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Résumé 
Les sols affaissables sont des sols non saturés, ils sont présents dans des différents endroits du 

monde, en France, en Chine, en Russie, en Asie, en Afrique, etc…….. 

Ces sols sont caractérisés par leur fort tassement brusque et instantané lors d’une humidification, 

ce qui peut causer des dommages assez dangereux aux constructions.  

Les principales causes d’effondrement de ce type de sol sont : la saturation, la structure 

macroporeuse et l’effet de succion. 

La présente thèse comporte l’étude des sols naturels du sud d’Algérie, dans le but de déterminer  

leur susceptibilité à l’effondrement et le taux de leur affaissement. 

Peux de travaux effectués sur les sols Algériens, du côté caractérisation, identification, 

comportement ou résistance. Cette étude  s’intéresse plus particulièrement à l’effet de la teneur 

en eau sur le comportement de ces sols, sur sa résistance et une application numérique pour la 

conception des fondations sur des sols affaissables. 

L’étude réalisée est divisée en deux  parties : 

 Etude expérimentale réalisée à l’aide d’une série d’essais (d’identification, œdométrique 

et cisaillement direct) 

 Etude numérique effectuée à l’aide du logiciel PLAXIS (modélisation des fondations 

placées sur les sols testés  et une étude paramétrique des cas réelles des fondations bâties 

sur des sols affaissables). 

Les résultats des études effectuées confirment le comportement affaissable de ces sols. L’étude 

paramétrique montre l’effet de quelques paramètres géotechniques et structurels sur 

l’affaissement.  

Mots clé : Collapse, oedomètre, affaissable, PLAXIS, modélisation, tassement.  
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Abstract 

The Collapsible soils are the unsaturated soils, they are present in different place of the world, in 

France, in China, Russia, Asia, Africa..... 

These soils are characterized by their sudden and instant subsidence which may cause strong 

enough damage to buildings.  

The main causes of this type of soil collapse are: the saturation, the macroporos structure and the 

effect of suction. 

This thesis includes the study of the natural flooring Algerian, in order to determine their 

susceptibility to the collapse and the amplitude of their collapse. 

Few works on Algerian soils, the side characterization, identification, behavior, or resistance. 

This study focuses on the effect of the water content on the behavior of these soils,  their 

resistance and  numerical application for the concept of foundations on the collapsibles soils. 

The study of thesis is divided into two parts: 

         Experimental study using a series of tests (for identification, oedometer and direct shear) 

         Digital study using software PLAXIS (modeling of the foundations placed on the soils tested 

and a parametric study of reals cases of foundations batises on the collapsible soils). 

The results of these studies confirm the collapse behavior of these soils. The parametric study 

give the effect of geotechnicals and structurals parameters on the collapse of soils. 

Key words : Collapse, oedometre, collapsible, PLAXIS, modelling, settlement. 
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 .ملخص

، موجودة في أماكن مختلفة من العالم، في فرنسا، في الصین، وروسیا، غیر مشبعةھي تربة  ھبوط المفاجىءالتربة القابلة لل

  ...وآسیا، وأفریقیا

  . المباني تھدیدلقویة كافیة  اأضرار ھبوط المفاجئ والفوري الذي قد یسبببالتتمیز ھذه التربة 

  .ضغط الھوائي لاثراو دو فراغات واسعةالتشبع، وھیكل : والأسباب الرئیسیة لھذا النوع من انھیار التربة

  .تضمن ھذه الأطروحة دراسة الأرضیات الطبیعیة الجزائریة، بغیة تحدید تعرضھا للانھیار وسعة الركودت

 وتركز ھذه الدراسة على أثر. والسلوك و المقاومةل على التراب الجزائري، من جانب الوصف، والخصائص اعمالاقلة ھي 

  .لتصمیم الاساسات على مقاومتھا وتطبیق ,على سلوك ھذه التربة محتوى الماء

  :تنقسم إلى قسمین الاطروحةدراسة ھذه 

           لتحدید الھویة، أویدومیتیر والقص مباشرة(دراسة تجریبیة باستخدام سلسلة من الاختبارات(  

           التربة  و دراسة ھبوطتربة قابلة للمبنیة على  حقیقةالنمذجة  على أسس (دراسة رقمیة باستخدام برنامج بلاكسیس

  .)اختبار التربة ودراسة حالات حدودي رقمیة

  .ھبوطھیكلیة على اللدراسة الرقمیة تبین اثار حدود جیوتقنیة و ا     .لھذه التربة ھبوطلقابلیة اسلوك  وتؤكد نتائج ھذه الدراسات

   .ركود، بلاكسیس، النمذجة، الھبوطقابل للانھیار، أویدومیتري، :  الكلمات الرئیسیة
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Introduction générale.  

Les sols affaissables abondants sont sources de nombreux désordres dans les constructions dans 

le monde entier. 

Les problèmes liés aux sols affaissables proviennent principalement de leurs propensions à 

l’affaissement brutal lorsque, soumis antérieurement à un chargement (tel que fondation 

d’immeuble) dans leur état non saturé, ils sont saturés pour des raisons naturelles (inondation) ou 

anthropiques (fuite d’eau). 

La raison interne de cette instabilité est la succion parfois élevée que ces sols développent dans 

l’état non saturé contribuant en quelque sorte maintenir artificiellement l’assemblage des 

particules fines. 

Lors de saturation, la succion disparait très rapidement, ce qui rend le phénomène d’affaissement 

brutal et instantané. 

Le sud-est Algérien constitue une grande partie des sols affaissables. Cette région est connue par 

la construction des pipe-lines et des différentes réalisations dans le domaine des hydrocarbures. 

Suite aux désordres importants qui ont touchés récemment ces zones, ces sols nécessitent une 

attention particulière et une maitrise, pour mieux comprendre les mécanismes d’affaissement et 

la recherche des méthodes de prédiction du taux et la valeur de l’affaissement ainsi que les 

meilleures techniques de stabilisation de ces sols. 

Le travail de thèse est présenté en cinq chapitres : 

 Le premier chapitre : Généralité sur les sols affaissable : Problème des sols et leur 

concept, l’origine et la formation des sols affaissables, et consacrer à la définition des 

différents types  et leur distribution importante dans le monde, la composition chimique 

des sols affaissables. On cite les caractéristiques des sols des zones arides et semi-arides 

et les facteurs qui influent sur leurs comportements. On présente quelques dommages 

engendrés par ces types de sol et on montre les risques de construire sur des sols à 

effondrement brusque ce qui montre la nécessité de l’étude théorique et des travaux 

expérimentaux pour la résolution de ce problème. 
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 Le deuxième chapitre : Mécanisme d’affaissement et amélioration des sols, concerne le 

comportement des sols non saturé. C’est une étude critique touchant les sols affaissables, 

(définitions, les mécanismes du « collapse », les méthodes de détermination de 

l’affaissement, les études d’identification et de caractérisation, les différentes méthodes 

de prédiction, les paramètres influant sur l’affaissement, et les différentes méthodes de 

traitement et de stabilisation des sols  

 Troisième chapitre : Essais préliminaires et résultats, sols, matériels, essais et résultats 

(présentation des caractéristiques des sols testés, matériels utilisés, les différents modes 

opératoire). 

Cette partie est nécessaire pour la suite de la partie expérimentale et les essais principaux 

(essais œdométriques, essais de cisaillement direct). Présentation de l’appareillage 

concernant les essais principaux. Avec les différentes manipulations. 

 Quatrième chapitre : Résultats des essais principaux avec leurs interprétations. 

(détermination du comportement des sols et les paramètres influant sur les résultats de 

compressibilités, de cisaillement) la mise en évidence de l’affaissement et la résistance, 

l’interprétation de chaque série d’essais.  

 Cinquième chapitre : Modélisation des fondations- Application pour la conception des 

fondations (utilisation du logiciel PLAXIS avec le modèle de Mohr Coulomb), calcul 

numérique du comportement des fondations bâties sur nos sols naturels étudiés et études 

des effets des paramètres géotechniques et structurels sur le taux d’affaissement des 

fondations réelles bâties sur des sols affaissables. 
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Chapitre : 1 
Généralité sur les sols 

affaissables 
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1.1    Introduction  

Les sols gonflants provoquent de graves désordres dans les ouvrages de génie civil, conduisant à 

une dépense des dommages très élevée plus que celles résultant des dommages causés par les 

inondations, les typhons et les séismes. Ils font état du fait que, aux Etats Unis, 60 % des 

bâtiments construits seront endommagés faiblement en cours d’utilisation et 10 % seront 

endommagés gravement, dans certains cas impossibles à réparer. 

En 1980, Krohn et Slosson (cités par Fredlund et al. 1993) ont estimé à 7 milliards de dollars la 

dépense annuelle pour les dommages des ouvrages construits sur sols gonflants. 

Les sols affaissables présentent un risque pour les fondations et les constructions comme les sols 

gonflants, pour cela il existe donc une demande d’élaboration de projets de haute performance sur 

les sols affaissables. 

L’irruption de l’eau dans ces sols non saturés  créés tout à la fois des pressions interstitielles et une 

réduction de volume de ces sols,  c’est le même processus que celui observé dans les sols 

gonflants, mais le sens de la variation volumique est de signe contraire. 

Les sols gonflants et les sols affaissables appartiennent à la catégorie des sols non-saturés. C’est 

pourquoi, l’étude du sol non-saturé compacté est indispensable pour traiter les problèmes des 

sols affaissables. Le sol affaissable est toujours un risque potentiel pour les fondations. 

Les sols affaissables ont causé des dommages  des constructions et des ouvrages routiers dans 
plusieurs pays dans le monde comme les Etats Unis, la chine et en France. 

Une étude profonde des sols affaissables est nécessaire dans le but de caractérisation, prédiction, 

les facteurs influant le phénomène d’affaissement et traitement de ce type de sol.   

1.2 Terminologie et concept des sols affaissables  

1.2. l Terminologie 

Le mot « affaissable » revient à la propriété d’affaissement des sols non saturés, lors d’une 

humidification naturelle (nappe phréatique), ou artificielle (fuite d’eau de canalisation) et sous  
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l’effet d’une charge (fondation) subissent des effondrements brusques et instantanés très forts. 

Derrière ce même mot, les caractéristiques du matériau affaissable sont variables et dépendent du 

gisement, du climat, de la géographie, ... 

Actuellement, du point de vue de la géotechnique, on appelle sols affaissables les sols qui 

possèdent les caractères suivants : 

Macroporosité, non-saturé à l’état naturel (Sr < 50%), absence de structure, présence de 

carbonates (>10%), d’une faible plasticité (Ip<6), et d’une grande quantité de particules 

limoneuses,  affaissabilité  en cas d’humidification sous charge (d’après Abélev , al. 1979 et Cui 

1999). 

1.3      Processus de formation et origine des sols affaissables 

Il existe plusieurs hypothèses concernant l’origine des sols affaissables macroporeux. 

Les deux hypothèses les plus répandues sont celles d’une origine éolienne et celles 

d’une origine pédologique (d’après Abéleve et % /al. 1979). 

Mais récemment, l’hypothèse d’une origine éolienne est confirmée (d’après Liu 

Tungsheng 1988; Hoang Ngoc Ky 1991). 

La composition du sol affaissable est généralement caractérisée par une grande quantité 

de particules de limon quartzifères et par l’existence d’une composante significative de 

carbonate de calcium et de magnésium. 

On considère que les sols glaciaires sont formés par des mécanismes favorables au processus de 

production de limons quartzifères (Smalley 1971, cité par Liu Tungsheng 1988).  

Le processus de désertification, les fortes différences de température, l’influence particulière de 

solutions de sel Na2S04, peuvent  produire des fines particules de gros quartz dans le désert 

(d’après Kriger et al. 1987). 

D’après Eh. N. Aripov, Z. Ya. Beresteneva et V. A. Kargin (cités par Abélev et al. 1979), les 

carbonates de calcium et de magnésium influencent sensiblement le processus de formation et la 

structure du lœss. La provenance de carbonates est attribuée à deux sources possibles : 
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a.  Calcite primaire : Dans le désert, la surface constituée de limon quartzifère et de grains 

de feldspath est fréquemment couverte par du carbonate de calcium. Cette couverture est 

partiellement transportée avec les grains lorsque se créent des régions d’accumulation de 

sol affaissables dues à l’action du vent. 

b.  Carbonate secondaire : C’est le résultat des précipitations atmosphériques, du transport 

par la nappe phréatique et de l’activité biologique sous terre. La haute évaporation et la 

précipitation sont favorables pour enrichir en carbonate le lœss dans les régions arides et 

semi-arides. 

1. 4. Age des sols affaissables 

L’âge des sols affaissables dépend de l’origine de sa formation, et de la structure géologique 

locale : 

En Nouvelle-Zélande, l’âge moyen du sol affaissable est de 60.000 à 150.000 ans, l’âge le plus 

jeune est de 6.500 à 10.000 ans (Ohakea et Pillans, cités par Eden et al. 1988), l’âge le plus 

avancé est de 500.000 ans (Wangami et Pillans, cités par Eden et al. 1988). 

Aux Etats-Unis, l’âge du sol affaissable est de 17.000 à 83,000 ans, et par endroits de 113.000 

ans (d’après Eden et al. 1988). 

En Chine, on trouve des sols affaissables (d’après Liu Tungsheng 1988) : 

 Dont l’âge est de 100.000 ans environ au premier paléosol (S1). 

 Dont l’âge est de 500.000 ans environ au cinquième paléosol (S5). 

 Dont l’âge est de 800.000 ans environ au « first Sandy lœss ». 

 Dont l’âge est de 1.150.000 ans environ au « second Sandy lœss ». 

 Dont l’âge est de 2.400.000 ans au « bottom boundary of lœss ». 

1. 5 Distribution des sols affaissables dans le monde 

Les sols affaissables, couvrent environ 13.000.000Jun2 soit de l’ordre de 10 % de la surface de la 

terre (d’après Abélev et al. 1979), et sont concentrés dans les zones tempérées et dans les zones 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                             Chapitre 1 

Mansouri. Ouahiba                             Université 20 août 1955 Skikda   .2017                                                                                                              Page 20  

semi-arides de la marge du désert, dans les zones appelées «ceinture de blé du monde» (d’après 

Kriger et al. 1987). 

Dans ces zones, les sols affaissables a permis le développement de l’industrie, de l’agriculture et 

de hautes densités de population, et 80 % environ des céréales sont produites par ces régions 

(d’après Kriger et al. 1987). 

La distribution des sols affaissables dans le monde est présentée sur la figure (1.1) ci-après : 

 

 

Figure 1.1 : Distribution de loess et  des sols lœssiques dans le monde (d’après Gallet et al. 

1998). 

1.5.1. En Chine 

Dans « The map of lœss distribution in China » (1/4.000.000, Liu Tung- sheng 1988) a estimé 

que la surface de lœss pur est de 380.840 kilomètres carrés et celle de sol lœssique de 254.440 

kilomètres carrés (occupant respectivement 3,9% et 2,65% de la surface totale de la Chine). 

La répartition des diverses séquences de lœss varie également selon la profondeur et dépend de 

la provenance, et de l’âge du sol lœssique. Les sols lœssiques de Chine s’étendent généralement 
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jusqu’à la profondeur de 35 à 40 m, bien que dans certaines régions l’épaisseur des lœss dépasse 

200 m.  

1.5.2  Aux Etats-Unis 

Aux Etats-Unis, le lœss existe dans l’état de Washington, au Nebraska, au Kansas, dans l’Iowa, 

l’Ohio, le Wisconsin, l’Illinois, l’Idaho, le Minnesota, dans les bassins du Mississippi, et du 

Missouri...et il a une épaisseur de 12 à 20 m environ (Abelev 1979 ; Eden 1988 ; et Gibbs 1960). 

Les dépôts majeurs de lœss occupent 17 % environ de la surface des Etats-Unis (Clémence et al. 

1981) et sont indiqués sur la figure (1.2) 

Figure 1.2 : Dépôt de lœss dans le Southeastern Washington (Lobdell 1981). 

1. 5. 3 En Russie 

On trouve de vastes surfaces occupées par des sols affaissables dans les pays de l’ex-URSS, au 

total près de 3,30 millions de kilomètres carrés, soit environ 14 % du territoire de l’ex-URSS, 
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d’après Abélev(1979). L’épaisseur des sols lœssiques en ex-URSS va généralement de 2 à 10 m, 

en quelques endroits elle peut atteindre 30 à 40 m (d’après Abélev 1979). 

1.5. 4 En Nouvelle Zélande 

Il y a eu plusieurs études sur la source et la formation du sol affaissable en Nouvelle-Zélande. On 

dispose ainsi de sa distribution détaillée sur tout le territoire. Sa profondeur va de 0,50 à 2 m ou à 

7 m. Par endroits elle peut atteindre 16 m. On a aussi trouvé du lœss ou du sol lœssique sur les 

plateaux aux altitudes de 118 m, 200 m, 450 m, et 600 m (d’après Eden et al. 1988). Figure (1.3) 

 
Fig. 1.3 : Répartition du lœss et du sol lœssique en Nouvelle Zélande (d’après Eden et al. 1988). 
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1.5. 5. En France 

En France, il existe du lœss de la vallée du Rhône. Il est réparti le long du Rhône, sur les deux 

rives, et a une épaisseur de 5 à 6 m, voire de 8 m en quelques endroits. L’épaisseur varie 

généralement de 1 à 10 m, d’après Suen Tang-Yuet 1934). 

Le lœss se trouve également sur les plateaux, les pentes ou des collines voisines du Rhône qui 

ont une altitude variable.(Suen Tang-Yuet 1934), la séquence lœssique de Saint-Vallier, proche 

de la vallée du Rhône, repérée en 1996, et la section détaillée de ces sols (Paste et al. 1996), la 

dépression située derrière Crussol proche de la vallée du Rhône (d’après Suen Tang-Yuet 1934). 

Récemment, lors de la construction d’autoroutes, de voies ferrées à grande vitesse (TGV Nord) 

et de gazoducs on a trouvé des dépôts de lœss localisés dans le Nord et l’Est). Comme tous les 

lœss, ces sols ont une très faible plasticité (Ip<6), ils sont très poreux (n > 40%), et ils sont non-

saturés à l’état naturel (Sr<50%). Cette non-saturation, peu courante dans des régions tempérées, 

est due à l’action combinée de la faible plasticité et de la forte porosité (Cui et al. 1999). 

Cui et al. 1995 (cités par Cui et al. 1999) ont effectué des essais sur des blocs d’échantillons 

intacts, prélevés manuellement à différents niveaux d’une excavation de 3 m de profondeur, 

située à proximité du tracé du TGV Nord. Un exemple d’affaissement dans le lœss traversé par le 

TGV Nord est présenté à la figure (1-4). 
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Figure 1.4 : Exemple d’affaissement dans le lœss traversé par le TGV Nord (d’après Cui et al. 

1999). 

I. 5. 6. Au Vietnam 

On a identifié le lœss jaune-rouge en 1983. C’est un lœss à gros grains dont la composition est : 

20 à 30 % sable, 30-40 % silt, et 30-40 % argile. L’âge du lœss du Vietnam est de 600.000 -

700.000 ans environ. 

Le lœss jaune-rouge occupe environ 8 % de la surface du Vietnam, ayant une bonne fertilité et 

favorable au développement de l’agriculture et de la sylviculture, (d’après Hoang Ngoc Ky 

1991). 

A Son Tây (B), Nam Dan (C), Da Nang (D), Dông Naï (K) et Tam Nông (L), le lœss couvre la 

surface de la terrasse d’érosion et de sédimentation maritime, la terrasse fluviale située à une 

hauteur de 0m à 70 m au-dessus du niveau de la mer. 

A l’île Phu Quôc (M), le lœss couvre la plate-forme de sédimentation maritime et d’érosion à la 

hauteur de 5 à 10 m. 

A DakNong (E) le lœss est au-dessus de la bauxite latérite métamorphisée du basalte Néogène. 

A DaLat (H) il se trouve au-dessus du granite et à Cao Bang (A) au- dessus de différentes roches. 
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Dans les trois derniers cas, il s’agit du lœss jaune-rouge trouvé sur des plateaux au relief non 

accidenté, et à l’altitude de 800 m à 1.000 m. 

1.5.7 En Algérie  

Les recherches effectuées sur les argiles macroporeuses d’Algérie par  L. Drukhin et Al 

Abelev(1979), ont montré que dans ces sols, les macrospores se sont Formées par suite de 

l’évaporation de l’eau des couches supérieures des sols argileux et de l’élimination des bulles 

d’air. C’est précisément ainsi que ces auteurs expliquent l’existence de  petits  canaux de  formes 

et  de dimensions  variées  dans  les  argiles limoneuses d’Algérie afin de confirmer cette 

hypothèse, ils ont testé des éprouvettes d’argiles limoneuses de structure remaniée. Ces 

éprouvettes furent humidifiées par saturation capillaire, puis on les fit sécher.  

Au bout de dix cycles de séchage successifs, de petits canaux se formèrent dans ces argiles. Il est 

important de noter que l’affaissement de Cheria en 2009 à l’est constitue un bon exemple, où un 

grand effondrement a été enregistré, dans lequel des dizaines de constructions se sont enfoncées 

de plus de deux mètres et demi dans le sol. 

La cause principale de cette catastrophe revient à un mouvement dans les nappes phréatiques. 

Figure (1.5) 

 

 

Figure1.5 : Effondrement de la ville de Cheria en 2009  
 

 

Une étude géotechnique faite par (LNHC Batna, 2000) à Hassi Messaoud dans le cadre de la  
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réalisation d’une station de gaz naturel montre que le site est composé de deux couches de sol 

affaissable, la solution adoptée est la substitution de la première couche et de prendre des 

mesures pour éviter l’infiltration des eaux à la seconde couche. 

Par ailleurs, les dégradations qu’ont subies plusieurs bâtiments d’habitation à Biskra sont dues 

aux infiltrations des eaux  et la nature  médiocre des sols de cette région géotechnique et 

géologique (CTC Biskra, 2002). 

 

1. 5. 8 Dans les autres pays 

On trouve aussi de larges territoires occupés par des sols affaissables en Afghanistan, en 

Argentine, en Australie, en Afrique du Nord, en Roumanie, en Bulgarie, en Hongrie, en 

Angleterre, en Uruguay, en Allemagne…etc. 

 

 

1. 6. Caractéristique des sols des zones arides 

La plupart des sols des régions arides et semi arides sont des sols affaissables, métastables, de 

natures non saturées, à structure ouverte lâche,  se trouvant sous forme de dépôt. 

 A l’état sec, une cimentation naturelle entre les grains leur confère une importante liaison inter 

granulaire et peuvent supporter des charges très éminentes.  

Cependant, la saturation, même sans chargement complémentaire, incite la désintégration des 

liaisons donnant une structure plus dense suivie d’un effondrement soudain des particules du sol. 

À cause des potentiels d’affaissement important et des conséquences pénibles qui peuvent se 

produire dans les constructions, ce type de sol est considéré instable comme assise de fondations. 

Se présentant sous plusieurs formes et en fonction de plusieurs paramètres, les affaissements de 

sol sont repartis pratiquement sur l’ensemble du globe essentiellement dans les pays à climat sec 

ou même tropical.  

Un effondrement brusque du sol peut être la cause d'autres mouvements de terrain comme 

l'éboulement, le fauchage, le glissement plan ou rotationnel, la  coulée de débris ou boueuse. 
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Le géotechnicien est donc en permanence confronté à ce type de terrains et au risque 

d’explication aux aléas naturels, surtout avec l’aménagement croissant des territoires 

(infrastructures routières, urbanisation, réseaux de transport d´énergie, exploitation du sol, etc.). 

De nombreux problème concernant le couplage entre le transfert d’eau dans le sol et le 

comportement mécanique, en particulier dans les zones non saturées. 

La conduite des sols dans ces zones reste un des sujets importants de la mécanique des sols, qui 

présente encore de nombreux aspects inconnus et inexplorés.  

1 . 6 . 1  Le s  f a c t e u rs  i n f lu ant  l e s  zon e s  a r i de   

Ce sont des régions où  les précipitions  sont moindres que l’évapotranspiration, au moins durant 

une période plus au moins longue de l’année. D’après Emerger, on peut distinguer trois 

domaines d’aridité d’après la pluviométrie annuelle : 

 Le domaine hyper aride (p<1OOmm) 

 Le domaine aride (100mm<p<300-400mm) 

 Le domaine semi-aride (300-400mm<p<600mm). 

Ces trois domaines occupent environ 1/3  de  la  surface terrestre figure1.6, soit 46 millions de 

km2  englobant 55% qui doivent nourrir près de1milliards d’habitant, Thomas, (2003). 

 

Les sols dénommés, sols arides ou aridi sols dans la classification américaine sont en général peu 

développés sur le plan morphologique de texture et ont une structure très instable du fait des 

variations brutales de température et d’humidité. 
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Figure1.6 : Répartition des zones arides au niveau mondial 
 

Les principaux phénomènes de dégradation enregistrés dans les régions arides sont: 

 

a) L’érosion éolienne 

Il s’agit- là d’un des phénomènes de dégradation physique les plus typiques des régions arides 

bien que l’on puisse le trouver sous autres zones climatiques lorsque les conditions sont 

favorables. Le phénomène d’érosion va se traduire d’une part, des phénomènes d’arrachement, 

d’autre part, par des dépôts. Les effets de la déflation sont différents selon la vitesse et l’énergie 

du vent, mais aussi selon la taille des particules du sol. 

Ainsi, souvent les particules sableuses grossières (500 à 1000 µm) vont ramper sur le sol 

(creeping); les particules de 100 à 200µm vont sauter (saltation) et cela sera souvent l’effet 

majoritaire. Enfin, les particules les plus fines (2 à 100µm) vont être entrainées en altitude et 

seront déplacées souvent sur de très grandes distances (parfois des milliers de km). 

L’érosion éolienne entraine un appauvrissement du fait d’une perte en sol considérable dans les 

régions arides de départ et au contraire un apport de sol et une source de fertilité dans les zones 

d’arrivée. 
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b) L’érosion pluviale. 

Des averses intenses tombant sur des sols secs peuvent, indépendamment de la pente, provoquer 

la formation d’une croute de battance, la fermeture de la porosité de la surface du sol et une 

érosion importante Casenove et al, (1992). 

  

c) La salinisation des sols. 

Ce phénomène de dégradation des sols peut être présent à la fois par ses trois                                   

composantes :  chimique,  physique  et  biologique,  et  peut  même  conduire  à  la 

désertification, Adopo (2009). On peut distinguer une salinisation naturelle, que l’on peut  

dénommer  primaire,  et  une  salinisation  anthropique,  généralement  liée  à l’irrigation, que 

l’on appellera secondaire. 

 La salinisation primaire apparaît liée à une source naturelle précise de sel qui 

peut être la mer ou l’océan, mais aussi des roches salines (exemple : du trias) et quelque 

fois l’altération des roches volcanismes. 

 La salinisation secondaire est liée à l’action anthropique et principalement à 

l’irrigation. Evidement la pratique de l’irrigation s’est d’abord développée dans les 

régions  arides et semi-arides. 

Dans les deux cas évoqués  ci-dessus, à l’état sec les minéraux de sel incitent de fortes liaisons 

entre les particules du sol. Cependant la saturation brise ces liaisons, donnant un nouveau 

réarrangement des grains. 

L’intensité de la  salinisation est en rapport avec la qualité des eaux utilisées, en  particulier  dans  

les  horizons  de  surface,  (irrigations,  gâchages,  etc..),  qui constituent un facteur de 

dégradation des sols, et qui se traduit par une chute de cohésion. Notons les cas de remontées des 

nappes et de salinité des sols et sous-sols enregistrés dans le Sud Est Algérien. 

A l’Oued et dans la plaine d’El Outaya-Biskra, le problème posé par les exploitants n’est pas lié 

à la disponibilité des eaux souterraines mais plutôt à la qualité. L’étude de ces eaux montre une 

minéralisation assez élevée et fait apparaitre l’importance du faciès gypso-salifère Brinis et al 

(2010).En ce sens, des dépenses énormes sont lancées en vue de rabattre les nappes et traiter les 
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eaux salées. 

Aussi, des études géologiques entamées dans la région d’Ouargla indiquent que l’évolution de la 

salinité des eaux des nappes de la région de M’ya et de sebkha de Bamendil, figure1.7, est due 

essentiellement à la dissolution des minéraux gypseux présents dans la formation géologique qui 

forment le paysage de la région, Saighietal(2010) et Zeddouri et al(2010). 

Le même phénomène est constaté à Gafsa dans le sud tunisien l’analyse physico chimique de 

l’extrait des sols affirme la forte salinité des échantillons prélevés. 

 Le taux des insolubles dépasse 80%, le gypse représente plus de 12% alors que le calcaire est 

négligeable (2%). 

 
 

 

Figure1.7 : Phénomène de remontée de la nappe avec les traces gypso-salifère. 
 

 

1.7  Types des sols affaissables 

Généralement la structure des sols affaissables est formée en nids d’abeilles. La liaison entre les 

grains est assurée par une cimentation due à la présence des particules très fines. L'inondation du 

sol provoque l'élimination ou la réduction de cette cimentation, ce qui provoque la destruction 

d’une manière brusque l’arrangement initial des grains, avec une remarquable diminution de 

volume du sol. Sont jugés comme affaissables les sols suivants: 
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      1.7.1       Les lœss  

Le lœss,  habituellement de couleur jaunâtre ou brun, est un sol sédimentaire détritique  meuble  

formé par  l'accumulation  de limons  issus de  l'érosion  éolienne (déflation) est formé 

principalement de silice (quartz détritique) et de carbonate de calcium (CaCO3).  

Il se caractérise par un très bon tri granulométrique dû à son origine éolienne, avec 

essentiellement des grains compris entre 10 et 50 m. Ainsi au niveau granulométrique le lœss 

est un limon. Il contient, en proportion moindre des sables et des argiles (ces dernières pouvant 

être agglomérées et former des grains de limon fin). Il est homogène, sans stratifications mais 

avec une très forte porosité. 

Résultant d’une cimentation carbonatée des grains. Il résulte, au cours du pléistocène, de 

l'accumulation, sous climat froid et sec, de limons transportés par le vent depuis des zones 

sources (alluvions, dépôts fluvio-glaciaires, sédiment côtiers et estuariens, zones arides) 

soumises à une déflation éolienne. 

Une dérive granulométrique vers les sables (lœss « sableux ») peut être due à la proximité de la 

zone source lœss est donc à un tri éolien moins poussé Antoine et al, (2009). 

 

   1.7.2  Les dépôts éoliens 

Ils sont constitués par des matériaux assez fins, légers, ayant de basses densités relatives et une 

faible cohésion. Ils sont transportés par le vent. Allant du limon pour les plus fins au sable de 

dunes, de plages et des dépôts de poussières volcaniques pour les plus gros. 

La structure naturelle de ces sols peut être constituée par des liaisons cémentées d’argile telle que 

les sols lœssiques.  

Ces dépôts sont  caractéristiques des zones arides où le niveau de la nappe est à une grande 

profondeur de la surface du sol. Au- delà saturation, les liaisons cémentés d’argiles faiblissent 

énormément et perdent leur résistance, menant à la destruction rapide et totale de la structure du 

sol. Parfois ces dépôts éoliens se trouvent protégés contre les précipitations par la présence d’une 

croute d’argile imperméable. 
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Cette croute empêche l’entrée des eaux et préserve la structure naturelle du sol. Pour cette, raison  

même pendant les périodes à moyennes précipitations, les dépôts fins éoliens ne sont pas 

modifiés ou le sont partiellement. 

      1.7.3   Les dépôts alluviaux 

Les particules fines ont une importance considérable dans le comportement de ces sols. Ce sont 

essentiellement des sédiments lâches, déposés par des inondations brusques ou des écoulements 

de flots de boues, dérivés à partir de petits cours d'eau dus à des courtes chutes de pluies 

espacées dans le temps. Par la suite, ces dépôts sèchent et deviennent de nouveau saturés,  

jusqu’à l’arrivée de nouveau flots. 

Ces derniers contiennent des matériaux argileux faiblement consolidés.  

La quantité d'argile dans un flot a une influence importante sur le comportement de ces sols. 

1.7.4    Les sols résiduels 

Allant de quelques centimètres à plusieurs mètres en fonction du climat et de la physionomie de 

région, les sols résiduels sont causés par l’érosion due à la désintégration  et l’altération de la 

roche- mère.  Souvent,  les  sols  résiduels  se présentent sous forme de couches de différentes 

épaisseurs stratifiées. 

Les grandeurs des particules de ces sols varient du large fragment, gravillon, sable, silt, aux 

colloïdes et sont parfois composés de matières organiques.  

La structure affaissable des grains est le résultat d’une solution, d’un soluble et de matière 

colloïdale ; cette structuration donne un indice des vides plus au moins élevé et d’un arrangement 

instable. 

     1.7.5 Les sols compactés dans le versant sec de Proctor 

Il y a aussi  des gammes de  sols  reconstitués artificiellement,  comme  les remblais faiblement 

compacté sous compactés dans le versant sec de Proctor, surtout dans le versant sec de la courbe 

de compactage. 

Ce type de sol est largement utilisé dans la construction des ouvrages enterre. La réalisation de 
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grands travaux, comme les remblais routiers, requiert des volumes importants de matériaux 

(en moyenne100000m3/km dans le cas d’autoroutes).  

De ce fait, il est souvent nécessaire, pour réaliser un ouvrage d’une certaine ampleur, d’utiliser 

des matériaux d’origines différentes,  présentant  des  caractéristiques  mécaniques  et  des  

comportements différents. 

Les remblais en sols argileux sont fréquemment le siège de déformations verticales et 

horizontales, se traduisant par des affaissements plus ou moins localisés et par des fissures 

souvent longitudinales. Ces déformations, dans les régions arides et semi-arides, sont liées 

essentiellement au changement climatique séchage pendant la saison  sèche  et  humidification  

pendant  la  saison  humide. 

Ces  désordres  sont généralement mineurs, mais ils nécessitent un entretien fréquent. 

Dans certains cas, ils peuvent prendre une ampleur inacceptable avec un risque pour l’usager.  

L’évolution de la fissuration peut conduire à l'affaissement et à la rupture du remblai ou du 

moins à la formation d’un décrochement sur la voie. 

Il existe d’autres types de sols qui exhibent le collapse lorsqu’ils sont inondés tels que; les sols 

dérivés du tuf volcanique, les argiles montmorillonites riches en sodium, les sols à forte teneur 

en gypse, les sables lâches cimentés par des sels solubles, les argiles dispersées et les résidus 

miniers et de carrière. 

1.8.  Les dénominations des sols affaissables 

Parmi les nominations des sols affaissables on note : 

- Sols affaissables 

- Sols effondrables. 

- Sols collapsibles. 

- Sols a macroporeux. 

- Sols lœssiques  
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- Sols sensibles au mouillage. 

- Sols à rupture brusque. 

- Sols métastables. 

- Sols autotassants. 

- Sols partiellement saturés.  

- Sols évolutifs.  

- Arènes argileuses. 

- Argiles limoneuses. 

1.9  Composition du sol affaissable 

On doit distinguer deux types principaux de composition du sol affaissables. Ce sont sa 

composition minérale et sa composition chimique. 

1. 9.1. Composition minérale 

Dans la composante argileuse du sol affaissable, le pourcentage d’illite (40-63%) est plus élevé 

que ceux de kaolinite (13-21%) et de montmorillonite (3-14%). Liu Tungsheng 1988  

1. 9. 2. Composition chimique 

Les composants chimiques majeurs du sol affaissable en Chine sont Si02 (> 50%), AI2O3 

(>10%), CaO (7,5-10,5%). En Nouvelle-Zélande, et en Grande Bretagne, au Spitzberg  la 

composante CaO est assez faible (< 1 %). 

En Argentine, en Grande Bretagne, en France, en Chine (Liu Tungsheng 1988) et en Nouvelle-

Zélande (d’après Eden et al. 1988), ce sont les composantes SiO2, Al2O3 qui sont les plus 

importantes (60-85%) et (6-16%). 
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1.10  Conclusions  

Sols affaissables, nous pouvons proposer les quelques conclusions suivantes : 

 Le sol affaissable est un sol d’origine éolienne, caractérisé par sa structure particulière et 

non par sa couleur, par sa composition chimique, et par sa stratigraphie. Il couvre de 

grandes surfaces dans le monde. 

 Il est, en général, uniformément fin, et grenu. Les grains silteux, éléments dominants du 

sol affaissable. 

 Sa porosité est importante, son absence de structure, la présence de carbonates et de 

particules limoneuses, concourent à sa grande affaissabilité sous charge. Sa plasticité est 

très faible. 

 Il est non-saturé à l’état naturel. Cette non-saturation est due à l’action combinée de la 

faible plasticité et de la forte porosité. 

 La couleur des sols affaissables allant du gris jusqu’au rouge, dépend des degrés de 

décalcification, d’oxydation et de son taux d’humidification. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la distribution, l’origine, les compositions minérales, 

chimiques du sol affaissable à travers le monde, spécialement dans des pays particuliers pour 

lesquels nous disposons d’informations détaillées. 

Les éléments présentés ci-dessus sont des informations générales, nécessaires pour quantifier 

l’ampleur des problèmes posés par la conception de constructions sur sol affaissable. 

Cette présentation constitue une introduction aux chapitres suivants. 
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2.1 Introduction 

L’existence des sols affaissables dans plusieurs régions du monde, ainsi que les problèmes qu’ils 

posent aux constructions, avaient été reconnus depuis longtemps. 

Le manque d’information sur leurs dépôts est dû principalement à leurs localisations dans les 

régions arides et semi-arides, où le développement économique était très limité. Les progrès 

récents de l’irrigation et la modernisation des moyens de transport, ont rendu possible 

l’exploitation de ces régions, par la construction des complexes industriels et urbanistiques. 

L’histoire montre que la plupart de sols instables (tassement, effondrement, glissement, 

liquéfaction……) sont des sols de nature argileuse ou de nature alluvionnaire avec un 

pourcentage signifiant de fines, ceci a été confirmé par  plusieurs études (Arab, 2008) et (Lade et 

Yamamuro,1997). 

Dans ce contexte, l’objectif principal est de faire une synthèse bibliographique des résultats 

existant sur  les caractéristiques, le comportement des sols affaissables ainsi que leurs 

prédictions. 

2.2   Phénomènes d’affaissement  

Les sols affaissables, comme les sols gonflants, attirent depuis longtemps l’attention des 

chercheurs de par les problèmes de stabilité qu’ils posent aux bâtiments, aux ouvrages 

géotechniques et aux infrastructures linéaires. D’après Dudley (1970), Terzaghi et Fröhlich 

(1936) avaient déjà observé la tendance que peuvent avoir certains sols non saturés à s’effondrer 

lorsqu’ils sont inondés. 

La susceptibilité à l’effondrement peut concerner les dépôts alluviaux, colluviaux et les sols 

éoliens. 

Le lœss est un dépôt limoneux éolien, transporté dans des conditions périglaciaires et déposé 

dans des environnements froids de steppe, près des principales nappes glaciaires du Quaternaire, 

principalement autour du parallèle 50°N dans l’hémisphère Nord, mais aussi en Amérique du 

Sud. 
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On les rencontre sur des plateaux, des pentes et des grands bassins alluviaux. En Chine, les 

épaisseurs de“ lœss du Plateau” peuvent atteindre 300 m.  

Des dépôts existent aussi dans le plateau de la Sibérie en Russie, dans les bassins des rivières du 

Danube, du Rhin et du Mississippi (Amérique du Nord) ainsi que dans la Pampa (Argentine), 

l’Inde, le Pakistan, l’Arabie saoudite, l’Australie, l’Afrique du nord, et dans beaucoup d’autres 

régions. (Pecsi, 1990) (figure 2.1). 

 

 

Figure 2.1 Cas d’un  effondrement  

 

Le phénomène d’affaissement est typiquement associé aux sols de faible plasticité et non saturés, 

bien qu’il puisse être aussi observé dans de sols saturés soumis à de sollicitations mécaniques. 

Le lœss a tendance à subir ce phénomène du fait de ses caractéristiques spéciales telles qu’une 

condition in situ non saturée, une faible densité totale, une cimentation faible composée de 

carbonates ainsi qu’une structure particulière. 

La structure du lœss est caractérisée par un indice des vides élevé et un arrangement instable des 

particules (Cui et al. 2004, Delage et al. 2005). 

L’une des causes principales de l’effondrement dans les sols lœssiques est l’humidification 

subite du sol sous la contrainte naturelle in situ. Ce phénomène a été décrit depuis longtemps 

dans les régions arides (Dudley 1970). 
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Les sols non saturés ayant une structure naturelle lâche ont tendance à s’effondrer lorsqu’ils sont 

soumis à une augmentation du degré de saturation (Holtz 1948, Jennings and Knight 1957, B, 

Jennings 1961, Knight 1961, Wagener 1960, Jennings 1965). 

Ce processus entraîne la diminution de la valeur de la succion initiale et une compression 

volumique irréversible. 

Le risque et l’intensité de l’effondrement sont associés à l’amplitude des contraintes appliquées 

et à la valeur de la succion initiale.  Ces conditions changent d’un sol à l’autre. 

Des problèmes d’instabilité des dépôts lœssiques ont été observés par divers auteurs dans 

différentes parties du monde (Li 1995, Huang 2008, Meier 2008, Nouaouria et al. 2008, 

Whalthall et Duffy 2008, Yuan et Wang 2009, d’après José MC 2011). 

La difficulté de prévoir l’effondrement est liée principalement à la connaissance insuffisante des 

propriétés du lœss dans l’état naturel. Dans la plupart des cas, le lœss a une très faible résistance 

associée à une structure métastable (Yuan et Wang 2009). 

Il y a aussi une faible connaissance de la relation entre les variations de la teneur en eau et le 

comportement mécanique. 

Houston (1995) a observé de nombreuses causes d’humidification telles que, la rupture des 

conductions de réseaux résidentiels, canaux ou systèmes d’arrosage, l’écoulement superficiel et 

les systèmes déficients de drainage, les recharges de l’eau intentionnelles ou non l’ascension du 

niveau de la nappe phréatique, l’endiguement  de l’eau dû aux chantiers de constructions, et les 

processus de transfert d’eau dus à la capillarité ou aux isolations thermiques. 

Li (1995) a observé des phénomènes d’effondrement sur des dépôts lœssiques en Chine lors du 

remplissage des retenues d’eau. 

D’après plusieurs auteurs, le risque d’effondrement du lœss est lié aux conditions suivantes :  

 les propriétés de base, y compris la minéralogie, la teneur en argile, la forme et la 

distribution des pores dans le sol, la cimentation inter granulaire et les propriétés 

électromagnétiques de l’argile (Cui et al. 2004); 
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 Un indice de plasticité faible (Delage et al. 2005); 

 Une porosité importante qui correspond à une structure ouverte (Barden et al. 1973); 

 Une condition non saturée liée à une valeur élevée de succion (Barden et al. 1973); 

 Une structure spéciale susceptible de se dégrader (Shao et al. 2007), caractérisée par une 

densité faible et une cimentation peu importante entre grains limoneux (Barden et al. 

1973, Pereira et al. 2008, José MC 2011). 

2.3     Paramètres influant sur l’effondrement des sols 

D’une manière générale, il a été montré que les principaux paramètres qui gouvernent 

l’effondrement des sols sont : la densité sèche, la teneur en eau initiale, l’indice des vides initial, 

le degré de saturation, le type du sol (minéralogie et granulométrie), l’état de contraintes 

appliquées, la nature de l’agent de cimentation, la composition chimique du liquide qui inonde le 

sol et la quantité et le débit d’eau inondant le sol (remontée d’une nappe phréatique et infiltration 

des eaux de pluies). 

Dudley (1970) et Ayadat et al (1995,1996) ont démontré que la déficience de l’humidité est l’une 

des principales causes de l’affaissement. 

Milovic (1969), Markin (1969), Booth (1975) suggèrent l’influence marquée de la densité sèche 

initiale, l’indice des vides et le degré de saturation sur le comportement des sols à effondrement 

brusque quand ils sont inondés. Ayadat (1990), Abbeche et al (2005,2007). 

Markin (1969) et Prusza et Choudry (1979), proposent une limite supérieure de degré de 

saturation initial 60% à 65% au delà de laquelle l’affaissement n’apparait pas. 

Les études menées par Mishu (1963), Booth (1975) ont abouti à une limite de degré de saturation 

légèrement inférieure que la précédente 50% à 60% et montre que les sols ayant un degré de 

saturation supérieur à cette limite, leur potentiel d’affaissement diminue considérablement et 

devient indépendant du chargement appliqué. 

Booth (1975), et Lawton (1989) montrent que pour une densité sèche donnée, la surcharge pour 

laquelle l’affaissement est maximal est inversement proportionnelle avec la teneur en eau 
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naturelle du sol. En ce qui concerne l’influence de la densité sèche et la teneur en eau initiale sur 

la magnitude de l’affaissement, plusieurs auteur comme Holtz (1968), Barden et al (1969), 

Dudley (1970), Booth (1975), Lefebvre (1989) et Lawton (1989) ont émis des hypothèses sur ces 

deux paramètres : pour une teneur en eau donné l’affaissement décroit quand la densité sèche 

initiale augmente et il y a une teneur en eau critique au-dessus de laquelle l’effondrement ne se 

produit pas. 

2.4    Méthodes expérimentales de caractérisation 

2.4.1 Essais œdométriques simple 

Knight (1963) a proposé une méthode pour analyser le risque d’effondrement basée sur 

l’humidification sous une contrainte verticale de 200 kPa d’un échantillon de sol préalablement 

chargé à sa teneur en eau naturelle. Le critère est basé sur le pourcentage de déformation 

verticale obtenu. Le potentiel d’affaissement est défini comme suit : 

 

CP = [Δec /1+e0] x100                                       (2.1) 

Où :  

∆݁ܿ = ݁1 − ݁2 : variation d’indice des vides avant et après saturation ; 

e0 : indice des vides initial ; 

Le potentiel d’affaissement peut être aussi défini comme : 

 

                                         CP = ∆H/H0                                    (2.2) 

 

Avec : 

∆H : variation de la hauteur après mouillage, 

H0 : la hauteur initiale d’échantillon 

Le potentiel d’affaissement ainsi défini donne une appréciation sur le degré d’affaissement du 

sol. Les valeurs suggérées par Knight (1975) sont donné au tableau (2.1). 
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En se basant sur l’étude d’Abelev (1961), Lutenegger et al (1988) ont proposé le même essai 

œdométrique effectué par Jennings et Knight (1975), mais avec une saturation de l’échantillon à 

un niveau de contrainte de 200 KPa (figure 2.2). 

 

 

Figure 2.2 : Courbe oedométrique simple (Jennings et Knight, 1975) 

2.4.2. Essai œdométrique double 

Jennings et Knight (1957) ont proposé le "test du double odomètre" pour étudier le risque 

d’effondrement des sols non saturés. Celui-ci est basé sur deux types d’essais œdométriques. 

Le premier test est réalisé à la teneur en eau initiale en condition non saturée. 

Pour le deuxième, on humidifie l’échantillon sous une charge fixe et on suit le chargement en 

condition saturée (figure 2.3). 

Dans certains cas, l’humidification du sol produit des changements importants du volume total. 

Ce processus implique une perte de la résistance du sol, car pour la plupart des sols non saturés, 

la résistance augmente lorsque le niveau de saturation diminue et la valeur de succion augmente. 
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Figure 2.3 : Double oedomètres (Jennings et Knight (1975) 

 

Le potentiel d’affaissement se définit de la même manière que pour    l’essai œdométrique simple 

(équation 2.1). 

Tableau 2.1 : Classement des sols affaissables d’après Jennings et Knight (1975) 

CP (%) Risque d’affaissements 

0 à 1 % Sols non affaissables  

1 à 5% Risque d’affaissements 

5 à 10% Affaissements 

10 à 20% Affaissements severes 

> à 20% Affaissements très severes 

 

Deux échantillons de sol sont placés dans deux œdomètres sous une charge de 1KPa pendant 24 

heures, à la fin de ce chargement un des échantillons est saturé à l’eau l’autre est gardé à sa 

teneur en eau naturelle. 

En suite les deux essais sont conduits à leurs chargements maximaux tout en doublant la charge 

toutes les 24 heures. A la fin du chargement, avant saturation d’un des échantillons, les indice 

des vides des deux échantillons pourraient être différents et que les deux courbes ne partent pas 
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du même point. 

Après avoir tracé les deux courbes œdométriques sur un même diagramme, on calcule la 

contrainte effective réelle P0 due au poids des terres à la profondeur de prélèvement de 

l’échantillon et on positionne cette valeur sur la courbe e=f (logσ) pour les deux courbes. On 

détermine en suite la pression de prés consolidation Pc à partir de la courbes œdométriques de 

l’échantillon saturé. 

La courbe à partir de laquelle sera calculé l’affaissement est construite par translation parallèle à 

la courbe relative à l’échantillon à teneur en eau naturelle au point (e0, P0) (figure 2.3). 

Si l’augmentation du chargement est de ΔP, le sol à la teneur en eau naturelle aura un tassement 

de : 

                                                          Δes/(1+e0)                                    

        Avec: 

Δes : La variation de l’indice des vides à une augmentation de charge 

e0 : L’indice des vides initial 

                                                

 Si le chargement reste constant et le sol subit une saturation, le tassement additionnel sera de : 

Δec /(1+e0 )                         

 

 

Δec : La variation de l’indice des vides sous un chargement constant. 

e0 : L’indice des vides initial 

 

(2.3) 

(2.4) 
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Jennings et Knight (1975) rapportent suite à leurs études que les tassements observés et ceux 

prédit par cette méthode sont suffisamment comparables et que depuis plusieurs mécanismes 

d’affaissement ont été avancés ainsi que plusieurs techniques de prédiction, et qu’il est 

souhaitable à chaque fois qu’il est possible d’effectuer des essais in situ à fin de vérifier les 

analyses au laboratoire et l’efficacité de la technique d’inondation utilisée. 

Seulement le majeur inconvénient des essais sur site réside dans les dépenses coûteuses et le 

temps considérable nécessaire à leur accomplissement. 

2.5  Méthodes empiriques d’identification des sols affaissables 

La mise en évidence de l’affaissement d’un sol se constate par le tassement appréciable qu’il 

subit, lent ou instantané, par l’addition d’eau sous une charge constante. L’évolution de ce 

tassement peur être étudiée au laboratoire par simulation des conditions réelles du sol.  

Les inconvénients de cette simulation résident dans la spécificité des essais et le temps 

nécessaire accomplissement ainsi que la prise conséquent l’étude par simulation revient très 

chère. 

De différentes méthodes de prédiction basées sur des simples essais et utilise des différents 

critères permettant une identification rapide des sols affaissables. 

2.5.1 Méthodes empiriques 

L’inconvénient des méthodes expérimentales réside dans le caractère spécifique des essais et 

dans la consommation de temps demandé, ce qui est souvent non économique surtout lorsque le 

programme d’essais concerne une zone particulièrement vaste ou des grandes investigations 

géotechniques sont nécessaires. A cet effet, plusieurs critères ont été proposés par des chercheurs 

permettant de connaître la susceptibilité à l’affaissement d’un sol. 

Ces critères sont basés sur plusieurs paramètres. Nous pouvant regrouper ces critères en fonction 

des paramètres utilisés. 
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Tableau 2.2 : Critères d’évaluation du risque d’affaissement. 
Référence Critère 

Feda (1966) Si la porosité est n0 ≥ 40% sol est susceptible à l’affaissement. 

 ܫ/ [ݓ − (ݎܵ⁄0ݓ)]  =   1ܭ

w0 : teneur en eau naturelle ; 

wp : limite de plasticité ; 
Ip : indice de plasticité ; 

Sr : degré de saturation ; 

Pour Sr < 1 et K1 ≥ 0.85 sol est affaissable. 

Markin(1969) 
 (0݁ +  1)⁄(ܮ݁ −  0݁) =  ܭ

Pour Sr < 0.60 et K > 0.10 : sol susceptible à l’affaissement. 

Goldshtein (1969)  

ܩ) /(ݓܩ−ݎܿܩ) . ]    ݇ ߜ   =    ݓ ߜ  [ (0ݓ− ݎܿ
  

Gcr = 0.60 à 0.70 (dépend de la charge) 

Gw : teneur en eau ; 
δk : tassement relatif à Gcr ; 

δw : tassement relatif ; 

À l’aide de cette formule, le tassement relatif δw pour plusieurs teneurs en 

eau et sous plusieurs charges, peut prédire l’affaissement. 

 

Bally (1973) ݊ 

 ℎ݆  ݆݃݉݅∑  =  ݃݉ܫ

݆=1 

imgj : coefficient de tassement mesuré à l’œdomètre quand l’échantillon est 

inondé sous (2 à 3 kg/cm²) ; 

hj : épaisseur de la couche j ; 

Img : le potentiel de l’affaissement total (le lœss est affaissable si Img = 10 

à 12 cm/m. 
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Reginatto et 

Ferrero 

(1973) 

 

C=  pcs - p0 / pcn –p0 

 

p0 : pression de surcharge totale ; 

pcn : pression de l’affaissement à la teneur en eau 

naturelle ;  

pcs : préssion de l’affaissement lorsque le sol est saturé. 

C : coefficient de l’affaissement ; 

C<0 : le sol est très affaissable; 

0<C <1: le sol est conditionnellement affaissable;               

pcn = p0 : pour le sol est normalement consolidé; 

pcs> P0 : le sol est capable de supporter charges sous saturation. 

Jennings et 

Knight 

(1975) 

  100   ×   [(0݁+ 1)⁄ܿ݁∆]  =ܥ       

e0 : indice des vides initial 
e1 : indice des vides au début de la saturation. 

e2 : indice des vides à la fin de la saturation. 

0-1%: pas de problème 

1 - 5%: trouble modéré 

5 - 10%: trouble 

10 - 20%: trouble sévère 

>20%: trouble très sévère 

Minkov et al (1980) (0ݓ − 30) .(40 −  0݊)0.05 = ߜ 

δ(3,5) ≥ 2% sol est affaissable. 

Clevenger (1985) La densité sèche peut donner une vue sur la macroporosité des sols. 

Si yd< 1.28g/cm3: l'effondrement se manifeste après une faible augmentation 

de la teneur en eau. 

Si yd>1.44g/cm3 : pas d'effondrement. 
entre ces deux limites l'effondrement peut se manifeste. 

Anderson (1985) 

 

 

 

 

 10݈݃ 0.918 − ݑܥ ݈݃ 1.24 − 0ݓ݈݃ 1.63 − ( ݓ⁄ܮݓ) ݃3.82݈ − 5.5 = ܴ

 ( ܦ⁄99ܦ) ݈݃ 0.45 − ( ܦ⁄60ܦ) ݈݃ 0.465 +

40 40 

− 0.303 ܲ200 

Cu : coefficient d’uniformité du sol ; 

p10 : la fraction du sol passant à travers le tamis (2mm) ; 
p200 : la fraction du sol passant à travers le tamis (0.075mm) ; 

Dx : c’est le diamètre qui à travers lequel passe x% du sol 

R ≥ 2 % : sol est. affaissable. 
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2.6 Traitement et stabilisation des sols affaissables 

 La stabilisation du sol a pour objet essentiel de rendre ce matériau moins sensible aux variations 

de sa teneur en eau et de l’empêcher à la foie de se transformer en boue ou de s’effriter sous 

l’action de l’humidité (Babouri, 2008). 

 Le but de la stabilisation est de réduire le volume des vides entre les particules solides, colmater 

les vides en créant des liens pour l’amélioration des liaisons existantes entre particules afin 

d’augmenter la résistance mécanique et de diminuer la sensibilité à l’eau. 

 Les sols de bonnes caractéristiques physico-mécaniques sont de plus en plus rares, d’où le 

recours à une opération d’amélioration du sol pour rendre faisable le terrain pour qu’ils puissent 

recevoir des constructions de grande importance, tout en tenant compte du coût de l’opération 

d’amélioration et le délai de réalisation. 

On peut diviser les techniques d’amélioration des sols en trois catégories: 

 Réduction de l’indice des vides et densification du sol. Ce type d’action nécessite parfois 

plusieurs opérations (le pilonnage, le vibro compactage, les colonnes ballastées, le pré 

Ayadat et 

Belouahri 

(1996) 

Critère basé sur la granulométrie 

SiCu>12 le sol est collapsible 

Si 4 < Cu<12 le collapse est probable 

SiCu<4 le collapse ne se manifeste 

pas. avec Cu: Coefficient d'uniformité 

Ayadat et Abbeche 

(1997) 

Si yh< 0.78ys le collapse est très probable 

Ayadat et Ait Amar 

(1998) 

Méthode graphique basée sur les travaux de Kennedy& Law(1985) 

Ayadat et Ouali (1999) Si Ip<20 et 15%<WL<35%, le sol est collapsible 

Si Iw< 1 le collapse est très probable 
La droite Ip =0.5Wl-10 proposé comme limite séparant les sols affaissables 

des non affaissable. 

Abbeche et al (2005) Si 5%<(%2µ) < 15% et Wl<20%, Effondrement est très probable 
Si 15%<(%2µ) < 30% et 15%<Wl<30%, Effondrement est probable 

Si (%2µ,) > 30% Wl<35%, Pas d'effondrement 
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chargement, les drains verticaux,…..etc. 

 Injection d’un liant et stabilisation chimique (Jet Grouting, lime cément columns etc…) 

afin de former un nouveau matériau plus résistant. 

 Utilisation d’un autre matériau pour combler les défauts du matériau du sol existant (les 

géo synthétiques par exemple pour reprendre les efforts de traction). 

Le sol initial ou à l’état non amélioré, est identifié essentiellement par sa courbe granulométrique 

qui demeure un facteur essentiel en vue de lui faire subir une technique d’amélioration donnée. 

En effet, la figure2.4, illustre la différence entre les techniques exécutables dans les sols fins, 

d’une part, et dans les sols grenus, d’autres parts. Alors que pour les sols intermédiaires les 

possibilités d’amélioration ne sont diversifiées. 

 
 

 

Figure 2.4 : Applicabilité des techniques d’amélioration des sols en place en fonction de la 

granulométrie finale. 

 

2.6.1 Pré-chargement 

 Cette méthode  est  utilisée sur des  terrains  dont  le tassement  évolue durant plusieurs années. 

Cette technique consiste à placer sur le terrain une charge égale à la charge définitive augmentée 

éventuellement d’une surcharge qui assure tout ou partie des effets suivants: 
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 Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et accélérer 

l’apparition et le développement des tassements de consolidation secondaire; on peut 

rendre ainsi le sol traité plus rapidement constructible, sans redouter à moyen ou à long 

terme des tassements absolus ou différentiels importants; 

 Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante du massif. 

 

2.6.2 Vibrocompactage (ou vibroflottation) 

Le Vibrocompactage est le procédé qui permet d’exécuter le compactage en profondeur du sol en 

place, à l’aide d’une aiguille vibrante, par ajout (ou non) d’un matériau pulvérulent. 

Sous l’effet simultané des vibrations et de saturation, les grains des sables lâches sont réarrangés 

à un état compact du quel résulte une augmentation de la contrainte latérale. 

Cette technique s’applique aux sols granulaires non cohérents tels que sables et graviers. Les 

vibrations engendrent un phénomène localisé de liquéfaction sous l’effet des surpressions 

interstitielle, qui met les grains du sol dans un état liquéfié. 

2.6.3 Compactage dynamique(ou pilonnage) 

Le compactage dynamique vise l’amélioration des propriétés géotechniques de sols lâches.  

Cette technique a été pratiquée en premier lieu par Ménard au début des années 70. 

Le procédé consiste à faire chuter une très grande masse (10-20 tonnes jusqu’à 150 tonnes) pour 

une hauteur de chute qui varie de 10-20 à 40m. Les principaux avantages du compactage 

dynamique sont l’augmentation de la capacité portante, la réduction du tassement et du potentiel 

de liquéfaction. 

Le compactage dynamique est également recommandé pour la densification des sols affaissables 

à structure macroporeuse tels que les lœss en ex-Urss. Sa mise en exécution est rapide et, dans le 

cas des sols granulaires dont l’épaisseur est de l’ordre de 12 mètres ou moins, il est sans conteste 

le plus économique des procédés d’amélioration des sols existants. 
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2.6.4 Densification par Vibrorefoulement 

II s'agit de construire des colonnes de pierre dans une cavité. Formée sans éjection de  sol vers la 

surface et par le simple déplacement latéral des sols sous l'effet combiné du poids et de l'action 

du vibrateur assisté au besoin d'injection d'air comprimé. 

De plus, si on utilise une sonde classique, elle doit être entièrement extraite du trou avant d'y 

déverser la pierre, de sorte que le sol soit suffisamment cohésif pour que la cavité demeure ou 

verte.  

Cette dernière contrainte est surmontée grâce à l'utilisation de nouvelles sondes permettant 

l'injection de la pierre par le fond. 

De plus, correctement utilisées, ces sondes permettent d'optimiser remplacement et refoulement 

pour construire des colonnes plus profondes qu'il ne serait possible à réaliser autrement.  

Cette variante requiert un matériel beaucoup plus complexe, elle est plus lente à réaliser donc 

plus coûteuse que les précédentes. 

Ce procédé ne produit des colonnes profondes que dans les sols mous, donc très efficace dans les 

cas des sols affaissables. Quand il est nécessaire de réaliser la construction d'ouvrages sur des 

sols effondrables, on peut soit adapter la structure des ouvrages pour qu'elle supporte des 

affaissements importants, soit traiter préalablement les sols. 

2.6.5 Compactage par étincelle électrique 

Proposée pour la première fois par Lomize et Gutkin (1962), cette méthode est utilisée pour les 

sables lâches saturés.  

Le principe de la méthode réside dans le fait qu'entre deux électrodes placées dans un sol saturé 

se produit une décharge de haute tension et qu'apparait instantanément dans l'eau entourant les 

électrodes une pression très élevée (effet hydrodynamique) qui agit sur le massif de sol 

environnant. La structure naturelle se brise dans la joue d'action de la décharge. Sous l’action de 

la pression naturelle des couches de sol sus-jacentes et des impulsions créées par les décharges, le 

sol se compacte. 
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2.6.6  Traitement par substitution 

Parfois on recourt à la substitution, soit par ajout d'un sol de bonne qualité après décapage du sol 

existant, soit par reconstitution du sol existant avec un autre sol de qualité meilleure. Dans les 

deux cas un compactage poussé doit être appliqué.  

Cette technique a été appliquée avec succès en Algérie dans un projet d'une station de carburant  

a  HassiR'mel,  (rapport  technique  1990).  Elle  requiert  des  moyens logistiques et la 

disponibilité du sol de substitution dans une zone bien proche pour diminuer les coûts. 

A défaut, on pourrait utiliser le même sol excavé puis remis en place après traitement avec du 

ciment tout en diminuant la quantité d'eau et l'énergie de compactage suivant les proportions 

suggérées par Ayadat et Gherabli(1995). 

2.6.7 Compactage par explosion 

La consolidation par explosion consiste à placer à une profondeur donnée une charge telle qu'il 

n'y ait pas de cratère en surface. La présence de gaz occlus dans le sol à consolider, influence 

l'efficacité du phénomène.  

II s'agit d'une solution brutale et simple, ne nécessitant pas un gros investissement pour le 

compactage rapide de grandes masses de sols non cohérents en lieux suffisamment éloignés de 

toute agglomération. La quantité d'explosifs varie de 10 à 30 Kg/ m3 de sol traité. Cette 

consolidation par explosion a été surtout employée en ex URSS dans les sables non cohérents et 

les lœss. 

2.6.8 Stabilisation chimique ou injection 

Les techniques de stabilisation les plus utilisées dans le domaine de construction sont la 

stabilisation par ajout de matériaux inertes ou la stabilisation par traitement chimique. 

Le choix de l’une ou de l’autre de ces méthodes dépend de plusieurs facteurs tels que la nature 

du sol, la disponibilité du matériau ou du produit stabilisant,  les délais de réalisation, les 

considérations économiques et les conditions environnementales et de mise en œuvre. La 

stabilisation chimique est basée sur l’utilisation de produits chimique ou de liant devant 

permettre une diminution du potentiel d’affaissement à un niveau acceptable.  Dans cette section 
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de traitement on constate : 

La stabilisation chimique par des additifs tels que le silicate de sodium (Na2SO3) et le chlorure de 

calcium (CaCl2) a été utilisée pendant de nombreuses années plus ou moins de succès (Abelev, 

1975). 

Ces additifs chimique permettent une cimentation de la structure du sol qui lors du mouillage, 

aurait une meilleure résistance  à  l’effondrement. 

La  pénétration  des  solutions  chimiques  dans  la profondeur désirée est essentielle pour le 

succès de la procédure de traitement. 

Cette méthode est souvent applicable à des dépôts de sable fins; et présente d’être utilisée une 

fois une structure déjà en place ou existante (Al Rawas A.A, 2000). 

Houston et Houston(1997) ont souligné que l’injection fournit une amélioration des sols par un 

ou plusieurs des trois mécanismes suivants: 

 Si la viscosité du coulis est assez faible et la perméabilité du sol suffisante, le coulis 

pénètre dans le sol pour le rendre rigide; 

 Si la viscosité du coulis est élevé et la perméabilité du sol faible, le bulbe de coulis 

compresse et densifie le sol environnant. Ce processus est appelé compactage par 

injection; 

 Le troisième mécanisme appelé renforcement  de sol. Consiste à mettre suffisamment de 

coulis dans le sol à des emplacements et profondeurs précises. Les zones injectées 

deviennent  rigides et auront tendance à porter les surcharges et les charges structurelles, 

tandis que les zones lâches seront déchargées dans une certaine mesure. 

La stabilisation de silicates est généralement coûteuse. Toutefois, il a été utilisé avec succès aux 

Etats Unis et dans bien d’autres pays (Pengellyet al, 1997).  

Les essais in-situ et au laboratoire effectués dans l’ancienne Union Soviétique montrent que le 

pré mouillage avec solution à 2% de silicate  de sodium peut considérablement diminuer la 

compressibilité et augmenter la résistance à l’affaissement des sols lœssiques (Sokolovski et 

Semkin, 1984). 
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Cette méthode est utilisée pour les sols affaissables secs et mouillés qui ont une tendance à 

s’effondrer sous le poids des surcharges des structures futures. Cette méthode consiste en trois 

étapes successives: 

 L’injection du dioxyde de carbone permet d’éliminer l’eau présente. 

 L’injection du coulis de silicate de sodium. 

 L’injection de dioxyde de carbone pour neutraliser l’alcali. 

Les essais in-situ sur sol sablonneux du type non carbonaté et pré traité avec le dioxyde de 

carbone ont montré une  augmentation  de la résistance de 20  à 25% (Clémence et Finbarr, 

1981). 

L’injection d’ammoniac seul dans le sol humide a été  utilisée, cependant, l’efficacité de 

l’ammoniac est beaucoup moindre que celle des silicates de sodium. De plus, l’ammoniac est un 

produit dangereux pas facile à utiliser. 

Enfin, plusieurs autres variantes ont été également testées,  comme le ciment (Ismail et al, 1987), 

la chaux et le bitume (Bell1993) et l’acide phosphorique a été utilisé en nouvelle Zélande pour 

stabiliser les sols lœssiques (EvensetBell1981).  

2.6.9 Traitement par pré-mouillage du sol 

Cette technique de traitement utilisée avec succès dans les années1930enex URSS, consiste à 

réaliser un étang artificiel permettant d'accumuler une grande quantité d'eau au-dessus d'un sol 

affaissable.  

L'infiltration, généralement lente, de cette eau et le poids propre du terrain constituent les 

conditions idéales d'affaissement. 

Cette méthode reste efficace pour des sols ayant des épaisseurs d'environ 5m, elle exige une 

disponibilité de l'eau en grande quantité, est prescrite pour des sites urbains.  
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2.6.10 Traitement thermique 

Destiné eaux ouvrages importants, d'après le guide technique LCPC/SETRA (2000), cette 

méthode de traitement a été procurée pour la première fois par Ostashev en1934. Consistant à 

soumettre le sol à un réchauffement contrôlé, on injecte dans le sol pendant plusieurs jours de 

l'air ou du gaz chauffe entre 200 et 800°C, ce qui fait fondre le squelette du sol et les contacts 

entre les particules sont ainsi soudés. Les sols deviennent  presque  insensibles  aux  phénomènes  

de  gonflement  et  de  retrait.  

Cependant le coût du transport et de mise en place des unités mobiles de traitement peut être très 

lourd et n'est rentable, en terme strictement financier, que lorsque les quantités de sol à traiter 

sont importantes. 

Bell et Bruyn(1997) ont rapporté l’utilisation du traitement thermique des sols lœss au sud-Est de 

l’Europe et de la Russie par la combustion des gaz et mazout dans des trous de forage sous 

pression. 

Les forages sont très rapprochés et les températures peuvent atteindre1000°C, produisant une 

colonne de sol stabilisée avec un diamètre de1, 5 à 2m. 

2.7. Evaluation des méthodes de traitement 

Des études comparatives sur l’efficacité et l’économie des diverses méthodes de traitement ont 

été rapportés dans la littérature. Par exemple, Rollins et Roger(1994) ont mené une étude 

comparative sur un site situé à Néphi Utah (Etas Unis) pour évaluer le coût et l’efficacité des 

différentes méthodes de traitement à partir de six essais en vrai grandeur sur les semelles carrées 

de 2,5m de côté.  

Les méthodes de traitement ont inclus:(1) un pré mouillage avec de l’eau;(2) un pré mouillage 

avec une solution à 2% de silicate de sodium; (3) une excavation partielle et remplacement par 

remblai granulaire compacté; (4) un compactage dynamique sur sol sec et (5) un compactage 

dynamique sur sol pré mouillé. 

L’amélioration des sols a été évaluée à l’aide de l’essai double œdomètre sur échantillons  intacts  

ainsi  que  des  essais  de  pénétration  au  cône  et  essais préssiométriques. 
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Le profil de sol est généralement composé de limon argileux et sablonneux (CL- ML). La teneur 

en eau naturelles était de l’ordre de7% et 10%, la limite de liquidité était d’environ 22% et 

l’indice de plasticité était aux alentours de 5%. 

La distribution granulométrique du sol se répartissait de la manière suivante: 30% de sable, 60% 

de limon et 10% d’argile. Le tassement prédit par essais œdométriques et le tassement mesuré 

par diverses méthodes est résumé dans le tableau2.3. 

Il a été constaté que le silicate de sodium et les  méthodes  de  compactage dynamique sont  les  

méthodes  efficaces  dans  la réduction du tassement des sols affaissables de plus de 250mm à 

moins de35mm, mais elles sont plus chères que les autres méthodes. 

Tableau 2.3 : Comparaison  par  prédiction et mesures des effondrements par différentes méthodes de 

Traitements (Rollins et Rogers,1994) 

Test Méthodes de traitement 

 

Effondrement prédit après 

chargement 

 Effondrement après le 

chargement 
  Avant 

traitement 

(mm) 

Après 

traitement 

(mm) 

Effondrement 

(mm) 

Fluage 

(mm) 

1  Aucun  traitement 267 N/A 282 12 

2 Pré mouillage avec l’eau 270 300 243 12 

3 Pré mouillage avec Silicate 

de Sodium 

270 32 27 9 

4 Excavation partielle et 

Remplacement  avec 

remblai 

267 183 114 9 

5 Compactage dynamique à 

Teneur en eau naturelle 

254 31a 25b 3 14 

6 Compactage dynamique 

après Pré mouillage 

396 15 11 18 

a: Sous pointe de chute et b: entre point de chute  

Rollin et Rogers(1994) ont également les avantages et les limites des diverses méthodes de 

traitement (tableau 2.4).  

Des résultats similaires sur le succès de l’utilisation de compactage ont été rapportés par Souza et 
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al.(1995).  

Leurs essais de chargement de plaque in-situ au Brésil révèlent que le compactage peut réduire 

l’affaissement d’environ 87 % et augmenter la charge admissible de 110 %.  

Tableau2.4:Comparaison des avantages et les limites des différentes méthodes (Rollins et Rogers, 

1999) 

Avantages Limites 
Pré mouillage à l’eau 

Prix abordable 

Facilité d’application 

Tassement excessifs sans pré chargement 

Impossibilité de densifier les 

couches supérieures 

Fortes probabilités de tassement différentiel 
Pré mouillage avec silicate de sodium 

Réduction spectaculaire d’effondrement 

Développement d’une  cimentation 

permanente Réduction de la conductivité 

hydraulique (perméabilité) Réduction 

significative des tassements du sau fluage

Coût plus élevé 

Expérience limitée 

Profondeur de traitement limitée à moins de

2m 

Excavation partielle et remplacement avec remblai 

Coût relativement faible Facilité 

d’application 

Réduction de contraintes appliquées sur le 

sol effondrables sous-adjacent 

Réduction des tassements pour des volumes 

 

Traitement des zones de surfaces 

uniquement 

Tassement important dans le cas des 

zones profondes 

Demande une grande expérience 

Compactage dynamique à teneur naturelle 

Grande réduction de l’affaissement 

Réduction de la conductivité hydraulique 

(perméabilité) 

Coût plus élevé 

Dégâts potentiels du saux vibrations 

Traitement non uniforme 
Compactage dynamique après pré mouillage 
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Diminution significative d’affaissement 

Efficacité de compactage 

Réduction au niveau de vibration 

Plus grande uniformité dans la 

densification Réduction de la 

conductivité hydraulique (perméabilité) 

Amélioration jusqu’à des profondeurs 

(≥5m) 

Coût plus élevé 

Augmentation du fluage à long terme 

Risque de liquéfaction quand la teneur en 

eau est élevée 

Réduction de la teneur en eau à la suite 

du traitement peut être assez longue 

Expérience pratique assez limitée 

Difficulté d’évaluer l’amélioration  

 

2.8   Solution chimique idéal 

Si les objectifs de recherche sont de développer un coulis chimique. Ce dernier devrait avoir les 

caractéristiques suivantes: 

 Une poudre facilement soluble dans l’eau 
 

 Prix abordable et dérivés de produit chimique abondant 
 

 Non toxique, non corrosif et non explosif 
 

Et la solution du coulis doit être :

 Une faible viscosité de préférence celle de l’eau 

 Stable sur une température normale 

 Non toxique, non corrosif et non explosif 

 Peut être catalysé avec des produits chimiques courants 

 Insoluble aux sels que l’on trouve normalement dans les eaux souterraines 

 Avec un pH stable 

 Capable de résister à la grande dilution 

Le produit final devrait être : 

 Permanent 

 Non infectés par les éléments qui se trouvent dans les eaux souterraines 
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 Non toxique, non corrosif et non explosif 

 Haute résistance 

Bien sûr, ce matériau n’existe pas. Toutefois, chaque critère répertorié se trouve dans un ou 

plusieurs matériaux disponibles dans le commerce.  

Il est important, par conséquent pour un projet spécifique, de déterminer les propriétés 

essentielles d’un coulis à partir d’une base solide de références (Karol, 2003). 

 

2.9        Conclusion 

Ce chapitre a comporté une synthèse bibliographique sur les sols affaissables et leurs 

comportements ainsi qu’une présentation de la prédiction des sols affaissables.  

La littérature offre aussi certaine remèdes à des problèmes géotechniques propres à ces sols.  

Pour la prédiction de l’affaissement il existe des méthodes quantitatives et qualitatives.  

Les remèdes sont basés essentiellement sur des méthodes de substitution, de traitement et de 

renforcement ainsi que des traitements chimique. 

La maitrise du phénomène d’effondrement demande de grandes connaissances afin de 

minimiser les dégâts occasionnés par ce phénomène sur les sols naturels ou remblais.
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3.1 Introduction 

 
Ce  chapitre  est  consacré  à  la  méthode  et  les  outils  de  caractérisation  de  la structure 

des sols, aux essais de classification et d’identification des sols naturels remaniés avec des 

différentes teneurs en eau. 

  

L’étude expérimentale  présente des essais réalisés sur deux sols naturels Algériens. Où on 

s’intéresse aux propriétés physiques et mécaniques, le taux d’affaissement  de ces sols et la 

relation de la résistance au cisaillement avec l’affaissement. 

  

L’exploitation des résultats permet d’exprimer la variation de l’affaissement et la résistance 

au cisaillement en fonction de la teneur en eau. 

 

À  partir  de  ce  chapitre  on  entreprend  notre  contribution  ''l'étude  expérimentale ''qui sera 

présentée comme suit: 

 

 Caractéristiques des matériaux testés. 

 Matériels utilisés et manipulation. 

 Résultats et interprétation des essais. 

 

Deux groupes d’essais seront effectués : des essais préliminaires,  nécessaires  à 

l'identification  géotechnique  des  sols, des essais principaux  réalisés  dans  l'objectif 

d'analyser le comportement de compressibilité et de résistance selon les normes propres à ce 

type de sols  et  de  vérifier  l'affaissabilité  des  échantillons  testés.   

 

3.2 Présentation des sols testés 

 
Les sols affaissables existent au nord de l’Afrique,  notamment en  Algérie qui fait partie de 

cette existence. La majorité des sols affaissables algériens se trouvent dans le sud du pays,  

dans plusieurs endroits (Hassi Messaoud, Ouargla, Biskra, etc.…). Le sud algérien est 
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considéré comme une zone aride et semi- aride ; caractérisé par la nappe phréatique profonde 

et des sols à base éolienne instable. 

 
Les constructions des villes du nord sud Algérien souffrent de plusieurs problèmes 

d’instabilité liés surtout à la remonté de la nappe phréatique et la structure délicate des sols. 

 

L’étude présentée dans ce travail porte sur deux types des sols naturels Algériens  proviennent 

de la région de la ville de Biskra  l’un de la route d’Outaya  est dénommé S1 et le deuxième 

de Tolga dénommé S2.Figure (3.1). 

 

 

 

Figure : Site  des sols étudiés 

 

3.3 Les essais préliminaires (d’identification) 

 
Du   point   de   vue   géotechnique,   il   est   nécessaire   de   réaliser   les   essais 

préliminaires,  qui  sont  d'une  importance  vitale.   
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En  plus  de  la  détermination  des caractéristiques physiques des sols testés,  ils permettent 

d'identifier les  états de sols. 

Ils constituent donc la plate forme des essais principaux.  

Les essais préliminaires du présent travail sont les suivants : 

 

• L’analyse granulométriques, 

• Densité spécifique des grains, 

• Les essais de consistance; 

• L’essai de Proctor ; 

• L’essai du bleu de méthylène ; 

• L’essai au carbonate. 

Le matériel utilisé dans cette section est l'appareillage d'usage courant du laboratoire 

spécifique à chaque type de manipulation. 

3.3.1 Densités spécifiques des grains solides 

Le poids volumique des grains du sol c'est le rapport du poids du matériau sec contenu dans 

une certaine quantité de sol au volume des grains du sol. 

 

௦ߛ =
ݏܹ
ݏܸ

 

 

Avec : 

Ws : Le poids des grains solides ; 

Vs : Volume des grains solide. 

Le  matériel  requis  pour  la  détermination  de  ce  paramètre  est  constitué  d'un pycnomètre, 
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d'une étuve de 60° à105°C et d'une balane de précision. 

La formule utilisée pour calculer le poids spécifique est: 

 

 

 

௦ߩ =
ଵܯ) − .(ܯ ௪ߩ

ଷܯ + ଵܯ − ܯ − ଶܯ
  (݃/ܿ݉ ଷ  )         

 

 
 

 

M0 : Masse de pycnomètre 

M1 : Masse de (pycnomètre+grains solides) 

M2 : Masse de (pycnomètre+grains solides + eau)  

M3 : Masse de (pycnomètre+ eau). 

  ρw= 0.9978 g/cm3 pour une température de 22°. 

 

Les  valeurs  des  densités  spécifiques  des  grains  solides  pour  les  sols  testés  sont 

présentées aux tableaux 3.1. 
 

Tableau 3.1: Poids spécifiques du sol S1et S2 

 

SOL 
 

M0(g) 

 
M1(g) 

 
M2(g) 

 
M3(g) 

 

(g/cm3) 

 

S1 

 

96.3 

 

126.38 

 

374.35 

 

 

355.472 

 

2.68 

  

S2 

 

97.05 

 

129.36 

 

373.29 

 

352.92 

 

2.70 
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3.3.2  Essais de consistance 

En fonction des teneurs en eau, un sol  intact ou remanié se présente suivant des consistances 

variables. Les essais de consistance consistent à déterminer les états où se trouvent le sol à la 

fraction 0-400 micromètres et les limites entre ces états, ces derniers appelés : 

Limites d'Atterberg ou de consistance. 

 

a) Limite de liquidité (wL): 

La teneur en eau auxquelles d’un sol change de comportement entre l’état plastique et liquide. 

Cette limite correspond   à   l’état   d’hydratation   au-delà   duquel   les   interactions   entre 

particules sont faibles pour que le sol se comporte comme un corps visqueux (figure 3.2). 

 

 

Figure 3.2 détermination des limites de liquidité 

 

b) Limite de plasticité ( wP) :  
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La  limite  de  plasticité,  est  par  convention  la  teneur  en  eau pondérale du sol pour 

laquelle un rouleau de sol de 3mm de diamètre et de 100 mm de longueur se fissure ou 

s'émiette. Le sol change de comportement entre  les  états  solide  et  plastique.   

Cette  limite correspond à l’état d’hydratation des particules au-delà duquel elles peuvent se 

déplacer  les  unes  par  rapport  aux  autres,  et  en  dessous  duquel  les  forces  de tension et 

de friction sont si fortes qu’elles ne peuvent que très difficilement être déplacées . 

 

c)  Indice de plasticité (Ip) : 

La plasticité est une propriété caractéristique des éléments très fins ou argileux du sol, en 

relation avec l'existence de couches d'eau adsorbée.  

On conçoit donc que les  limites  d'Atterberg  et  l'indice  de  plasticité  d'un  sol  varient  non  

seulement  avec l'importance  de  sa  fraction  argileuse  mais  également  avec  la  nature  des  

minéraux argileux.   

L’indice de plasticité est donné par l’expression : Ip  =  wL - wP.  

Les  valeurs  de  limites de consistance sont sur le tableau 3.2. 

 

 

Tableau 3.2 : Limites de consistance des sols testés. 

Le sol S1 S2 
Wl (%) 34 30 
Wp(%) 17.5 15.27 
Ip(%) 16.4 14.73 

 

Dans le diagramme de plasticité de Casagrande (figure 3.3), les sols sont classés dans le 

domaine des argiles plastiques. 
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Figure3.3:Position des sols testés dans l'abaque de Casagrande 

  
3.3.3 Essai de compactage 

Dans le cadre de cette étude, le compactage a été effectué selon le principe de l’essai  Proctor  

normal dans le but de  présenter l’amélioration de la densité sèche par compactage.   

L’essai  consiste  à  compacter  dans  un  moule normalisé,  à  l’aide  d’une  dame  de  

compactage  normalisée,  selon  un  processus  bien défini,  l’échantillon  de  sol  à  étudier  et  

à  mesurer  sa  teneur  en  eau  et  son  poids spécifique  sec  après  compactage.   

L’essai  est  répété  plusieurs  fois  de  suite  sur  des échantillons portés à différentes teneurs 

en eau (figure 3.4), On définit ainsi plusieurs points d’une courbe, on trace cette courbe qui 

représente un maximum dont l’abscisse et  la  teneur  en  eau  optimale  et  l’ordonnée  la  

densité  sèche  optimale présentés  sur le tableau3.3. 

 

 

S1 S2
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                                 Figure 3.4 : Appareillage de l’essai Proctor 

 

Tableau3.3: Les résultats de l’essai de compactage des sols testés. 

 

Sol 

 

 

S1 

 

S2 

  

ࡺቀ ࢞ࢇࢊࢽ
ൗ ቁ 

 

18.5 

 

18.9 

 

wop(%) 

 

 

          10 

 

                 10 

                  

La courbe Proctor normalisée de compactage des deux sols naturels présentés sur la figure 

(3.5), montre l’amélioration de la densité sèche,  pour une teneur en eau optimal de 10%  elle 

atteint la valeur de 18,5 kN/m3 pour le sol S1et 18,9 kN/m3 pour le sol S2. 
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Figure 3.5 : Courbes Proctor des sols 

Les deux courbes ainsi présentées indiquent la diminution très importante de l’indice des 

vides.                   

3.3.4 L’essai du bleu méthylène 

Pour déterminer la valeur de bleu de méthylène à la tâche des fines.  Cet  essai  est  une  

mesure  indirecte  de  la  surface spécifique  des  grains  solides  par  adsorption  d’une  

solution  de  bleu  de  méthylène jusqu’à  saturation.  En  d’autres  termes,  il  exprime  la  

quantité  de  bleu  de  méthylène pouvant être absorbée par les surfaces des particules de sols. 

On  considère  que  cet  essai  exprime  globalement  la  quantité  et  la  qualité  de l’argile  

contenue  dans  un  sol.   

Il  s’agit  donc  d’un  autre  paramètre  permettant  de caractériser l’argilosité d’un sol. En 

pratique, on détermine la valeur de bleu de méthylène à la tâche sur la fraction 0/2mm, 

exprimée en grammes de bleu pour 100g de fines qui est donnée par la formule :         

VBS = V/M 

Avec : 

18
18.1
18.2
18.3
18.4
18.5
18.6
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V : Volume du bleu méthylène injecté ; 

M : Masse de l’échantillon. 

Les valeurs du VBS des sols sont présentées sur le tableau 3.5 

Tableau 3.4 : Valeurs du VBS des sols testés. 

 

 

 

Selon ces valeurs ces sols sont classés comme sable fin argileux peu plastique. 

 

3.3.5 Essai de carbonate CaCO3 

La  mesure  d'argilosité  et  le  pourcentage  de  calcaire  de  l’échantillon  utilisé. L’appareil 

utilisé est le calcimètre (figure 3.6), le mode Opératoire est : 

• Peser 1g de l’échantillon. 

• Mettre   l’échantillon   dans   l’appareil   calcimètre   et   ajouter   10ml   acide 

chloridrique. 

• On note la lecture et on déduit la teneur en carbonates CaCO3  de l’échantillon 

. 

 
Figure 3.5: Appareil calcimètre 

 

Les pourcentages des CaCO3 des sols sont présentés sur le tableau 3.6. 

 

 

Sol S1 S2 
VBS 2.52 2.46 
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Tableau 3.5 : Valeurs des CaCO3 des sols. 

 
 

 

Le résultat de l’essai montre l’existence des traces de carbonates supérieurs à 14% cela  prédit 

la susceptibilité de ces sols à l’affaissement.  

3.3.6 Essai granulométrique 

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de différentes 

tailles d’un matériau. Elle s’effectue : 

par tamisage (tamis à maille carrée) pour des grains de diamètre supérieur à 80μm, 
 

 Par sédimentométrie pour les grains les plus fins. Elle consiste à laisser une suspension 

de sol se déposer au fon d d’une éprouvette pleine d’eau. Plus les grains sont fins, plus la 

vitesse de décantation est lente. (Loi de Stockes). 

La mesure de la densité de la suspension à des intervalles de temps variables permet de 

calculer la proportion de grains de chaque diamètre.  

Les analyses granulométriques par tamisage et par sédimentométrie ont été réalisées selon les 

normes. 

 

a)  Granulométries des sols (par tamisage) 

Le tableau 3.6 présente les résultats de l’analyse granulométrique par tamisage des sols 

testés. 

 

 

 

 

 

Sol S1 S2 
CaCO3(%) 16.3 17.47 
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Tableau 3.6 : Granulométries par tamisage des sols testés 

Diamètres des 

Tamis (mm) 
Tamisât cumulés en (%) 

sol  S1 sol S2 

    2               100              100 
  1,25 100 100 

     1 99 100 
0,8 97 100 
0,5 94 97 

        0,315 90 90 
0,2 74 71 
0.1 67 64 

 0,08 66 63 
 

 

b)  Granulométries des sols  (par sédimentométrie) 

 

La sédimentométrie  est un essai qui complète l’analyse granulométrique par tamisage, par la 

mesure de la vitesse de décantation des particules fines (Φ<80µm) à l’aide de la loi de 

stockage ; on parvient  à déterminer le diamètre des particules correspondante établir ainsi la 

distribution en poids restante, tableau 3.7 et 3.8. 

Pour cette détermination, en plus d'appareillage usuel d'usage courant, on utilise : 

 Un densimètre gradué de 0.995 à 1.030 gr / cm3 de forme torpille avec des 

graduations. 

 Des éprouvettes de 2 litres de contenance de diamètre intérieur 85mm et de hauteur de 

graduation 450mm. 

 Un agitateur mécanique dont la vitesse de rotation peut être modifié de 0 à 10000 

tr/min. 

 Un agitateur manuel pour homogénéisation de la suspension avant l’essai. 

 Un défloculant (hexamétaphosphate de sodium). 

 Un thermomètre gradué en 1/10 de degrés 

 Un chronomètre donnant la seconde. 
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Tableau 3.7 : Granulométries par sédimentométrie du sol S1 

Temps de 

lecture 
Température 

°C 
Lecture 

R 
Correction 

M 
Lecture 

corrigé 
Φ des 

Grains µm 
%des 

grains <d 

30'' 26 13 1.84 14.84 80 66 
1' 26    12.5 1.84 14.34 45 63 
2' 26 12 1.84 13.84 30 61 
5' 26 11.5 1.84 13.34 19 58 

10' 26 11 1.84 12.84 14 56 
20' 26 10.5 1.84 12.34 9 51 
40' 26 10 1.84 11.84 7 51 
80' 26 9.5 1.84 11.34 4 48 
4h 26 9 1.84 10.84 3 46 

24h 26 8. 1.84 10.34 1 43 
 

 

Tableau 3.8 : Granulométries par sédimentométrie du sol S2 

Temps de 

lecture 
Température 

°C 
Lecture 

R 
Correction

M 
Lecture 

corrigé 
Φ des 

grains 
 

%des 

grains <d 

30'' 26 13 1.8 14.84 80 63 
1' 26 12.5 1.8 14.34 60 61 
2' 26 12 1.8 13.84 30 58 
5' 26 11.5 1.8 13.34 19 56 

10' 26 11 1.8 12.84 13 53 
20' 26 10.5 1.8 12.34 9 51 
40' 26 10 1.8 11.84 6 48 
80' 26 9.5 1.8 11.34 4 46 
4h 26 9 1.8 10.84 3 44 

24h 26 8. 1.8 10.34 1 41 
 

Les courbes granulométriques sont présentées sur la  figure 3.6. 

 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                     Chapitre 3  

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 75  

 
Figure 3.6 : Courbes granulométriques des sols testés 

 

3.3.7       L’essai de teneur en eau et densité des sols 

 

La détermination de la teneur en eau et les densités humides et sèche des sols est faite dans le 

même essai. 

Le principe de l’essai consiste à peser deux tares, les remplir du sol à étudier et les peser pour 

avoir la masse humide du sol(Mh). 

Placer les deux tares dans l’étuve jusqu’à dessiccation complète  et les peser à nouveau pour 

avoir la masse sèche du sol(Ms). 

Le volume de la tare est déterminé(V). On calcule : 

 La teneur en eau w=(Mh-Ms)/Ms 

 La masse volumique humide ρ=Mh/V 

 La masse volumique sèche ρd=Ms/V 

Les résultats de l’essai sont la moyenne des deux calculs des tares, présentés sur le tableau 

(3.9).            

                   Tableau (3.9) : Les résultats de l’essai de teneur en  eau et densité des sols 

Sol S1 S2 

w (%) 2.89 4.07 

ρ(g /cm3) 1.22 1.27 

ρd(g/cm3) 1.18 1.23 
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 Les essais préliminaires ont données les caractéristiques physiques présentées sur le tableau 

(3.10). 

                                           Tableau 3.10 : Propriétés géotechniques des sols 

Sol 
 
caractéristiques 

 
S1 

 
S2 

Sable % 

Limon % 

Argile % 

 (ଷ݉/ܰ݇)ߛ

 ௗ (݇ܰ/݉ଷ)ߛ

 ߱% 

  ߱௦௧% 

 ߱௧ % 

 ௗ௫ (݇ܰ/݉ଷ)ߛ 

Gs 

e 

n % 

Sr % 

 ߱ % 

 ߱% 

 ܫ 

 ܫ 

 ௪ܫ 

VBS% 

CaCo3% 

44 

13 

43 

12,2 

11,8 

2,89 

47,74 

10 

18,5 

2,68 

1,28 

56 

6,05 

34 

17,58 

16,42 

1,89 

0,17 

1.52 

16.3 

49 

14 

37 

12,7 

12,3 

4,07 

44,07 

10 

18,9 

2,7 

1 ,19 

55 

9,19 

30 
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1,76 

0,27 

1.46 
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3.4 Les essais principaux 

 

La gestion  des sols à effondrement brusque est un enjeu majeur pour la stabilité et la 

durabilité des structures.  

Le phénomène collapse des sols macroporeux est très important dans l’étude géotechnique.  

C’est un fait très complexe car il fait intervenir les caractéristiques de résistance et de 

déformation du sol.  

Aussi, il découle de plusieurs paramètres notamment la granulométrie, la présence d’éléments 

fins, la teneur en eau initiale, le degré de saturation et certains paramètres liés à la minéralogie 

du sol.  

Concernant la prédiction du potentiel d'affaissement, un effort immense a été consacré ces 

dernières années aux méthodes expérimentales, mais la plupart de ces expérimentations 

utilisent l'appareillage courant.  

A cet effet, nous avons essayé à travers cette recherche d'utiliser en plus de l’oedomètre ; la 

boite de cisaillement de Casagrande pour déterminer les caractéristiques mécaniques qui 

influent sur l’affaissement et la variation de la résistance au cisaillement à cause 

d’humidification des sols.  

Les paramètres de résistance résultats des essais de cisaillement sont utilisés dans la 

modélisation des sols qui sera une méthode de prédiction des sols affaissables. 

 

3.4.1   Les essais œdométriques 

a) Appareillage et outils d’essai œdométrique 

Les essais de compressibilités sont réalisés dans des moules œdométriques (Figure3.7). 

Un bâti permettant d’appliquer les pressions de chargement sur les éprouvettes. 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                     Chapitre 3  

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 78  

Une cellule dans laquelle l’éprouvette est placée; la cellule œdométrique, est en matériaux 

inertes chimiquement vis-à-vis de l’éprouvette et des fluides qu’elle contient, et elle 

comporte les éléments suivants : 

 Une bague annulaire rigide contenant l’éprouvette du sol, sa hauteur est 20mm, 

Diamètre intérieur (70mm); 
 

 Deux pierres poreuses assurent le drainage de l’éprouvette; 
 

 Un piston coulissant à l’intérieur de l’anneau et venant charger l’éprouvette; 
 

 Un  réservoir  d’eau  dans  lequel  l’ensemble  précédent  est  immergé  pour 

permettre d’effectuer des essais sur des éprouvettes saturées et non saturées ; 

 Un système de mesure permettant de connaitre les variations de hauteur de 

l’éprouvette en fonction du temps. 

 
 

 
Figure3.7: Séries d’oedomètres 
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                                    Figure 3.8 : La cellule œdométrique 

 

 

b)    Procédure et réalisation de l’essai œdométrique 

Le sol doit être amené à des teneurs en eau voulues par ajout de l’eau distillés ; le sol est 

ensuite versée dans le moule de l’oedomètre l’éprouvette doit arasée à l’aide d’une lame 

rigide. 

Les essais de  compressibilité à l’oedomètre sont fait selon la procédure de Jenning et Knight 

(1975) qui consiste à l’application successive des charges  suivantes : 25 ; 50 ; 100 et 200kPa. 

Ensuite procéder à l’inondation de l’échantillon et relever  la nouvelle  valeur du tassement 

puis augmenter le chargement jusqu’à 400kPa.  

Au cours de l’essai les lectures des tassements sont relevés à 15s ; 30s ; 1min ; 2min ; 5min ; 

10min et 24h. 

3.4.2 L’essai de cisaillement direct 

a. Appareillage et outil d’essai de cisaillement direct 

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques des sols qui sont les paramètres de la 

résistance au cisaillement (l’angle de frottement interne et la cohésion). 

Les essais de cisaillement sont effectués à l’aide de la boite de cisaillement de Casagrande 

(figure3.9), (3.10).  



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                     Chapitre 3  

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 80  

Le dispositif de cisaillement se compose de : 

 6 boites de cisaillement Φ 60mm ; 

 2 machines de cisaillement ; 

 2 jeux de poids dédiés 

Pour cet essai deux bâtis œdométriques peuvent être transformés en bâti de consolidation via 

un adaptateur.  Ce dernier permet de consolider les trois éprouvettes de sol en simultané    

 
Figure 3.9 : Boite de cisaillement  de Casagrande 

 
                       Figure 3.10 : Appareillage de l’essai de cisaillement direct                               
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b.  Procédure et réalisation de l’essai de cisaillement direct 

Des échantillons remaniés amenés à des teneurs en eau différentes. 

Les essais sont réalisés avec une vitesse qui dépend de type d’essai pour chaque teneur en eau  

on prépare 6 échantillons ; chaque deux échantillon sont soumis à un chargement différent : 

 

                                             

                                            2 échantillons sont soumis à 1,00 bar 

 6 échantillons (w1)             2 échantillons sont soumis à 2,00 bars 

                                            2 échantillons sont soumis à 3,00 bars 

 

Le sol est placé dans la boite de Casagrande et ensuite la charge voulue est appliqués. 

La résistance au cisaillement de chaque échantillon est mesurée en fonction du chargement 

appliqué.  

La résistance au cisaillement est la moyenne entre deux échantillons pour un essai sous même 

chargement. 

A l’aide du tracé des courbes intrinsèques qui lies les contraintes appliquées avec les 

résistances au cisaillement les caractéristiques mécaniques sont définit.  
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3.5  Conclusion 

Ce chapitre a comporté une présentation des essais préliminaire de caractérisation et 

d’identification effectués sur les sols utilisés dans notre étude. 

 

Les essais principaux, pour définir le comportement réel des sols, le taux d’affaissement dans 

l’état saturé et non saturé et les paramètres influencés par l’affaissement des sols. 

 

Tous les essais effectués  sont réalisés aux laboratoires avec des appareillages et outils et 

méthodes de manipulation  conformes aux normes géotechniques  
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4.1  Introduction 

Après la présentation des essais préliminaires et la procédure de chaque essai (matériels 

utilisés avec les modes opératoires et résultats).  

Nous abordons dans ce chapitre les résultats des essais principaux, qui sont arrangés dans 

trois parties: 

 La première partie commence par l’utilisation des donnés de consistance des sols et 

les résultats des essais oedométrique pour la vérification de la susceptibilité  

d’affaissement et présentation des tailles des essais de compressibilité est accomplie 

dans l’objectif de calculer le potentiel d’affaissement des échantillons testés.  

Les courbes œdométriques sont illustrées en fonction des paramètres retenues ; ce qui 

permet de visualiser l’importance de chaque terme. 

 

 La deuxième partie est consacrée pour le calcul des caractéristiques mécaniques des 

sols qui sont  les paramètres de résistance des  sols.  

La résistance au cisaillement est calculée pour les sols saturés et non saturés.  

 

 La chute de la résistance au cisaillement indique l’affaissement brusque des sols 

affaissables ; l’essai de cisaillement peut être aussi une méthode pour la prédiction 

des sols affaissables. 

 

4.1  Essais de consistance 

D’après l’étude de  Ayadat (1999), un sol est susceptible à l’affaissement si au moins, l’un

        vérifié. des  critères suivants est  

 L'activité AC= IP / (%pf<2µm)< 1, 

 

 L'indice de liquidité IL=(W0-WP)/ IP < 0, 

 

 L'indice de plasticité IP =WL-WP 20, 
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 L'indice de consistance IC= (WL-W0)/IP> 1, 

 

 L'indice de maniabilité  IW=W0/IP > 1. 

 

Les  résultats présentés  dans le  tableau  4.1  montrent que  ces sols  sont susceptibles à 

l’affaissement, et que quatre des cinq critères mentionnés ci-dessus sont vérifiés pour les deux 

sols testés. Ce qui confirme les résultats d’Ayadat et al (1999) et d’Abbech (2007).  

Notons aussi que les caractéristiques de consistance des sols dépendent essentiellement de la 

teneur en eau initiale. 

 

Tableau 4.1 : Caractéristiques de consistance des sols. 
 

 

4.2  Résultats et interprétation des essais principaux 

4.2.1  Essais œdométriques 

Les sols sont saturés à des teneurs en eau à des indices de vide initial constants: 

-Pour le sol S1 :2.89% ,10%, 15%, 20%. 

-Pour le sol S2 :4.07%,10%,15%, 20%. 

Les résultats obtenus des essais œdométriques présentent le tassement oedométrique subis 

sous le chargement avant inondation  et après l’inondation avec la variation de la teneur en 

eau.  

Sol Sol 1 Sol 2 
w0 2.89 4.07 
AC                   0.38                   0.36 
IP                 16.42                14.73 
IL                -0.89                -0.76 
IC                1.89                1.76 
IW                0.17                0.27 
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Les figures 4.1 et 4.2, représentent les courbes œdométriques des sols S1 et S2 présentées  en 

fonction du  tassement et la contrainte, ces courbes sont analogues à celle de Knight (1975). 

 

 

 
                                    Figure 4.1 : Tassements œdométriques du sol S1 

 

 

 
Figure 4.2 : Tassements œdométriques du sol S2 
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le tassement lors d’inondation définit le potentiel d’affaissement CP =ΔH/H0 . 

 

Pour le sol S1 le CP varie de 3,05% à 7,65 % et pour le sol S2 le CP varie de 2,85 % à 

7,15% 

 

D’après la classification de Jennings et Knight (1975) si le CP % est : 
 

- De 0-1 : Sols non affaissables 

- De 1-5 : L’affaissement peut se manifester 

- De 5-10 : Sols affaissables 

- De 10-20 : Sols très affaissables 

- > 20 : Sols extrêmement affaissables. 

 

En se basant sur cette classification, on constate que les sols sont affaissables.  

 

● Influence de la variation de la teneur en eau sur l’affaissement 

Le plus remarquable pour les résultats des essais œdométriques, c’est que la variation du 

potentiel d’affaissement est influencée par la variation de la teneur en eau. La valeur 

maximale du potentiel d’affaissement correspond à la valeur de la teneur en eau à l’état 

naturel (la teneur en eau minimale). La figure (4.3) représente la variation de l’affaissement 

en fonction de la teneur en eau. 
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Figure 4.3 : Le potentiel d’affaissement en fonction de la teneur en eau 

 

 

● Influence de la variation de la teneur en eau sur le module de déformation 

 

Les résultats des essais œdométriques montrent l’influence de la variation de la teneur en eau 

sur le module de déformation. On remarque lors de l’humidification une chute de la valeur du 

module de déformation se produite.  

La valeur du module après l’affaissement du sol saturé est presque la moitié de la valeur 

initiale avant l’affaissement. Les valeurs du module de déformation avant et après saturation 

sont calculées à partir de la relation 

 

ࡱ                                                   = (ାࣇ)(ିࣇ)ࡴ࣌

(ିࣇ)∆ࡴ
                              (4.1) 

Où :  

E : module de déformation 

 : Coefficient de poisson 

 : Contrainte appliquée lors de saturation 

H0 : la hauteur initiale du sol 

∆Hi : le tassement avant et après affaissement. 
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La diminution du module de déformation varie de 1750 kPa à 1312 kPa pour le sol S1 et de 

1627 kPa à 1217 kPa pour le sol S2. 

 

La figure (4.4) présente l’effet  de la teneur en eau sur le module de déformation. 

 

 

Figure 4.4 : Le module de déformation en fonction de la teneur en eau 

4.2.2 Essai de cisaillement 

 

On a préparé des échantillons remaniés avec un indice des vides constant ramenés à des 

teneurs en eau différentes  avec des indices des vides initiaux: 

 

             - Pour le sol S1 : 2,89% ,10 %, 15 %, 20 %, 47,74 %. 

 

             -  pour le sol S2 : 4,07 %, 10 %, 15 %, 20 %, 44,07%. 

 

Les valeurs des résistances au cisaillement obtenues à partir des essais de cisaillement direct 

montrent qu’il existe une relation décroissante entre la résistance au cisaillement et la 

variation de la teneur en eau.  
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Lors de la saturation le sol subit une chute de la résistance au cisaillement elle atteint le un 

tiers de la valeur initiale à l’état naturel. 

Les figures (4.5) et (4.6) présentent les courbes intrinsèques du sol S1 et S2 avec les 

différentes teneurs en eau. 

 

 

Figure 4.5: Les valeurs des contraintes de cisaillement avec la variation de la                            

teneur en eau du sol S1 
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Figure 4.8 : Les valeurs de la résistance au cisaillement avec variation de la teneur en eau du 

sol S2 

Pour la contrainte  la résistance au cisaillement du sol S2 varie de 1.37 bars à 

0.72 bars. 

 

Pour la contrainte  la résistance au cisaillement du sol S2 varie de 2.32 bars à 

1.34 bars. 

Pour la contrainte  la résistance au cisaillement du sol S2 varie de 3.23 bars à 

1.96bars. 
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L’angle de frottement du sol S1 varie de 44.13° à 33.48° et pour le sol S2 la diminution varie 

de 43.57° à 31.79°. 

La diminution de la cohésion du sol S1 varie de 0.38 bars à 0.1 bars, et pour le sol S2 les 

valeurs de la cohésion varient en fonction de la variation de la teneur en eau de 0.4 bars à 

0.11 bars. 

Les figures (4.9), (4.10) présentent les courbes de la variation de l’angle de frottement et la 

cohésion en fonction de la variation de la teneur en eau. 

 

 
 Figure 4.9 : Variation de l’angle de frottement en fonction de la teneur en eau 

 

 

La valeur de l’angle de frottement se stabilise à des valeurs de teneur en eau supérieure à 
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 Figure 4.10 : variation de la cohésion en fonction de la teneur en eau  

 

 

 

Figure 4.11: Le potentiel d’affaissement en fonction de  la résistance au cisaillement 
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Figure 4.12: Le potentiel d’affaissement en fonction d’angle de frottement 

 

 

 
                              

                                 

 

 

 

 

                      

Figure 4.13: Le potentiel d’affaissement en fonction de la  cohésion 
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4.5  Conclusion 

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

Les études qui ont été menées : essais préliminaire d’identification, de consistances et les 

caractéristiques montre la susceptibilité à l’affaissement, donne les proportions granulaires et 

les caractéristiques des sols naturels testés. 

Les essais principaux de compressibilité confirment le caractère et le comportement 

d’effondrement des sols étudiés et donnent les taux d’affaissement. 

L’essai de cisaillement confirme la chute de la résistance au cisaillement et donne l’effet de 

l’affaissement sur les paramètres de résistance (l’angle de frottement et la cohésion). 

La variation des paramètres de résistance au cisaillement et d’autres caractéristiques 

géotechniques résultats des essais présentés dans ce chapitre sont utilisés dans le chapitre 5.
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5.1  Introduction 

Nous présentant ci-dessous les résultats de modélisation numérique, obtenus à l’aide du 

logiciel PLAXIS, du comportement d’une fondation bâtie sur sol affaissable non saturé puis 

soumis à une inondation. 

Les résultats de calculs de modélisation doivent respecter deux critères importants suivants : 

 Le chemin de déformation. 

 Le chemin de contraintes. 

Et les résultats modélisés doivent être appropriés aux paramètres mesurés lors des essais 

réalisés au  laboratoire. 

La modélisation comporte deux parties d’étude : 

La première partie  est l’étude de la modélisation, de deux cas de fondation, sur nos sols 

étudié et caractérisés, dans les chapitres précédents, dans le but de décrire le comportement 

réel des sols sous fondations. 

La deuxième partie est une étude paramétrique de la modélisation des cas de fondations 

réelles bâties sur des sols affaissables dans le but de montrer l’effet des paramètres 

géotechniques (l’angle de frottement, la cohésion et le module de déformation) et l’effet des 

paramètres structurels (le chargement et la largeur de la fondation), sur le taux d’affaissement 

des fondations. 

5.2  Concept de succion 

On définit la succion du sol comme une pression intérieure générée dans le sol non saturé par 

le processus de désaturation. A saturation complète, la succion est nulle.  

Lorsque le degré de saturation diminue, la succion croît graduellement, et à l’état sec, la 

succion est maximum. La valeur de la succion dépend du  degré de saturation et de la nature 

du sol. 
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D’après Frendlund (1993), la succion est la différence entre la pression d’air et la pression 

d’eau (ݑ −  ௪), et intervient dans l’expression de la résistance au cisaillement du sol nonݑ

saturé. 

߬ = ᇱܥ + ߪ) − ᇱ∅݃ݐ( ݑ + ݑ) −                     (5.1)∅݃ݐ(௪ݑ

Où :   ݑ :  Pression interstitielle de l’air. 

௪ݑ ∶  Pression interstitielle de l’eau. 

∅ᇱ : Angle de frottement interne effectif. 

∅  : Angle de frottement associé à la variation de la succion. 

  .ᇱ : Cohésion effectiveܥ

Convention de signe : compression positive. 

On notera que (ݑ −  ௪) ˃ 0 correspond à une pression d’eau (dans les ménisques entreݑ

particules de sol) négative ( tri-traction ). 

La succion est définit par la relation suivante :ܵ௨ = ݑ −  ௪ݑ

ᇱ : C’est la cohésion effective du sol saturé (ܵ௨ܥ = ݑ −  .(௪=0ݑ

 ,C’est la cohésion totale du sol non saturé :  ܥ

ܥ                                                     = ᇱܥ +  ௦௨                                     (5.2)ܥ

Où la succion contribue à une partie de la cohésion totale : 

ݑ) =   ௦௨ܥ                       −                         (5.3)∅݃ݐ(௪ݑ

 

C’est pourquoi une augmentation de la succion provoque une croissance de la stabilité de 

structure du sol. 

L’angle de frottement interne effectif  n’est pas fonction de la succion, l’angle de frottement 

associé à la  variation de la succion est constant, d’après Fredlund. 
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Si on suit la théorie de Freflund, la connaissance des caractéristiques de résistance d’un sol 

affaissable dans l’état non saturé, et des paramètres de succion (succion elle-même, et angle 

∅  ), on pourrait calculer ܥᇱ, cohésion dans l’état saturé du matériau.  

Ce n’est pas tout à fait vrai dans la réalité, car la saturation s’accompagne généralement de 

variation d’indice des vides elle-même source de variation de résistance. 

L’effondrement du sol affaissable peut être causé par l’une des trois sources suivant : 

 Une argumentation de la contrainte totale, d’après Fredlund et al (1993). Cet 

affaissement est consécutif à une argumentation du déviateur de contrainte totale ou 

l’eau est expulsée de l’échantillon. 

 

 Une chute de la succion due à une diminution de la pression interstitielle de la phase 

air, d’après Fredlund et al (1993) ; on constate dans ce cas que la chute de pression 

d’air  s’accompagne d’une absorption d’eau par l’échantillon. 

 

 Une chute de la succion due à une argumentation de la pression interstitielle de la 

phase eau, d’après Frenlund et al (1993). Ici encore, de l’eau absorbée par 

l’échantillon, lorsque la pression de celle-ci s’accroît. 

 

En résumé, la chute subite de la succion est la cause majeure de l’effondrement du sol 

affaissable sous une pression totale appliquée fixe. 

 

5.3  Modélisation de la déformation du sol affaissable 

Dans le chapitre précèdent nous avons montré que les deux facteurs majeurs de l’affaissement 

sont la chute de la résistance et la chute du module de déformation du sol. 

De ce chapitre, nous modélisons le rôle de la succion sur l’affaissement (variation volumique 

subite due à la chute de rigidité et de résistance du sol). 

 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                     Chapitre 5      

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 100  

5.3.1  Succion naturelle 

Si la pression appliquée extérieure est nulle, ce processus provoque une petite variation 

volumique pouvant être un gonflement ou une contraction …. 

Dans un sol saturé il existe une succion. Et la relation entre la succion et la teneur en eau a 

aussi été présenté dans l’étude du Coney et Coleman(1954). 

 

5.3.2  Méthode de modélisation 

Dans l’essai oedométrique, la mesure de la succion du sol non saturé est non seulement très 

difficile, mais aussi une affaire des spécialistes. Les outils conventionnels utilisables dans les 

essais sur sol saturé ne peuvent servir à mesurer la succion dans le sol non saturé.  

Dans les essais œdométriques réalisés au laboratoire, nous n’avons pas mesuré la succion, 

mais seulement la réponse des échantillons en déformation, qui précisément reflété les 

propriétés effondrables des sols étudiés, sans les relier aux variations de succion. 

 

5.3.3 Equation d’état générale 

Une adaptation de la théorie de Fredlund aux sols affaissables, sachant que l’effet de la 

succion effective additionnelle, ainsi que par une variation faible de l’angle de frottement 

effectif, Thanh.T.P(2003) a proposé une méthode possible pour modéliser un sol affaissable, 

elle est exposée par « l’équation d’état » générale suivante (5.4) : 

                         (SNS) + (E) + consolidation  = (SS) + (Aff)                                    (5.4) 

Où : 
(SNS) : sol à l’état initial non saturé. 

(E)     : montée de l’eau pour la saturation du sol. 

(SS) : sol  à l’état saturé. 

(Aff) : affaissement dû à la saturation du sol. 

La méthode de modélisation du sol affaissable est présentée sur la figure ( 5.1). 
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                                         τ                                                                φ’ 

                                                                    (SNS) 

                                                                  +(E) +consol 

                                                                                                                 φ’sat 

                                                                     (SS) + (Aff)           

                  C’        C’sat 

                                                                                                                                  

σ 

                     Figure 5.1 : Méthode de modélisation pour le sol affaissable. 

Sur la figure (5.1), à l’état initial, un sol non saturé est désigné par la ligne pointillée indiquée 

(SNS). Puis le sol (SNS) devient (SS) +(Aff) après une saturation et une consolidation.  

C’est la saturation qui provoque la chute de la résistance au cisaillement et du module de 

déformation du sol ce qui entraine  son affaissement. 

Les flèches sur cette figure indiquent le processus de modélisation. 

 

5.3.4  Type de chargement 

Deux multiplicateurs de chargement indépendants existent dans PLAXIS pour appliquer un 

chargement en contrainte : Sum-MloadA et Sum-MloadB. Toutefois nous n’utilisons qu’un 

chargement Sum-MloadB pour modéliser les fondations étudiés. 

 

 

5.3.5  Procédure de modélisation 
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La modélisation numérique est calculée selon la procédure suivante : 

Etat initial : Sol non saturé (SNS) drainé. 

Phase 1 : Sol non saturé (SNS) drainé, chargement=Sum-MloadB. 

Phase 2 : Changement du sol, de (SNS) vers (SS) non drainé. 

Phase 3 : Sol (SS) non drainé, consolidation jusqu’à Pmin<1KN/m2. 

 

5.4.  Modélisation des fondations sur les sols étudiés  

Dans les essais œdométriques conventionnels, les échantillons sont chargés en condition 

drainée. Au degré de saturation initial, le sol supporte une succion.  

Cette succion croît graduellement selon la désaturation du sol et a tendance à résister au 

tassement du sol au cours du chargement drainé. Plus la succion est forte, plus le tassement 

est faible.  

La succion a été caractérisée par les propriétés mécaniques du sol, c’est-à-dire que dans les 

caractéristiques mesurées, l’effet de succion est inclut. 

La même procédure de réalisation de l’essai oedométrique est effectuée dans la procédure de 

modélisation. 

Notre travail est le calcul numérique, du comportement des deux sols naturels, étudiés avec la 

même charge et la même largeur de la fondation mais avec des degrés de saturation  

différents.  

Pour chaque état de saturation, des propriétés physiques et mécaniques correspondantes 

(résultats des essais présentés dans le chapitre précèdent) sont utilisées dans le calcul. 

D’abord nous établissons le modèle de l’échantillon à modéliser. 

a) Description des propriétés des sols étudiés selon le modèle Mohr Coulomb 
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Les propriétés mesurées du sol utilisées pour la modélisation de la fondation, sont  résultats 

des essais réalisés dans le chapitre précèdent et interprétées selon le modèle de Mohr 

Coulomb, sont les suivants sur le tableau 5.1. 

Tableau 5.1 : Propriétés des sols étudiés utilisées dans le modèle Mohr Coulomb 

Propriétés du sol Sol1 Sol2 

w=2,89% w=10% w=4,07% w=15% 

 (ଷ݉/ܰܭ)ௗߛ                                           

 (ଷ݉/ܰܭ)ߛ                                          

                                         ∅′(°) 

Sol non sature(SNS)      ∁′(ܰܭ/݉ଶ) 

 (ଶ݉/ܰܭ)ܧ                                

 ߥ              

 

 (ଷ݉/ܰܭ)ௗߛ                                          

 (ଷ݉/ܰܭ)௦௧ߛ                                          

                                      ∅′௦௧(°) 

Sol saturé (SS)               ∁′௦௧(ܰܭ/݉ଶ) 

 (ଶ݉/ܰܭ)௦௧ܧ                                     

௦௧ߥ                                         

 

11,8 

12,2 

44,13 

38 

1750 

0,3 

 

11,8 

17,53 

33,82 

9 

973 

0,28 

11,8 

13,05 

42,45 

32 

1645 

0,3 

 

11,8 

17,53 

33,82 

9 

973 

0,28 

12,3 

12,7 

43,53 

40 

1627 

0,3 

 

12,3 

17,58 

31,38 

11 

964 

0,28 

12,3 

14,03 

36,87 

28 

1453 

0,3 

 

12,3 

17,58 

31,38 

11 

964 

0,28 

 

La perméabilité horizontale et verticale sont supposées de mêmes valeurs kx=ky= 3X10-3 m/j 

Le chargement appliquée sur la fondation est estimé à σ= 200 kN/m2 sur une largeur de 2 m. 

 

b) Modèle numérique 

La modèle numérique est calculée selon la procédure  de modélisation citée au paravent. 

Dans l’état initial non saturé, le degré de saturation du sol varie selon la teneur en eau, c’est-à-

dire selon la profondeur de la fondation.  
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Plus la profondeur est forte, plus la teneur en eau est élevée, c’est-à-dire la succion est plus 

faible à profondeur plus forte. 

On partageant le sol de fondation en multicouche et à l’aide du logiciel PLAXIS, nous 

pouvons tenir compte des différentes couches avec un degré de saturation diminuant 

graduellement de bas en haut, qui correspond à la résistance du sol qui augmente 

progressivement de bas en haut. 

Le modèle numérique du sol avec fondation en multicouche est présenté sur la figure (5.2), 

vue la symétrie du sol avec fondation on présente juste la moitié du domaine de sol à calculer 

et on calcule le tassement sous le centre de la fondation. 

 

 
             Figure 5.2 : Le modèle numérique du sol avec fondation en multicouche 

 

L’épaisseur du  sol modélisé est de 4 m divisé en 4 couches,  la 1ère couche est de 1m et  les 

deux autres couches est de 1.5 m d’épaisseur pour chacune. 

 

 

 

 Cas 1 de la fondation sur le sol S1 avec une teneur en eau w=2,89% 
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Les propriétés des couches sont présentées, selon la procédure de modélisation, en tenant 

compte de l’augmentation de la teneur en eau et la diminution des autres paramètres, comme 

ci-dessous, pour le sol S1 avec une teneur en eau naturel w=2,89% : 

 

(SNS1) :ݓ = 2.89 %, ∁= 38݇ܰ/݉ଶ, = 44.13° ,    E=1750KN/m2 ,  ߛ.0,3=ߥ =  ଷ݉/ܰܭ12.2

 

(SNS2) : ݓ = 4.0 %, ,∁= 36݇ܰ/݉ଶ, = 42°,       E=1700KN/m2, ߛ .0,3=ߥ =  ଷ݉/ܰܭ12.27

 

(SNS3) : ݓ = 6.0%, ,∁= 34ܰ/݉ଶ, = 40° ,         E=1650KN/m2, ߛ .0,3=ߥ =  ଷ݉/ܰܭ12.51

Pour le sol saturé même caractéristiques pour toutes les couches : 

 

ௗߛ = ;ଷ݉/ܰܭ11.8 ௦௧ߛ =  ; ଷ ;         ∅′௦௧=33,82°݉/ܰܭ17.53

 

ݐܽݏ′∁ = 9݇ܰ/݉ଶ/ ;          ܧ௦௧=973݇ܰ/݉ଶ ;                       ߥ௦௧  =  0,28. 

 

 Cas 2 de la fondation sur le sol S1 avec la teneur en eau w=10% 

On effectue la même procédure d’indication des propriétés  pour le calcul du modèle de la 

fondation sur le sol S1 avec  la  teneur en eau w=10%. 

Les propriétés de ce sol, utilisés dans le modèle de calcul sont : 

(SNS1) : ݓ = 10% ;∁= 32݇ܰ/݉ଶ;   .0,3=ߥ,ଶ݉/1645݇ܰ=ܧ;42.45° = 

(SNS2) : ݓ = 12%, ,∁= 30݇ܰ/݉ଶ, = 40° ,1600݇ܰ =ܧ/݉ଶ, 0,3=ߥ.  

(SNS3) : ݓ = 14%, ∁= 28݇ܰ/݉ଶ, = 38° , 1550݇ܰ =ܧ/݉ଶ, 0,3=ߥ.  

 

Pour le sol saturé même caractéristiques pour toutes les couches : 

ɣ=12.98 KN/m3 

ɣ=13.45 KN/m3 

ɣ=13.22 KN/m3 
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ௗߛ = ;ଷ݉/ܰܭ11.8 ௦௧ߛ =  ; ଷ ;           ∅′௦௧  = 33,82°݉/ܰܭ17.53

 

ݐܽݏ′∁ = 9݇ܰ/݉ଶ ;                 ܧ௦௧  = 973݇ܰ/݉ଶ ;          ߥ௦௧  =  0,28. 

 

 Cas 3  de la  fondation sur le sol S2 avec la teneur en eau w=4.07% 

 

Pour la fondation sur le sol S2, on utilise  la valeur de la teneur en eau w=4.07%, avec les 

propriétés correspondantes. 

La géométrie et les conditions  aux limites de ce modèle, ainsi que la procédure de calcul sont 

semblables aux précédents (Cas 1,2). 

Les propriétés du solS2 sont prises du tableau 5.1. 

Les propriétés des couches sont comme suit pour le sol S2 avec une teneur en eau naturel 

w=4,07% : 

(SNS1) : ݓ = 4.07%, ∁= 40݇ܰ/݉ଶ, = 43.53° , 1627݇ܰ =ܧ/݉ଶ, ν=0,3. γ=12.8KN/m3 

(SNS2) : ݓ = 5.5%, ∁= 38݇ܰ/݉ଶ, = 42°, 1550݇ܰ =ܧ/݉ଶ, ν=0,3. γ=12.97KN/m3 

(SNS3) :ݓ = 7.0%, ∁= 36݇ܰ/݉ଶ,  ଶ, ν=0,3. γ=13.16KN/m3݉/1500݇ܰ =ܧ ,  40° =

Pour le sol saturé : 

ௗߛ = ;ଷ݉/ܰܭ12.3 ௦௧ߛ =  ; ଷ ;        ∅′௦௧  = 31,38°݉/ܰܭ17.58

 

∁′௦௧ = ௦௧ߥ; ௦௧  = 964݇ܰ/݉ଶܧ                 ;ଶ݉/ܰܭ11  =  0,28. 

 

 

 Cas 4  de la  fondation sur le sol S2 avec la teneur en eau w=15%  
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(SNS1) : ݓ = 15%, ∁= 28݇ܰ/݉ଶ;  ଶ ;, ν=0,3 γ=14.14kN/m3݉/1453݇ܰ =ܧ; 36.87° =∅

(SNS2) : ݓ = 17%, ∁= 26݇ܰ/݉ଶ ; = 34° ;1400݇ܰ =ܧ/݉ଶ ; , ν=0,3   γ=14.39KN/m3 

(SNS3) :                 ,∁= 24݇ܰ/݉ଶ ; = 32° ;1350݇ܰ =ܧ/݉ଶ ; , ν=0,3   γ=14.64KN/m3 

Pour le sol saturé : 

ௗߛ = ;ଷ݉/ܰܭ12.3 ௦௧ߛ =  ; ଷ ;        ∅′௦௧  = 31,38°݉/ܰܭ17.58

∁′௦௧ = ௦௧ߥ; ௦௧  = 964݇ܰ/݉ଶܧ                 ;ଶ݉/ܰܭ11  =  0,28. 

 

5.4.1  Résultats et interprétation 

Les figures 5.3 et 5.4, présentent le maillage du sol S1 avec la teneur en eau w=2.89% avant 

et après déformation. 

 
Figure 5.3 : Le maillage du sol S1avec w=2.89% avant déformation 

 

w=19%
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                                       Figure 5.4 : Maillage déformé du sol S1aves w=2.89% 

Le calcul du modèle du sol S1 avec les teneurs en eau w=2.89% et w=10% donne le 

tassement sous le centre de la fondation 1 après le passage par la procédure de modélisation. 

Les courbes de tassement en fonction du chargement appliqué sont présentées par les figures 

(5.5, 5.6.) 

 

 
Figure 5.5 : Affaissement de la fondation S1 avec w=2.89% 

 

U1=0.011m 

U2=0.233m 
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Figure 5.6: Affaissement de la fondation S1 avec w=10% 

La figure (5.5) et (5.6) donne la configuration générale de la déformation du modèle 

géométrique (2D, déformation plane), les conditions aux limites et le maillage déformé lors de 

la saturation. Vu la symétrie, le modèle représente la moitié de la fondation et du domaine de 

sol. 

Le déplacement du centre de la fondation est présenté sur la figure 5.5 et5.6. L’effondrement 

a lieu sous la contrainte 200kN/m2 après l’inondation de la fondation. L’affaissement absolu 

du à la saturation est: 

 Pour le sol S1 avec la teneur en eau w= 2.89% sous la fondation est : 

Aff =0.233m -0.0078m=0.2252m 

 

 Pour le sol S1 avec la teneur en eau w=10% sous la fondation est : 

Aff=0.169m-0.0117m=0.1573m.  

Selon les essais œdométriques réalisés, l’affaissement a lieu presque instantanément en raison 

de la chute de la résistance et du  module de déformation.  

A ce moment-là, le sol de fondation passe de l’état élastique (avant l’affaissement) à l’état 

plastique (pendant et juste après l’affaissement). 

U1=0.015m 

U2=0.169m 
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 La zone plastique dans la fondation est matérialisée par les points plastiques de Mohr-

Coulomb qui apparaissent dans le processus d’affaissement (figure.5.7). 

 
                  Figure5.7 : les points plastique sous le centre de la fondation S1 avec w=2.89% 

 

Pour le cas de la fondation 2 sur le sol S2, on utilise le même modèle multicouche utilisé pour 

la fondation 1sur le sol S1 avec un changement des propriétés du sol ; 

Les courbes des tassements sous la fondation 2 sur le sol S2 avec les teneurs en eau w=4.07% 

et w=15% sont présentées sur les figures5.8 et 5.9. 
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Figure 5.8 : Affaissement de la fondation sur S2 avec w=4.07% 

 

 
                               Figure 5.9 : Affaissement de la fondation sur S2 avec w=15% 

 

 

U1=0.00931m 

U2=0.206m 

U1=0.0111m 

U2=0.102m 
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L’affaissement maximal calculé sous le centre de fondation est :  

 L’affaissement de la fondation 2 sur le sol S2 avec la teneur en eau w=4.07% est :  

Aff=0.206m-0.00931m=0.1967m 

 L’affaissement de la fondation 2 sur le sol S2 avec la teneur en eau w=15% est : 

Aff =0.102m-0.011m=0.091m. 

D’après les résultats des calculs des modèles numériques, l’affaissement diminue avec 

l’augmentation des degrés de saturation.  

L’affaissement maximal correspond à la teneur en eau minimale (la valeur initiale). 

 

5. 5  Etude de l’effet des paramètres géotechniques et structurels sur le 

taux d’affaissement des sols affaissables 

En géotechnique, le problème du sol affaissable se présente dans le rôle du degré de 

saturation, qui provoque un fort et brusque tassement, qui peut causer des grands dommages, 

aux fondations bâtis sur ce sol. 

Parmi les solutions proposées, pour minimiser ou éviter complètement, l’affaissement des sols 

affaissables et  protéger les constructions construites prochainement c’est de procéder à 

l’amélioration de ce type de sol soit par  stabilisation ou renforcement présenté dans le 

chapitre 2. 

Le choix de la méthode et les techniques des traitements n’est pas basé sur une méthodologie 

ou une étude permis de prédire le taux de réussite du traitement utilisé et a quel pourcentage il 

peut éviter l’effondrement. 

Cette étude est considérée comme un guide pour le choix du type de traitement des sols quand 

si c’est possible.  
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La couche des sols affaissable peut être à une profondeur assez faible ou le traitement est 

possible, comme elle peut exister à  une profondeur importante ou entre deux couches non 

affaissable le traitement dans ce cas est difficile et coûteux ou des fois impossible.  

On a proposé dans ce cas délicat une solution dépendante des paramètres structurels de la  

fondation. 

Pour arriver à des résultats fiables, on a préféré d’utiliser des cas réels de fondations bâties sur 

des sols affaissables qui ont subi des effondrements importants.  

Tra Thanh Phuang(2003) a présenté une étude numérique sur les sols affaissables et il a fait 

une modélisation de deux cas de fondations réelles bâties sur ces sols. 

Notre modèle de référence est le résultat de calcul numérique de ces deux cas de fondation. 

L’origine de ces sols est du sud de Vietnam.  

Ces deux cas de fondations ont subi de fort affaissement et le résultat du calcul numérique est 

très proche  du calcul réel (calcul du tassement effectué à partir des essais) d’après 

TraThanhPhuang (2003). 

Cette étude présente l’influence des paramètres géotechniques (l’angle de frottement, la 

cohésion et le module de déformation) et les paramètres structurels (le chargement et la 

largeur de la fondation) sur le taux d’effondrement  des sols affaissables. 

5.5.1 Variation du degré de saturation en fonction de la variation de la teneur 

en eau et l’indice des vides 

Le degré de saturation est donné par la formule : 

 

ݎܵ =  (5.5)                                               ݁/ݓݏܩ

 .Degré de saturation du sol : ݎܵ

 .Densité relative des grains : ݏܩ

 .Teneur en eau du sol non saturé : ݓ
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݁ : Indice des vides du sol non saturé. 

La variation du degré de saturation݀ܵݎ, tient compte des deux variables indépendantesݐ݁ ݓ ݁, 

donne : 

dS୰ = ቂడௌ
డ௪

ቃ dw + ቂడௌ
డ

ቃ de                               (5.6) 

 

 

D’après la formule (5.5) : 

 

 

dS୰= ቂGs


ቃ dw- ቂGsw
మ ቃ de                                       (5.7) 

Dans le cas d’humidification dw> ࢋࢊ ݐ݁ 0 > 0 alors dSr est élevé et le sol est saturé. 

Dans le cas de compactage dw< ࢋࢊ ݐ݁ 0 <  .et le sol est non saturé ݈ܾ݂݁݅ܽ ݐݏ݁ ݎܵ݀ ݏݎ݈ܽ  0

Les essais de cisaillement en fonction de la teneur en eau et l’indice des vides montrent la 

relation entre la variation de ces deux facteurs et les paramètres de résistance C et . Tra 

Thanh Phuang (2003). 

Quand    ∆ࢋ < ݓ∆ ݐ݁ 0 < 0  (diminue), ∆∅ > <∁∆ ݐ݁  0 0 (compactage). 

Quand   ∆ࢋ > ݓ∆ ݐ݁ 0 > 0  (augmente),  ∆∅ < >∁∆ ݐ݁  0 0 (saturation). 

∆݁ : La variation  d’indice des vides 

 La variation de la  teneur en eau : ݓ∆

∆∅ : La variation d’angle de frottement 

∆∁ : La variation de la cohésion. 
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5.5.2 Caractérisation du module de déformation et sa variation en fonction du 

degré de saturation 

Le module de déformation est calculé à partir des essais œdométriques par la formule (4.1) 

citée  dans le chapitre 4 ou selon la formule de  Pière Yves Hicher (1996), s’écrit sous la 

forme : 

 
ா

√ᇱ
= ସହ


                               (5.6) 

       Ou` : ܲᇱ =    ܲା

ଷ
 

Avec:          

P0: la contrainte de pré consolidation 

q : la contrainte appliquée  

e : L’indice des vides 

 

Le module de déformation dépend de la contrainte appliquée, la teneur en eau, l’indice des 

vides et le coefficient de poisson.   

La  relation du module de déformation avec la teneur en eau et l’indice des vides est 

décroissante plus la teneur en eau augmente plus le module diminue et ainsi le contraire. 

 

5.5.3 Description des cas des  fondations réelles étudiées 

Les deux cas de fondation calculés par Tra Thanh Phuong (2003), sont des cas réels.  
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Ces fondations ont subits des effondrements. Les propriétés physiques et mécaniques de ces 

deux sols  sont obtenues à partir des essais réalisés au laboratoire. Les propriétés interprétées 

selon le modèle de Mohr- Coulomb sont présentées sur le  tableau (5.2). 

Tableau (5.2) : Propriétés des sols et des fondations du modèle de référence. 

Cas du 

fondation 

 B 

(m) 

σ 

(kpa) 

ϒd 

(kN/m3) 

  e0 

 

        Etat initial non saturé (ν=0.3) Etat final saturé (ν=0.28) 

w 

(%) 

C’ 

(kN /m2) 

Φ’ 

(°) 

ϒhum 

(KN/m3) 

Eoed 

(kPa) 

wsat 

(%) 

C’sat 

(KN/m2) 

Φ’sat 

(°) 

ϒsat 

(KN/m3) 

Esat 

(kPa) 

cas 1 2 200 16.7 

0.624 

12 40 22 18 .7 14000 22 18 16 20,4 6800 

Cas 2 2 130 16.5 

0.624 

 16 36 20 19.14 11000 20.

34 

15 14 19 .85 4000 

 

Kx =ky=5.10-3 m/jour 

L’humidification et le compactage influent sur l’affaissement du sol. L’humidification et le 

compactage entrainent la variation de quelques propriétés physiques et mécaniques.  

Les propriétés utiles pour la modélisation par le modèle Mohr-CouLon sont :  

Les paramètres de résistance C et ɸ et le module de déformation E.  

5.5.4  Modèle numérique 

Le modèle numérique est le même utilisé pour la modélisation de nos sols et présenté sur la 

figure (5.10). 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                     Chapitre 5      

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 117  

 
Figure (5.10) : Modèle numérique du sol et la fondation en multicouche 

5.5.5  Variation de l’angle de frottement 

La variation de l’angle de frottement se fait selon une fourchette de Φ=±° 

La valeur réelle de l’angle de frottement de la fondation cas 1 est ∅ = 22° et pour le cas 2 

∅ = 20° 

 

La figure (5.11) présente la déformation du maillage du sol sous la fondation cas 1. 

 

 
             Figure (5.11) : Maillage déformé du sol avec la fondation cas 1avec Ф=+2° 
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Les points plastiques du sol sont présentés sur la figure (5.12), définit le passage du sol de 

l’état élastique à  non saturation à l’état plastique lors de saturation. 

 

              
            Figure (5.12): Concentration des points plastic sous la fondation cas1 avec Ф=+2° 

 

L’affaissement du sol sous la fondation cas 1 est présenté par  le tassement sous le centre de la 

fondation donné sur la figure (5.13). 

 

             
      Figure (5.13): Déplacement vertical sous le centre de la fondation cas1avec Ф=+2° 
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La distribution des tassements du sol sous la fondation cas 1 donné par la figure (5.14) 

présente la concentration de différentes valeurs de tassements. 

 
Figure (5.14): Distribution des déplacements dans le sol sous la fondation cas 1avec Ф=+2° 

 

Le tassement majeur se localise sous le centre de la fondation et sous le long de la largeur de 

la fondation. 

Les contraintes effectives dans le sol sous la fondation varient le long de la profondeur 

présentées sur la figure (5.15). 

               
Figure (5.15): Les contraintes effectives dans le sol sous la fondation cas1 avec Ф=+2° 
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L’influence de la variation de l’angle de frottement sur l’affaissement du sol est présentée sur 

le tableau (5.3). 

Tableau (5.3): L’affaissement en fonction de la variation de l’angle de frottement 

Fondation Affaissement du sol (m) 

Fondation N°1 

Fondation N°2 

∅ = 18° 

∅ = 16° 

∅ = 20° 

∅ = 18° 

∅ = 22° 

∅ = 20° 

∅ = 24° 

∅ = 22° 

∅ = 26° 

∅ = 24° 

Fondation N°1 0,11 

 

0,0789 

 

0,07 

 

0,056 

 

0,049 

Fondaton N°2 0,068 

 

0,054 

 

0,046 

 

0,039 0,023 

 

L’affaissement du sol pour les deux cas de fondation augmente avec la diminution de la 

valeur de l’angle de frottement par rapport à la valeur du modèle de référence.  

Pour la fondation 1, la variation de l’angle de frottement provoque un affaissement qui varie 

de 0 ,049m à 0,11m et pour la fondation 2, elle varie de 0,023m à 0,068m. (figure5.16 et 

5.17). 

 

 
Figure 5.16 : L’affaissement de la fondation 1 avec la variation de l’angle de frottement du sol  
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Figure 5.17 : L’affaissement de la fondation 2 en fonction du chargement avec la variation de 

l’angle de frottement du sol 

 

L’effet de l’angle de frottement sur l’affaissement des fondations cas1et cas 2 présentés sur la 

figure 5.18. 

 
Figure 5.18 : L’effet de l’angle de frottement sur l’affaissement des deux cas de fondation 
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5.5.6  Variation de la cohésion  

La variation de la cohésion se fait selon une fourchette de ±ࢇࡼࡷ 

Les valeurs réelles de la cohésion des deux cas de fondations sont respectivement ܥ =

ܥet ܽܲܭ40 =  .ܽܲܭ36

La variation de l’affaissement en fonction de la variation de la cohésion est présentée sur le 

tableau (5.4). 

Tableau (5.4): L’affaissement en fonction de la variation de la cohésion du sol 

Fondation Affaissement du  sol (m) 

Fondation N°1 

Fondation N°2 

ܥ =  ܽ30݇

ܥ =  ܽ26݇

ܥ =  ܽ35݇

ܥ =  ܽ31݇

ܥ

=  ܽ40݇

ܥ

=  ܽ36݇

ܥ =  ܽ45݇

ܥ =  ܽ41݇

ܥ =  ܽ50݇

ܥ =  ܽ46݇

Fondation N°1 0,14 

 

0,10 

 

0,07 

 

0,043 

 

0,O25 

 

Fondaton N°2 O,123 

 

0,O78 

 

0,046 

 

0,033 

 

0,019 

 

La diminution de la cohésion provoque une augmentation considérable de l’affaissement du 

sol par rapport à la valeur réelle de la  fondation. 

L’affaissement de la fondation 1 vari de 0,025m à 0,14m et de 0,019m à 0,123m pour la 

fondation 2. (Figure 5.19 et 5.20) 
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       Figure 5.19 : L’affaissement de la fondation cas 1 avec la variation de la cohésion du sol 

 

         
        Figure 5.20: L’affaissement de la fondation 2 avec la variation de la cohésion du sol 

L’effet de la cohésion sur l’affaissement des deux fondations cas 1 et cas 2 est présenté sur la 

figure (5.21). 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                                     Chapitre 5      

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 124  

 
            Figure 5.21 : L’effet de la cohésion sur l’affaissement des deux cas de fondation 

  

5.5.7  Variation du module de déformation 

La variation du module de déformation est selon une fourchette de ±ࢇࡼࡷ 

La valeur réelle  du module de déformation de la fondation cas 1 est ܧ =  et pour  ܽܲܭ14000

le cas 2 ܧ =  ܽܲܭ11000

L’affaissement du sol pour les deux cas de fondations en fonction de la variation du module 

de déformation est présenté sur le tableau (5.5). 

Tableau (5.5):l’affaissement du sol en fonction de la variation du module de déformation  

Fondation Affaissement du  sol (m) 

FondationN°1 

Fondaton N°2 

ܧ = 12000݇ܲܽ 

ܧ = 9000݇ܲܽ 

ܧ = 13000݇ܲܽ 

ܧ = 11000݇ܲܽ 

ܧ = 14000݇ܲܽ 

ܧ = 11000݇ܲܽ 

ܧ = 15000݇ܲܽ 

ܧ = 12000݇ܲܽ 

ܧ = 16000݇ܲܽ 

ܧ = 13000݇ܲܽ 

FondationN°1 0,134 

 

0,113 

 

0,07 

 

0,053 

 

0,0378 

 

Fondation N°2 0,073 

 

0,058 

 

0,046 

 

0,041 

 

0,022 
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L’influence de la variation est importante sur l’affaissement du sol pour les deux cas des 

fondations. 

Cette influence atteint une valeur de 0,134m pour une valeur minimale du module de 

déformation de 12000KPa pour la fondation1 et pour la fondation 2, elle atteint 0,073m pour 

la valeur minimale du module de déformation de 9000KPa, (figures5.22 et 5.23).  

 

 
Figure 5.22 : L’affaissement de la fondation1 avec la variation du module de 

déformation  du sol 1 
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Figure 5.23 : L’affaissement de la fondation 2 avec la variation du module de 

déformation  du sol. 

L’influence atteint une valeur de 0,134m pour une valeur minimale du module de déformation 

de 12000KPa pour la fondation1. 

Pour la fondation 2, elle atteint 0,073m pour la valeur minimale du module de déformation de 

9000KPa. (Figure 5.24). 

 
Figure 5.24 : L’effet du module de déformation sur l’affaissement des deux cas de fondation 

5.5.8  Variation du chargement appliquée  
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La variation du chargement est selon une fourchette de ±ࢇࡼࡷ 

La valeur réelle  du chargement appliqué de la fondation cas 1 est ߪ =  et pour le cas  ܽܲܭ200

2 est   ߪ =  .ܽܲܭ130

L’affaissement du sol pour les deux cas de fondations en fonction de la variation du 

chargement appliqué  est présenté sur le tableau (5.6). 

Tableau (5.6): L’affaissement du sol en fonction de la variation du chargement  

Fondations Affaissements des sols (m) 

Fondation N°1 

Fondation N°2 

σ=160kPa 

σ=90kPa 

σ =180kPa 

σ=110kPa 

σ=200kPa 

σ=130kPa 

σ=220kPa 

σ=150kPa 

σ=240kPa 

σ=170kPa 

Fondation N°1 0.056 

 

0.065 

 

0,07 

 

0,095 

 

0,1 

 

Fondaton N°2 0,03 

 

0,036 

 

0,046 

 

0,059 

 

0,072 

 

La diminution du chargement provoque une diminution faible de l’affaissement et ainsi pour 

l’augmentation. (Figures 5.25 et 5.26). 
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Figure 5.25 : L’affaissement de la fondation 1 avec la variation du chargement appliqué 

 

 

 

Figure 5.26 : L’affaissement de la fondation 2 avec la variation du chargement appliqué. 

L’affaissement de la fondation 1 vari de 0.056 m à 0.1m en fonction de la variation du chargement 

appliquée par la fondation. 

Pour l’affaissement de la fondation 2, vari de 0.03 m à  0.072 m en fonction de la variation du 

chargement appliquée. (Figure 5.27). 
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             Figure 5.27: L’effet du chargement sur l’affaissement des deux cas de fondation 

 

5.5.9  Variation de la largeur de la  fondation 

La variation de la largeur de la fondation  est selon une fourchette de±ࢉ. 

La valeur réelle  de la largeur des deux fondations est   ܤ = 2݉. 

L’affaissement du sol pour les deux cas de fondations en fonction de la variation  de la largeur 

est présenté sur le tableau (5.7). 

Tableau (5.7): L’affaissement du sol en fonction de la variation de la largeur de la fondation.  

Fondations Affaissements des sols (m) 

Fondation N°1 

Fondation N°2 

B=1.6m 

B=1.6m 

B= 1.8m 

B=1.8m 

B=2.0m 

B=2.0m 

B=2.2m 

B=2.0m 

B=2.4m 

B=2.0m 

Fondation N°1 0.09 

 

0.079 

 

0,07 

 

0,065 

 

0,052 

 

Fondaton N°2 0,07 

 

0,055 

 

0,046 

 

0,039 

 

0,035 
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L’affaissement des deux fondations est influencé par la largeur de la fondation d’une manière 

considérable. (Figures 5.28 et 5.29). 

 
Figure 5.28 : L’affaissement de la fondation 1 avec la variation de la largeur de la fondation  

 
Figure 5.29 : L’affaissement de la fondation 2 avec la variation de la largeur de la fondation 

L’affaissement de la fondation 1 vari de 0.052m à 0.09m et pour la fondation 2 varie de 

0.07m à 0.035m.(figure 5.30). 
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               Figure 5.30 : L’effet de la largeur sur l’affaissement des deux cas de fondation 

5.6  Conclusion 

On utilisant le logiciel PLAXIS, la modélisation numérique du comportement effondrables du 

sol de la saturation et durant la phase de consolidation qui suit, possède une certaine 

vraisemblance. 

A travers la modélisation numérique de la fondation, les deux  causes majeures la chute de la 

résistance et du module par la saturation, qui provoquent l’affaissement instantané du sol 

affaissable. 

L’effet de la succion sur les sols est juste même effet du degré de saturation parce que c’est la 

succion, une partie de la cohésion totale, qui renforce les propriétés mécanique du sol ou vice  

versa. 

Donc la modélisation numérique a bien reflété la loi  de comportement volumique du sol 

affaissables par rapport aux cas des fondations. 

La partie numérique a permet de décrire le comportement réel du sol affaissable sous un 

chargement d’une fondation. Le logiciel PLAXIS est bien adapté aux sols secs et aux sols 

saturés. Il a permet de modéliser la phase d’effondrement des sols affaissables lors de 

saturation. 
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L’étude paramétrique confirme l’influence des paramètres géotechniques d’une manière très 

remarquable comparant les avec celle des paramètres structurels. 

L’effet de la charge et la largeur est  considérable, il reste une solution d’éviter l’affaissement 

quand le traitement est impossible.   
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Conclusion  Générale 

 

L’effondrement des sols est un phénomène très complexe qui fait intervenir un grand  

nombre  de  paramètres  intrinsèques  et  environnants. 

Nous avons suivis les différentes étapes et abordés les différents paramètres de notre   

recherche.    

Tout   d’abord   une   analyse   bibliographique   traitant   du comportement des sols non 

saturés, au phénomène d’effondrement, prédiction et  stabilisation  des  sols  a  été  

réalisée. 

Le  travail  a  ensuite  successivement abordé   la   caractérisation   détaillée   des   sols  

utilisés   dans l’étude,  l’étude  du  comportement  des  sols  naturels,   principalement  

à  l’aide   de l’œdomètre tout en variant la teneur en eau initiale, la contrainte verticale. 

Il ressort de ce travail les conclusions suivantes :  

Les   comportements   des   sols   témoins     corroborent   avec certains résultats existants 

dans la bibliographie.  

Par ailleurs, en se basant sur ces données, nous avons pu conclure que l’essai à 

l’oedomètre permet de décrire d’une façon très satisfaisante l’affaissement d’un sol. 

Les résultats des essais d’identification et de caractérisation montre que les sols étudiés 

sont des sols non saturé possède des proportions granulaires presque  identiques, de  

porosité  élevée, les essais de consistance montre la susceptibilité de ces sols à 

l’effondrement par l’utilisation des conditions d’Ayadat qui confirme le comportement 

d’effondrement  à nos sols naturels.    

Les caractéristiques de compressibilités et de consistance confirment que nos échantillons 

ont les mêmes caractéristiques des sols effondrables.  

Le potentiel CP  décroit quasi-linéairement, lorsque la teneur en eau initiale augmente. 

On constate des réductions des valeurs de résistance au cisaillement au cours de 
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saturation. 

La chute de la résistance et du module de déformation provoque  l’affaissement des sols.  

Basant sur les résultats des essais réalisés, les sols ainsi testés sont des sols secs, 

macroporosité, absence de structure, présence des traces des carbonates et un affaissement 

lors d’humidification sous charge. 

Les paramètres de résistance (angle de frottement et la cohésion) diminuent  avec 

l’augmentation de la teneur en eau  et l’indice des vides. 

Plaxis ; un logiciel adapté aux sols secs et aux sols saturés, est utiliser pour modéliser le 

comportement de fondation sur les sols non saturés sans utiliser de succion mais  prenant en 

compte ses effets sur les caractéristiques effectives du sol.  

Ceci permet de modéliser la phase d’effondrement des sols affaissables. 

L’étude paramétrique faite sur des fondations réelles construites sur des sols affaissables 

déjà étudiés pour utiliser des données précises et non proposés. 

L’étude paramétrique est faite dans le but de déterminer les effets des paramètres 

géotechniques (l’angle de frottement, la cohésion et le module de déformation)  sur 

l’affaissement des sols affaissables, qui est d’après les résultats des calculs des modèles, 

très remarquable. 

L’effet des paramètres structurels (le chargement de la fondation et la largeur de la 

fondation) est bien considérable. 

L’étude paramétrique est considérée comme un guide pour le traitement des sols 

affaissables si c’est possible et une solution pour éviter l’affaissement si le traitement n’est 

pas possible (il faut minimiser la charge sur les sols affaissables ou augmenter de plus 

possible les dimensions des fondations). 
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Annexe A 

                                            Les résultats des essais œdométriques 

Tableau 1 : Tassements œdométriques   du sol S1 

w=2,89% w=10% w=15% w=20% 
σ (bars) ∆H(mm) σ (bars) ∆H(mm) σ (bars) ∆H(mm) σ (bars) ∆H(mm) 
0,015 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0 
0,515 0,55 0,515 0,62 0,515 0,71 0,515 0,79 
1,015 0,75 1,015 1,01 1,015 1,2 1,015 1,3 
2,015 1,61 2,015 1,82 2,015 2,05 2,015 2,28 
2,015 3,14 2,015 3,15 2,015 2,98 2,015 2,89 
4,015 4,35 4,015 3,98 4,015 3,79 4,015 3,6 

 

Tableau 2: Tassements œdométriques du sol S2 

w=4,07% w=10% w=15% w=20% 
σ (bars) ∆H(mm) σ (bars) ∆H(mm) σ (bars) ∆H(mm) σ (bars) ∆H(mm) 
0,015 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0 
0,515 0,44 0,515 0,55 0,515 0,65 0,515 0,77 
1,015 0,73 1,015 0,94 1,015 1,2 1,015 1,4 
2,015 1,64 2,015 1,9 2,015 2,06 2,015 2,19 
2,015 3,07 2,015 3,16 2,015 2,94 2,015 2,76 
4,015 4,3   4,015 3,95 4,015 3,8 4,015 3,66 

 

Tableau 3 : indice des vides œdométrique en fonction des contraintes du sol  S1 

w=2,89% w=10% w=15% w=20% 
σ (bars) e σ(bars) e σ(bars) e σ(bars) e 
0,015 1,28 0,015 1,28 0,015 1,28 0,015 1,28 
0,515 1,217 0,515 1,209 0,515 1,199 0,515 1,19 
2,015 1,096 2,015 1.07 2,015 1,046 2,015 1,02 
2,015 0,922 2,015 0,921 2,015 0,940 2,015 0,95 
4,015 0,784 4,015 0,826 4,015 0,848 4,015 0,87 
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Tableau 4 : indice des vides œdométrique en fonction des contraintes du sol  S2 

w=4.07% w=10% w=15% w=20% 
σ (bars) e σ(bars) e σ(bars) e σ(bars) e 
0,015 1,19 0,015 1,19 0,015 1,19 0,015 1,19   
0,515 1,14 0,515 1,129 0,515 1,109 0,515 1,106 
2,015 1,01 2,015 0,982 2,015 0,964 2,015 0,95 
2,015 0,85 2,015 0,844 2,015 0,868 2,015 0,888 
4,015 0,719 4,015 0,757 4,015 0,774 4,015 0,789 

        

                 Tableau 5 : Potentiel  d’affaissement en fonction de la variation de la teneur en eau S1, S2 

S1 S2 
w% CP% w% CP% 
2,89 7,65 4,07 7,15 
10 6,65 10 6,3 

    15 4,65 15 4,4 
20 3,05 20 2,85 

               

 

      Tableau 6: Variation du module de déformation en fonction des teneurs en eau S1, S2 

S1 S2 
w% E( kPa) w% E( kPa) 
2,89 1750 4,07 1627 
10 1645 10 1543 
15 1460 15 1353 
20 1319 20 1217 

 

Tableau 7 : Potentiel d’affaissement  en fonction du module de déformation S1, S2 

S1 S2 
E( kPa) CP% E( kPa) CP% 

1750 7,65 1627 7,15 
1645 6,65 1543 6,3 
1460 4,65 1353 4,4 
1319 3,05 1217 2,85 
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Figure 1 : Indice des vides en fonction des contraintes sol S1 

 

 

Figure 2: Indice des vides en fonction des contraintes sol S2 
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Annexe B 

Les résultats des essais de cisaillement direct 

Tableau1: Résistance au cisaillement en fonction de la variation de la contrainte  sol S1 

W=2,89% W=10 % W=15 % W=20 % W=47,74 % 
 
 

         
 

1 1,35 1 1,25 1 1,1 1 0,91 1 0,77 
2 2,47 2 2,13 2 1,93 2 1,65 2 1,42 
3 3,21 3 3,05 3 2,79 3 2,36 3 2,12 

 

Tableau 2: Résistance au cisaillement en fonction de la variation de la contrainte  sol S2 

w=4.07% 
 

w=10 % w=15 % W=20 % W=44,74% 

 
 

         

1 1,34 1 1,15 1 1 1 0,8 1 0,72 
2 2,32 2 1,96 2 1,75 2 1,46 2 1,34 
3 3,20 3 2,77 3 2,5 3 2,22 3 1,96 

 

           Tableau 3 : Résistance au cisaillement en fonction de la variation de la teneur en eau  sol S1 

σ=1( bars) 
 

σ=2( bars) σ=3( bars) 

W%  W%    
2,89 1,35 2,89 2,47 2,89 3,21 
10 1,25 10 2,13 10 3,05 
15 1,1 15 1,93 15 2,79 
20 0,91 20 1,65 20 2,36 

47,74 0,77 47,74 1,42 47,74 2,12 
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Tableau 4 : Résistance au cisaillement en fonction de la variation de la teneur en eau  sol 
S2 

σ=1( bars) σ=2( bars) σ=3( bars) 
w%  w%  w%  
4,07 1,34 4,07 2,3 4,07 3,2 
10 1,15 10 1,96 10 2,77 
15 1 15 1,75 15 2,5 
20 0,8 20 1,46 20 2,22 

44,07 0,72 44,07 1,34 44,07 1,96 
 

Tableau 5 : Angle de frottement en fonction de la variation de la teneur en eau S1,S2 

S1 S2 
w% ɸ° w% ɸ° 
2,89 44,13 4,07 43,53 
10 42,45 10 39 
15 39,64 15 36,87 
20 35,68 20 33,42 

47,74 33,48 47,74 31,79 
 

Tableau 6 : La cohésion en fonction de la variation de la teneur en eau S1,S2 

S1 S2 
w% C(bars) w% C(bars) 
2,89 0,38 4,07 0,4 
10 0,32 10 0,34 
15 0,25 15 0,28 
20 0,16 20 0,2 

44,07 0,1 47,74 0,11 
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Tableau  7 : Le potentiel d’affaissement en fonction de l’angle de frottement S1, S2 

S1 S2 
CP% ɸ° 

 
CP% ɸ° 

 

7,65 44,13 7,15 43,53 
6,65 42,45 6,3 39 
4,6 39,64 4,6 36,87 
3,05 35,68 3,05 33,42 

 

Tableau 8 : Le potentiel d’affaissement en fonction de la cohésion S1, S2 

S1 S2 
CP% C(bars) CP% C(bars) 

 
7,65 0,38 7,15 0,4 
6,65 0,32 6,3 0,34 
4,6 0,25 4,6 0,28 

 

3,05 0,16 3,05 0,2 
 

Tableau 9: Le potentiel d’affaissement en fonction de la résistance au cisaillement S1, S2 

S1 S2 
CP% ߬(ܾܽݏݎ) 

 
CP% ߬(ܾܽݏݎ) 

 
7,65 1,35 7,15 1,37 
6,65 1,25 6,3 1,15 
4,6 1,1 4,6 1 
3,05 0,91 3,05 0,8 
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Annexe C 

Les résultats de l’application pour la conception des fondations 

(Effets des paramètres géotechniques et structurels sur l’affaissement des sols) 

Tableau 1 : Tassement numérique de la fondation S1 en fonction d’angle de frottement 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,035 200 0,029 200 0,023 200 0,015 200 0,012 200 
0,145 200 0,118 200 0,093 200 0,071 200 0,061 200 

 

Tableau 2 : Tassement numérique de la fondation S2 en fonction d’angle de frottement 

Φ=16°  
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,021 200 0,018 200 0,015 200 0,013 200 0,01 200 
0,089 200 0,072 200 0,061 200 0,052 200 0,033 200 

 

Tableau 3 : Tassement numérique de la fondation S1 en fonction de la cohésion 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,038 200 0,031 200 0,023 200 0,016 200 0,011 200 
0,178 200 0,131 200 0,093 200 0,059 200 0,036 200 

 

Tableau 4 : Tassement numérique de la fondation S2 en fonction de la cohésion 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,023 200 0,019 200 0,015 200 0,011 200 0,009 200 
0,146 200 0,097 200 0,061 200 0,044 200 0,028 200 

 

=18° 
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Tableau 5 : Tassement numérique de la fondation e S1 en fonction S1 du module de déformation 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,035 200 0,03 200 0,023 200 0,017 200 0,0132 200 
0,169 200 0,143 200 0,093 200 0,07 200 0,051 200 

 

 Tableau 6: Tassement numérique de la fondation S2 en fonction du module de déformation 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,028 200 0,018 200 0,015 200 0,013 200 0,01 200 
0,101 200 0,076 200 0,061 200 0,054 200 0,032 200 

 

  Tableau 7: Tassement  numérique de la fondation S1 en fonction du chargement 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,017 160 0,02 180 0,023 200 0,025 220 0,029 240 
0,073 160 0,085 180 0,093 200 0,115 220 0,129 240 

 

  Tableau 8 : Tassement  numérique de la fondation S2en fonction du chargement 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,012 90 0,013 110 0,015 130 0,017 150 0,019 170 
0,042 90 0,049 110 0,061 130 0,076 150 0,091 170 

 

 

 

 

 



Thèse de doctorat : Rhéologie des sols affaissables et Application pour la  conception……                                                               Annexe      

 

Mansouri.Oahiba                     Université 20 aout 1955 Skikda, 2017                                                                    Page 157  

 

Tableau 9 : Tassement  numérique de la fondation S1  en fonction de la largeur de la fondation 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,034 200 0,03 200 0,023 200 0,017 200 0,015 200 
0,124 200 0,109 200 0,093 200 0,082 200 0,067 200 

 

Tableau 10 : Tassement  numérique de la fondation S1  en fonction de la largeur de la fondation 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) U(m) σ(kPa) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,022 200 0,017 200 0,015 200 0,013 200 0,011 200 
0,092 200 0,072 200 0,061 200 0,052 200 0,046 200 

 

Tableau 11 : l’effet  de l’angle de frottement  cas 1 et cas 2 sur l’affaissement du sol S1, S2 

Fondation cas 1 Fondation cas2 
Aff(m) ɸ° Aff(m) ɸ° 
0,11 18 0,068 16 

0,0789 20 0,054 18 
0,07 22 0,046 20 

0,056 24 0,039 22 
0,049 26 0,023 24 

   

Tableau 12 : l’effet  de la cohésion  cas 1 et cas 2 sur l’affaissement du sol S1, S2 

Fondation cas 1 Fondation cas2 
Aff(m) C(kPa) Aff(m) C(kPa) 
0,14 30 0,123 26 
0,1 35 0,078 31 

0,07 40 0,046 36 
0,043 45 0,033 41 
0,025 50 0,019 46 
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Tableau 13 : l’effet  du module de déformation cas 1 et cas 2 sur l’affaissement du sol S1, S2 

Fondation case 1 Fondation case2 
Aff(m) E(kPa) Aff(m) E(kPa) 
0,134 12000 0,073 9000 
0,113 13000 0,058 10000 
0,07 14000 0,046 11000 

0,053 15000 0,041 12000 
0,0378 16000 0,022 13000 

 

Tableau 14: l’effet  du chargement des fondations cas 1 et cas  sur l’affaissement du sol S1, S2 

Fondation cas 1 Fondation cas2 
Aff(m) σ(kPa) Aff(m) σ(kPa) 
0,056 160 0,03 90 
0,065 180 0,036 110 
0,07 200 0,046 130 

0,095 220 0,059 150 
0,1 240 0,072 170 

 

Tableau 15 : l’effet  de la largeur de la fondation cas 1 et cas 2 sur l’affaissement du sol S1, S2 

Fondation cas 1 Fondation cas2 
Aff(m) B(m) Aff(m) B(m) 
0,09 1,6 0,07 1,6 

0,079 1,8 0,055 1,8 
0,07 2 0,046 2 

0,065 2,2 0,039 2,2 
0,052 2,4 0,035 2,4 

 

 

 

 

 

 


