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Resume

La plupart des régions arides et semi-arides du monde
possédent des dépéts superficiels de sols granulaires
laches. Certains de ces sols sont susceptibles de subir une
grande réduction dans leur volume, aprés mouillage de
leur structure, en donnant des tassements exorbitants.
De tels dépéts sont connus comme des sols affaissables
(collapsibles soils).

La majorité des travaux effectués sur les paramétres qui
gouvernent |'affaissement de ces sols ont été consacrés a
la densité séche initiale, la teneur en eau, le degré de
saturation et la charge appliquée. Comparativement, trés
peu de travaux ont été orientés vers I'étude de l'influence
de la granulométrie sur le comportement de ces sols.
Cette recherche expérimentale consiste a illustrer
I'influence du coefficient d’uniformité (ou coefficient de
Hazen) sur le taux et I'amplitude de I'affaissement,

Influence of uniformity coefficient
on the magnitude and rate

of collapse

Abstract

Many arid and semi-arid areas of the world have deposit of
loose granular soils. Some of these soils are prone to undergo
large reduction in volume when they wet up giving rise ta
significant settlements. Such deposits are known as «collapsing
soils v,

Most of the works that have been performed on the parameters
governing collapse have concentrated on the initial dry density,
moisture content, degree of saturation and overburden
pressure. Comparatively little work has been carried out in
order to investigate the influence of soil grading on the collapse
behaviour. This paper illustrate the influence of the uniformity
coefficient on the rate and the amount of collapse.
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CP potentiels d'affaissement (final).

EF. potentiel d'affaisement a l'instant (t).

DC degré d’affaissement.

u coefficient d'uniformité.

W, teneur en eau initiale.

e, : indice des vides initial.

Ae, variation de l'indice des vides au cours de
I'inondation.

ydo poids volumique initial.

o

||
Introduction

Des désordres importants causés par l'effondre-
ment des sols ont été constatés dans de nombreuses
régions du monde, notamment quand elles sont arides
ou semi-arides. Ce probléme spécial, qui est une réa-
lité sur le terrain, nécessite de la part du géotechnicien
une attention particuliére et la maitrise du phénomeéne,

Les sols affaissables ou «collapsibles» sont définis
comme des structures partiellement saturées, pouvant
subir un réarrangement radical de leurs particules,
suivi d"une grande diminution brusque de leur volume,
aprés avoir été inondées a l'eau avec ou sans sur-
charge.

Ces sols n'ont fait I'objet d’étude que ces derniéres
années, bien que Terzaghi fut le premier a avoir reconnu
leur existence. En effet, dans les régions arides ot on les

Pourcentages cumulés (%)

a souvent localisé, il y a eu un véritable développement
de l'industrie, de I'agriculture et de |'urbanisme grace
aux progres récents de 'irrigation. Ceux-ci impliquent
évidemment, 'utilisation de grandes quantités d'eau.

Les tassements excessifs qui en résultent ont donné
une impulsion a I’étude de ces sols. Certains cher-
cheurs se sont penchés sur les méthodes d'identifica-
tion et de traitement, Jennings et Knight (1975), etc.,
d’autres études ont été consacrées aux mécanismes de
'affaissernent: Knight (1961); Barden et al. (1969), etc.

Généralement, une multitude de facteurs comme: le
type de sol (minéralogie et granulométrie), la charge
appliquée, le degré de saturation, la nature des agents
de cimentation, la nature chimique du liquide se trou-
vant dans les pores et le débit d’eau qui inonde ces sols
(d( & la remontée d’'une nappe ou l'infiltration des eaux
de pluie, etc.), contrdlent le potentiel d’affaissement de
ces sols.

La plupart des travaux de recherche qui ont été
meneés sur les parametres qui gouvernent 'affaisse-
ment, se sont concentrés sur la densité séche initiale,
la teneur en eau, le degré de saturation et la charge
appliguée. L'influence de ces parameétres sur |'affaisse-
ment a été étudiée par plusieurs chercheurs et bon
nombre d’entre eux s’accordent sur les points suivants:

1) pour une teneur en eau donnée, le potentiel
d’affaissement décroit avec I'augmentation de la den-
sité seche initiale et avec |'augmentation de la teneur
en eau; le potentiel d’affaissement décroit jusqu’a
s'annuler lorsque la teneur en eau dépasse une certaine
valeur critique (Barden et al., 1969; Lawton, 1989);

2) pour une densité seche donnée, la surcharge
pour laquelle le potentiel d’affaissement est maximal
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varie inversement avec la teneur en eau du sol (Law-
ton, 1989) ;

3) il existe un degré de saturation critique, au-dela
duquel les sols ne sont plus susceptibles d’affaisse-
ment. Booth (1977) a proposé un degré de saturation
critique entre 50 et 60 %. Markin (1969) et Prusza, Chou-
dry (1979) ont suggéré des valeurs légérement supé-
rieures du degré de saturation, entre 60 et 65 %.

En ce qui concerne I'influence de la granulométrie
du sol sur I'amplitude et le taux d’effondrement, trés
peu de travaux lui ont été consacrés. Bull (1964) a mon-
tré que le tassement maximal peut se produire, lorsque
la proportion d’argile est de 12 % des grains solides du
sol. Au-dessous de 5 %, on observe un faible tassement
et au-dessus de 30 %, l'argile gonfle. Entre ces limites, il
y & des cas ou les sols ayant une grande porosité tas-
sent plus que les sols qui ont le méme indice des vides
initial (e ), mais avec des pores plus petits.

En revanche, Handy (1973) suggére que pour une
teneur en argile inférieure a 16 %, il y a une grande
probabilité d’affaissement; entre 16 % et 24 %, I'affais-
sement est probable; entre 24 % et 32 %, la probabilité
d’effondrement du sol est inférieure 4 50 %. Au-dessus
de 32 % d’argile, le sol est en général non susceptible
d’affaissement.

On note que, malgré le voisinage de ces deux cri-
teres, aucun n’est tout a fait assuré de prévoir |'affais-
sement d’un sol particulier. La question qui se pose est
la suivante : est-ce qu'un sol de granulométrie uni-
forme, possédant une teneur en argile comprise entre
5% et 30 % a tendance a se comporter comme un sol
affaissable ?

Anderson (1968) a proposé une équation pour
identifier les sols affaissables de I’Arizona (USA). Cette
approche empirique fait intervenir, entre autres, le
coefficient d'uniformité, ainsi que les diamétres des
particules correspondants aux différents pourcentages
en poids du sol. Celle-ci ne donne pas une image
claire de l'influence de la granulométrie sur |'affaisse-
ment.

Cet article a pour but d'illustrer I'influence de la gra-
nulometrie (coefficient d'uniformité) sur le taux et
"amplitude de l'affaissement.

Matériaux - Matériels - Essais

NEEETER
Matériaux de I'étude

Les essais ont été menés sur quatre sols reconsti-
tués, composés de sable et d’argile en différentes pro-
portions, pour lesquels |'application des différents cri-
teres d’effondrement, rapportés par Lutenegger et al.
(1988), montrent que ceux-ci sont affaissables.

Le sable utilisé est un sable de dune lavé, ses carac-
téristiques sont résumeées comme suit:
- granulométrie comprise entre 0,8 mm et 2,0mm, dont
1,5 % en poids des particules est inférieur a 0,08 mm;
- coefficient duniformité 2,3 ;
- coefficient de courbure 0,91.

L’argile utilisée a les caractéristiques suivantes:
— limite de liquidité 68 % ;
— limite de plasticité 36 % ;
— densité spécifique 2,7 ;
— pourcentage des particules inférieures & 2 microns :
76,4 %.

Les sols reconstitués ont les courbes granulomé-
triques représentées sur la figure 1 et les caractéris-
fiques géotechniques sont données dans le tableau 1.

Appareillage pour le compactage
du matériau

Le principe consiste & reconstituer un sol, dans le
moule de I'cedométre (Fig. 2), ayant une certaine teneur
en eau et une certaine densité séche. Pour cela, le maté-
riau est compacté en deux couches au moyen d’un
appareillage congu au laboratoire. Cet appareillage,
representé sur la figure 3, est composé d’un disque,
ayant un diamétre légérement inférieur a celui de
I'anneau, fixé a une tige de guidage, et d’'un mouton en
forme de disque. Le mouton de masse 136 g coulissant
le long de la tige tombe d’une hauteur de 15cm et vient
percuter le disque en compactant le matériau dans
I'anneau de |'cedomeétre,

TaBlEAUI  Caractéristiques physiques des sols utilisés dans cette étude.
| i ﬁ‘ﬁﬁ?ﬁé l | g
A7 15 1P | b
b okl | = _I;ﬂ!. i
A 7.5 2,01 18,5 13,5 5 6,2
B 83 1,90 10 - - 29 - 2,7
C 10 1,80 8 - - 1,2 - 2,7
D 8 1,96 16 12,5 35 5.3 0,7 2.7 97
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Fabrication de I'éprouvette
et exécution de I'essai

Les éprouvettes sont réalisées a partir d'un meélange
de matériau de base (sable et argile) bien homogénéisé,
Aprés homogénéisation, on améne le matériau a la
teneur en eau voulue par ajout de la quantité d'eau dis-
tillée nécessaire.

Apreés préparation d’une gachée bien homogénéi-
sée, celle-ci est versée dans la trousse cylindrique de

fic.2  Moule de I'cedométre
1) Anneau rigide (@ int = 50,47 mm).
2) Joint étanche.
3) Disque poreux inférieur.
4) Bas du moule reposant sur le
bati de I'cedomeétre.
5) Plots (3) pour fixation.
6) Couvercle.
7) Echantillon.
8) Ecrou de serrage.
9) Disque poreux supérieur.
10) Piston de chargement,
11) Paroi transparente.
Cellule of Oedometer.
1) Rigid ring.
2) O ring.
3) Bottom porous disc.
4] Cellule base.
5) Fixation screws.
6) Lid
7) Sample.
8) Tiding nut.
9) Top porous disc.
10) Loading piston.
11) Transparent wall.

mG& 3 Dame de compactage.
repére
masse coulissante
tige de guidage
disque rigide
Hammer of compaction,
indication point
moving dead weight
guiding rod
rigid disc

de compactage (nombre de coups de mouton/couche)
au moyen du dispositif décrit ci-dessus. L'éprouvette
est ensuite arasée au niveau du bord supérieur de
'anneau, & l'aide d’une lame rigide, pour obtenir une
surface plane.

Apres la pesée de 'éprouvette, celle-ci est remise
dans le moule de 'cedomeétre sur lequel sera effectué
'essai de compressibilité décrit par Jennings et Knight
(1975).

L'essai consiste a charger le sol progressivement, a
partir d’une teneur en eau et d’un poids volumique ini-
tial, jusqu’a 0,2 MPa, contrainte a laquelle on procéde a
I'inondation de l'échantillon. La déformation axiale de

Q 8 'cedometre puis compactée avec une certaine énergie
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I"échantillon (tassement) a été mesurée par un compa-
rateur ayant une précision de I'ordre de 1 micron. Pen-
dant I'inondation, le tassement de 1’éprouvette a été
relevé a différents intervalles de temps.

Programme d'essais

Les essais sont effectués sur les sols a différentes
teneurs en eau et différentes énergies de compactage.
Les parametres retenus sont:

—teneureneau: 2%, 4% et6%:
- degres de compactage: 10, 20 et 30 coups/couche
(0,004 kJ; 0,008 kJ et 0,012 kJ respectivement).

Résultats et discussion

E——
Mise en évidence de I'effondrement des sols

Apres la préparation des sols reconstitués et la
détermination de leurs propriétés physiques et méca-
niques présentées dans le paragraphe précédent, on a
effectué une série d’essais pour vérifier si ces sols sont
vraiment affaissables et possédent les propriétés
connues des sols affaissables naturels.

Les résultats de ces essais pour le sol (A) sont mon-
trés dans les figures 4 et 5. Le potentiel d’affaissement
CP a été calculé par la relation de Knight (1963):

Ae

100 %
+€,

CP=

ou:
Ae_est la variation de l'indice des vides causée par
I'inondation et,

e, est I'indice des vides initial.

(D'apres la classification de Jennings et Knight
(1975), I'affaissement ne se produit pas pour CP <1 %.)

Une analyse de ces graphes, nous permet de
déduire que:
- généralement, les sols partiellement saturés qui ont
un poids volumique sec (y,,), inférieur & 15,5 kN/m?* sont
susceptibles d’effondrement;
- pour une teneur en eau initiale donnée, le potentiel
d’affaissement décroit quand on augmente l'énergie de
compactage. Cette décroissance de CP est d'autant plus
marquée que la teneur en eau augmente;
— les sols étudiés donnent des potentiels d’affaissement
CP élevés pour des teneurs en eau initiales faibles
(notamment quand ces sols, sont compactés a une
teneur en eau trés inférieure a I'Optimum Proctor) ;
- pour une énergie de compactage donnée, |'affaisse-
ment diminue, quand la teneur en eau augmente.

Ceci est vrai aussi pour les sols (B), (C) et (D). Ces
résultats rejoignent ceux de Barden et al. (1969) et Law-
ton (1989). On peut conclure que les sols qu'on a pré-
parés artificiellement possédent un comportement ana-
logue a ceux rencontrés dans la nature, donc
convenables pour le programme d’essais établi pour
cette étude.

Influence du coefficient d'uniformité
sur 'amplitude de I'affaissement

Pour élucider I'influence directe de la granulométrie
sur I'amplitude de I'affaissement, on a représenté sur
des graphes (Fig. 6 a 8), la variation du potentiel d’affais-
sement CP en fonction du coefficient d'uniformité U
déduit a partir des courbes granulomeétriques de chaque
sol utilisé dans les essais. En analysant les graphes
CP =1[U) et en se basant sur la classification de Jennings
et Knight (1975) nous avons pu établir les valeurs du
coefficient d'uniformité au-dessous desquelles il n'y a
pas d’affaissement. Ces limites ont été regroupées au
tableau 11, en tenant compte des teneurs en eau initiales
(2 %, 4 % et 6 %) ainsi que des niveaux d’énergie de
compactage (10, 20 et 30 coups par couche).

Valeurs du coefficient d'uniformité au-
dessous desquelles il n'y a pas risque
d’affaissement.

ctage | Coefficient dunif

TABLEAU 1|

10 coups 4 6 12

20 coups 5 12 30

30 coups B 35 40
Teneur en eau initiale 2% 4% 6 %

En exploitant ces résultats et en considérant que les
sols en question ont la possibilité de s’effondrer quand
ils sont dans un état lache ou peu compact avec un
faible degré de saturation, on a conclu:

—-silU=212 I'affaissement se manifeste;

-sill<4 le risque d’affaissement est écarté;

—etsid<U<12: domaine de transition ou l'affaisse-
ment peut se produire.

Toutefois, on note que la limite supérieure du
domaine de transition (U = 12), doit étre augmentée a
30 dans le cas des sols compacts, ayant une teneur en
eau initiale w, voisine de "Optimum Proctor normal
dans le versant sec.

Pour valider ce résultat, nous avons recensé un cer-
tain nombre de sols affaissables connus, de différentes
régions du monde et leurs potentiels d’affaissement
(tests cedomeétriques). Il s’avere que la plupart de ces
sols ont un coefficient d'uniformité (U = d60/d10) com-
pris entre 10 et 30, et sont caractérisés par un état lache
(porosité élevee) (tableau III).

Dans les travaux de génie civil, ce critére est facile-
ment applicable et avantageux pour identifier les sols
affaissables, puisque, d’une part il se base sur un seul
parametre qui est le coefficient d’uniformité déduit de
la courbe granulométrique et, d’autre part, n'exige pas
des échantillons non remaniés. En revanche, les autres
meéthodes prédictives qu’elles soient empiriques ou
expérimentales utilisent plusieurs parameétres du sol et
nécessitent souvent de grandes précautions, lors des
prélevements d’échantillons sur place, ainsi que leur
manutention et leur conservation.

A noter que la plupart des sols affaissables essayés
par nous ou mentionnés dans la littérature ont été

29
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Potentiel d'affaissement (CP %)
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Collapse potentiel versus compacting energy for soll [A),
Tasteaull . Exemples de sols affaissables avec leurs caractéristiques.
Référence. Type de sol o] O o ) M T W o R B R B0
s J KN/ % | % |% [kimil % | % | % | % %
Ayadat (1995) Sable argileux silteux 154 | 721 | 41,9 | 4 |145)| 26520 |1355 |65 |246 | 0,72 | 106 | 13
Lutenegger et al. Loess (Loveland) 13,6 |101,1 | 50,3 25 | 68| 273 | 33 - - - - 17 4.6
(1988)
Ferreira etal. | Sable argileux (Sao-Polo) | 154 | 755 | 43 10 357 27 |21 |13 8 (138 036 10 5,6
(1987)
Yudhbir (1982) | Sol résiduel (Thailande) | 155 | 794 | 443 |16 |56 27854 |26 |28 (138 - - B
Yudhbir (1982) | Sol résiduel (Thailande) | 156 | 79 441 (17 |60 27947 (24 |23 |130| - - 6,6
Zuretal. (1973) Loess (Neguev) 154 | 768 | 434 |15 [B35| 27431 |16 |15 |107| - - 2
Dudley (1970) Sable argileux 151 | 79 44,1 6 (205 27 | - - - - - 28 5
30 (San Joaquin)
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FG.5 Variation de CP en fonction de la teneur en eau pour le sol
(A).
Collapse potentiel versus compacting moisture content for soil (A).
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Collapse potentiel versus uniformity coefficient (for W, = 2%).
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Potentlel d'aftaissement (CP %)
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Variation de CP en fonction du coefficient d'uniformité (pour W, =

Collapse potentiel versus uniformity coefficient (for W, = 4%).
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‘Variation de CP en fonction du coefficient d'uniformité (pour W0 =

Collapse potentiel versus uniformity coefficient (for W0 = 6%).

constatés inactifs. Nous croyons que c¢’est une condi-
tion nécessaire qui reste a vérifier,

Influence du coefficient d’uniformité U
sur le degré d'affaissement

On définit le degré d’affaissement DC, comme le
rapport entre le potentiel d'affaissement a l'instant (t)
et le potentiel d’affaissement final; en d’autres termes
c’est aussi le rapport entre le tassement a l'instant (t) et
le tassement final. Il est exprimé par la relation sui-
vante:

_ Cp(t)

DC 100 %
P

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIGUE

CP(t): est le potentiel d'affaissement a l'instant (t).
CP: est le potentiel d’affaissement final.

Pour montrer l'influence de la granulométrie des
sols sur le degré d’affaissement, on a représenté sur
des graphes la variation de DC en fonction de U aux
instants t, =2mn et t, = 10mn (Fig. 9 et 10). On justifie le
choix de ces deux valeurs du temps par le fait que
l'essentiel du tassement s’est produit dans les dix pre-
miéres minutes, pour les sols en question. D’apres ces
figures on peut faire les constatations suivantes:

a) a l'instant (t) donné, le degré d’affaissement DC
augmente, quand le coefficient d’uniformité croit;

b) le degré d’affaissement DC décroit quand on aug-
mente I'énergie de compactage, cette influence du
compactage a faible teneur en eau initiale est trés mar-
quee pour les sols ayant une trés faible teneur en argile
(sols B et C) et insignifiante pour les sols possédant une
plus grande teneur en argile (sols A et D).
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Contribution a I'explication
du phénomene d'affaissement

Quelques mécanismes proposés pour |'affaissement

Un grand nombre de mécanismes d’affaissement
ont été imaginés, d'aprés les résultats obtenus sur une
variété de sols.

Knight (1961) a supposé que la résistance des liai-
sons argileuses entre les gros grains se réduisait par
suite de 'addition d’eau & I"échantillon sous contrainte,
Dés que cette résistance devient inférieure aux
contraintes de cisaillement, il y a rupture des liaisons
argileuses et l'affaissement ou I'effondrement se pro-
duit.

Barden et al. (1969) et Prusza, Choudry (1979) ont
suggéré que l'affaissement est dii essentiellement a
I"élimination de la succion capillaire présente dans ces
sols qui sont le plus souvent partiellement saturés.

Clemence (1985), a indiqué que l’affaissement est
trés immeédiat lorsque les particules sont liées par suc-
cion capillaire, lent dans le cas de la cimentation chi-
mique et beaucoup plus lent dans le cas des liaisons
argileuses entre les gros grains.

La migration des particules fines, comme approche
d’explication du mécanisme de I'affaissement des sols

Les résultats des essais (§3.2 et 3.3) nous ont montré
qu’il y a une dépendance entre granulométrie et affais-

Degre d'affaissement (DC %)
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sement. Cette sujection peut étre envisagée pour
contribuer & I'explication du mécanisme d’effondre-
ment des sols affaissables en utilisant la notion de suf-
fusion ou migration des particules fines dans la struc-
ture de ces sols, lorsque ces derniers sont inondés a
'eau.

Hanna (1990), en exposant les problémes causés par
I'inondation des sols de fondation, a seulement avancé
I'idée que le phénoméne d’affaissement est dil 4 la
migration des particules fines a travers le sol, d’un hori-
zon ou d'un niveau a un autre; ce mécanisme est connu
sous le nom de « suffusion ».

Istomina (1957) a donné la condition géométrique
de la suffusion en termes de coefficient d’uniformité :
-U<10 (pas de suffusion);

- 10 < U < 20(zone de transition);
-U=20 (le sol est susceptible a la suffusion).

Cependant, dans la zone de transition, des gradients
hydrauliques trés élevés produisent la suffusion et
lorsque U > 25, les particules fines migrent aisément
sous un faible gradient.

Les diverses observations précédentes montrent
que l'idée avancée par Hanna, que 'affaissement des
sols effondrables est lié a la migration des particules
fines & travers la structure, se trouve ainsi confortée et
serait en liaison avec le phénomeéne de suffusion.

"
Conclusion

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

1) la formation artificielle d'un sol affaissable, au
laboratoire, s’obtient facilement, par le mélange de
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matériaux granulaires de différents calibres (gros
grains, moyens et trés fins), compactés avec une ener-
gie modéree, a une teneur en eau inférieure a I'Opti-
mum Proctor;

2) il y a une influence marquée de la densité seche et
de la teneur en eau, initiales, sur le comportement des
sols affaissables. Il a été montré que, généralement, il y
a des grands tassements, quand ces deux parameétres
sont faibles;

3) il y a une influence de la granulomeétrie sur
l'affaissement des sols qui sont dans un état lache ou
peu compact avec un faible degré de saturation. Si le

coefficient d'uniformité U 2 12, |'affaissement est pos-
sible et, si U <4, il ny a pas d'affaissement. Entre ces
deux limites, I'affaissement est seulement probable
(zone de transition);

4) le potentiel d’atfaissement CP et le taux d’affais-
sement DC augmentent, quand le coefficient d"unifor-
mité croit;

5) le phénomeéne de suffusion ne doit pas étre écarté
quand on recherche les mécanismes d'affaissement. On
peut penser que l'effondrement de ces sols sous
mouillage est causé par la migration des particules
fines, aprés élimination de la cohésion apparente.
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