement est inclus
dans le code. Enfin on peut remarquer que I’inclinaison des clous influe sur le renforcement.
L’angle de 20° admis au départ se trouve justifié car il donne ici le meilleur coefficient de sécurité.

q, & = a = H 80 E
. T
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Figure 4. Clouage du talus avec Geoslope Figure 5. Maillage, conditions aux limites, clous
en tension, vecteurs déplacements
4 Conclusion

Un cas de désordre de talus d'un grands remblais et des solutions de confortement urgentes qui
permettent de gérer le risque et éviter I’effondrement total de la route ont été exposés dans cette
étude. Les remarques suivantes peuvent étre exprimées :

Les grands remblais en matériaux argileux peuvent subir des désordres a long terme du fait des
raisons citées par ailleurs dans cette étude. On peut recommander que le matériau argileux est a
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utiliser en remblai, qu'il soit étre impérativement protégé par une couche épaisse de matériau
graveleux. Ou mieux encore le matériau devrait étre renforcé par des inclusions dés sa construction
en plus d’un revétement en béton du talus pour le mettre hors eau a court et long terme. Ce qui
&viterait tout désordre ultérieur et minimisera les effets du fluage a long terme qui affecte ce type
de matériau, comme mentionné par [6].

Dans tous les cas, les sections de grands remblais doivent étre considérées comme des ouvrages.
Une étude géotechnique suffisamment approfondie, doit prendre en compte les fourchettes de
variation des divers paramétres (position de la nappe, caractéristiques de résistance au
cisaillement, géométrie de 1’ouvrage). Il faut prévoir dans tous les cas, un drainage efficace aun
contact du remblai avec le sol de fondation, pour prévenir des variations difficilement prévisibles
de la pluviométrie et du régime hydraulique. Un dispositif de surveillance doit étre impérativement
mis en place sur les grands ouvrages dés la phase construction afin de prévenir tout désordre, avant
qu’il ne s’accélére et entraine la rupture de I’ouvrage.

Enfin, pour ce qui est des calculs de coefficient de sécurité, et de I’analyse de stabilité des
structures, les deux méthodes d’analyse, équilibre limite et modélisation numériques aux éléments
ou aux différences finis, sont applicables. Mais nous pensons que pour I’avenir les derniéres seront
plus efficientes, car les techniques innovantes de bien construire, notamment construire avec des
sols renforcés, requiérent des outils d’analyse numériques qui permettent au concepteur de faire
une analyse compléte, contraintes, déformations, respect des critéres de rupture expérimentaux,
etc.
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3D DESICCATION CRACK PATTERN EFFECTS ON
UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH OF CLAY.

H. Trabelsi' and M. Jamei®
houcem hoo.
! Laboratoire de Génie Civil, Ecole Nationale d 'Ingénieurs de Tunis, ENIT, Tunisie.

Abstract : Wetling-draining cycles affect the hydro-mechanical behaviour of soils. Cracks appear and diffuse
during the hydro-mechanical cycles. The crack network characteristics depend also on the history of the
loading — unloading paths. This paper explores the influence of crack pattern induced by wetting-draining
cycle, on the degradation of the compressive strength of Beja soil: a clayey soil from North of Tunisia. The
results of an experimental program with Unconfined Compressive Strength (UCS) of Soft Clay under drying
pathare described. Both intact and damaged specimens are subjected to compression at dried conditions to
determine the peak and post-failure. The paper concerns the damage effect on UCS which is called in the

paper an apparent UCS.

Key-Words: Unconfined compressive strength, clayey soil, crack parameters, Modified Mohr-Coulomb
model, landslides.

1. Introduction

In the region of Beja, in the North-West of Tunisia, more than 75% of the agricultural land
consists of clays with different degrees of expansiveness. In this region, winter is a relatively wet
season and summer is a very dry season. These seasonal variations lead to a high degree of the soil
clayey desiccation [1]. Cracking induced by desiccation in clayey soils can be associated to:
i.  Desiccation which corresponds to water loss from a soil surface submitted to dry
conditions during relatively long periods (Figure.1),
ii.  Underground water use,
iii.  Presence of trees with high hydraulic demand.

a)

Figure . Drying Clay soil (Tunisia); a) Slurry and dried, b) After some humidification-desiccation
cycles.

This paper presents a laboratory experiments catried on clay (figure 1) from the region of Beja.
The experiments include UCS tests. Also, a hydro-mechanical formulation is proposed, based on
the Modified Mohr-Coulomb model, which is implemented in the finite element program
CODE_BRIGHT. The model relates the porosity evolution to the strength via the cohesion.
Finally, simulations of UCS tests are shown using the proposed model. Prediction of the
compressive cracks is attempted in the simulations to check the validity of the model.
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2. Material characteristics

The soil used in this study was a Beja clay retrieved near a national Tunisian road, which was
damaged after landslides triggered by rainfall. The air-dried soil was sieved through 400-pm sieve
and the passing material was the one used for the tests. Figure 2 shows the grain-size distribution
of the natural material. Table 1 summarizes consistency limits and additional properties of this
clay. The soil is classified as high-plastic inorganic clay (CH) (USCS, ASTM D2437).
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Figure . Grain size distribution curves clay (clay from Beja, Tunisia).

Table . Physical properties of Beja clay.

Soil properties Value

Solid density 2.70 glem’
Liquid Limit 62%
Plastic limit 30%
Shrinkage limit around 15%
Plasticity index 32%
Fraction of fines (< 75 pm) 90%
Clay-size fraction (<2 pm) 32.5%

The water retention curve shown in Figure 3 was determined following a drying path under
unstressed conditions and starting from remoulded state (initial void ratio: 1,~0.68, initial dry
density :04~0.86 Mg/m®). A final void ratio n=0.31 was finally achieved after drying at a relative
humidity of 50% (total suction around 100 MPa). Several techniques were used to cover a wide
suction range, namely mid-range tensiometer for matric suctions lower than 200 kPaand Dew-
Point Mirror Psychrometer. As shown in figure 3, the different techniques displayed consistent
results.
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Figure . Experimental and fitted water retention curves on drying starting from slurry conditions.

3. Unconfined compressive strength

3.1. USC apparatus

To determine the UCS, several direct or indirect experimental methods have been developed and
presented in the literature [2][3][4]. The testing program for the present study involved direct UCS
tests under controlled displacement. A direct UCS apparatus similar to that used by [5] [6] [7], was
used to perform the controlled-force tests in order to determine tensile strength. The cell is made
up of three main parts: two trapezoidal shape pieces, one is fixed and the other moves on the
application of imposed force or displacement, and a central part that configures the homogeneous
‘interest zone” for the application of the compressive stress.

KB T E;ﬂr =

a)

u.
i

b)

Figure . a) Compressive strength devise. b) Specimen.

This new direct UCS apparatus under controlled displacement conditions have been recently
designed, specifically adapted to be placed in conventional direct shear box equipment. Figure 4.
a) Shows a photograph of the new cell placed in the direct shear box. During the UCS tests, the
displacement was measured with an LVDT transducer and the compressive force automatically
recorded from the load cell output.
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3.2. Compressive test for the homogenous material

[ ——uCs (Experience 1)
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5000 -- 2 = ﬁ_—‘JH‘;‘\
= E Al
& 4000 3 e
& E / i
% 3000 3 % i *
ot

2000 I .
V5] 4 ”, !

1000 ‘f/ : =

0 3 ! '
0 5 10 15 20 25
Axial strain (%)

Figure . Experimental and fitted compression stress curves for undammaged (intact) samples.

For unconfined compression tests, the pore-air pressure can be assumed to be atmospheric and the
results can be interpreted assuming constant matrix suction. To determine the effect of damage on
the UCS we have to determine the UCS for same clay to the intact state. We chose to make tests
on samples submitted to fixed climatic conditions (T=45 ° + 1 °, Hr=45 % * 2 %). These weather
conditions give us a hydraulic balance with suction approximately 18MPa. All unconfined
compression tests were conducted with identical initial conditions in order to eliminate the suction
effect. The experience 1 consist of undamaged specimen slurry at water moister content of 90%
(1.5*W1) and submitted to desiccation with fixed climatic conditions. Figure 5 shows the specimen
inside the UCS devise before test. Figure 6 shows the Stress-Strain curve for Experiencel. The
graph presents three phases: (1) Elastic (2) Plastic (3) Failure. The elastic modulus is
E=44.52MPa. The unconfined compressive strength is 5.3 MPa. The value of UCS is similar of
concrete useful. Then, treated clay can be used in future research for building [8][9].

3.3. Apparent Compressive strength of cracked material (4-UCS)

a) b)
Figure . a) Experience 2, b) Experience 3

In order to evaluate crack pattern effect we use two specimens with the same initial water content
W, =90%. The specimen 2 is to 2 cm height and specimen 3 is 1 cm height. To analyses the crack
pattern characteristics we use an image analysis program “ImageJ”. We determine the CIF only on
central part. Table 2 resume the crack characteristics and the mechanical results for every test.
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Table . Physical properties of Beja clay.

Test N° CIF LF (cm/cm?) NF Elastic modulus A-UCS
' (%) E (MPa) (KPa)
2 12.38 0.76 2 14.9 411.5
3 17.33 0.95 3 5 524.4
700; 5 ——— UCS (Experience 2)
600 I e UCS (Experience 3)
= [
g - VAN
@ 400 o
%
7 N
g 300 "/
P 200
. W I A—
0 E&l“/'f T T :

5 10 15
Axial strain (%)

Figure . Experimental compression stress curves for dammaged (cracked) samples.

3D desiccation crack pattern affects the A-UCS of clay essentially for two parameters. Also the
apparent elastic modulus decreases and the behaviour of materiel come to be non-linear (figure 7).
Magnificently the A-UCS dramatically decreases when crack appear in clay matric.

3.4. Cycle effect

a)

Figure . a) Sample after two cycles of humidification desiccation, b) Sample after UCS

In the previous section we showed the effect of the desiccation cracks on A-UCS. In this section
we are going to study the effect of cracks led by two cycles of humidification-desiccation (figure.
8). We notice a significant diminution in the apparent module of elasticity approximately 1.5MPa.
On the other hand A-UCS continues to decrease (figure 9).
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Figure . Stress-Strain curve for one and two cycles of humidification desiccation.

4, Numerical simulation

We use a new model proposed by Trabelsi et al. [6] which relates cohesion by suction and
porosity. The geometry is the same of figure 4. The boundary conditions are similar to the
experiment 1. For the material we impose a suction equal 18MPa. Heterogeneity in porosity is
imposed in a range of 0.3-0.31. The elastic modulus for undamaged materiel is imposed to 45MPa.
The results of homogenous simulation is presented in figure 10. Figure 10 a) presents the
simulation of UCS for homogenous material, the simulation results are in coherence with the
experiment ones. In the same simulation we impose the same crack network using Image Analysis
Technic via Image programme and Maple worksheets. The cracks are presented by height
porosities and the results are presented in figure 10 b).

7000 ——UCS (Experience 1) i —— UCS (Simulation)
6000 ——UCS (Simulation 1) ——UCS (Experience 2)
E 5000 3 ﬁ\t ---- e 4w --— i"j i -
A4 4000 T / < h -
= E 300 7 et
#3000 3 7/ - % ] /J\...J
D Zma :;-—— o —\_ - 8 200 : // i | e
1000 T \ 5.3 e
0 - T ]
1] —TTT T T T
0 10 20 30
i ; 0 5, i 1
a) Axial strain (%) b) Axial strain d’?ﬁ) >

Figure . Numerical simulation of UCS with modified Mohr-Coulomb model.

5. Conclusion

This research proves the extreme importance to consider crack network influence on unsaturated
soil hydro-mechanical behaviour. Crack network affects also the permeability, accelerates the
desiccation process and increases the suction. Some models [6] [7] such as BBM consider that the
suction increase the cohesion, but it losses the fact that the cohesion decreases by cracks
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developing, and its effects on the history soil behaviour. Some authors such as Pineda et al [10]
give a relationship between cohesion degradation and relative humidity (RH) cycles. This idea can
be enhanced with the crack network characteristics in order to give a generally law in future
research. A new model can be used to simulate the 3D cracks effect on UCS.
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