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Résumé

Résumeé

Les sols sebkha sont définis comme des sols a problemes situés dans les zones arides et
semi-arides. Généralement ces sols sont considérés comme étant des sols fins, composés de
I’argile, limon et sable, ces composants sont cimentés par différents sels (par exemple, halite,
gypse et calcite). Dans la nature les sols salins de sebkha sont exposés aux différents cycles de
séchage et mouillage (D-W). Ces cycles ont un effet important sur le comportement
mécanique des sols sebkha ce qui pose d’énormes problemes pour la construction des
ouvrages en genérale. Pour y remedier a ce probleme les géotechniciens doivent étre capables
de maitriser le comportement mécanique de ces sols sebkha sous 1’effet de ces cycles D-W.
Cette ¢tude est consacrée a I’étude expérimentale du sol sebkha en se basant sur la
caractérisation chimique, minéralogique, thermique et géotechnique. Cependant et dans un
environnement de laboratoire, des échantillons de sol de sebkha d’Ain M’Lila compactés ont
été soumis a des cycles D-W et en se basant sur le processus de séchage naturel pour atteindre
les teneurs en eau visées de 13%, 11.4% (teneur en eau du Proctor normal), 7% et 4%. Pour
cha cune de ces teneurs en eau des essais de laboratoire ont été effectués pour étudier 1I’effet
des cycles D-W sur la résistance a la compression non confinée (UCS), le potentiel
d’effondrement Cp, la succion et la résistance au cisaillement du sol sebkha d’Ain M’Lila. Les
résultats obtenus montrent que la UCS augmente avec la diminution de la teneur en eau et
diminue avec ’augmentation du nombre de cycles D-W. Aussi, la salinité du sol sebkha a été
affectée par ces cycles. En effet, une diminution importante de la salinité du sol a été
enregistrée avec l'augmentation du nombre de cycles D-W. Les trois composantes de succion
en I’occurrence totale, matricielle et osmotique augmentent avec la diminution de la teneur en
eau. Néanmoins, ces succions diminuent lorsque le nombre de cycles D-W croit. Par ailleurs,
le potentiel d’effondrement Cp, augmente avec 1’augmentation du nombre de cycle D-W
sachant qu’une augmentation plus importante a été obtenue pour une teneur en eau de 4%. En
plus les résultats obtenus illustrent que les parametres de résistance au cisaillement (cohésion
et I’angle de frottement interne) ont été affectés par les cycles D-W. En effet, pour chaque
cycle de séchage et avec la diminution de la teneur en eau, une augmentation des parametres
de cisaillement a été constatée. Tandis qu’une diminution importante de la cohésion et une
augmentation de ’angle de frottement interne ont été remarquées lorsque le nombre des
cycles D-W augmente. En fin, une corrélation a été constatée entre la salinité du sol et les

facteurs étudiés (résistance a la compression non confinée, succion, potentiel d’effondrement
p
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Résumé

et résistance au cisaillement). Ces derniers ont été affectés par la diminution de la salinité sous
I’effet des cycles D-W.

Mots clés : Sol sebkha compacté ; Cycles de séchage mouillage ; Salinité ; Résistance a la
compression non confinée ; Effondrabilité ; Succion. ; Résistance au cisaillement.
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Résumé

Abstract

Sebkha soils are defined as problem soils located in arid and semi-arid areas. Generally
these soils are considered to be fine soils, composed of clay, silt and sand, these components
are cemented by different salts (e.g. halite, gypsum and calcite). In nature the saline sebkha
soils are exposed to different drying and wetting cycles (D-W). These cycles have a
significant effect on the mechanical behavior of sebkha soils which poses enormous problems
for the construction of structures in general. To remedy this problem geotechnicians must be
able to control the mechanical behavior of these soils sebkha under the effect of these cycles
D-W. This study is devoted to the experimental study of sebkha soil based on the chemical,
mineralogical, thermal and geotechnical characterization. However, in a laboratory
environment, compacted sebkha soil samples from Ain M'Lila were subjected to D-W cycles
and based on the natural drying process to reach the target moisture contents of 13%, 11.4%
(normal Proctor moisture content), 7% and 4%. For each of these water contents, laboratory
tests were carried out to study the effect of D-W cycles on the unconfined compressive
strength (UCS), collapse potential Cp, suction and shear strength of the sebkha soil of Ain
M'Lila. The results obtained show that the UCS increases with the decrease of the water
content and decreases with the increase of the number of D-W cycles. Also, the salinity of the
sebkha soil was affected by these cycles. Indeed, a significant decrease in soil salinity was
recorded with the increase in the number of D-W cycles. The three components of suction in
this case total, matrix and osmotic increase with the decrease in water content. Nevertheless,
these suctions decrease when the number of D-W cycles increases. Moreover, the collapse
potential Cp increases with the increase of the number of D-W cycles knowing that a more
important increase was obtained for a water content of 4%. Moreover, the results obtained
illustrate that the shear strength parameters (cohesion and internal friction angle) were
affected by the D-W cycles. Indeed, for each drying cycle and with the decrease of the water
content, an increase of the shear parameters was observed. While a significant decrease in
cohesion and an increase in the internal friction angle were noticed when the number of D-W
cycles increases. Finally, a correlation was found between soil salinity and the factors studied
(unconfined compressive strength, suction, collapse potential and shear strength). These were
affected by the decrease in salinity under D-W cycles.

Keywords: Compacted sebkha soil; Wetting drying cycles; Salinity; Unconfined

compressive strength; Collapsibility; Suction; Shear strength.
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Introduction générale

A travers le monde en général, les sols sebkha sont localises dans les zones arides ou
semi arides. Ces sols sont définis comme étant des dep6ts salins de sable mélangés avec limon
et/ou I’argile. Les activités environnementales telles que le vent, la température ainsi que les
activités biologiques sont des facteurs favorisant la formation des sols sebkha. Lorsque
I’évaporation devienne plus importante que la précipitation cela introduit une concentration de
différents types de sels dans les eaux souterraines proche de la surface ce qui entraine le
phénomeéne de précipitation dans la partie supérieure du profil sédimentaire en formant le sol
sebkha. Les sebkhas, existent toujours sous la forme d’une alternance de couches cimentées et
non cimentées, ainsi que des morceaux de quartz et/ou de sable de carbonate. Dans les
couches cimentées, les matériaux de cimentage principaux sont aragonite et calcite (CaCO3),
gypse (CaS04.2H20), anhydrite (CaSOa), et halite (NaCl) (Al-Amoudi and Abduljauwad,
1995; Mohamedzein and Al-Rawas, 2011; Liu and Zhang, 2014; Nasr, 2015; Al-Homidy et
al.,, 2017). Ces sols sebkha sont considerés comme sols tres variables en termes de
caractéristiques géotechniques ce qui pose de nombreux problémes techniques pour la
construction de batiments, de routes, de barrages et d'autres structures. La percolation de 1’ecau
distillee (eau de pluies) a travers le sol sebkha provoque la destruction des liaisons naturelle
des grains ce qui entraine un effondrement, une augmentation de la perméabilité, une
réduction de la résistance et une augmentation du tassement. Abduljauwad and Al-Amoudi
(1995); Al-Amoudi et al. (1992) ont montré dans leurs études que les sols sebkha dans leur
état naturel ont une faible résistance a la compression non confinée (UCS) environ 20 kPa.
Selon Al-Amoudi et al. (1992), le compactage de ces sols augmente cette résistance de 370%.
Par ailleurs, Liu and Zhang (2014) montrent que la résistance a la UCS est affectée par la
teneur en sel dans le sol cette résistance augmente avec I’augmentation de la teneur en sel
dans le sol, cette augmentation devienne tres significative lorsque la salinité atteint ou dépasse
45.7%. Aussi Wang et al. (2019) indiquent que I’existence de la salinité dans le sol améliore
sa cohésion.

Dans la nature les sols de sebkha sont exposés aux différents cycles de séchage et
mouillage (D-W), ces sols présentent des propriétés morphologiques et géotechniques
variables avec 1’alternance des cycles de séchage-mouillage (D-W). La comprehension du
comportement du sol sebkha sous I’effet de cycles de séchage-humidification et 1’influence

des cycles sur les caractéristiques mécaniques des sols, constitue un élément majeur dans la
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conception et le dimensionnement des ouvrages en terre, notamment les remblais en sol
compactés.

L'Algérie est un pays d'Afrique du Nord qui possede des zones dispersées et importantes
de sebkha. Cependant, I'évolution du réseau routier et autoroutier du pays nécessite parfois de
traverser ces zones de sebkha, ou ces dernieres posent d'énormes probléemes a ces ouvrages.
Récemment, un projet relatif a la route nationale RN3, consideré comme axe principal du
réseau routier a connu plusieurs types de dégradations a des endroits entre Batna et Ain
M’Lila particuliérement dans les zones proches de sebkha, sachant que cet axe joue un role
essentiel dans I’économie de la région du Nord-est d’Algérie. Ces dégradations affectent la
sécurité des usagers d’une part, et détériorent les véhicules de toute catégorie d’autres part.
Pour rendre cet axe conforme, un programme de modernisation de cet axe est envisage.
Sachant que, ce projet de modernisation fait ’objet d’un passage obligatoire par le sol sebkha
d’Ain M’Lila. Donc pour y remédier et savoir les causes provoquant ces dégradations et
d’assurer la stabilité et d’augmenter la durée de vie de cette partie de cet axe, on a jugé utile
d’étudier le comportement mécanique de ce sol sebkha, sachant que dans la littérature des
investigations ont été menées pour étudier ce type de sol, mais peu d’études ont été consacrés
a I’étude des cycles de D-W sur les propriétés chimiques, minéralogiques et mécaniques des
sols sebkha. Cependant, 1’objectif principal de cette étude est d’étudier les effets des cycles de
D-W sur le comportement mécanique et la salinité des sols sebkha d’Ain M’Lila. A cet effet,
une série d’essais de compression non confinée, d’effondrabilité, de succion et de cisaillement
sur des échantillons de sol sebkha en utilisant un séchage a I’air libre pour atteindre les
valeurs de teneurs en eau ciblées (4% , 7%, 11,4% et 13%) a été réalisée au laboratoire. Par
ailleurs, la variation de la salinité sous les effets des cycles a été mesurée en utilisant la
conductivité électrique. Pour atteindre 1’objectif désiré, il est nécessaire de réaliser des essais
de caracteérisations chimiques, minéralogiques, thermiques et géotechniques de ce sol sebkha.
Sur la base des résultats obtenus les effets de couplage des cycles D-W et la salinité sur le
comportement mécanique, seront présentés, analysés et discutés dans cette étude.

Le travail de these est présenté en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique des sols non saturés. On a
abordé dans ce chapitre la définition des sols non saturés et la succion, les composantes et les
méthodes de mesure de la succion, le réle des différentes composantes de succion et les états
de saturation. On présente également les travaux réalisés sur les effets des cycles de séchage-
mouillage sur le comportement mécanique des sols non saturés et en termine par I’analyse de

I’endommagement des sols non saturés sous I’effet des cycles de séchage-mouillage.
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Le deuxiéme chapitre est consacré aussi a I’é¢tude bibliographique des sols sebkha et les
sols salés. Ce chapitre commence par quelques généralités sur les sebkhas (définitions, types
de sebkha....etc). Les caractéristiques géotechniques et les problemes liés a ces sols sebkha
ont été bien illustrés. Comme les sols sebkha sont définis comme des sols salés, ces derniers
ont fait 1’objet aussi d’une étude bibliographique, passant par quelques définitions et les
différents types de salinisation, mesure de la salinite et la classification des sols salés, les sels
solubles et leurs mouvements dans les sols et les actions de ces sels sur les sols.

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation du programme expérimental et les
méthodes d’essais et ce aprés avoir donné la localisation et la description de la zone d’étude
« Sebkha d’Ain M’Lila ». Les méthodes de recherches développées récemment ainsi que les
normes d’essais utilisées pour la caractérisation chimique, minéralogique, thermique et
géotechnique ont été bien illustrées. Ajoutant aussi les méthodes de recherches et les normes
d’essais utilisées pour étudier I’effet des cycles de séchage-mouillage sur les propriétés des
sols sebkha a savoir la salinité, la résistance a la compression non confinée, 1’effondrabilité, la
succion et la résistance au cisaillement.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des resultats et discussion. Les
résultats de caractérisation chimique, minéralogique, thermique et géotechnique ont été
discutés, cependant pour certaines caractérisations (chimique et géotechnique) la discussion
de chaque caractéristique est terminée par une classification du sol sebkha. Egalement dans ce
chapitre les résultats des essais effectués pour étudier ’effet des cycles de séchage-mouillage
sur la salinité et le comportement mécanique, ont été illustrés et discutés, cependant des
correlations ont éte discutées entre la salinité du sol et les quatre facteurs étudiés (succion,
potentiel d’effondrement, résistance a la compression non confinée et résistance au

cisaillement).
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Chapitre 1 : Analyse bibliographique sur les sols non saturés

1.1 Introduction

Le dimensionnement des ouvrages en génie civil (remblais routiers, barrage....) est basé
sur les paramétres de résistance a 1’état saturé, ces ouvrages sont souvent a I’état non saturé et
soumis, dans les régions arides et semi-arides, & des sollicitations de séchage-humidification.
Les études sur les sols non saturés permettent de mieux comprendre leur comportement et
d’éviter I’apparition de différentes pathologies observées sur le corps des remblais routiers.
Etudier I’effet des cycles de séchage-humidification sur le comportement du sol non saturé a
une grande importance sur la stabilité et la déformabilité des ouvrages en terre.

Dans ce chapitre, aprés avoir défini les sols non saturés et la succion dans le sol avec ces
différentes composantes ainsi que les méthodes couramment utilisées pour la mesure de la
succion. Nous avons parlé du réle des différentes composantes de la succion et les états de
saturation d’un sol. En fin on a présenté également les études expérimentales effectuées sur

les effets des cycles sur le comportement hydromécanique des sols non saturés en général.

1.2 Définition d’un sol non saturé

Un sol saturé est un milieu bi-phasique (solide et liquide), alors que dans un sol non
sature, les pores sont partiellement remplis d'eau et dair ou éventuellement de gaz, de
pétrole,... Autrement dit, un sol non saturé est un milieu au moins tri phasique (phases solide,

liquide et gazeuse).

1.3 La succion dans les sols

Les sols non saturés sont caractérisées par la présence d’une troisieme phase gazeuse en
plus des deux phases solide et liquide qui composent les sols saturés. La présence de cette
phase gazeuse se traduit par une pression interstitielle négative si I’on considere la pression de
I’air comme origine des pressions.

La pression interstitielle négative confere aux sols non saturés des caractéristiques
physiques et mécaniques qui les distinguent des sols saturés, et rendent ainsi insuffisantes la
théorie de la mécaniques des sols classique qui avait comme hypothese principale la

saturation du milieu.

1.3.1 Definition de la succion
La pression interstitielle négative, encor appelée succion dans un sens plus large,
présente la mesure de Iintensité de I’attraction exercée par le sol sur I’eau interstitielle. Elle

peut étre définie comme la dépression qu’il faut dans un systéme isotherme, appliqué a I’eau
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libre pour amener son potentiel a la méme valeur que celui de I’eau contenue dans un
échantillon de sol libérée de toutes contraintes extérieures.

Du point de vue thermodynamique, la succion est définie comme I’énergie libre de I’eau
interstitielle. Cette énergie libre peut étre quantifiée en termes de tension de la vapeur d’eau.
La loi de kelvin (Equation 1.1) donne une expression de succion en fonction de la tension de

la vapeur d’eau (humidité relative).

S=—-Yw (MiT_g) In (I%;) ............. 1.1

S: Succion totale (kPa); R: Constante des gaz parfaits (8.31432 j.mol*.k?); T:

Température absolue (k) ; M : Masse molaire de ’eau (18.016 g.mol™) ; g : accélération de la
pesanteur (9.81 m.s?); Pv: Pression partielle de vapeur (kPa) ; Pvs: Pression de vapeur
saturante a la température T (kPa).

1.3.2 Composantes de la succion

La succion totale du sol peut étre vue comme la somme de deux composantes
principale : la succion matricielle et la succion osmotique (Fredlund et Rahardjo, 1993). La
succion matricielle exprime la capacité de rétention d’eau des composants du sol. Elle est la
somme d’une composante capillaire et d’une composante associ¢e aux forces d’adsorption
développées par les particules d’un sol. La succion osmotique du sol est liée aux sels présents

dans le sol.

1.3.2.1 Succion capillaire

Les phénomenes de capillarité¢ se produisent a I’interface entre deux fluides, car les
molécules y sont soumises a un ensemble de forces d’interactions non équilibrées, a la
différence d’une molécule située au sein du fluide. Une molécule d’eau au sein d’une masse
d’eau est soumise a des actions de méme nature (figure 1.1b), alors que celle a I’interface
entre deux fluides, eau-air par exemple, est soumise a des actions différentes : actions dues a
I’eau et actions dues a I’air (figure 1.1a). Les molécules d’eau a I’interface eau-air sont donc
attirées vers la masse d’eau et la surface de I’eau est soumise a une force perpendiculaire a la
surface libre. C’est cette attraction qui engendre une tension de surface os a I’interface,
représentée sur la figure 1.1 dans le cas d’une interface plane.

La capillarité est souvent illustrée par le schéma de la figure 1.2, décrivant la remontée

capillaire h de I'eau dans un tube de rayon r petit plongé dans un récipient contenant de 1’eau.
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La relation entre le rayon de courbure du ménisque sphérique eau-air dans le tube et la
différence de pression entre l'air et I'eau est donnée par la loi de Laplace, qui se simplifie dans

I'nypothése de pores cylindriques et prend I'expression de la loi de Jurin :

_ 205c0s9

Up = Uy = = i 1.2

Avec Uaet Uy, respectivement les pressions d’air et d’eau,
os Latension de surface eau-air,
0 L’angle de raccordement entre le ménisque et le solide.

On a pour I’eau :

o0s = 72,75 x10° N/m et cos 9 = 1.

Air
o o

Eau
Eau

lr' DT .
a) al'interface eau-air , _— '
@ (B) au sein d'une masse d'eau

Figure 1.1 : Actions de forces sur une molécule d’eau (DELAGE & CUI, 2000).

Surface libre
1 Uy =

Figure 1.2 : Remontée capillaire dans un tube (DELAGE et CUI, 2000).
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Cette relation implique que, au niveau du ménisque, la pression d'eau est inférieure a la
pression d'air, et ce d'autant plus que r est petit. La pression atmosphérique étant prise nulle
par convention, il s'ensuit que la pression de I'eau dans le tube est négative, du fait de la
tension gravitaire exercée sur 1’eau. Si I’on considére la charge hydraulique h du fluide a

I'équilibre hydrostatique, avec une origine placée a la surface plane du liquide, ona:

h= ‘YJ—W +Z=Cte=0...vvvnnnnn 1.3

et donc, dans le fluide :

L 20y /R

L'eau dans le tube capillaire est sous une tension proportionnelle a la hauteur d’eau.
Dans les conditions usuelles, cette tension ne peut exceder la valeur de la pression de
cavitation de 1’eau, proche de 80 kPa.

En fait, la loi de Jurin peut se retrouver simplement a I’aide de la figure 1.2, qui illustre
les notions de tension de surface os et d’angle de contact eau-solide 8 : s  est une force qui
s’exerce sur la circonférence, avec une inclinaison 6 par rapport a la paroi du tube. On peut
simplement écrire 1’équilibre du ménisque sphérique de la fagon suivante :

- les actions dirigées vers le haut sont estimées en intégrant les tensions sur la
circonférence, en projetant sur I’axe vertical, ce qui donne une valeur :

(2zrcos O os

- les actions dirigées vers le bas correspondent au poids de la colonne d’eau de hauteur
h, qui vaut :
¥ r? h

L’équilibre de ces actions entraine 1’égalité de ces deux termes, qui donne :

204 cosO

h= —— . 1.5

Ywrl

équivalent a la loi de Jurin, si I’on utilise I’équation (1.4).

Le schéma de la figure 1.3a présente un sol granulaire non saturé. Les ménisques sont
localisés dans les plus petits pores du squelette solide, aux contacts entre les grains ; plus le

sol se désature, plus les ménisques deviennent petits, avec un faible rayon de courbure qui
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engendre une forte valeur de la succion. Ainsi, la succion prend une valeur maximale quand
on approche I'état complétement sec.

Le début de la pénétration de I’air dans un sol granulaire initialement saturé qu’on laisse
sécher, intervient au niveau des plus gros pores affleurant a la surface du sol, au contact eau-
air. L’augmentation de la succion se traduit par la diminution des rayons de ménisques, qui
s’insinuent dans des pores de plus en plus petits.

La figure 1.3b représente schématiquement le cas plus général d’un sol fin, avec un
agrégat de plaquettes argileuses d’une dizaine de micrométres de diameétre, au contact d’un
grain de limon. La succion est définie par le rayon du ménisque a proximité du grain de
limon, et ’on observe que I’agrégat est saturé. Ceci est d0 a la plus petite taille des pores
situés entre les plaquettes, d’une part et a I’attraction physico-chimique exercée par les argiles

sur les molécules d’eau, d’autre part.

s——Plaguettas

Ménisque argileuses

capillaire Ménisque

capillaire
)

e H
(@) sol granulaire (B} sol fin

Figure 1.3: Représentation schématique d 'un sol non saturé (DELAGE et CUI, 2000).

1.3.2.2 Succion d’adsorption

L’eau est attirée a la surface des particules solides d’un sol par des forces d’attraction
intermoléculaires. Les particules argileuses chargées électriguement produisent en outre un
champ de forces électrostatiques dans lequel les molécules polaires de 1’eau sont attirées vers
les particules. Selon Prost, 1990, au cours de I’imbibition d’un matériau sec, les molécules
d’eau se fixent en premier lieu sur les sites hydrophiles représentés par les cations
compensateurs, les groupes hydrophiles ou les cations de bords de feuillets. La jonction de ces
sites hydrophiles hydratés forme un film d’eau monomoléculaire continu a la surface des
particules. Puis sur ce film, apparait le phénomene d’adsorption multicouche, correspondant a
la superposition de n couches monomoléculaires d’eau. Par conséquent, les dimensions des
feuilles et celles des particules formées jouent un rble important dans les propriétés

d’adsorption.
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Michell, 1993 a proposé plusieurs mécanismes susceptibles d’expliquer le phénoméne
d’adsorption :

e Les liaisons hydrogéne qui se développent entre les molécules d’eau et les
atomes d’oxygene ou les hydroxydes situés sur la surface du feuillet argileux
(figure 1.4.a), I’eau nécessaire a 1’hydratation des cations attirés électriquement
par les défauts de charge du feuillet (figure 1.4.b).

e Les dipOles des molécules d’eau attirés électriquement par les feuillets argileux

chargés négativement (figure 1.4.c)

e Les molécules d’eau liées a la surface argileuse par des forces de type Vander

Waals.
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Figure 1.4:Mécanismes possibles d’adsorption a la surface de [’argile (Mitchell, 1993).

1.3.2.3 Succion osmotique
La composante osmotique de la succion est due a la présence d’ions en solution. La

tendance des ions a s’hydrater et ’existence de différences de concentration entre plusieurs
points du sol sont a I'origine de cette composante. Elle peut étre définie comme étant la

pression a appliquer pour empécher 1’équilibre entre deux solutions de concentration

différentes mises en contacte par une membrane semi perméable.

1.4 Méthodes de mesure de la succion

Plusieurs méthodes ont été développées et discutées dans la littérature pour mesurer la
succion. Ces méthodes ont été classées en deux catégories : directes et indirectes. Les mesures

directes impliquent un contact physique entre le sol et le dispositif de mesure, tandis que les
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méthodes indirectes consistent & obtenir la succion du sol en se basant sur d'autres parametres
mesurables comme la teneur en eau et I'humidité relative (Kasangaki, 2012). De nombreux
chercheurs (Pan et al. 2010 ; Elgabu, 2013 ; Dutta, 2014) ont examiné et résumé les
différentes techniques de mesure de la succion du sol et leurs limites en termes de mesures de
la portée de la succion. Le tableau 1.1 présente un résumé des techniques/méthodes de mesure
de la succion connues qui sont généralement discutées dans la littérature. On peut conclure du
tableau 1.1 que les techniques de mesures directes sont utilisees pour déterminer la succion
matricielle, tandis que les mesures indirectes de la succion s'appliquent a toutes les
composantes de la succion, a savoir la succion matricielle, la succion osmotique et la succion

totale.

Tableau 1.1:Résumé des méthodes de mesure de la succion (Pan et al.,2010 and Dutta.2014).

Composante Technique (méthode) Succion Temps
de la succion d’équilibre
mesurée (kPa)
Mesure Succion Technique de translation | 0-1500 Heures
directe matricielle axiale Heures
Tensiometre minutes
Sonde de succion
Mesure Succion Réflectomeétrie temporelle 0-1500 Heures
indirecte | matricielle Conductivité électrique 50-1500 6-50 heures
Conductivité thermique 0-1500 Heures
Papier filtre de contact Tous 7-14 jours
Succion Technique d'écrasement 0-1500 Jours
osmotique
Succion totale | Technigque du psychrometre 100-10000 Heure
Capteur d’humidité relative 100-8000 Heures —jours
Hygrometre a miroir réfrigéré | 150-30000 10 minutes
Papier filtre sans contact Tous 7-14 jours

1.4.1 La méthode papier filtre

La mesure de succion peut étre exécutée de deux manieres, soit par transfert direct de
I’eau, soit par I’intermédiaire de I’humidité relative. La mesure au papier filtre (Chandler et

Gutierrez 1986) utilise les deux. Les échanges entre le papier et le sol se passeront soit par
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adsorption depuis le sol, soit par échange sans contact par phase de vapeur (Likos et Lu
2002). Une fois la succion du papier filtre en équilibre avec celle du sol, sa teneur en eau est

mesurée. La valeur ainsi trouvée est comparée a une courbe de rétention calibrée comme
présenté en figure 1.5.

Watman #42

Suction Log(kPa)

L7

N

1] 20 40 i) &0 10dy
Filter paper water content (%)

Figure 1.5:Courbe de rétention proposée par la norme ASTM pour filtre Watman 42.

La procédure (ASTM 2010) de mesure consiste a placer un papier filtre, soit dans
I’échantillon de sol comme en figure 1.6 (succion matricielle), soit placée en présence du sol,
mais sans contact direct (succion globale) dans un récipient fermé. Le temps concédé par les
normes a I’équilibrage est de 7 jours. Le filtre est alors pes¢ humide, puis étuvé, et pesé sec

(Arsenie 2009) pour déterminer sa teneur en eau.

Figure 1. 6: Placement d’un papier filtre entre deux autres de protection dans un sol.
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Les variations de température durant 1’"equilibrage posent de grands problémes, car les
cycles d’absorption/désorption des papiers filtres présentent une hystérésis. De plus, la pesée
demandée par les normes (ASTM 2010) est au d"eci-milligramme. Cette mesure est génée par
les changements rapides de teneur en eau des filtres a Iair libre pendant la pesée.

La calibration a caractere logarithmique méne a une erreur variable en fonction de la
succion mesurée. Agus et Schanz (2007) montrent que pour toutes les mesures de succion,
I’erreur tend “a augmenter en fonction de ’augmentation de I’hystérésis de température. La
meéthode papier filtre est donc souvent considérée comme un bon indicateur, mais pas comme

une mesure précise de la succion’

1.5 Role des différentes composantes de la succion

Il reste a se demander lesquelles de ces composantes de la succion ont un effet sur le
comportement mécanique, en d’autres termes lesquelles de ces composantes faudra t’-il
choisir comme variable indépendante.

Il n’y a aucune ambiguité sur le role de la succion matricielle (capillaire + adsorption)
sur le comportement mécanique tant au niveau des variations de volume que la résistance au
cisaillement, les avis restent contradictoires en ce qui concerne le réle de la succion
osmotique.

Concernant la resistance au cisaillement, Alonso et al 1987 rapporte un résultat de
Blight, 1983 montrant que la succion osmotique n’a pas un effet significatif. Par ailleurs, on
estime qu’une interprétation possible des résultats expérimentaux présentés par Richard et al,
1984, est que la succion osmotique ne gouverne pas le comportement volumique.

D’autre auteurs estiment que dans certains cas I’effet de la composante osmotique de la
succion peut devenir significatif (Frendlund et Rahardjo, 1993) et doit étre pris en compte
dans la combinaison des variables de contrainte. Sadhakar et Shivananda, 2005, ont constaté
sur une argile gonflante que la valeur de la succion osmotique initiale influe sur le taux de
gonflement observé. Des résultats plus clairs obtenus par Krahn et Fredlund, 1972 montrent
que les variations de teneur en eau provoquent des variations considérables de la succion
matricielle, la composante osmotique n’étant pratiquement pas affectée. La figure 1.7 montre
que les variations de la succion totale sont pratiquement équivalentes aux variations de la
succion matricielle. Cependant des études récentes comme celle de Ying et al.,( 2022)
montrent que la succion osmotique, qui est corrélée a la salinité de I'eau interstitielle du sol,
est I'un des principaux facteurs influencant le comportement hydromécanique du sol avec la

salinité. Cependant selon plusieurs études (\Wan et al., 1995 ; Sreedeep et Singt, 2006 ; Dao et

PAGE 27



Chapitre 1 : Analyse bibliographique sur les sols non saturés

al., 2008 ; Ying et al., 2022) considerent que la succion osmotique est égale a différence entre
la succion totale te matricielle et jeu un rdle important dans les sol de forte plasticité
néanmoins elle plausible pour les sols de faible plasticité. Donc la détermination de la succion
osmotique est indispensable pour mieux comprendre le comportement hydromécanique des

sols salins.
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Figure 1.7: Variation des succions totale, matricielle et osmotique en fonction de la teneur en
eau pour une argile compactée, (Krahn et Fredlund, 1972).

1.6 Etats de saturation d’un sol

D’apres Wroth et Houlshy,1985, il est possible de distinguer trois états de saturation
dans lesquelles les phases se répartissent comme suite :
e La phase liquide est continue, la phase gazeuse discontinue ;
e Les phases liquide et gazeuse sont continues ;
e La phase liquide est discontinue, la phase gazeuse continue ;

Altchison, 1959 cité dans cuisinier, 2002 définit quatre états de saturation :

e [ ’état saturé ou le sol est saturé en eau et la succion est nulle;
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e [ ’état partiellement saturé ou le degré de saturation est voisin de 100% mais la
succion n’est pas nulle ;

e [L’état non saturé ou le degré de saturation est largement inférieur a 100% et la
succion est non nulle ;

e Lesolsec ou le degré de saturation en eau est nul et la succion est tres forte ;

Pour les sols compactés, Boutonnier, 2007 considére quatre domaines de saturation
notés de 1 a 4. C’est quatre domaines sont schématisés dans la figure 1.8, et ils sont définis
comme suite :

e Le domaine D1: le sol est non saturé. Dans ce domaine la phase d’aire est
continue.

e Le domaine D2 : le sol est non saturé avec lune phase d’aire occluse et en
contacte avec le squelette solide.

e Le domaine D3 : le sol est partiellement saturé. Ce domaine différe du domaine
D2 pat le fait que ’aire occlus n’est pas en contacte avec le squelette solide.

e Le domaine D4 : le sol est saturé par le fluide interstitiel.

L’auteur considére que la limite entre le domaine D2 et D3 correspond a une succion
égale a zéro, et que le domaine D1 et D2 correspond au domaine a pression interstitielle
négative.

En se basant sur quelque résultats de la littérature, Boutonnier, 2007 considére que le
domaine D2 couvre I’optimum Proctor et une partie du coté¢ humide de I’OPN, et peut étre

généralisé sur la ligne optimale de compactage comme illustré dans la figure 1.9.
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Figure 1.9: Limite des domaines D1, D2, D3 et D4 sur le diagramme de Proctor pour des sols
fins (Boutonnier, 2007).
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1.7 L’effet des cycles de séchage-mouillage (d-w) sur le comportement
mécanique des sols non satures

1.7.1 L’effet des cycles D-W sur la résistance a la compression non confinée (UCS)

Dans la nature, les sols peu profonds sont exposés aux effets des cycles répétés de D-W
(Ying et al. 2020). Pour les différents types de sols, la UCS est influencée par ces cycles D-W
en raison des facteurs climatiques. Dans la littérature des investigations ont été menées pour
étudier I’effet de ces cycles sur la UCS. On notera a ce titre les travaux effectués par Tang et
al. (2020) pour étudier les effets des cycles D-W sur la UCS d’un sol argileux (Wp = 29.1% ;
W, = 76.2% et Ip = 47.1%) compacté a 95% de 'optimum Proctor normal Ydopn. Des
éprouvettes cylindriques (50 mm de diametre et 100 mm d’hauteur) ont été préparées et
soumises aux 3 cycles de D-W avec I’utilisation d’une approche de séchage naturel. Pour
chaque cycle de séchage des essais de UCS ont ete réalisés a différentes teneurs en eau.

Les résultats obtenus montrent qu'a chaque cycle de séchage, la rigidité initiale de
I'échantillon augmente avec I'évaporation de l'eau pendant le séchage. Aussi la résistance
maximale augmente avec la diminution de la teneur en eau pour chaque cycle de séchage,

cependant, la déformation axiale diminue avec la diminution de la teneur en eau (Figure 1.10).

Les cycles W-D provoquent une réduction de la UCS du sol en raison de l'initiation des
fissures de dessiccation. La différence de réduction de résistance pour la premiere et la
deuxiéme étape de séchage est plus prononcée que cela de deuxieme et troisieme étapes de
séchage, et cette différence augmente avec une teneur en eau décroissante (Figure 1.11). De
plus, les cycles W-D produit une diminution de la rigidité initiale et augmente la ductilité.
Celles-ci sont attribuables a la présence de fissures qui endommagent considérablement

structure du sol.
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Figure 1.10: Courbes de déformation-contrainte des échantillons a différentes teneurs en eau
pour chaque cycle de sechage, (a) ler cycle de séchage ; (b) 2éme cycle de séchage ; (c)
3eme cycle de séchage (Tang et al., 2020).
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Figure 1.11:UCS des échantillons pour chaque cycle du séchage (Tang et al., 2020).
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1.7.2 L’effet des cycles de séchage-mouillage sur la résistance au cisaillement

La courbe de résistance au cisaillement est décrite par deux paramétre, ’angle de
frottement ¢ et la cohésion c. Pour les sols non saturés, ces deux parametres sont influés par
les cycles de séchage-mouillage. Plusieurs études ont été effectuées pour étudier ’effet des
cycles de séchage- mouillage sur la résistance au cisaillement des sols non saturés. Li et al.
(2018) ont réalisés des essais de cisaillement direct sur des échantillons de sol leess (WL =
26.29%, Wp = 18.24 et Ip = 8.05%) comportant 14.7% sable, 66.1% limon et 19.2% d’argile.
Les éprouvettes ont été compactées statiquement aux caractéristiques du Proctor normal, a un
poids volumique de 1.81 g/cm® et une teneur en eau de 13%. Les éprouvettes confectionnées
ont été exposées a 1, 3, 5, 7 ou 10 cycles de séchage-mouillage. Lorsqu'un ou plusieurs cycles

ont été réalisés, des essais de cisaillement direct ont été effectués.

Les résultats obtenus (Figure 1.12) montrent que la cohésion diminue progressivement
avec l'augmentation du nombre de cycles de séchage-mouillage. Par exemple, la cohésion
diminue de 49,4%, d'une valeur initiale de 44.3 kPa pour les échantillons de sol intacts a 22.4
kPa apres 10 cycles. De plus, la plupart des variations de la cohésion se produisent au cours

des cing premiers cycles. Cependant, I'angle de frottement interne ne montre aucune tendance

évidente.
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Figure 1.12: Cohésion (a) et angle de frottement interne (b) des échantillons de laess
compactés en fonction de I'intensité du nombre de cycles de mouillage-séchage (Li et al.
2018).
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1.8 Endommagement des sols sous I’effet des cycles de séchage-mouillage

Plusieurs études ont montré que les sols non protégés et qui sont exposés aux cycles de
D-W sont susceptibles d'étre endommagées. Il convient de noter que lorsque le sol argileux
subit des cycles D-W, des fissures de dessiccation peuvent se produire. Des chercheurs
précédents ont constaté que la fissuration du sol en surface augmente de maniére significative
dans les trois premiers cycles D-W et tend a atteindre I'équilibre. Les fissures qui en résultent
apres la seconde cycle D-W, sont généralement plus irréguliers que ceux qui suivent le
premier cycle D-W (Yesiller et al., 2000 ; Lu et al., 2002 ; Tang et al., 2011b ; Wang et al.,
2017).

L’étude effectuée par Tang et al. (2020) sur un sol argileux (Wp = 29.1% ; WI = 76.2%
et Ip = 47.1%) compacté a 95% de ’optimum Proctor normal ydopn pOUr confectionner des
éprouvettes cylindriques de 50 mm de diametre et 100 mm d’hauteur, montre que dans la
premiere étape de séchage, aucune fissuration par dessiccation ne s'est produite, apres le
deuxieme cycle les fissures sont relativement larges et se répartissent généralement
verticalement et horizontalement sur une surface d'échantillon. Apres le troisieme Cycle D-W,
les fissures deviennent plus irréguliéres et beaucoup de microfissures obliques apparaissent
sur les surfaces des échantillons de sol (Figure 1.13). La présence de fissures endommage
considérablement l'intégrité et structure du sol et crée des zones faibles dans le sol. Par

conséquent, la résistance globale du sol diminue.

34 cycle

w=13%

Figure 1.13: Développement des fissures en surfaces des éprouvettes du sol en fonction des
cycles D-W. (Tang et al., 2020).
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1.9 Effondrement des sols non saturés
1.9.1 Phénoménes d’effondrement

Les sols effondrables, comme les sols gonflants, attirent depuis longtemps I’attention
des chercheurs de par les problémes de stabilité qu’ils posent aux batiments, aux ouvrages
géotechniques et aux infrastructures linéaires. D’aprés Dudley (1970), Terzaghi et Frohlich
(1936) avaient déja observé la tendance que peuvent avoir certains sols non saturés a

s’effondrer lorsqu’ils sont inondés.

Le phénomene d’effondrement est typiquement associ¢ aux sols de faible plasticité et
non saturés, bien qu’il puisse étre aussi observé dans de sols saturés soumis a de sollicitations
mecaniques. Les sols salins de sebkha ont tendance a subir ce phénoméne du fait de ses
caractéristiques speciales. Selon Al-Amoudi et al. 1995, les grains du sol sebkha sont lies
entre eaux par les différents types de sels, considéres comme des composes cimentaires.
Cependant le mouillage de ce type de sol provoque la solubilité de ces sels et la perte de
liaison entre les grains ce qui rend ce sol susceptible a I’effondrement. Cette observation 3 été
soutenue par les travaux de Rao and Revanasiddappa 2006 et Rahardjo et al. (2004) qui ont
¢tudié I’effondrement des sols résiduels et qui ont montré que la structure poreuse du sol a été
causée par le lessivage de quelques types de minéraux du sol au cours duquel I’cau et 1’aire
ont remplacé I’emplacement des minéraux solubles, entrainant ainsi un taux de vide tres

élevé.

Mohamed et al, 2017 ont défini les sols susceptibles a 1’effondrement comme des sols ou la
réduction volumique est brusque aprés 1I’inondation et qui sont généralement répartis dans les
zones arides et semi arides. Aussi ont défini le potentiel d’effondrement comme le
pourcentage de variation volumétriqgue a certaines contraintes verticales avant et apres
I’immersion d’eau. Plusieurs études ont été effectuées pour examiner et cerner les facteurs
influencant 1’effondrement des sols. Barden and Collins, 1973 ont considéré que les remblais
artificiels compactés a une teneur en eau inférieur a la teneur en eau optimale de proctor, ont
été identifiés comme susceptibles d’affaissement. Aussi (Cui et al. 1999, Loiseau et al. 2001)
ont montré que le phénoméne d’effondrement des sols, se produit si la densité séche et la
teneur en eau initiale sont faibles. Cependant d’autres facteurs peuvent influencer
I’effondrement tel que la minéralogie, la contrainte appliquée, le degré de saturation, la nature

des agents cimentaires (Abbeche et al. 2010; Ali 2011).
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Les sols non saturés ayant une structure naturelle laiche ont tendance a s’effondrer
lorsqu’ils sont soumis a une augmentation du degré de saturation. Ce processus entraine la
diminution de la valeur de la succion initiale et une compression volumique irréversible. Le
risque et 'intensité de I’effondrement sont associés a ’amplitude des contraintes appliquées

et a la valeur de la succion initiale. Ces conditions changent d’un sol a I’autre.
1.9.2 Meéthodes expérimentales de caractérisation

1.9.2.1 Essais oedométrique simple

Knight (1963) a proposé une méthode pour analyser le risque d’effondrement basée sur
I’humidification sous une contrainte verticale de 200 kPa d’un échantillon de sol
préalablement chargé a sa teneur en eau naturelle. Le critére est basé sur le pourcentage de

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

Ae,
Cp = [(1+e0)

]X100 ..................... 1.6

Ou:Ae.=el—e2

o : indice des vides initial ;

Le potentiel d’affaissement peut étre aussi défini comme :

Ou:
Hc : variation de la hauteur apres mouillage ;
Ho : hauteur initial de 1’échantillon ;

Le potentiel d’affaissement ainsi défini donne une appréciation sur le degré
d’affaissement du sol. Les valeurs suggérées par Jennings et Knight (1975) sont donné au
tableau (1.2).

En se basant sur I’étude Lutenegger et al (1988) ont proposé le méme essai
oedométrique effectué par Jennings et Knight (1975), mais avec une saturation de

I’échantillon a un niveau de contrainte de 200 KPa (figure 1.14).
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Indices
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verticale (10g o)

Figure 1.14: Courbe oedométrique simple (Jennings et Knight, 1957).

1.9.2.2 Essai oedométrique double

Jennings et Knight (1975) ont propose le "test du double oedometre™ pour étudier le
risque d’effondrement des sols non saturés. Celui-ci est basé sur deux types d’essais
oedomeétriques. Le premier test est réalisé a la teneur en eau initiale en condition non saturée.
Pour le deuxiéme, on humidifie 1’échantillon sous une charge fixe et on suit le chargement en
condition saturée (figure 1.15). Dans certains cas, ’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 satures, la résistance augmente lorsque le niveau de

saturation diminue et la valeur de succion augmente.

o

courbe du sol a
_teneur en eau naturelle

Indices des
vides (o)

Lo]
o]
|
!
H
!

— T

‘.-q-'“‘-. --\-q—“'-.
courbe dusol - |ag-
pre-saturé .

0ol— A 100
Cpa)= 1+e,

Contrainte (logo)
Verticale

Figure 1.15: Double oedometres (Jennings et Knight , 1975).

Le potentiel d’affaissement se définit de la méme maniére que pour I’essai
oedométrique simple (équation 7).
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Tableau 1.2:Classement des sols affaissables d’aprés Jennings et Knight (1975).

Ce Gravité du probleme
0al% Sols non affaissables (pas de probléme)
1a5% Trouble moyennes
5a10% Troubles
10 a 20% Troubles séveres
>a20% Troubles tres séveres

Deux échantillons de sol sont placés dans deux oedometres sous une charge de 1KPa
pendant 24 heures, a la fin de ce chargement un des échantillons est saturé a ’eau 1’autre est

gardé a sa teneur en eau naturelle.

En suite les deux essais sont conduits a 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 étre différents et que les deux courbes ne
partent pas du méme point.

Aprés avoir tracé les deux courbes oedométriques sur un méme diagramme, on calcule
la contrainte effective reelle Po due au poids des terres a la profondeur de prélevement de
I’échantillon et on positionne cette valeur sur la courbe € =f (logo) pour les deux courbes. On
détermine en suite la pression de prés consolidation Pc a partir de la courbes oedométriques
de I’échantillon saturé.

La courbe a partir de laquelle sera calculé I’affaissement est construite par translation
paralléle & la courbe relative a I’échantillon a teneur en eau naturelle au point (o, Po) (figure
1.15).

Si augmentation du chargement est de AP, le sol a la teneur en eau naturelle aura un

tassement de :

1—60

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

1—30
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Jennings et Knight (1975) rapportent suite a leurs études que les tassements observes 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 & chaque fois qu’il est possible d’effectuer des essais in situ a fin de
vérifier les analyses au laboratoire et I’efficacité de la technique d’inondation utilisée.
Seulement le majeur inconvénient des essais sur site réside dans les dépenses codteuses et le

temps considérable nécessaire & leur accomplissement.

1.9.2.3 L’effet des cycles de séchage-mouillage sur I’effondrement des sols non saturés

Différents travaux ont été effectués a I’oedometre afin d’étudier I’effet des cycles de
séchage-mouillage sur I’effondrement de différents types de sol.

Zhang et al. 2017 ont effectué des essais odométriques avec charge et humidite sur les
échantillons du sol résiduel basaltique, soumis aux cycles de séchage-mouillage. Pour chaque
cycle, le chargement a eté réalisé avec des valeurs de pression de consolidation progressives
de 5, 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 et 1600 kPa. Pour une pression de 200 kPa une fois
I'équilibre atteint, les échantillons ont éte trempés et des deformations supplémentaires
(effondrement) ont été mesurées jusqu'a stabilisation compléte. Les résultats obtenus (Figure
1.16) montrent qu’avec un nombre de cycles hydriques croissant, le potentiel d’effondrement
a augmenté de 1.75% dans le sol naturel a 7.35% aprés deux cycles W-D et le degré
d'effondrement s'est transformé de I'effondrement léger a [I'effondrement sévére. Ce
comportement peut étre expliqué par la détérioration des liaisons entre les particules et la

diminution de la résistance du sol causées par I’effet des cycles W-D.

Natural : Soaked

: — -
: Compression curve of
0.9 s tatural soil

0.8

—&— Natural soil
—&— Remolded soil
0.4 —&— Soil afier 1 \/\"-l):xyclc
—a— Soil after 2 W-Dxycles
| 10 100 200 1000 10000
Vertical stress (kPa)

Figurel.16: Collapsible behavior of the natural and remolded soils and the soils for different
W-D cycles (.Zhang et al. 2017).
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Rao and Revanasiddappa 2006 ont étudié l'influence de l'alternance de mouillage et
séchage sur le comportement d'effondrement des échantillons de sol résiduel compacté (W =
37%, Wp = 19% et 1, = 18%). Pour favoriser I'effondrement, les échantillons du sol résiduel
ont été compacté a une densité séche de 1,49 g/cm?® (compactage relatif = 84 %). Le potentiel
d’effondrement a été calculé a des pressions verticales de 6.25, 50, 100 et 200 kPa. Pour les
faire chaque échantillon était progressivement chargé a la pression souhaitée et inondé d'eau
du robinet et les lectures d'effondrement dans le temps ont été notées en continu pendant le
processus. Les résultats obtenus ont montré que le potentiel d’effondrement diminué avec un
nombre croissant de cycles hydriques et que la contrainte optimale, qui donne un potentiel
d’effondrement plus €élevé est de 200 kPa. La réduction du potentiel d'effondrement des
échantillons de sol résiduel compacté lors de le mouillage et le séchage cycliques sont

attribués a la réduction du taux de vide et peut-étre a la croissance des liaisons de cimentation.

1.10 Conclusion

L’utilisation des sols comme remblai ou support de chaussée nécessite 1’étude de leur
comportement en prenant en compte leur caractére partiellement saturé. Comme ces sols en
faible profondeur sont exposés aux cycles de séchage-humidification, ces derniers ont un effet
important sur le comportement de ce type de sol. La conception et le dimensionnement des
ouvrages en sols compactés nécessitent I’étude de I’influence de la succion sur les parameétres

de résistance et de déformation de ces sols.

Plusieurs études ont été consacrées a la description du comportement des sols non
saturés. Ces études ont mis en évidence que la présence de la succion rigidifie le sol et
augmente sa résistance. Des études sur ’effet des cycles de séchage-mouillage sur le
comportement mécanique de ce type de sol, ont montré une diminution de la résistance du sol,
une augmentation de la déformabilité et I’effondrabilité du sol ainsi que I’endommagement de
ces sols traduit par des fissures de surface et ce avec un nombre croissant de nombre de cycle.
Cependant une stabilisation est atteinte au troisiéme ou quatrieme cycle. 1l convient de noter
que dans les sols non saturé on trouve les sols salés de sebkha et peu d’études ont été trouvées
dans la littérature sur I’effet des cycles de séchage-mouillage sur le comportement de ces sols

salés.
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2.1 Introduction

L’Algérie est un pays afro-mediterranéens, compte un nombre important de lacs salés
(chotts et sebkhas) essentiellement réparti entre les deux chaines montagneuses 1’ Atlas tellien,
I’ Atlas saharien et Erg oriental. Les sols compressibles de mauvaise qualité (sols salés) ont
toujours existé dans ces zones.

L’évolution du réseau routier et autoroutier en Algérie impose parfois le passage par
ces zones de sebkhas. La construction des structures (corps de remblai par exemple) de ce
réseau sur ces sols salés pose de nombreux problémes, qui sont associés d’une part a une
faible résistance de ces sols, qui entraine des difficultés a assurer la stabilité des remblais, et
d’autre part a leur forte compressibilité, qui se traduit par des tassements et déformations
importants des ouvrages. Les études sur les sols salés permettent de mieux comprendre son
comportement et d’éviter 1’apparition de différentes pathologies observées sur le corps des
remblais routiers, donc il est tres important de passer par une recherche bibliographique sur
les sols salés afin de récolter le maximum d’informations. Dans ce chapitre on parle des
généralités sur les sebkhas et les caractéristiques géotechniques des sols sebkha et les
problemes lies a ces sols. On discute également des sols salés, passant par quelques définitions ainsi

que la classification des sols salé. En fin le chapitre sera cléturé par une conclusion.

2.2 Généralités sur sebkha

2.2.1 Définition de sebkha

Une sebkha ou sabkha désigne un bassin occupant le fond d'une dépressiona forte
salinité et plus ou moins séparé d'un milieu marin, dans des régions arides (milieu supratidal).
Néanmoins, il peut étre toujours en contact avec le milieu marin par un tres faible filet d'eau
(bassin d'eau profonde), ou au contraire par des infiltrations (bassins d'eau peu profonde).
Dans ce dernier cas, il peut se produire des débordements périodiques d'eau vers le bassin.

Dans les deux cas il va y avoir une augmentation de la salinité, une évaporation
importante, l'apparition d'une saumure et la précipitation d'évaporites au fond du bassin si la
profondeur est faible, ou a une extrémité si la profondeur est importante (Aiban, 1994; Nasr,
2015).
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2.2.2 Types de sebkha
Selon Al-Amoudi, 2008, on distingue deus types de sebkha, celles situées le long des
cotes (c'est-a-dire appelées sabkhas cotieres) ou plus a l'intérieur des terres (c'est-a-dire

appelées sabkhas continentales ou intérieures).

a) Sebkha cotiére
Ces sols de sebkha sont le résultat de dépdt des sédiments marins, au moins dans leurs
parties vers la mer. La plupart des sols de sebkha cdtiers sont des surfaces supra-tidaux, qui
ont été développées a la suite d’un ordre de sédimentation qui semble avoir commencé il y a
des milliers d’années par I’eau de mer transgressant au-dessus des dunes de sable. La figure
2.1 montre le processus possible de sebkha dans les zones cotieres d’apres Akili et Torrance,

(1981) et la figure 2.2 représente ’exemple d’une sebkha cotiere en Algérie (Sebkha d’Oran).
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Figure 2.1: Section transversale typique de la sebkha cotiere (Akili et Torrance, 1981).
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Figure 2.2:Photo satellitaire d 'une sebkha cotiére (sebkha d’Oran).
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b) Sebkha continentale ou intérieure

Ils se développent habituellement comme des surfaces, dont le vent a enlevé les
particules séches de sédiments, paralleles a la nappe phréatique, aux niveaux qui sont
controlés par I'numidité des sédiments (Johnson et al., 1978). La figure 2.3 montre une sebkha
continentale d’Ain M’ Lila.
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W Entreprise nationale du sel (ENASEL) 3 km

Figure 2.3:Sebkha continentale de Ain Mlila.

2.2.3 Distribution des Sebkhas :

De larges surfaces de terre dans les zones arides et semi arides sont caractérisées par la
concentration trés élevées des sels. L’analyse de la distribution mondiale des sebkhas (Al-
Amoudil995), montre que ces derniéres, couvertes de vastes zones sur I’Afrique du Nord et
les pays du Moyen-Orient. La distribution des Sebkha actives et potentielles dans le monde

est représentée dans la figure 2.4.
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Figure 2.4:Carte du monde représenté les localisation des sebkhas actives et potentielles (Al-
Amoudi,1995a).

2.2.4 Lessols de sebkha

Les sols de sebkha sont caractérisés par la présence des sels diagénétiques de
composition et de texture différente a différentes profondeurs. La précipitation des sels au-
dessous de la nappe phréatique est attribuée a 1’augmentation de la concentration en sel au-
dessus de sa limite de saturation (Al-Amoudi, 1992 ; Al-moudi, 1995). Le dépot du sel dans
les couches superficielles (c’est-a-dire au-dessus du niveau d’eau souterraine) est attribué a
I’évaporation de I’humidité qui a été aspirée aux couches supérieures par I’action capillaire.
Les sebkhas existent toujours sous la forme d’une alternance de couches cimentées et non
cimentées, ainsi que des morceaux de quartz et/ou de sable de carbonate. Dans les couches
cimentées, les matériaux de cimentage principaux sont aragonite et calcite (CaCO3s), gypse
(CaS04.2H20), anhydrite (CaSQa4), et halite (NaCl). Les couches supérieures de sebkha
peuvent présenter des caractéristiques fermes et raides dans son état sec. Cependant, lorsque
humidifiée avec I’eau, la résistance est fortement réduite, car les sels de cimentage sont
susceptibles de la lixiviation et de la dissolution ou de ramollissement conduisant ainsi a la
perte de résistance en conditions humides. De plus, les sebkhas sont caractérisées par le
changement volumétrique di a I’hydratation et a la déshydratation alternative du gypse
instable dans des conditions chaudes et humides (Al-Amoudi, 1992 ; Al-moudi, 1995). La
conservation de 1’eau de sebkha est influencée par la salinité des eaux souterraines, tandis que

la salinité plus élevée de 1’eau, la quantité plus grande de I’eau sera maintenue par sebkha
(Sabtan et al., 1995).
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2.2.5 Caractéristiques géotechniques des sols de sabkha

Ces sols sont considérés comme sols tres variables en termes de caractéristiques
géotechniques, une recherche effectuée par (Aiban et al.1995), indique que la variabilité de
ses caractéristiques géotechniques et la présence de saumures peu profondes et tres
concentrées sont les caractéristiques distinctives d'un systéme sabkha. Géotechniquement, les
sols sabkha, sont considérés comme tres variables en termes de taille de grain et forme,
texture, degré de cimentation, stratification, densité, etc. Ces caractéristiques, rendent les sols
sabkha hautement corrosifs pour le béton et l'acier, améliorant ainsi la sensibilité du béton
armé a la détérioration.

Plusieurs études ont été effectuées pour étudier les caractéristiques géotechniques des
sols sebkha. Al-Amoudi et al 1992, Al-Amoudi et al 1997 ; Dhowian et al 1987 ;
Arifuzzaman et al 2016, Abduljauwad et Al-amoudi 2008, ont étudié les caracteristiques
géotechniques des sols sebkha, en se basant sur ’effet de 1’eau distillée sur les propriétés
mécaniques et physiques de ces sols. Ces chercheurs ont menés des essais au laboratoire et sur
site pour examiner I’effet de I’inondation et le lessivage sur la structure, compressibilité,
effondrement, permeéabilité et tassement. Ces chercheurs ont montrés que la percolation de
I’eau distillée (eau de pluies) a travers une Sebkha provoque la destruction de la cimentation
naturelle, entrainent un effondrement, une augmentation de la perméabilité, une réduction de
la résistance et une augmentation du tassement. Tant dis que, Al-Amoudi et al 1992, Al-
amoudi et Abduljauwad 1995 ont montrés dans leurs études que les sols de sebkha a 1’état

naturel posseédent des résistances faibles a la compression simple, environ 20kPa.

2.2.6 Problemes liés au sol de sebkha

Selon Al-Amoudi, (1992), les problemes liés au sol de sebkha peuvent étre divisés en
deux parties suivantes :

a- Problémes associés a sebkha comme matériau de construction
1. Une variation potentielle de la compressibilité des sédiments de sebkha menera aux
tassements différentiels excessifs. Ceci est attribué au fait que les dépdts de sebkha, en
général, sont connus pour varier de conditions laches ou tres laches aux conditions denses
avec une distance relativement courte de cing a dix métres. En séquence, la sebkha posséde un
potentiel élevé d’effondrement principalement en raison de la dissolution du chlorure de
sodium, de la lixiviation des ions de calcium et de I’ajustement des grains de sol Al-Amoudi
et Abduljauwad, (1995).
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2. Les couches supérieures de sebkha ont une faible résistance dans leur état naturel, menant
aussi a une faible résistance a la pression non confinée moyenne d’environ 20 kPa
(Abduljauwad et al., 1994). La résistance réduira sensiblement aussi dans les couches
superficielles de sebkha en raison des précipitations, inondations, marées, ou simplement en
raison de I’absorption de I’eau des environnements humides.
3. Le changement volumétrique alternatif dii a I’hydratation et a la déshydratation alternative
du gypse instable endommagera la construction au-dessus du sol de sebkha (Akili, 1981).
4. Les sels fortement concentrés de chlorure et de sulfate présentent dans les sédiments de
sebkha et ses saumures, meénent a la corrosion du renfort d’acier et de la détérioration du
béton lui-méme (Akili, 1981,Al-Amoudi, 1995).
5. L’élévation fréquente d’eau souterraine en raison du mécanisme d’évaporation déplace les
sels solubles de la nappe phréatique vers la surface ou ils précipitent. Les cristaux de sel ainsi
formeés peuvent créer les boursouflures de sel et d’initier la fissuration de la surface au-
dessous des structures (par exemple les chaussées) (Akili, 1981).
6. La densification des couches superieures de sebkha par des moyens conventionnels, afin
d’améliorer sa capacité portante et de réduire ses caractéristiques de tassement, peut casser les
liens de cimentation dans les couches sous-jacentes et réduire leur capacité portante (Akili et
Torrance, 1981).
7. L’interaction de sebkha avec 1’eau douce pourrait dissoudre certains des matériaux de
cimentage et diminuer la résistance (Al-Amoudi, 1992, Sonnenfel, 1984).
8. Les difficultés liées a I’accessibilité aux sites de sebkha en raison de la saturation et la perte
de resistance peuvent retarder les opérations de construction et augmenter le colt (Akili W.,
Fletcher, 1978).
9. L’utilisation de I’eau distillée pour déterminer les propriétés géotechniques de sebkha
semble étre inappropriée (Al-Amoudi et Abduljauwad.,1995). C’est parce que 1’eau distillée a
tendance a dissoudre les sels, qui sont considérés en tant qu’élément du sol.

b-Problemes de fondation dans le sol de sebkha
1. Les problemes dus aux changements périodiques de la teneur en eau, meneront a de grands
changements de la densité, la consistance, la résistance et des changements volumétriques.
Ces changements volumétriques excessifs peuvent causer des dommages graves aux
fondations aussi bien qu’aux constructions au-dessus du sol de sebkha (Al-Amoudi, 1992).
2. Les problemes dus aux tassements différentiels excessifs peuvent se produire en raison de
I’hétérogénéité du profil de sol de sebkha, le relachement de certaines couches dans le profil

de sol et la compressibilité fortement variable des divers composants du sol. Ceci peut mener
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aux tassements différentiels rigoureux et aux fissures importantes et a I’inclinaison dans les
structures sur le sol de sebkha (Al-Amoudi, 1992 ; Al-Shamrani et Dhowian, 1997).

3. Les probléemes dus a la présence des sels fortement corrosifs et des saumures en raison
d’excavation et de remplissage induiront la remontée capillaire qui apporte avec lui des sels
solubles supplémentaires aux nouvelles fondations. Les ions de sulfate et de chlorure présents
a des concentrations élevées sont fortement corrosifs au béton et au renfort, respectivement.
De plus, la cristallisation de sel se produit habituellement dans les pores du béton au-dessus
de la nappe phréatique menant a la désintégration lente du béton due a la pression élevée de
cristallisation qui est augmentée par évaporation (Al-Amoudi, 1995).

4. Les problémes dus a la proximité de la nappe phréatique en raison des fluctuations dans le
niveau d’eau souterraine peuvent poser des problemes graves de tassements pour les
structures construites sur un tel sol. Ces tassements se produisent en raison de
I’humidification des terres arides, des sables laches ou en raison de la compressibilité des sols
sableux, laches, arénaces. En outre, la susceptibilité du sol de sebkha a 1’inondation en raison
de la faible altitude de la surface de sebkha peut causer plusieurs problemes (Al-
Amoudi,1992; Al-Shamrani et Dhowian, 1997).

2.3 Les sols sales

2.3.1 Définition des sols salés

Les deux criteres chimiques principaux retenus pour la définition de ces sols sont le
produit de solubilité des sels accumulés ou susceptibles de se former, et la concentration
ionique dans la solution du sol. Pour étre considérés comme Salé, ces sols doivent contenir

une quantité importante de sels plus solubles que le gypse.

2.3.2 Définition de la salinisation
La salinisation est un processus d’accumulation de sel a la surface du sol et dans la zone
racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol, il s’en suit une diminution

des rendements, et a terme, une stérilisation du sol (Mermoud, 2006).

2.3.3 Définition de la salinité

On entend, en général, par salinité une teneur du sol en sels solubles préjudiciables a la
production végétale, d’une fagon plus générale, il y a salinité chaque fois que la présence des
sels vient modifier la vie végétale ou les caractéristiques des sols.

La liste des sels en cause varie selon le cas de salinité, le plus fréquent en zone semi-

aride est d’avoir des chlorures ou des sulfates de sodium ou de magnésium (Forges, 1972).
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2.3.4 Type de salinisation du sol et compréehension des mécanismes
Ce qu’on appelle en général salinisation regroupe plusieurs mécanismes de
dégradation : la salinisation, la sodisation et I’alcanisation qui sont trois phénoménes

différents.

2.3.4.1 Salinisation
Dans la nature, on peut distinguer une salinisation naturelle, que I’on peut dénommer

primaire et une salinisation anthropique, que 1’on appellera secondaire.

2.3.4.1.1 Salinisation primaire

Que l’'on rencontre par exemple en Mésopotamie, et qui résulte du processus
d’altération des roches. La migration et le dépot des sels dissous dans ’eau dépendent des
caractéristiques du milieu naturel et des précipitations. Dans les régions arides ou semi-arides,
le lessivage et le transport en profondeur des sels dissous n’existent plus et
I’évapotranspiration importante favorise la concentration des sels dans le sol.

Dans les régions cotieres I’intrusion d’eaux salées et la submersion des terres basses par

I’eau de mer provoquent la salinisation de 1’eau souterraine et celle des sols.

2.3.4.1.2 Salinisation secondaire

Des sols irrigués due a I’accumulation des sels solubles dans le sol. Elle résulte de
divers facteurs dont I’irrigation avec des eaux de mauvaise qualité, un lessivage insuffisant,
un drainage inefficace, un taux important d’évaporation, des remontées du niveau des nappes.

Lorsque les sols recoivent un exces des sels solubles, il y a échange entre le Na* et les
ions Ca™ et Lg** fixés sur les minéraux argileux. C’est un phénoméne d’alcalinisation. Il faut
une quantité notable de Na* pour qu’il y ait adsorption par les argiles. Les ions Ca™ et Lg*™
échangés précipiteront quand le produit de solubilité de leurs sels sera dépassé par suite
d’évaporation. Au-dessus d’un taux de 15% de Na* échangeable on parlera de sols a alcalis. |1

apparaitra alors une dégradation des propriétés physiques du sol.

2.3.4.2 Sodisation

Le phénoméne de sodisation, s’agit d’un échange de sodium sur le complexe absorbant
des argiles. La capacité du sol d’échanger des cations est appelée capacité d’échange
cationique CEC. La sodisation est mesurée en pourcentage de la CEC occupée par le sodium.
Ce pourcentage est nommé ESP ou PSE pourcentage de sodium échangeable. Lorsque la
gamiture cationique des argiles dépasse un seuil de teneur en sodium(Na), généralement situé

aux environs de 10% (EPS>10%) et plus, les argiles ont tendance a défloculer (se disperser).
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Le sol perd alors sa structure et sa perméabilité, il s’effondre. A un stade poussé, la sodisation
s’accompagne d’une hausse du PH qui se traduit par une régression sévére des aptitudes

agronomiques du sol, due en particulier a des carences (Marc,2001).

2.3.4.2.1 Sodicité
L’ESP est un indice de caractérisation des sols salés. Ce paramétre est déterminé par la
formule :
ESP (%) = (%) X100, .o, 2.1 (U.S.S.L 1974).
2.3.4.3 Alcalinisation
L’alcalinisation, il s’agit d’une ¢élévation du pH du sol sous I’effet de I’accumulation de
base. Pour comprendre ce mécanisme en simplifiant le phénoméne, il est utile de rappeler
CecCi :
= En milieu aride, et en cas de drainage limité ou nul, la forte évaporation
conduit a concentrer les eaux de surface et du sol.
= Lorsqu’une eau méme faiblement minéralisée se concentre, sa composition
évolue : la teneur en ion augmente. A la limite, une évaporation poussee
conduira a des eaux concentrées et donc salées.
= Toutes les especes minérales ne se maintiennent pas en solution au cours de
I’évaporation : lorsque le seuil de solubilité du minéral est atteint, il précipite et
les oins correspondant cessent donc de se concentrer.
= Le premier minéral qui précipite est la calcite CaCO3. Cette précipitation
intervient pour une valeur constante du produit des concentrations en calcium
et en carbonate. Or, I’eau du fleuve est relativement plus riche en carbonate
(base faible) qu’en calcium. La précipitation laisse donc des carbonates
résiduels en solution. Sa concentration a donc tendance a continuer a
augmenter. Ceci entraine ’accroissement du PH de la solution.
= Alors que la teneur en calcium diminue, la teneur en sodium augmente, puisque
aucune espece minérale contenant du sodium ne précipite. La SAR de I’eau
augmente a son tour.
= Une eau classée initialement sans danger pour I’irrigation devient ainsi alcaline
et sodisante (Marc,2001).
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2.3.4.3.1 Alcalinité
Le S.A.R (Sodium adsorption ration), il s’agit également d’un paramétre fondamental

pour la détermination du niveau d’alcalinisation (tableau 2.1)

Tableau 2.1:SAR et degrés d’alcalinisation des sols (Servant 1975).

SAR Alcalinisation
SAR <4 Pas d’alcalinisation
4<SAR <8 Faible alcalinisation
8<SAR <12 Alcalinisation moyenne
12<SAR <18 Alcalinisation forte
SAR>18 Alcalinisation intense

Le SAR est déterminé par la relation suivante :

SAR = Nat /\/(Ca** + Mg**)/2uececeruvurninenenenens 2.2

Na*, Ca*™* et Mg*™ exprimés en méqg/1.

2.3.5 Mesure de la salinité du sol
La salinité des sols a été long temps mesurée par la résistivité des extraits de sol, qui
permet de calculer leur teneur en sels solubles. Cette salinité s’exprime en conductibilité
spécifique a 25°C, de la solution obtenue a partir du sol, soit C.E, 25°C, en mmhos/cm. La
conductivité de 1’eau peut étre rapidement convertie en mg de sel par litre par la formule :
dS/m =1 mS/cm = 640 mg/l de sels (Marc, 2001).

2.3.6 Classification des sols salés
Il existe plusieurs classifications des sols dans le monde. La classification américaine,
francaise, russe et celle de la FAO (1975). Parmi ces classifications, celle proposée par
(Duchaufour, 1977 et Cherbuy, 1991) qui voient en ces sols, trois grandes classes :
- Sol salins.
- Sols salin a alcalins.

- Sols alcalins.
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2.3.6.1 Lessols salins

Le terme de salin désigne des sols dont la C.E dépasse 4 dS/m et le pourcentage de
sodium échangeable est inférieur a 15. Le pH est en général < 8.5.

Les sels solubles en excés peuvent étre éliminés par lessivage et le sol redevient un sol
un sol normal. Les caractéres chimiques de ces sols sont déterminés par la nature et les
quantités de sels présents. Le Na* représente en général moins de 50% des cations solubles,
les quantités de Ca*™, Mg** et K* sont trés variables.

Les principaux anions sont Cl,, SO4 et parfois NOz", ou HCOgz". En plus de ces sels
solubles, on rencontre des sels de faible solubilité, tels que CaSOs,2H > O (gypse) et les
carbonates de calcium et magnésium.

Ces sols sont souvent floculés par suite d’un exces de sels solubles et leur perméabilité

est égale ou supérieure a celle des sols identiques non salins.

2.3.6.2 Les sols salins-alcalins

Ce terme s’applique aux sols dont la conductivité est supérieure a 4 dS/m a 25°C et le
pourcentage de sodium échangeable supeérieur a 15. Ces sols sont dus a la fois a la salinisation
et a I’alcalisation. Tant qu’il y a des sels solubles en exces, ils ont 1es mémes propriétés que
les sols salins. Quand la concentration de la solution du sol est abaisseée, du sodium
¢échangeable s’hydrolyse et forme de la soude. Aprés lessivage le sol peut devenir tres alcalin

(pH > 8.5) et les possibilités de culture fortement compromises.

2.3.6.3 Lessols alcalins

Ces sols sont caractérisés par une conductivité électrique de 1’extrait de saturation
inférieur a 4 dS/m, un pH compris entre 8.5 et 10, un pourcentage de sodium échangeable
supérieur a 15%. Selon (Hullin,1983) ces sols contiennent suffisamment de sodium
¢changeable mais ils ne contiennent pas des quantités excessives de sels solubles. D’apres
(Daoud,1993), ses sols présentent une faible perméabilite.

Ces sols sont riches en Na. Foncés en raison de forte concentration en Na et de la
dispersion de la MO. Sols dispersés : lessivage difficile et nécessité de remplacer le Na par un

autre cation (Ca par ex) (Mermoud.2006).

2.3.7 Sels solubles
Hulin, (1983) a considéré tous les sels les plus soluble que le gypse comme des sels

solubles, leur concentration globale est estimée généralement par la conductivité électrique.
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2.3.7.1 Chlorures

Le chlorure est un sel principal responsable de la formation des sols salés. Il a une
solubilité trés élevée et une forte toxicité pour les végétaux (Hulin, 1983).

Parmi ces sels nous avons :

e Chlorure de sodium (NaCl): C’est le sel le plus répandu, trés soluble et
hautement toxique.

e Chlorure de potassium (KCI) : C’est un sel voisin du NaCl mais répand peu dans
la nature.

e  Chlorure de calcium (Ca Cl,) : C’est un sel relativement rare dans les sols, car il
réagit avec Na;SOs ou NaCOsz pour former du CaSOs4 ou CaCOs (sel peu
solubles) selon les réactions.

e Chlorure de magnésium (MgCl,) :C’est un sel relativement rare, sauf dans les
cas de forte salinité, sa solubilité est de I’ordre de 350g/1 qui fait de lui un sel de

toxicité élevée.

2.3.7.2 Sulfates
Les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans les sols. Parmi ces sels nous

avons

e Les Sulfates de Calcium (Ca SOg) : le gypse (Ca SO4 2H,0) est la forme la plus
répandue, de point de vue toxicité il est peu dangereux du fait de sa faible
solubilité, mais il peut freiner le développement du systéme racinaire dans le cas
d’une forte accumulation dans le sol.

e Le Sulfate de Magnésium (Mg SOa) : ¢’est un composant typique des sols salés,
on le trouve souvent dans les eaux souterraines, sa solubilité est trés élevée ce
qui le rend un sel toxique.

e Le Sulfate de Sodium (Naz2 SOs) : composant typique des sols salés, sa solubilité
de 'ordre de 300 g/1, fait de lui un sel hautement toxique.

e Le Sulfate de Potassium (K2 SOa) : il se trouve en trés faible quantité.

2.3.7.3 Carbonates

Les sels carbonatés sont trés répondus dans les sols. Parmi ces sels nous avons :

e Le carbonate de magnésium (Mg COs) : sa solubilite est plus élevée, il donne du

Mg (HCO3) en présence de H2COs.
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e Le carbonate de sodium (Na CO:s) : c’est un sel tres toxique par sa solubilité est
son pouvoir alcalinisation.

e Le carbonate de potassium (K. COz) : il est extrémement rare de le trouver en
grande quantité, car il est fixé par les argiles. Son effet est pratiquement
comparable a celui de Na COsa.

2.3.8 Mouvements des sels solubles dans le sol
Les sels solubles sont en mouvement grace a I’eau qui circule dans le sol, ces
mouvements peuvent étre descendants (lixiviation) ou ascendants (remonté capillaire ou

capillarité) ou avec un autre mécanisme de migration appelé thermos-dialyse.

2.3.8.1 La lixiviation
L’eau apportée au sol ; soit par irrigation, inondation ou de pluies. Va s’infiltrer en dissolvant

les sels présents dans leur ordre de solubilité croissante et en les entrainant en profondeur.

2.3.8.2 Lacapillarité

La capillarité ou la remontée capillaire est une migration ascendante des sels en
solution dans un profil saturé a faible profondeur, cette migration est trés intense dans les
régions soumises a une forte évaporation (Duchaufour, 1977). La remontee capillaire des sels
dépend beaucoup de profondeur de la nappe superficielle, la perméabilité, la granulométrie, et
la structure du sol (Durand, 1983).

2.3.8.3 Thermodialyse

La thermodialyse est une migration des sels sous un gradient de température vers les
parties chaudes. Cette migration dépend de la texture de la terre, de son humidité et de la
nature des sels (Durand,1983).

2.3.9 Action des sels solubles sur le sol

2.3.9.1 Sur la structure du sol

C’est par les cations que les sels agissent sur les propriétés physiques du sol. En
particulier par I’action dispersante du sodium échangeable qui provoque la dispersion des
colloides, cette action néfaste se manifeste lorsque le remplacement du calcium par le sodium
dans le complexe absorbante dépasse 15% de la capacit¢é d’échange cationique
(Derdour,1981).

La stabilité structurale décroit dés que le taux de sodium échangeable représente de 12 a
15% de CEC (Derdour,1981). Le rapport Na*/Ca*™ influe sur la dispersion des colloides, cette
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dispersion apparait des que la quantité de sodium échangeable dépasse celle du calcium
échangeable, c'est-a-dire lorsque le rapport Na*/Ca*™ dépasse la valeur de 1(Derdour,1981).
2.3.9.2 Action sur la perméabilité

La perméabilité dépend essentiellement de la texture, la structure, le type de cations
absorbés et le taux de matiére organique, la diminution de la perméabilité des sols salés a
alcalis est une conséquence directe de la dispersion des colloides par I’ion Na*
(Derdour,1981). Cette perméabilité commence a augmenter avec la salinité du fait de la
formation des agrégats par l’action floculant des sels, puis elle se maintient constante
(Demelon,1966).

2.4 Conclusion

Les sols sebkha sont localisés dans les zones arides ou semi arides. Ces sols sont
définis comme étant des sols salés ayant une salinité élevée. Ces sols sont considérées comme
sols trés variables en termes de caractéristiques géotechniques ce qui pose de nombreux
problemes techniques pour la construction de batiments, de routes, de barrages et d'autres
structures. Ces caracteristiques dépendent des types et des quantités des sels présents dans le
sol. Ces sels sont genéralement le calcium carbonate (CaCOs); gypsum CaSOs 2H>0 et
I’Halite (NaCl). Plusieurs études ont été consacrées a 1’¢tude du comportement des sols
sebkha en se basant sur l'effet de I'eau distillée sur les propriétés mécaniques et physiques de
ces sols. Ces études ont montré que la percolation de 1’cau distillée (eau de pluies) a travers le
sol sebkha provoque la destruction des liaisons naturelle des grains ce qui entraine un
effondrement, une augmentation de la perméabilité, une réduction de la résistance et une
augmentation du tassement. Comme ces sols sont contrélés par les sels présents dans le sol,
dans ce chapitre la définition de la salinité, les différents types de sels et les méthodes

quantification de ces sels ont été bien illustrés.
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3.1 Introduction

Ce chapitre décrit la localisation de la zone d’étude ainsi que la description du sol
étudié. Les différentes procédures d’essais effectués pour la caractérisation chimique,
minéralogique, thermique et géotechnique ont été détaillées dans ce chapitre.
Sachant que dans la littérature des recherches ont été menées pour étudier ce type de sol, mais
presque rien n’a été consacré a 1’étude de I’effet des cycles de séchage-mouillage sur le
comportement mécanique des sols sebkha. A cet effet pour y remédier a ce probleme les
géotechniciens doivent étre capables de maitriser le comportement mécanique de ces sols
sebkha sous I’effet de ces cycles D-W. Cependant et dans un environnement de laboratoire,
des échantillons de sol de sebkha d’Ain M’Lila compactés ont été soumis & des cycles D-W et
en se basant sur le processus de séchage naturel pour atteindre les teneurs en eau visées de
13%, 11.4% (teneur en eau du Proctor normal), 7% et 4%. Pour chacune de ces teneurs en eau
des essais de laboratoire ont été effectués pour étudier I’effet des cycles D-W sur la résistance
a la compression non confinée (UCS), le potentiel d’effondrement Cp, la succion et la
résistance au cisaillement du sol sebkha d’Ain M’Lila. Le détail des procédures et le matériel

utilisé a ete bien illustré dans ce chapitre.

3.2 Localisation et description du site

3.2.1 Emplacement et échantillonnage du sol

Le sol testé dans cette étude a été prélevé dans une zone de sebkha d’Ain M'lila dans le
Nord-est de I'Algérie (Figure.3.1). En termes de géographie locale de la région le lac Mzouri
(ou, en arabe, Sebkhet EI Zemoul), est situé sur la route nationale RN3 qui relie Ain M'lila a
Batna. Le lac Mzouri est situé a 17 km au Sud de la ville d'Ain M'lila et a 10 km & I'Est de la
ville de Souk Naamane. Le lac se trouve a une courte distance & I'Est de Chott Tinsilt, aussi
classé comme site Ramsar en 2004. La rive Sud du lac Mzouri se trouve a 200 m de la ville
d'Ouled Zouai. Les Dairas de Souk Naamane et Ain Kercha, dans la province d'Oum-El-

Bouaghi sont administrativement responsables de la zone humide d'El Zemoul.

Etant donné la variabilité des sols de sebkha qui rend difficile lI'obtention d'échantillons
représentatifs, on a étudié que les zones facilement accessibles. A cet effet, sur le site en
question, on a réalisé trois (03) sondages a ciels ouverts (puits) a l’aide d’une pelle
hydraulique, sur une profondeur qui varie entre 1.2 a 1.5m, le but étant de déterminer la
lithologie en place et de prélever des échantillons a soumettre aux différents essais de

laboratoire. Afin d’acquérir des échantillons de sols représentatifs destinés pour les différents
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essais, une fois le puits creuse, des echantillons de chaque couche ont été collectés dans des
sacs en plastique en excluant les morceaux de cristaux de gypse, d’halite et du sable carbonaté
(Aiban et al., 2006). Des mottes des sols intacts, ont été prélevées pour chaque sondage pour

les caractériser.

3.2.2 Description et apercu sur les sols sebkha d’Ain M’lila

Les sols sebkha d’Ain M’lila sont connus par un climat froid en hiver et parfois
pluvieux, sec et chaud en été. Ce climat produit une variation saisonniere, concernant la
présence des sels dans les sols sebkha, c’est a dire que ces derniers ont tendances de se
dessaler en hiver en raison des précipitations et de saliniser en été en raison de la forte
évaporation. La surface de sebkha d’Ain M’lila est plane et principalement recouverte d’une
couche blanche et mince de sel en éte. Cependant, les sels accumulés a la surface du sol ne
subissent qu’un lessivage (lixiviation) partiel, nécessitant un certain nombre de cycles pour
leurs disparitions, sachant que ce phénomene est déja approuvé par \Wang et al.(2019). Les
données meteorologiques du sol sebkha sont données dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1:Données météorologiques de la région (année 2018)

Facteurs metéorologiques Données
Température annuelle moyenne, °C 21
Température moyenne en janvier, °C 7
Température moyenne en juillet, °C 33
Précipitations annuelles moyennes, mm 460
Humidité annuelle moyenne, % 66

Selon la carte géologique de la région d'Ain Yaghout (Figure 3.2(a)), le site de la
présente étude est composé par des limons salins périodiquement inondés et des sols sebkha.
La différence entre ces deux types de sols réside dans la localisation du premier par rapport au
second sol, c’est-a-dire les limons périodiquement salés bordent les sols sebkha. Ces derniers
sont composés généralement de sable, limon et argile, par contre les sols limons salés
périodiqguement inondés sont constitués principalement par des grains de limons. Les trois
sondages réalises, ont montré que le sol in situ est constitué d’une couche mince de sable en
surface, puis un mélange de sable et de limon en profondeur. On note aussi la présence de

nombreuses bandes et de nids de sels dans ce sol. En plus de la présence de morceaux
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centimétriques de cristaux de gypse, d'halite et de sable carbonaté (Figure 3.2(b)). Cette
morphologie est caractérisée par I’affectation des propriétés géotechniques de ce type de sol
(Al-Amoudi et al., 1995). Aprés trois heures de creusement, on a constaté la présence d’eau a

une profondeur de 60 a 80 cm
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Figure 3.1:Localisation de la zone d’étude.
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3.3 Essais de caractérisation chimiques, minéralogiques et géotechniques

3.3.1 Préparation des échantillons

Afin d'obtenir des échantillons représentatifs pour les différents types d'essais en
laboratoire, nous avons commencé par homogeéneiser les échantillons de sol, en suivant les
étapes utilisées par Aiban et al. (2006), ce qui nous a permet d’obtenir des résultats fiables.
Dans un premier temps, les échantillons ont été séchés a l'air libre ou dans un four a une
température de 50 °C; le sol séché a ensuite été Iégerement broyé, afin de briser les liaisons
des particules cimentées par les sels. Malgré cette procédure, on a constaté a 1’ceil nu que le
sol contient toujours des agrégats composés par les grains de sables, cimentés par les sels, ce
qui nous a conduit a tamiser le sol avec le tamis de 5 mm, sachant que I’élimination de ces
liaisons se réalise avec la procédure de I’essai de granulométrie. En fin, le sol tamisé est
stocké dans des sacs en plastique. Une fois cette étape terminée, un programme expérimental
détaillé a été réalisé pour étudier les caractéristiques géotechniques, chimiques, thermiques et
minéralogiques des sols.

Figure 3.3:Préparation des échantillons.
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3.3.2 Analyses spectroscopie de fluorescence X (XRF)

La composition chimique du sol a été déterminée par spectrométrie de fluorescence des
rayons-X marque RIGAKU : (SFX ou FX, ou en anglais XRF pour X-ray fluorescence). C’est
une technique danalyse chimique utilisant une propriété physique de la matiere, la
fluorescence de rayons X. XRF est une méthode d'analyse élémentaire, donc elle permet de
déterminer les concentrations en éléments purs. Cette technique peut étre utilisée pour des
matériaux trés variés : minéraux céramiques, ciments, métaux, huiles, eau, verres, etc sous
forme solide ou liquide. Elle permet I’analyse de tous les éléments chimiques du Béryllium
(Be) a I’'Uranium (U) dans des gammes de concentration allant de quelques ppm a 100%, avec
des résultats précis et surtout reproductibles. Cette technique nécessite la préparation des

pastilles en poudre du sol broyé avec un mortier en agates (Figure.3.4).

Figure 3.4:Etapes de préparation de la poudre du sol et I'appareil de XRF.
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3.3.3 Analyses minéralogiques (DRX : Diffraction des rayons X)

Afin de déterminer les phases minérales predominantes dans nos échantillons de sol
sebkha, des tests de diffraction des rayons X (DRX) ont été realisés sur des échantillons en
poudre. L'analyse a été menée a l'aide d'un diffractometre a poudre Siemens D500, model
Bruker AXS avec une anticathode en nickel (AKa = 1,5406 A), couplé & un micro-ordinateur
permettant le contréle automatique de la rotation du goniométre ainsi que l'acquisition et le
traitement des données. La puissance utilisée était de 30 kV avec une intensité de 20 mA. Les
résultats de ces analyses sont une base importante aidant a interpréter partiellement les
résultats des autres essais. L'analyse par DRX joue un r6le primordial dans cette étude, elle
nous permet d'observer les changements dans la composition minéralogique sous 1’effet des

cycles de séchage-humidification.

Figure 3.5:Appareil de diffraction des rayons X (DRX).
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3.3.4 Analyses thermiques ATG et ATD

Les analyses thermogravimétriques (ATG) est les analyses thermiques différentielles
(ATD) ont été réalisées a I’aide d’un calorimétre d’analyse thermique différentielle
simultanée ATG/ATD/DSC de marque Jupiter®, NETZSCH qui peut atteindre 1500 °C. Les
analyses ont été réalisées avec des creusets en alumine pour les différentes expérimentations.
Les mesures ont été réalisées sous atmosphére inerte a une vitesse de chauffe a savoir 10
°C/min entre la température ambiante et 1000 °C. L’analyse de I’ATG consiste a mesurer la
variation de masse en fonction d'une rampe de température préétablie et a déterminer
I’évolution massique des échantillons au cours des expériences de chauffage. Quand a I’ATD
est basée sur la mesure de la différence de température entre ’échantillon et un corps de
référence en fonction du temps ou de la température de I’échantillon sous atmospheére
controlé. C’est ainsi qu’elle permet tout d’abord de distinguer les transformations
endothermiques (consommation de la chaleur), les transformations exothermiques (libération
de la chaleur). Le rapprochement des résultats de ces deux types d’analyses, permet de

déterminer la nature des phases minérales présentes dans le sol.

Figure 3.6:4ppareil d’ATG et ATD.
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3.3.5 Analyse microstructurale : microscopie électronique a balayage MEB

L’étude de la microstructure des sols sebkha d’Ain M’Lila a été effectuée a I’aide d’un
microscope électronique a balayage (MEB) NeoScope (Figure.3.7). La microscopie
électronique a balayage MEB (ou scanning électron microscopy SEM) est une technique
puissante d'observation de la topographie des surfaces et capable de produire des images en
haute résolution de la surface d'échantillon en utilisant le principe des interactions électrons
matieres. Cette méthode est tres utilisée pour observer la morphologie des précipités et de
certaines phases. En science des matériaux, le MEB permet la caractérisation microstructurale
(morphologie, répartition des constituants dans des meélanges ou composites), information

cristallographique, cartographie chimique, mesures dimensionnelles.

Le principe du microscope électronique a balayage repose sur le balayage de
I’échantillon par un faisceau d’électrons. L’interaction des électrons avec la matiere conduit a
I’émission d’électrons secondaires, de photons X, d’¢électrons rétrodiffuses, d’électrons Auger.
Tous peuvent permettre la formation d’une image si le microscope est dote d’un détecteur
capable de transformer les électrons ou les photons émis en signal électrique. Il est important
de préciser qu'avec cet appareil, nous travaillons sous vide afin d'éviter les interférences et

ainsi limiter le bruit.

Figure 3.7:Microscope électronique a balayage (NeoScope).
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3.3.6 Analyses chimiques sur I’extrait du sol

Pour la mesure de la salinité du sol il existe plusieurs méthodes, dont celles utilisées au
laboratoire, basées sur la mesure de la conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée ou
I’extrait dilu¢ des sols (1/5 ou 1/10). Dans cette étude la méthode de I’extrait de la pate
saturée a ¢été utilisée. C’est la méthode de référence internationale préconisée par le
laboratoire de Riverside (US Salinity Laboratory Staff; Richards, 1954). Cette méthode
présente quelques difficultés liées a sa procédure d’exécution. Elle est lourde a mettre en
ceuvre du fait de la difficulté de confection de la pate et de I’extraction de la solution mais elle
reste une méthode de référence internationale pour la mesure de la salinité. Cependant,
I’échantillon de sol sebkha est placé dans une capsule en lui ajoutant de 1’eau jusqu’au refus
d’absorption. Aprés avoir obtenu la pate de terre saturée, on la met sur un Blchner et on
extrait I’eau sous vide. La conductivité électrique du sol a été mesurée sur cet extrait de la
pate saturée en utilisant un conductimétre Inolab-Cond, marque WTW 1CA301 (Figure 3.8
(a)) ce qui permet de calculer leur teneur en sel soluble. Cette salinité est exprimée en
fonction de la conductivité spécifique de la solution obtenue a partir du sol a 25 °C en unités
de dS.m?. Cependant le pH du sol a été mesuré sur ’extrait du sol 1/2,5, en utilisant un pH

meétre Jenway, marque 3510 (Figure 3.8 (b)).

En utilisant les méthodes de mesure volumétrique, décrites en détail dans Pansu and
Gautheyrou (2007), les différents types de sels solubles présents dans les extraits de pates

saturées d'échantillons, ont également été déterminés sous forme de cations et d'anions.

Figure 3.8:(a) conductimétre électrique ; (b) PH métre a électrode.
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3.3.7 Essais de caractérisation geotechniques

Pour déterminer les caractéristiques géotechniques du sol objet de cette étude, il est
nécessaire de realiser un programme d’essais de caractérisation qui comporte les essais
suivants :

- Essais de granulométrie

Limites d’atterberg

Essai de Proctor normal OPN

- Essais de compressibilité a I’cedométre.

- Essais de cisaillement direct.

- Essais de compression non confinée.

a- Analyse granulométrique (NF P94-056 et NF P94-057).

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de
différentes tailles d’un matériau. Elle s’effectue :

- Par tamisage (tamis a maille carrée) pour des grains de diametre supérieur a 80um,

- Par sédimentométrie pour les grains les plus fins. Elle consiste a laisser une suspension
de sol se déposer au fond 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 a
des intervalles de temps variables permet de calculer la proportion de grains de chaque
diametre.

Figure 3.9:Analyse granulométrique : (a) Par tamisage; (b) sédimentométrie.
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b- Limites d'Atterberg (NF P94-051).

Des essais ont été conduits pour déterminer la limite de liquidité (WL) et la limite de
plasticité (WP) du sol sebkha, selon la norme francaise NF P 94-051. La limite de liquidité
(WL) représente la teneur en eau massique du matériau a la limite entre 1’état liquide et 1’état
plastique. Dans notre cas, nous avons déterminé cette limite a la coupelle de Casagrande (WL
correspond a la teneur en eau pour laquelle I’incision faite dans le matériau se referme apres
25 chocs). La limite de plasticité (WP) présente la teneur en eau massique du matériau a la
limite entre I’état plastique et 1’état solide. Elle correspond a la teneur en eau limite pour
laquelle il est possible de confectionner en les roulant sur un marbre des petits rouleaux de

matériau de 10 cm de longueur et 3 mm de diamétre sans les fractionner.

Figure 3.10:Essais de limites de liquidité et de plasticite.

c- Essai de Proctor normal OPN (NF P94-093).

La densité séche et la teneur en eau optimales de compactage du sol sebkha, ont été
déterminées a partir de 1’essai Proctor normal. Cet essai consiste & humidifier le matériau
¢tudi¢ a différentes teneurs en eau et a le compacter par couches a I’intérieur d’un moule
cylindrique rigide de dimension définies. L’énergie de compactage est en fonction du nombre
imposé de coups d’une dame par couche (la masse de la dame et sa hauteur de chute sont
constantes durant 1’essai). Pour chaque valeur de teneur en eau considérée, on détermine la

densité séche du matériau aprés compactage et on trace la courbe densité séche en fonction de
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la teneur en eau (courbe Proctor). Sur la courbe Proctor, il existe généralement une valeur de
densité seche maximale obtenue pour une valeur particuliere de la teneur en eau. Ces deux

valeurs s’appellent densité séche (ydorn) €t teneur en eau optimale (wopn) de compactage.

Figure 3.11:Essai de Proctor normal.

3.4 Essais de compression non confinée sous I’effet des cycles hydrique de
séchage-humidification
3.4.1 Préparation des éprouvettes
Pour préparer les éprouvettes destinées aux essais de compression non confinées (UCS),
le sol sec a été mélangé avec de I'eau pour obtenir une valeur de teneur en eau w proche de la
saturation w = 14% (soit un degré de saturation, Sy = 93%). Le sol humide a été mélangé
manuellement ensuite il a été conservé dans un sac en plastique pour une durée de temps de
2h selon la norme NF P94-093 (1993). Cette procédure permet a l'eau de se répartir
uniformément dans le sol. Par ailleurs, le poids du sol humide nécessaire pour chaque
éprouvette a été calculé par 1’équation (1) sachant que la densité séche ciblée est de 95% de

I’optimum Proctor normal ydopn= 1,815 g/cm?,

h
Yd =L e 3.1

1+w

yd est la densité séche, yh la densité humide du sol et w la teneur en eau.
La méthode de confection des éprouvettes du sol compacté décrite par Kafoyda and

Okonta (2018) a eté utilisée. A cet effet, le sol a été placé dans un moule de 37,5 mm du
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diamétre intérieur et de 75 mm de hauteur avec un élancement de 2. La presse utilisée est
celle du CBR (Figure 3.12). Afin d’obtenir la densité séche mentionnée ci-dessus (ydopn=
1,815 g/cm®) d’une part et d’homogénéiser cette densité séche le long de I’éprouvette d’autres
part, un compactage statique de chaque éprouvette a été effectué en quatre couches avec une
vitesse de 1,27 mm/min. Le poids et la hauteur de chaque couche ont été contrdlés, ce qui
conduit d’avoir une densité homogene. L’interface entre les couches a été scarifiée pour
améliorer I'hnomogénéité et la liaison entre les couches. Un dispositif hydraulique a été utilisé
pour extraire les éprouvettes du sol compacté ce dispositif est similaire a celui de Kafoyda and
Okonta (2018). Chaque éprouvette a été pesée a I’aide d’une balance de précision de 0,01g.
Leurs dimensions ont été également mesurées a l'aide d'un pied a coulisse afin de contréler la

variation de la masse et le volume au cours de chaque cycle de séchage.

Figure 3.12:Presse CBR utilisée pour le compactage statique des éprouvettes du sol.

3.4.2 Les cycles de séchage-humidification

Pour cette étape 1’approche de séchage a I’air libre est adoptée. Les échantillons de sol
confectionnés a la teneur en eau proche de la saturation (w = 14%) ont été placés sur une table
de laboratoire et séchés a une température de 20 + 2°C pour des temps allants de trois jours a
une semaine pour le quatrieme et le premier cycle respectivement. L'objectif de cette méthode
est la simulation des temps de séchage qui se produisent dans les conditions réelles du terrain.

Cependant, une série de valeurs de teneur en eau w et la teneur en eau optimale de Proctor
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normal Wopn, (W= 7%, Wopn=11.4%, et w=13%) ont été fixées pour contrdler le processus de
séchage. A cet effet, lorsque ces teneurs en eau ciblées ont été atteintes. Pour chaque valeur de
ces teneurs en eau trois échantillons ont été collectés et stockés dans des sacs en plastique
pendant une semaine pour permettre a I'eau de se répartir uniformément dans ces échantillons.
Les teneurs en eau ont été calculées gravitairement sur la base des différences de masses en
utilisant une balance de précision de 0.01g. Les échantillons restants ont été ensuite séchés
jusqu'au niveau de la teneur en eau résiduelle de 3 + 1% ou la variation de masse est
inférieure a 0,1 g en 48 h. Pour déterminer le poids sec du sol ce qui permet de calculer la
teneur en eau ciblée ainsi que la teneur en eau résiduelle, un échantillon en paralléle a été
séché dans un four a une température de 50°C. Le choix de cette température est justifié par la
présence d’une quantité importante des sels (halite et gypse), sachant que le sol salin devient
sensible a la température en présence de ces sels. La teneur en eau résiduelle est donnée par la

formule3.2 :

Wpes : la teneur en eau résiduelle ;

P1 : le poids du sol séché a I’air libre présentant une variation de masse inférieur a 0,1 g en
48 h;

P2 : le poids du sol sec (sol séché dans un four a une température de 50 °C).

Le remouillage des échantillons restants a éte realisé par la méthode de saturation sous
vide (Tang et al., 2020; Alshihabi, 2002). L'échantillon du sol seché a été enveloppé dans du
papier filtre Whatman grade 1, référence 1001-150 (Figure.3.13). Ce papier est caractérisé par
une filtration moyenne ce qui permet a ’eau et les sels solubles a s’infiltrer facilement et
empécher en méme temps la filtration des particules du sol. Les spécifications techniques de
ce papier sont données dans le tableau 3.2. Deux pierres poreuses ont été placées sur les
surfaces inférieure et supérieure de I'échantillon (Figure.3.13), puis I'ensemble de I'échantillon
a été mis dans un moule rigide et immergé dans un récipient d'eau. Afin d'assurer que l'eau
circule autour de lI'ensemble de I'échantillon et le sature, une pompe a vide a été connectée a la
partie supérieure de I'échantillon comme le montre la Figure 3.14. Apres cette étape de
saturation des échantillons ont été prélevés ayant une teneur en eau mesurée de 16 + 1%.

La deuxiéme étape de séchage a été ensuite répétée en utilisant la méme procédure. En
répétant les procédures ci-dessus, un total de quatre cycles D-W a été appliqué aux

échantillons. Pour chaque étape de séchage, trois échantillons ont été prélevés a différentes
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valeurs de teneur en eau (W=7%, Wopn=11,4%, et w=13%) pour des essais UCS (Figure 3.15)
et ce afin d’étudier I’effet des cycles D-W sur la UCS.

Tableau 3.2:Spécifications du papier filtre Whatman grade 1.

Vitesse de filtration / aspect moyenne
Rétention 11 um
Epaisseur 180 pm

Grammage 87 g/m?
Diametre 150 mm

Pierre poreuse

Echantillon de sol
enveloppé par papier
filtre Whatman

Pierre poreuse

Figure 3.13:Echantillon de sol enveloppé dans du papier filtre Whatman grade 1 avec deux
pierres poreuses.
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1- Distilled water
2- Rubber stopper
3. Specimen
4- Filter paper
S Rigid mold
6- Porous stone
7- Erlen
8- Vacuum pump
Figure 3.14:Dispositif utilisé pour la saturation des échantillons de sol.
D=37.5 mm
H= 75 mm
w=14%, va=1.815 g/em? For: UCS, EC, pH and XRD
L e T
| I I
| I
=1 1% =

Firstdryi Jng stage

-ct"_,_lm

A

Second drving stage
—

-—

Third drving stage
—_—

f—

Fourth drving stage
_—

Figure 3.15:Cycles de sechage-mouillage.
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3.4.3 Essais de compression non confinée

Les essais de compression non confinée, ont été réalisés selon la norme NF P94-077
(1997). L*éprouvette du sol séchée a la teneur en eau choisie, est placée sur le plateau d’une
presse a chargement axial (Figure 3.16). Aprés la mise en contact des deux plateaux de la
presse avec 1’éprouvette, le chargement axial est appliqué avec une vitesse de déplacement
constante de Imm/min, ce qui correspond a 1.33% de la hauteur de I’éprouvette par minute.
La force maximale de rupture est déterminée a partir de la courbe force-déformation axiale.
La résistance a la compression non confinée (UCS) est la contrainte a la rupture résultant du

rapport entre la force de rupture (F) et la section transversale moyenne de 1’éprouvette (A) :

UCS = 1 oo 33

Avec Ao: la surface de section transversale moyenne initiale ; €I: la déformation axiale pour

la force appliquée.

Figure 3.16:Presse utilisée pour la compression simple (marque MTS).
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3.5 Essais de cisaillement, succion et d’effondrement sous I’effet des cycles

hydrique de sechage-humidification
3.5.1 Préparation des eprouvettes

Pour préparer les éprouvettes destinées aux essais de cisaillement direct, essais de
succion et essais d’effondrement, le sol sec a été melangé avec de l'eau pour obtenir une
valeur de teneur en eau w proche de la saturation w = 14% (soit un degré de saturation, S; =
93%). Pour la confection des éprouvettes du sol, la méthode de confection décrite en détail
dans Soltani et al. (2020) a été utilisée. A cet effet, le sol ainsi préparé a été placé dans un
moule de 60 mm diamétre intérieur et de 20 mm d’hauteur est compacté en trois couches de
méme hauteur avec un compactage statique a une vitesse de 1.27 mm/min en utilisant la
presse CBR. La densité séche visée est de 1.815 g/cm?, soit 95% de I’optimum Proctor normal
Ydopn. LeS éprouvettes du sol préparées ont été pesées sur une balance de précision de 0.01g et
leurs dimension ont été mesurées a l'aide d'un pied a coulisse et ce pour contréler la variation
de masse et de volume au cours de chaque cycle de séchage.

Figure 3.17:Pesage et mesure des dimensions des éprouvettes confectionnées.

3.5.2 Cycles de séchage-mouillage (D-W)

Pour simuler le temps important de séchage qui se réalise sur le terrain le séchage
naturel a I’aire libre est adopté (Tang et al. 2020). A cet effet et au cours de la premiére étape
de séchage, les échantillons préparés ont été placés sur une table de laboratoire a une
température de 20 £ 2 °C pour les sécher. Une sérié de teneurs en eau de w = 13%, w = 11.4%
, W=7% et w = 4% a été fixée pour contréler le processus de séchage. Les teneurs en eau ont
été calculées a partir des variations de la masse de I'échantillon dues a la perte d'humidité.
Dans cette premiere étape de séchage et lorsque les teneurs en eau visées ont été atteintes des

PAGE 75



Chapitre 3 : Matériaux, matériels et essais

échantillons paralléles ont été collectés et stockés dans des sacs en plastique pendant une
semaine et ce pour permettre a I’eau de se répartir uniformément dans 1’éprouvette du sol. Ces
échantillons seront destinés aux essais d’effondrement, de cisaillement et de la succion. Les
échantillons restants ont été ensuite séchés jusqu'au niveau de la teneur en eau résiduelle de 3
+ 1% ou la variation de masse est inférieure a 0,1 g durant 48 h. Pour entamer 1’étape suivante
de saturation, I'échantillon du sol séché a été enveloppé dans du papier filtre Whatman grade
1, référence 1001-150 (Figure 3.17). Ce papier est caractérisé par une filtration moyenne ce
qui permet a ’eau et les sels solubles a s’infiltrer facilement et empécher en méme temps la
filtration des particules du sol. Deux pierres poreuses ont été placées sur les surfaces
inférieure et supérieure de I'échantillon (Figure 3.17), I’ensemble est placé dans une cellule
oedométrique modifiée décrite en détail dans Al-Amoudi et Abduljauwad (1995), puis imbibé
d’ecau distillée sous une faible pression (1KPa) pendant 24h, jusqu’a la saturation. Aprés
saturation, les echantillons ont été préleves avec une teneur en eau mesurée de 22 + 1 %. Pour
recommencer la deuxiéme étape de séchage, on a utilisé la méme procédure comme
auparavant. En répétant les procedures ci-dessus, un total de trois cycles de séchage-

humidification, ont été appliqués aux échantillons.

Porous stone
Soil sample wrapped
in Whatman gradel —

filter paper

Porous stone

~ Whatman®

Figure 3.18:Echantillon de sol enveloppé dans du papier filtre Whatman grade 1 avec deux
PIErres poreuses.

3.5.3 Essais oedométriques

On note que les échantillons de sol confectionnés dans un moule de 60 mm de diamétre intérieur
et 20 mm d’hauteur, ont subi pour chaque cycle de séchage des retraits 1égeres et pour avoir une
déformation transversale nulle lors de 1’essai oedométrique comme stipule la norme d’essai XP P94-
090-1 (1997), I’échantillon de sol séché a la teneur en eau visée a été carotté a 1’aide d’un anneau
oedométrique de 50 mm de diamétre et 19 mm de hauteur . Le carottage a été réalisé par taillage
latéral a ’aide d’un coteau puis on procede a I’enfoncement de I’anneau en utilisant un dispositif
spécial comme le montre la Figure 3.18. Pour étudier I’effondrement des sols non saturés deux

méthodes sont envisageables, celle de I’essai oedométrique simple et celle de I’essai oedométrique
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double (Jennings and Knight, 1975). Selon Medero et al. (2010) et pour une contrainte de 200kPa
les deux méthodes donnent des résultats pratiquement identiques. Dans cette étude la méthode de
I’essai oedométrique double a été adoptée pour déterminer le potentiel d'effondrement (Cp).Cette
méthode consiste a placer deux échantillons de sol séchés a la teneur en eau visée dans deux
cedométres, le premier est inondé d’eau sous des contraintes verticales jusqu’a la stabilisation
de la déformation (Da Silva et al., 2017 ; Ziani et al. 2019) et le second est chargé a sec c’est-
a-dire a la teneur en eau visée jusqu'a la fin du chargement déchargement. Néanmoins, on
note que pendant I’essai la partie supérieure de la cellule cedométrique ou se trouve
I’échantillon a été recouverte par une vaseline afin d’éviter une évaporation excessive qui
pouvait entrainer la diminution de la teneur en eau conduisant a des résultats erronés (\Wang et
al. 2019).Le potentiel d'effondrement (Cp) est calculé par la formule de Howayek et al.
(2011).

Cp = Camsmd o Be o eeeeeeeeeseeeeseees 3.5
1+eg 1+eg
Al = egry = Cggpeeeenneieiiiiniiiiit e 3.6
Ou e, = Indice de vide initial

esqt = Indice de vide de saturation

eqry = Indice de vide sec

Figure 3.19:Etapes du carottage d'un échantillon du sol pour le test d’oedométre.
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3.5.4 Essais de cisaillements directs

Pour déterminer les paramétres de la résistance au cisaillement du sol sous I’effet des
cycles D-W. des essais de cisaillement direct ont été réalises selon la norme (ASTM D3080)
sur des echantillons de sol confectionnés dans le moule de 60 mm de diametre et 20 mm
d’hauteur. A cet effet pour chaque cycle de séchage et pour chaque teneur en eau visée la
surface réelle de I’échantillon qui a subi un léger retrait a été déterminée par la mesure du
diamétre de I’échantillon a 1’aide d’un pied a coulisse, puis il a été placé dans I’appareil de
cisaillement direct avec les capteurs de déplacement et des charges. Ces capteurs sont installés
et connectés a I'enregistreur des données. Ensuite, la contrainte normale a été appliquée sur
I’échantillon, le boulon fixe a été retiré et l'essai de cisaillement direct a commencé
instantanément. Les contraintes normales appliquées pour chaque essai sont 100, 200 et 300
kPa.

BUTOSHER:

Figure 3.20:Appareil de cisaillement direct.

3.5.5 Essai de succion

Dans cette étude la méthode du papier filtre Whatman No. 42 a été utilisée pour mesurer la
succion matricielle et totale selon la norme ASTM D5298-10 (2010).La succion osmotique est
déterminée par différence entre la succion totale et la succion matricielle (Ying et al., 2022).
La méthode du papier filtre est une technique de laboratoire simple et économique (Bulut et
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al., 2001).Elle permet de mesurer une large gamme de succion, jusqu'a 100 MPa (Zielinski et
al. 2011). Pour la mesure de la succion matricielle, la méthode consiste a placer trois papiers
filtres empilés entre les deux échantillons de sol apres avoir séché ces trois papiers filtres dans
un four pendant 24h. Le papier filtre central objet de la mesure de la succion matricielle est
présente généralement un diameétre Iégérement petit par rapport aux deux autres papiers pour
éviter le contact direct avec les deux échantillons de sol. L’ensemble des échantillons et
papiers filtres a été déposé dans un bocal en verre. Concernant, la mesure de la succion totale
deux papiers filtres ont été posés sur les deux échantillons de sol par I'intermédiaire d’un
support (Figure 3.19), puis le bocal en verre a été bien fermé et enveloppé dans un papier
filme en plastique et stocké dans une chambre humide avec une humidité relative de 100% et
une température de 20 °C pendant 15 jours pour atteindre un équilibre hydrique entre le sol et
les papiers filtres. Aprés cette étape les teneurs en eau du papier filtre centrale et les deux
autres ont été mesurées et transférées en succion matricielle et totale en utilisant les deux

équations suivantes de la courbe d’étalonnage du papier filtre Whatman No. 42.
logio ¥ =5.327 — 0.0779ws(Ws < 45.3%)..cccccvriivnccrrriinnneeen 3.7

logi10y = 2.412 — 0.0135w; (W5 > 45.3%).ccueceencnnrenncnnnen. 3.8

Ou v est la succion matricielle ou totale de l'échantillon de sol (kPa) ; Wy est la teneur en eau du

papier filtre (%).
sy
Two filter papers for total ' . 5
suction measurements
Soil sample .
P - Soil sample
Bring the samples together

One filter paper <«—— foranintimate contactin
in between two matric suction measurements
protective papers Soil sample

Figure 3.21:Principe de la mesure de la succion totale et matricielle par la méthode du
papier filtre.
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3.6 Conclusion

Les sols sebkha sont des sols particuliers par rapport aux autres sols a cause de la
présence des sels. Aussi d’aprés la morphologie du sol sebkha d’Ain M’lila on note qu’il
s’agit d’un sol hétérogéne contenant des nids et bandes de sel ainsi que des cristaux ce qui
rend difficile d’acquérir des échantillons de sol représentatifs pour les essais de laboratoire.
Donc afin d'obtenir des échantillons représentatifs pour les différents types d'essais en
laboratoire, ’opération d’homogénéisation des échantillons de sol est nécessaire. Les essais
de caractérisation chimique, minéralogique, thermique et géotechnique ont été réalisés selon
des normes internationales et des méthodes de recherche publiées précédemment. Pour
simuler le temps important de séchage qui se réalise sur le terrain le séchage naturel a I’air
libre est adopté pour étudier 'effet des cycles de séchage-mouillage sur le comportement

mécanique du sol sebkha d’Ain M’Lila.
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4.1 Introduction

Les résultats obtenus & partir des essais réalisés, illustrent clairement le comportement
meécanique et chimique des sols salés de la sebkha d’Ain M’Lila sous les effets des cycles de
séchage-mouillage. Donc les résultats des essais de caractérisation géotechnique, chimique,
minéralogique est thermique sont présentés dans ce chapitre.

Par ailleurs une grande partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude de I’influence des
cycles de séchage mouillage sur la salinité et le comportement mécanique a savoir la
résistance a la compression non confinée, la succion, I’effondrabilité et la résistance au
cisaillement. Des relations entre la salinité, le nombre de cycles et les paramétres du
comportement mécanique, ont été discutées. Ce chapitre a pour but aussi d’illustrer la
microstructure de ce type de sol sous I’effet des cycles séchage-mouillage en utilisant la

technique de microscope électronique a balayage (MEB).

4.2 Caractérisation geotechnique

4.2.1 Analyse granulomeétrique

La figure 4.1, présente la courbe granulométrique du sol seblha d’Ain M’Lila. Cette
courbe indique la présence de 57% de limon, 36% de sable, 4% de gravier et 3% d'argile.
L’application de ces résultats sur le triangle des textures de 'USDA (1987) montre que le sol
est classé en (silt loam). Les valeurs des coefficients d’uniformité et de courbure sont

respectivement 10 et 0.45, montrent qu’on est présence d’une granulométrie semi étalée.
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Figure 4.1:Courbe granulométrique du sol sebkha d’Ain M’Lila.
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4.2.2 Essai du Proctor normal

La figure 4.2, présente la courbe de compactage obtenue lors de I’essai Proctor normal
effectué sur le sol sebkha d’Ain M’Lila. Elle montre que la masse volumique seche maximale
ydopn = 1.911 t/m? correspondant & une teneur en eau optimale wopn = 11.4%. A I’optimum

Proctor normal, le degré de saturation de ce sol est de 80%.
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- KL I e I '\
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- I
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Teneur en eau w (%)

Figure 4.2:Courbe de Proctor normal.

4.2.3 Limites d’Atterberg

Les résultats des essais des limites d’Atterberg, ont montré que ce matériau est classé
dans la catégorie des limons sableux. Avec un indice de plasticité Ip = 16.58% et limite de
liquidité W= 32.50%, ce sol est classé selon le diagramme de Casagrande (Figure 4.3) dans
la famille des argiles peu plastiques. Il s’agit d’un sol de type A2 selon la classification du

Guide des Techniques Routieres (GTR) (sables fins argileux, limons).
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Figure 4.3:Position du sol testé dans I'abaque de Casagrande.

Les principales caractéristiques du sol sebkha sont données dans le Tableau 4.1.

Tableau 1V.1:Caractérisation géotechnique du sol sebkha (ys = 2.7 g/cm3) .

Paramétres du sol Méthodes Valeurs
Cas : sol homogénéisé tamisé a 5 mm
Teneur en eau optimale Wopt (%) 11.4
P (NF P94-093, 1999)
Densité séche maximale yq, optl(g/cm?) 1.911
Sr =W =Wx ——i l
Degré de saturation a lI'optimum Proctor Sr(%) A/sat w (7d 75] 76
Teneur en eau a la saturation Wsai(%) Wy =W/ S, 15
Limite de liquidité Wy (%) 32.50
imi icité 15.91
Limite de plasticité We (%) (NF P94-051, 1993)
Indice de plasticité Ip (%) 16.58
<2 mm fraction (%) 96
_ (NF P94-056, 1996)
<80 pm fraction (%) 68
<2 um fraction (%) (NF P94-057, 1992) 3
Classification GTR (NF P 11-300, 1992) A2
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4.3 Caractérisation chimique et minéralogique

La composition chimique du sol est présentée dans I'histogramme de la Figure 4.4. Le
sol est dominé par la présence de silice (SiO2), d'oxyde de calcium (Ca0O), dalumine (Al20s)
et d'oxyde de magnésium (MgO). Cependant, on note aussi la présence de petites quantités
d'autres composants chimiques, tels que l'oxyde de sodium (Na2O), le trioxyde de soufre
(SO3), l'oxyde de potassium (K20), et le chlorure (CI).

Les résultats des analyses chimiques obtenus a partir de 1’extrait de la pate saturée du
sol (Tableau 4.2), montrent que la valeur de la conductivité électrique est de 16,3dS/m. Cette
valeur est supérieure a 16 dS/m, donc, selon la classification de salinité proposee par le US
Salinity Laboratory Staff (1954), le sol de sebkha d’Ain M'lila est classé comme un sol
fortement salin. Les résultats montrent eégalement que ce sol présente des valeurs élevées de
teneur en éléments majeurs de CI'(3585 mg/1) et SO4> (4704 mg/l), donc selon Loyer (1991),

ce sol est classé comme un sol chloruro-sulfaté neutre.

Tableau 4.2:Résultats des analyses chimiques obtenues sur I'extrait de pate de sol saturé.

ECe Salinité

. L pH Teneur en sel soluble dans I'extrait de sol (mg.I™)
(dS.m™) (9.1

Na* K* Ca™ | Mg* |HCOs | CI | SOs2

16.3 10.45 6.53
2323 50 391.2 | 156.5 10 3585 | 4704

Le dépouillement du diffractogramme Figure 4.5 révele que le sol étudié est composé
essentiellement de quartz, calcite, gypse, halite et des traces de la kaolinite. Donc on note que
les résultats des analyses chimiques obtenus par XRF sont corrélés avec les résultats de XRD.
Les valeurs élevées d’oxyde de calcium (CaO) indiquent la présence des minéraux de gypse et
de calcite. Par contre, I’existence de la silice (Si02) et 'alumine (Al2O3) révelent I’existence
des minéraux de quartz et de la kaolinite, mais la présence d’halite est indiquée par la
présence du chlorure. Aussi, on déclare que I’analyse des résultats des essais chimiques
obtenus sur ’extrait du sol et les résultats de 1’essai granulométrique conduit a un pourcentage
élevé de sable et une faible fraction argileuse (Figure 4.1) et une ECe élevée (Tableau 4.2).
Par exemple la faible quantité de la fraction argileuse explique 1’absence des phases minérales
de largile mais a part des traces de la kaolinite. Aussi la conductivité électrique élevée

explique la présence des phases minérales salines telle que 1’halite et le gypse. Ces résultats
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confirment les phases minérales indiquées par le rapprochement des résultats de DRX et XRF
du sol sebkha étudié. Le sol testé présente des similitudes avec des sols sebkhas étudiés par
Abduljauwad and Al-Amoudi (1995); Al-Homidy et al. (2017) .
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Figure 4.4:Composition chimique obtenue par XRF.
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Figure 4.5:Composition minéralogique obtenue par DRX.

4.4 Caracteérisation thermique

La composition minéralogique obtenue par le rapprochement des résultats des essais de

diffraction des rayons X (DRX) et spectrométrie de fluorescence X (XRF) ont montré que le

PAGE 86




Chapitre 4 : Analyse, Discussion et interprétation des résultats

sol étudié est composé essentiellement de quartz, calcite, gypse, halite et des traces de la
kaolinite. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par les analyses
thermiques de thermogravimétrique (ATG) et thermique différentielle (ATD) (Figure 4.6).
Par exemple pour des températures allant de 0 a 200 °C on constate deux pics endothermiques
a 90 et 145 °C correspondant respectivement a 1’évaporation de ’eau et la déshydratation du
gypse (Azam, 2003) accompagnée par une perte de masse de 3.2%. Aussi le pic
endothermique a 800 °C correspond a la fusion de I’halite confirmé déja sur le cristal d’halite.
Les analyses thermiques effectuées sur les cristaux d’halite et du gypse (Figure 4.7)
confirment la présence de ces derniers dans le sol sebkha. par exemple la Figure. 4.7(a)
(cristal de gypse) montre un pic endothermique important a 156.72 °C correspond a la
déshydratation du gypse (CaSOs, 2H20) (Azam, 2003) accompagnée d’une perte de masse de
16.5%. Aussi la Figure 4.7(b) (cristal d’halite) montre un pic endothermique important a 800
°C correspond a la fusions de I’halite (NaCl) (Brostrom et al., 2013), néanmoins un autre petit
pic endothermique a 150 °C correspond a la deshydratation du gypse non cristallisé
probablement présent dans les morceaux d’halite comme impureté avec des faible quantités

comme montre la perte de masse faible de 0.3% .
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Figure 4.6:Analyse thermique ATG et ATD sur le sol sebkha de Ain M'Lila.
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Figure 4.7:Description thermique (ATG et ATD) des cristaux : (a) cristal de gypse ; (b)
cristal d'halite.

4.5 Etude de P’effet des cycles de séchage-mouillage sur la salinité du sol.

La Figure 4.8 montre I'évolution de la salinité du sol, exprimée en termes de
conductivité électrique (ECe) en fonction du nombre de cycles. Les résultats montrent que la
ECe diminue pendant les cycles de D-W, par exemple, les valeurs de EC varient de 16,5
dS.m™ a 3,8 dS.m™ pour le premier et le quatriéme cycle respectivement. Cependant, le pH a
montré une légere augmentation, par exemple, aprées le premier cycle, le pH est de 6,53, alors
qu'apres le quatrieme cycle, la valeur du pH est de 7,04.
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Figure 4.8:Conductivité electrique (ECe) et pH du sol en fonction du nombre de cycles.

Les résultats des analyses DRX, obtenus sur les échantillons de sol soumis aux cycles
de D-W, ont illustré la disparition de la phase minérale saline d’halite et la diminution de la
phase minérale saline du gypse au quatrieme cycle de séchage Figure 4.9(b). Dans le but
d’identifier les changements minéralogiques du sol pendant les quatre cycles, on a utilisé le
modeéle XRD qui cerne la zone de variation entre les deux angles de (20) = 25 et 35°, (Figure
4.9(c)), ce modele montre la disparition de deux pics au quatrieme cycle, a savoir le premier a
(20) = 28,26° (d ~ 3. 15 A) et le second pic a (26) = 31,9° (d ~ 2,79 A) correspondant aux
phases minérales du gypse et d’halite respectivement. Les résultats de 1'analyse chimique
effectuée par la méthode XRF, sur le sol soumis aux quatre cycles de séchage Figure 4.9(a),
montrent une variation de la composition chimique par rapport au sol qui n'a pas subi de
cycles, on note la diminution significative du chlorure (Cl) et de I'oxyde de sodium (NazO) et
une légére diminution de (S03) ce qui explique la disparition de I'nalite et la diminution du
gypse au quatrieme cycle. Pour ce dernier cycle la valeur de la conductivité électrique a
diminué a 3,80 dS.m™, comme cette valeur est comprise entre 2 et 4 dS.m?, le sol sebkha
d’Ain M’lila devient trés légérement salin selon US Salinity Laboratory Staff (1954) donc on
peut dire que les cycles de D-W affectent considérablement la salinité du sol, ce dernier passe
de I’état fortement salin a I’état faiblement salin aprés quatre cycles D-W. Cette diminution de
salinité a causé une légere augmentation du pH du sol, et comme la valeur de celui ci, aprés

les quatre cycles, reste dans I’intervalle de 6.5 a 7.5, le sol, demeure toujours classé comme

PAGE 89



Chapitre 4 : Analyse, Discussion et interprétation des résultats

neutre selon la classification de Baize et al. (1995), car le sol étudié est considéré comme
étant un sol chloruro-sulfaté neutre selon Loyer (1991), présentant des sels neutres ce qui a
conduit & une légere influence du pH.

Cette réduction de la salinité est liée a la lixiviation des sels pendant les événements de
saturation. Pendant la premiere phase de séchage, I'évaporation de la solution concentrée a la
surface des échantillons du sol produit une crolte saline (Figure. 4.10(a)) qui subi un
lessivage d( au processus mouillage-séchage. Durant les cycles séchage-mouillage, la crolte
saline est dissoute, ce qui explique la diminution de la salinité, déterminée par la conductivité
électrique, avec un nombre croissant de cycles. Ainsi, la diminution de la salinité du sol est
due a la disparition de I'halite et & la diminution de la teneur en gypse sous l'effet de la
lixiviation au cours des cycles séchage-mouillage. Ce comportement peut étre corrélé avec
des observations de terrain ou I'évaporation de solutions concentrées a la surface du sol
produit des croltes salines, un processus connu sous le nom de salinisation ascendante
(Heurteaux and Servant, 1979). Ces croltes salines sont en contact direct avec la pluie lors
des précipitations. Contenant une proportion importante d'ions trés solubles, ces croltes
salines sont susceptibles d'étre lavées latéralement par le ruissellement de surface Figure
4.10(b). Ce processus est appelé désalinisation temporaire (Heurteaux and Servant, 1979) et
provoque le transfert descendant des sels par rapport aux eaux de surface. A travers ces
résultats, les effets des cycles de séchage-mouillage ont une influence importante sur la
salinité du sol. Par conséquent, et du point de vue pratique les tests au niveau du laboratoire
ou sur site doivent étre réalisés attentivement pour mieux cerner la teneur et le type de sel
contenant dans le sol sebkha puisque I’évaluation des propriétés géotechniques de ces sols

demande une bonne analyse chimique et minéralogique du sol.
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Figure 4.9:(a) Composition chimique du sol sebkha sans et apres le 4eme cycle ; (b)
Composition minéralogique du sol pendant les 4 cycles entre 260 =12 et 60° (b) ; (c)
Composition minéralogique du sol pendant les 4 cycles entre 260 =25 et 35° (C).
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Figure 4.10:Etat de surface des échantillons de sol en fonction des cycles, (b) Etat de surface
du sebkha avant et apres précipitation.
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4.6 Etude de effet des cycles de séchage-mouillage sur la résistance a la
compression non confinée.

4.6.1 Résistance a la compression non confinée pendant le séchage.

Les courbes de contrainte-déformation obtenues a partir des essais d’UCS, réalisés sur
des échantillons de sol sebkha soumis aux cycles de D-W a différentes teneurs en eau, sont
illustrées dans la Figure 4.11. Le pic de chaque courbe contrainte-déformation est considéré
comme étant la résistance a la compression non confinée UCS, tandis que la pente du segment
linéaire de cette courbe avant la rupture, représente la rigidité du sol. Les résultats obtenus
montrent qu'a chaque cycle de séchage, la pente de chaque courbe de contrainte-déformation
avant rupture augmente avec la diminution de la teneur en eau w. Ce comportement indique
que la rigidité initiale de I'échantillon augmente avec l'évaporation de l'eau pendant le
séchage. La résistance maximale augmente avec la diminution de la teneur en eau pour
chaque cycle de séchage, cependant, la déformation axiale diminue avec la diminution de la
teneur en eau. Par exemple, pour le premier cycle de séchage, pour une teneur en eau de w =
13%, la résistance maximale est de 263.72 kPa, la déformation correspondante est de ¢ =
4.28%, cette derniére se réduit a € = 2.26% pour une teneur en eau de w = 7% et une
résistance de 1331 kPa. On constate également que le comportement ductile du sol est
influencé de maniére significative par le processus de séchage, par exemple, pour les deux
teneurs en eau de Wopn = 11.4% et w = 13%, la ductilité du sol augmente avec l'augmentation
de la teneur en eau et la contrainte axiale diminue lentement apres le pic. Cependant, pour une
teneur en eau de w = 7%, la ductilité du sol diminue et aprés le pic, la contrainte diminue

soudainement.
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Figure 4.11:Courbes de contrainte-déformation a différentes teneurs en eau a chaque cycle
de séchage, (a) ler cycle de séchage ; (b),(c) et (d) aux 2éme, 3eme et 4eme cycles de séchage
respectivement.
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Les études menées sur l'effet des cycles de séchage-mouillage sur la résistance a la
compression non confinée des sols non saturés Hoang (2017); Tang et al. (2020) montrent
également que la résistance augmente avec la diminution de la teneur en eau, ceci est
principalement dd au retrait du sol, causé par le réarrangement des particules du sol pendant
l'opération de séchage conduit une densification du sol. De maniére générale, l'intensité du
changement de volume subi au cours des cycles D-W dépend de la nature du sol étudié, cet
effet étant particuliérement marqué dans les sols argileux (Fleureau et al., 1993). Les résultats
de caractérisation géotechnique de la présente étude montrent que les échantillons de sol ne
contiennent qu'une faible fraction d'argile, ce qui indique que la variation de volume au cours
des cycles D-W reste faible (Figure 4.12). Les résultats de caractérisation chimique, montrent
que le sol étudié est salin, contenant une quantité importante de sels solubles. Donc dans notre
cas, l'augmentation observée de la résistance avec la diminution de la teneur en eau au cours
des cycles de séchage est probablement due a la présence de sels solubles dans le sol. Ces sels
ont un effet important sur le comportement mécanique des sols, en raison de I'évaporation de
I'eau pendant le processus de séchage, sachant que certains sels solubles comme le NacCl,
subissent un déplacement vers la surface des échantillons de sol, ce déplacement est engendré
par la migration de I'humidité (\Wang et al., 2019). La solution saline qui reste dans le sol se
recristallise plus en plus avec le processus de séchage, ce qui provoque des liaisons de
cimentation des grains du sol. Par contre les sels immigrés a la surface, se précipitent et
recristallisent, ce qui conduit a I'apparition d'une crodte saline sur la surface de I'échantillon
(Figure 4.10(a)), ce phénoméne entraine une augmentation de la contrainte de confinement
latérale au niveau de la surface du sol. En fin I’augmentation de la UCS avec 1I’augmentation
de séchage traduit par la diminution de la teneur en eau est due d’une part a la cimentation des
grains du sol par les sels a 'intérieur de 1’échantillon et I’augmentation de la contrainte de
confinement latérale en surface d’autre part. Cependant, un comportement similaire peut étre
observé in-situ, c'est-a-dire lorsque le sol de sebkha est humide a cause de la pluie, la surface
de sebkha devienne trop faible en terme de portance donc un véhicule peut s’y enfoncer
facilement. Par contre, lorsque le sol est sec, la surface de sebkha devienne dure pouvant
supporter un poids d’un véhicule (Akili and Ahmed, 1983; Al-Homidy et al., 2017; Renfro,
1974; Shehata et al., 1990). En fin la UCS est compromis par I’humidification, donc sur
terrain I'utilisation des sols sebkha peut étre réalis¢ comme remblai, mais en les conservant a

des teneurs en eau faibles.
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Figure 4.12:Variation de volume pour chaque séchage.

4.6.2 Etude de Peffet de couplage des cycles de séchage-mouillage et de la salinité sur la
résistance a la compression non confinee

La Figure 4.13 (a,b et ¢) montre l'effet des cycles de D-W sur les courbes de contrainte-
déformation a différentes teneurs en eau (W = 7%, W = Wopn, €t W = 13%). Ces courbes
montrent que pour une valeur de teneur en eau de 7%, la pente de chaque courbe diminue
Iégerement avec l'augmentation du nombre de cycles de D-W. On observe également une
légere augmentation de la valeur de la déformation correspondant a la résistance maximale.
Par exemple, la déformation du premier cycle de séchage est de £ = 2,26% pour une résistance
maximale de 1331kPa ; cette déformation passe a € = 2,35% pour une résistance de 640,49
kPa au quatrieme cycle de séchage, soit une augmentation de 4%. Cependant, ce
comportement differe pour w = wopn €t W = 13% ; pour cette derniere valeur de teneur en eau,
la rigidité diminue pendant les deux premiers cycles de séchage, mais pour les deux derniers
cycles, la rigidité augmente. Ce comportement montre que pour des teneurs en eau faibles (w
= 7%) les cycles de D-W influencent légerement la rigidité et la déformabilité du sol avant la
rupture. Par contre, lorsque les teneurs en eau deviennent importantes (W = Wopn €t W = 13%),
I’effet des cycles devient significatif.

La Figure 4.13(d) montre I'évolution de la UCS en fonction de la teneur en eau pour
chaque cycle de séchage. Pour les trois premiers cycles de séchage, et pour w = 13% et w =
Wopn, la UCS augmente légérement avec la diminution de la teneur en eau. Cependant, les

différences de comportement entre w = Wopn €t W = 7% sont tres importantes. Pour le premier
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cycle de séchage, lorsque la teneur en eau w = 13% la UCS est de 263.72 kPa, cette derniére
augmente a 314.87 kPa lorsque la teneur en eau W = Wopn, un taux d’augmentation de 31.90
kPa par unité de diminution de la teneur en eau a été déterminé, tandis que lorsque un séchage
tres élevé est réalisé, on remarque que la résistance a la compression non confinée augmente
d’une maniére significative, elle passe de 314.87 kPa a 1331 kPa pour une teneur en eau de w
= 7%, ce qui conduit & un taux d’augmentation de 231 kPa par unité de diminution de la
teneur en eau. En plus on constate qu’avec la croissance du nombre de cycle, on remarque une
diminution du taux d’augmentation de la résistance avec la diminution de la teneur en eau. A
partir du quatriéme cycle, on observe que la résistance est inversement proportionnelle a la
teneur en eau, notamment, cette variation devienne presque linéaire. De plus, la UCS est
influencée par les cycles de D-W. Pour w = 7%, l'effet des cycles est trés significatif, pendant
les trois premiers cycles, on observe une diminution importante de la UCS, cependant, entre le
troisieme et le quatriéme cycle, on n'observe qu'une légéere diminution de la résistance, a titre
d’exemple on remarque que la UCS passe de 1331 kPa pour le premier cycle a 903.3 kPa pour
le second cycle, ce qui signifie que le taux de diminution est 32.1%, ce dernier devient 23%
entre le deuxieme et le troisieme cycle puisque la résistance a la UCS a connu une chute de
903.3 kPa a 695 kPa. Une chute de 695 kPa a 641 kPa a été enregistrée entre le troisieme et le
quatriéme cycle, ce qui signifié une faible diminution de la résistance engendrant un taux de
diminution de 7.7%. Un taux de réduction de 51.8% est estimé entre le premier et le
quatriéme cycle, dont 47.7 % entre le premier et le troisiéme cycle de séchage. Pour les
échantillons ayant des valeurs de teneur en eau plus élevées (W = wopn et W =13%), I'effet des
cycles D-W sur la UCS demeure faible. Pour w = wqpn, la résistance a la UCS est restée stable
pendant les trois premiers cycles, avec seulement une légére diminution entre le 3™ et le 4™
cycle. Ce comportement explique que pour des teneurs en eau faibles w = 7% les cycles de D-
W ont un effet important sur la UCS. Cet effet devient insignifiant lorsque les teneurs en eau

deviennent supérieures ou égale a la teneur en eau optimale (W = Wopn €t W = 13%).
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Figure 4.13:Effet des cycles de séchage-mouillage sur les courbes de contrainte-déformation
@ :w=7%; (b):w=11,4%; (c) : w= 13% et UCS a différentes teneurs en eau (d).

Ce comportement est en bon accord avec les études expérimentales précedentes, telles
que celles de Hu et al. (2019); Li et al. (2018); Tang et al. (2020); Zhang et al. (2017). Ces
derniers ont étudie les effets des cycles de D-W sur le comportement des sols, généralement
argileux et expansifs, ils ont montré que ce comportement est di aux changements
irréversibles de la structure du sol et a la formation de fissures qui endommagent
considérablement la structure du sol. Selon Li et al. (2018) I'numidification d’un sol argileux
provogue une structure lache, variation du volume, et un réarrangement de ces particules. Par
contre, le séchage conduit a un retrait inégal provoquant des fissures de la structure du sol. En
outre, avec des cycles répétitifs, ces fissures engendrent des macrospores formant des
structures en nid d’abeille. Dans le cas de la présente étude, le sol présente une faible teneur
en fraction argileuse, ce qui explique, I'absence de formation de fissures au cours des quatre
cycles de D-W d’une part (Figure. 4.10(a)) et le tres faible changement de volume observé au
cours des cycles d’autre part (Figure 4.12). Aussi, les résultats de caractérisation
minéralogique du sol sebkha d’Ain M’lila, montrent la présences de plusieurs phases
minérales salines, telle que I’halite (NaCl) et le gypse (CaSOa4:2H20) qui sont considerés
comme des composants cimentaires du sol sebkha (Al-Amoudi, 2008; Al-Amoudi et al.,
1995; Mohamedzein and Al-Rawas, 2011). Selon Liu and Zhang (2014) la cimentation des
grains par la cristallisation des sels dans le sol, est le facteur significatif qui affecte le
comportement mécanique des sols salins en générale, notamment la UCS. En outre, on a
constaté que la salinité du sol étudié¢ est diminuée considérablement avec 1’augmentation du

nombre de cycles de D-W. la Figure 4.14(b) montre que pour chaque teneur en eau, la UCS
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diminue linéairement avec la diminution de la salinité du sol qui est causée par la lixiviation
des sels pendant les cycles de D-W, ce phénoméne de lixiviation est expliqué par la
disparition de la phase minérale saline d’halite ainsi que la diminution de la phase minérale du
gypse sachant que ces deux phases sont responsables de la cimentation des grains dans le sol
sebkha. Ce meécanisme de diminution de la cimentation est considéré comme facteur
important de la diminution de la résistance a la compression non confinée lorsque le nombre
de cycle est augmenté. De plus, la disparition de la crolte de sel pendant les cycles D-W
provoque une perte de confinement latéral des échantillons de sol. Donc, la diminution de la
UCS avec I’augmentation de nombre de cycle de D-W s’explique par le cumul de la perte de
contrainte due a la cimentation des grains du sol a I’intérieur de I’échantillon et la perte de la
contrainte de confinement latérale. Cependant, pour des valeurs de teneur en eau supérieures
ou égales a la teneur en eau optimale (i.e., w = Wopn €t W = 13%) (Figure 4.14 (a et b)), I'effet
du couplage des cycles et de la salinité sur la UCS reste faible comparativement a I'effet de la
teneur en eau w =7%. Pour cette derniére valeur, on constate que la résistance a la
compression non confinée diminue linéairement avec 1’augmentation du nombre de cycles
ainsi qu’avec la diminution de la salinit¢ du sol. La variation de la UCS en fonction du
nombre de cycles D-W et la salinité a conduit a I’obtention de deux courbes sous forme de
droite dont le coefficient de corrélation est proche de 1 (R?= 0.94 et 0.98) . Cependant pour
les deux teneurs en eau de w = Wopn €t W = 13%, on constate une légere diminution de la UCS
avec la I’augmentation de nombre de cycles et la diminution de la salinité du sol, puisque on
remarque que la pente des droites illustrant la variation de UCS en fonction de D-W et la
salinité respectivement est faible. En résume, l'effet couplé des cycles de séchage-mouillage et
de la salinité devient tres significatif pour les sols a faible teneur en eau.

En fin et a travers les résultats obtenus, I’effet des cycles D-W joue un rdle important
sur le comportement des sols sebkha. En effet, on pense qu’une partie de dégradations
remarquées au niveau de la RN3 sont liées a ces effets de cycles D-W. Donc pour les
prochains travaux d’entretien et de modernisation de cet axe routier, les sols sebkha peuvent
étre utilisés comme remblai ou matériaux de support en les gardants toujours a des teneurs en
eau faibles et les protégeant contre la lixiviation, pour ce faire les géotechniciens sont appelés
a traiter ces sols par les liants hydrauliques, les renforcés par les géotextiles et les protégés

contre la submersion.
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Figure 4.14:L'effet de couplage des cycles D-W et de la salinité sur la UCS : (a) L'effet du
nombre de cycles D-W sur les UCS ; (b) I'effet de la salinité sur les UCS.

4.7 Etude de P’effet des cycles de séchage-mouillage sur la succion

Pour chaque cycle de séchage la méthode du papier filtre a été utilisée pour mesurer la
variation de la succion total ainsi que matricielle dans le sol salin de sebkha d’Ain M’Lila. La
variation de ces deux succions en fonction de la teneur en eau est illustrée sur la Figure
4.15(a). Les résultats obtenus montrent I’influence du séchage sur les deux succions (totale et
matricielle).En effet, les deux succions augmentent avec la diminution de la teneur en eau,
néanmoins on note que I’influence du séchage est plus marquée sur la succion matricielle que

totale. Par exemple pour le premier cycle de séchage et pour une teneur en eau de w = 13% la
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succion totale est largement supérieure a la succion matricielle sachant qu’avec un séchage
continu traduit par la diminution de la teneur en eau on constate que la courbe de la succion
matricielle converge vers la courbe de la succion totale. Il convient de noter que dans notre
cas les mesures de la succion totale et matricielle pour des teneurs en eau inférieurs a
7% n’ont pas été effectuées en raison de la limitation de la valeur maximale mesurée par la
méthode du papier filtre qui est de I’ordre de 100 MPa (Zielinski et al. 2011).1l est bien
entendu que, la succion osmotique est égale a la différence entre la succion totale et
matricielle. La Figure. 4.15(b) présente la variation de la succion osmotique en fonction de la
teneur en eau et montre I’effet du séchage sur cette succion. Le comportement de cette
derniére est analogue a celui des succions totale et matricielle c’est a dire on a constaté que
pour les trois cycles de séchage, la succion osmotique augmente avec la diminution de la
teneur en eau, mis a part pour le premier cycle de séchage ou on a constaté une diminution de
cette succion au niveau de w = 7%. Ce comportement est compatible avec celui trouve par
Yin et al. (2022). Ces auteur sont indiqué que pour les sols salés la salinité de l'eau
interstitielle dans le sol a été augmenté avec la diminution de la teneur en eau et comme la
succion osmotique est liée a la salinité de 1’eau interstitielle du sol sur cela on peut distinguer
que I’augmentation de la succion osmotique avec la diminution de la teneur en eau est due a
I’augmentation de la salinité de I’eau interstitielle dans le sol. Aussi I’étude effectuée par
Hafhouf et al. (2022) sur le méme sol objet de cette étude montre que le séchage provoque
une légere diminution du volume du sol ainsi que la solution saline dans le sol se recristallise
plus en plus avec le processus de séchage ce qui provoque une densification du sol apres celle
du compactage conduisant a une augmentation de la succion matricielle. On note que cette
densification se réalise en I’absence des fissures de retrait pour chaque cycle de séchage et ce
en raison de la faible fraction argileuse qui contient ce sol objet de cette étude. Donc, I’effet

des fissures sur les trois succions n’a pas été pris en charge.

La Figure 4.15(a et b) montre aussi ’effet des cycles de D-W sur la succion totale,
matricielle et osmotique. On remarque que quel que soit la teneur en eau les trois succions
diminuent lorsque le nombre des cycles D-W augmente. Par exemple pour le premier cycle
de séchage et pour une teneur en eau faible de w = 7%, les valeurs de la succion totale,
matricielle et osmotique sont respectivement 95800, 80000 et 15800 kPa. Ces derniéres et
aprés trois cycles de séchage deviennent 14125, 11220 et 2905 kPa respectivement
correspondant a des taux de diminution de 85, 86 et 82%. Ces résultats different énormément

avec ceux obtenus par Tang et al. (2020) aprés avoir etudié I’effet de trois cycles D-W sur un
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sol argileux non salé. Ces auteurs ont conclu que pour ce sol argileux ’effet des cycles D-W
est insignifiant. En effet, ils ont déclaré que pour une méme teneur en eau la succion est
constante quel que soit le nombre de cycle D-W. Donc et a travers les résultats de Tang et al.
(2020), on note que pour ce sol argileux la succion total est égale a la succion matricielle car
la succion osmotique et nulle ce qui explique 1’effet insignifiant de cycles D-W sur ce type de
sol. Concernant, la présente étude on déclare qu’un nombre croissant de cycle D-W provoque
une diminution importante de la salinité du sol exprimée par la conductivité électrique (ECe)
(Figure 4.16). La Figure. 4.17 (a,b et c) illustre 1’effet de la salinité sur les trois succions. On
constate que ces derniéres diminuent avec la diminution de la salinité quel que soit la teneur
en eau. On note aussi que la variation des trois succions en fonction de la salinité exprimée
par la conductivité électrique et quel que soit la teneur en eau est une variation linéaire
représentee par des droites dont les coefficients de corrélation proches de 1. Concernant la
succion matricielle ces résultats ne sont pas en accord avec ceux obtenus par plusieurs études
a savoir (Ying et al., 2022 ; Sreedeep and Singh, 2011 and Zhang et al., 2017). Ces derniers
ont montré que ’effet de la salinité sur la succion matricielle est négligeable. Selon Ying et al.
(2022) et apres avoir confectionné des échantillons par la méme densité mais avec des taux de
salinité difféerents. Ils ont conclu que I’indice des vides demeure constant quel que soit la
valeur de la salinité. On trouve que la technique utilisée par Ying et al. (2022) pour faire
varier la salinité n’est pas compatible avec ce qui se passe réellement dans la nature c’est-a-
dire cette technique n’a pas pu tenir en compte des effets des cycles D-W sur la salinite.
Cependant, et du point de vue pratique les sols a faible profondeurs sont exposes aux cycles
D-W qui ont un effet important sur la salinité (Hafhouf et al. 2022). Par ailleurs, et selon la
Figure 4.17(d) de la présente étude on remarque que la diminution de la salinité sous I’effet
des cycles D-W conduit a une augmentation de I’indice des vides dans le sol. Cette
augmentation de (e) est due a lixiviation d’une partie des sels comme [’halite (NaCl) et le
gypse (CaSO4, 2H20) (Hafhouf et al.,2022). Selon (Estabragh et al. 2013) ’augmentation de
I’indice des vides entraine une diminution de la succion matricielle. Donc dans le présent
travail la diminution de la succion matricielle est engendrée par la diminution de la salinité
puisque cette derniere déclenche 1’augmentation de I’indice des vides. Cependant le
comportement de la succion osmotique sous I’effet de la salinité est en accord avec les études
citées ci-dessus, car cette composante de succion est gouvernée par la salinité du sol, donc la
diminution de la salinité sous I’effet des cycles D-W, provoque la diminution de la succion

osmotique.
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En fin et & travers les résultats obtenus par cette étude on déclare que la diminution des trois
composantes de succion (totale, matricielles et osmotique) est due a la diminution de la
salinité¢ dans le sol sous I’effet des cycles D-W et précisément est due a lixiviation d’une
partie des sels comme 1’halite (NaCl) et le gypse (CaSO4, 2H20) ce qui explique que les trois

succions du sol sebkha d’Ain M’Lila sont toujours controlées par la salinité et les cycles de
D-W.
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4.8 Etude de P’effet des cycles de séchage-mouillage sur I’effondrabilité

Pour illustrer ’effet des cycles de D-W sur le potentiel d’effondrement (Cp) des sols
sebkha d’Ain M’Lila des teneurs en eau initiales ont été fixées comme suit w = wopn (11.4%)
et w = 4% sachant que, selon la littérature et lorsque les sols ont subi un compactage a des
teneurs en eau inférieures ou égales a la teneur en eau optimale de Proctor, ces sols
deviennent susceptibles a I’affaissement Barden and Collins,(1973).Aussi, Cui et al. (1999) et
Loiseau et al. (2001) ont montré que le phénomene d’effondrement des sols se produit si la

teneur en eau initiale est faible.
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La Figure. 4.18 (a et b) présente la variation du Cpen fonction des contraintes appliquées pour
les différents cycles D-W (essai double consolidation). Les résultats obtenus montrent que le
potentiel d’effondrement Cp augmente avec 1’augmentation de la contrainte appliquée jusqu’a
une contrainte de 800 kPa. Par exemple pour le premier cycle de séchage et pour les deux
teneurs en eau de w = 11.4% et w = 4% les deux Cp obtenus respectivement sont 3.2 et 5.1%
et ce au niveau de la contrainte 800 kPa. Ce comportement d’augmentation du Cp avec
I’augmentation de la contrainte appliquée a été observé par plusieurs chercheurs et ce pour les
différents type de sol, notamment les sols qui contient des phases minérales salines et soluble
dans I’eau (Al-Amoudi et Abduljauwad, 1995 ; Sadeghi et al., 2019 ; Li et al., 2018). Ces
derniers ont expliqué ce comportement par la dissolution de ces phase minérales dans I’eau ce
qui provoque le réarrangement des grains du sol conduisant a une réduction importante du
volume. On rappelle que dans la présente étude que le sol d* Ain M’Lila contient des phases
minérales solubles dans 1’eau comme 1’halite (NaCl) et le gypse (CaSO4, 2H.O) ce qui
explique la comptabilité de ce comportement & celui obtenu par les études citées
précédemment. Il est toujours utile de noter que selon la norme ASTM D 5333-92 (2002)le
niveau de contrainte utilisé pour obtenir un Cp représentatif est de 200 kPa. A cet effet on a
jugé utile de se baser sur la contrainte de 200 kPa pour interpréter et discuter les résultats
obtenus. Selon la Figure 4.18 (a et b) et la Figure 4.19 (a) et pour une contrainte de 200kPa
on constate que le Cp augmente avec 1’augmentation du nombre de cycle D-W. Par exemple
pour le premier cycle et le troisieme cycle de séchage les potentiels Cp varient de 1,4% a 5%
respectivement pour une teneur en eau initiale de w = 11.4% et de 1,7% a 7% pour une
teneur en eau w= 4%. Ces résultats correspondent aux rubriques allants de risque léger a
troubles modérées selon la norme ASTM D 5333-92 (2002). On remarque aussi que le Cp est
inversement proportionnel a la teneur en eau c’est-a-dire a chaque fois qu’on augmente la
teneur en eau le Cp diminue quel que soit le nombre de cycle D-W. Cependant, pour le
premier et le troisiéme cycle de séchage et pour une teneur en eau initiale de w = 4 % des
augmentations des potentiels d’effondrement Cp de 21.4 et 40% ont été enregistrées
respectivement par rapport aux Cp obtenus a la teneur en eau de w = 11.4%. Ce résultat
d’augmentations des Cp avec la diminution de la teneur en eau est tiré au clair en se basant
sur la succion c’est-a-dire lorsque la teneur en eau est diminuée la succion augmente
conduisant a ’augmentation des pressions capillaires donnant plus de résistance au sol. En
effet, et au moment ou la teneur en eau augmente la succion décroit engendrant des pressions

capillaires faibles et des chutes de résistance importantes provoquant des Cp importants.
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L’augmentation de Cp avec 1’augmentation du nombre de cycle de D-W est en bon accord
avec celui trouvé par Li et al. (2018). Ces derniers ont étudiés 1’effet des cycles D-W sur le
Cp du leess. Ces auteurs ont montré que ce résultat est di a la perte des phases minérales
contenant dans ce lcess quand le nombre de cycles croit conduisant a un indice de vide élevé.
Connaissant que le Cp varie proportionnellement en fonction de I’indice des vides des sols.
Cependant, pour le sol de sebkha d’Ain M’Lila qui contient des phases minérales saline
(halite et gypse) et étant donné que ces phases minérales sont influencées par les cycles D-W.
La Figure 4.19(b) montre une variation linaire de Cp en fonction d’ECe. On constate aussi
que lorsque ECe décroit le Cp croit sachant que la diminution d’ECe provoquée par la
dissipation des phases salines au cours des cycles D-W conduit a ’augmentation de I’indice
des vides du sols sebkha ce qui engendre des augmentations de Cp. Donc, on tient a signaler
que le Cp est en relation directe avec la salinité du sol. Par ailleurs, en faisant augmenter le
nombre de cycles D-W on remarque une augmentation importante entre le premier et le
deuxiéme cycle de séchage par rapport a I’augmentation obtenue entre le deuxiéme et le
troisieme cycle de séchage Figure 4.18(a et b). Par analogie et selon la Figure 4.16 on
constate une diminution plus marquée de la salinité entre le premier et le deuxiéme cycle par
rapport a celle obtenue entre le deuxieme et de troisieme cycle de séchage ce qui explique une
perte importante des liaisons cimentaires du sol d’Ain MLILA entre le premier et le deuxiéme
cycle aprés évacuation des phases salines. Ceci explique I’augmentation de Cp entre le

premier et le deuxieme cycle de séchage.
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4.9 Etude de P’effet des cycles d-w sur la résistance au cisaillement

Les résultats des essais de cisaillement direct obtenus sur les échantillons de sol de
sebkha d’Ain M’Lila en fonction des cycles D-W sont illustrés sur la Figure 4. 20(a et b).
Pour chague cycle de séchage et lorsque la teneur en eau décroit on constate une
augmentation de la cohésion et I’angle de frottement interne du sol sebkha d’Ain M’Lila. Par
exemple pour le premier cycle de séchage et pour une teneur en eau w = 13% la cohésion et
I’angle de frottement ont des valeurs de 77 kPa et 26°. Ces dernieres augmentent d’une

maniére significative pour une teneur en eau faible w = 7% et deviennent égales a 150 kPa et
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34°. Selon (Hafhouf et al. 2022), le comportement mécanique des sols salés est controlé par
les sels solubles dans 1’eau notamment lorsque ces sols se trouvent a leur état sec ou ayant des
teneurs en eau faibles. Cependant, on note que durant le processus de séchage les sels solubles
se trouvant dans ’eau interstitielle du sol se déplacent vers la surface du sol et avec la
migration de ’humidité ces sels se cristallisent et s’accumulent conduisant a la formation
d’une croute saline sur la surface du sol (Figure 4.22). Cette croute saline engendre une
augmentation de la contrainte de confinement latérale du sol. Aussi on note que la solution
saline qui se trouve dans le sol se recristallise plus en plus avec le processus de séchage
provogquant la cimentation des grains ce qui augmente les liaisons entre les grains conduisant
ainsi a une augmentation de la cohésion. Aussi Il convient de noter le réle de la succion dans
I’augmentation de la cohésion. En effet, plusieurs chercheurs ont étudié 1’effet de la variation
de la teneur en eau sur la résistance au cisaillement des sols non saturés. Parmi ces chercheurs
on trouve (Goh et al. 2014) qui ont montré que le sol présente une résistance au cisaillement
plus importante quand la teneur en eau est faible. D’apres ces auteurs ce résultat est di a
l'augmentation de la succion qui joue un réle important dans I'amélioration des liens entre les
particules du sol menant a I’augmentation de la cohésion des sols. On doit signaler dans le
présent travail que la cohésion et I’angle de frottement interne ont été influencés par le
nombre de cycle D-W. Pour la méme valeur de w et lorsque le nombre de cycles D-W
augmente on remarque que la cohésion diminue et I’angle de frottement interne croit. Par
exemple pour le premier cycle de séchage et pour une teneur en eau de w = 11.4% (Wopn) la
cohésion et ’angle de frottement interne du sol ont des valeurs de 100 kPa et 30°. Apres trois
cycles de séchage ces valeurs deviennent 50 kPa et 37°. Donc, un taux de diminution de
50%pour la cohésion et un taux d’augmentation de 23% pour ’angle de frottement ont été
enregistrés. Ces résultats different de ceux trouvés par Liu et al. (2020). Ces auteurs ont étudié
Ieffet des cycles D-W sur le comportement mécanique des sols granitiques-résiduels
reconstitués au laboratoire non salins. Ces auteurs ont trouvé un taux d’augmentation de
109% de la cohésion aprées avoir augmenté le nombre de cycles D-W de 0 a 4. Ils ont expliqué
ce résultat par ’augmentation des liaisons de contact entre les grains du sol lorsque le nombre
des cycles D-W croient. Ces mémes auteurs ont noté que 1’augmentation des cycles D-W
conduit au réarrangement des particules de sols conduisant a la densification de ces derniers
ce qui fait croitre la cohésion. Pour les sols salés cas de la présente étude. Aprés avoir prouvé
précédemment qu’avec un nombre croissant de cycle D-W une diminution importante de la
salinité du sol exprimée par la conductivité électrique ECe a été constatée (Figure 4.16). On

note que les sels accumulés en surface sont en contact directe avec 1’eau pendant les
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événements de saturation ce qui provoque la lixiviation de ces sels engendrant la perte de la
contrainte de confinement ainsi que la diminution des liaisons entre les grains assurée par ces
sels composant le sol. On remarque que la variation de la cohésion et I’angle de frottement
interne du sol est une variation linéaire Figure 4.21. Pour chaque teneur en eau une
diminution de la cohésion avec la diminution de la salinité exprimée par I’ECe a été observée.
Par contre une augmentation linéaire de I’angle de frottement interne avec la diminution de la
salinité a été remarquée. Il est toujours utile de noter que la diminution de la cohésion
observée entre le premier et le deuxiéme cycle de séchage est plus importante que celle entre
le deuxieme et le troisieme cycle de séchage. Ce comportement suit 1’allure de la diminution
de la salinité en fonction du nombre de cycle D-W. En outre on sait que la succion est une
propriété importante dans I’évolution de la résistance au cisaillement des sols non saturés et
comme on a déja mentionné auparavant que la succion diminue avec I’augmentation du
nombre de cycle D-W et provoque aussi la diminution de la cohésion. On déduit qu’avec un
nombre croissant de cycles D-W la diminution de la cohésion est due a la diminution de la

salinité et la succion du sol salé.
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Figure 4.22:Etat de surface d'un échantillon de sol aprés séchage.

4.10 Etude de effet des cycles d-w sur la microstructure

Comme les cycles D-W ont un effet important sur le comportement mécanique et la
salinité des sols de sebkha d’Ain M’Lila, il est trés important d’illustrer aussi ’effet des
cycles D-W sur la microstructure de ces sols. A cet effet, pour chaque cycle de séchage des
échantillons de sol ont été scannés par le microscope électronique MEB et les observations de
100 um et 20 um ont été sélectionnées. Les résultats obtenus sont illustrés dans la Figure 4.
23, cette derniére montre que :
1°" cycle de séchage : Les cristaux de sel sont clairement visibles et ils sont séparés par des
particules de sol. La connexion entre les particules de sol s'est progressivement transformée
en cimentation de cristaux de sel. Les particules de sol et les cristaux de sel sont distribués
plus uniformément, et ils sont remplis les uns avec les autres. La structure interne globale
compacte, le style structurel est une structure de cadre dense.
2°me cycle de séchage : Les microstructures du sol salin aprés le deuxiéme cycle de séchage
démontrent que la structure générale du sol salin est moins dense a celle du premier cycle de
séchage. Les petites particules sont cimentées comme ensemble de particules ; on remarque
des petits pores internes, des microfissures, et quelques pores qui sont ouverts.
3*me  cycle de séchage : Les particules du sol sont rondes, de taille non uniforme. Les
particules sont reliées entre elles par un contact ponctuel. La structure est relativement
poreuse. La forme de la structure est ouverte et poreuse.
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4.11 Conclusion

Pour étudier les effets des cycles de séchage-mouillage (D-W) sur le comportement des
sols sebkha d’AIN M’LILA. Des essais ont été réalisés sur des échantillons de sol soumis aux
cycles de D-W. les résultats obtenus ont été discutés et interprétés en se basant sur les
résultats de la caractérisation chimique, minéralogique et géotechnique.

Les résultats des essais de la caractérisation chimique et minéralogique, montrent que
notre sol est fortement salin et présente des différentes phases minérales salines comme le
gypse et I’halite. Aussi les résultats ont montré que les cycles de D-W modifient
considérablement les propriétés chimiques, minéralogiques et géotechniques des sols salés
de la sebkha d’Ain M’Lila. On a constaté une diminution importante de la salinité¢ de ce type
de sol avec un nombre croissant de cycles de D-W. la résistance a la compression non
confinée et la résistance au cisaillement diminuent avec 1’augmentation du nombre de cycles
D-W. cependant les composantes de la succion ont été affectées aussi par le nombre croisant
de cycles D-W, les composantes de la succion a savoir totale, matricielle et osmotique

diminuent avec I’augmentation du nombre de cycles D-W.
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Conclusion genérale

L’¢tude du comportement des sols salés demeure un phénomene complexe pour les

géotechniciens. A travers cette étude expérimentale on a pu apporter des informations

concernant I’effet des cycles de séchage-mouillage (D-W) sur le comportement mécanique et

la salinité de ces sols. Des conclusions ont été tirées comme suit :

Les résultats des essais des caractérisations chimiques, minéralogiques, thermiques et
géotechniques, montrent que notre sol de sebkha d’Ain M’Lila présente une
conductivité électrique tres élevée ce qui rend le sol classé comme un sol fortement
salin. Ce sol présente des valeurs élevées de teneur en éléments majeurs de CI- et SO4>
, ce sol est classé comme un sol chloruro-sulfaté neutre. Les phases minérales
responsables de cette salinité sont le gypse (CaCOs, 2H,0) et I’halite (NaCl). Ce sol
est classé selon le diagramme de Casagrande dans la famille des argiles peu plastiques.
I1 s’agit d’un sol de type A2 selon la classification du Guide des Techniques Routiéres
(GTR) (sables fins argileux, limons).

Les cycles de séchage-mouillage affectent considérablement la salinité du sol de
sebkha d’Ain M’Lila, avec un nombre croissant de cycles, la salinité diminue et le sol
passe de 1’¢tat fortement salin a 1’état faiblement salin aprées quatre cycles de séchage-
mouillage. Cependant le pH du sol reste toujours neutre avec la croissance du nombre
de cycle, car ce sol étudié contient des sels neutres (gypse et halite). Cette réduction de
la salinité est liée a la lixiviation des sels précipités en surface des échantillons de sol
pendant les événements de saturation, notamment le gypse et 1’halite, aux quatriéme
cycle une disparition totale d’halite et une réduction importante du gypse a été
constatee.

La résistance a la compression non confinée est affectée par les cycles de séchage-
mouillage. Pour chaque cycle de séchage, la rigidité et la résistance du sol augmentent
avec la diminution de la teneur en eau et ce a cause de la cristallisation des sels dans le sol.
Aussi on peut noter que la résistance a la compression non confinée diminue avec
I’augmentation du nombre de cycles, ’effet de ces derniers devient trés significatif pour une
teneur en eau faible (w = 7%), pour cette derniére, au cours de trois premiers cycles la
diminution de la résistance est trés importante, avant d’étre stable au 4°™ cycle. Une relation
entre la salinité du sol et la résistance a la compression non confinée a été constatée, cette
derniere diminue avec la diminution de la salinité du sol. Cette relation salinité et résistance a

la compression non confinée est trés significative pour une teneur en eau faible w = 7%. Donc
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Conclusion générale

la raison de diminution de la résistance a la compression non confinée du sol avec
I’augmentation du nombre de cycles de séchage-mouillage est due a la diminution de la
salinité de ce sol.

La succion est affectée par ’effet des cycles de séchage-mouillage. A cet effet les trois
composantes de succion a savoir la succion totale, matricielle et osmotique diminuent
lorsque la salinit¢ décroit sous I’effet des cycles. La diminution de la succion
osmotique est liée a la diminution de la concentration des sels dans 1’eau interstitielle
du sol lorsque le nombre de cycles augmente. La diminution de la succion matricielle
avec la diminution de la salinité est due a la dissipation des sels sous I’effet des cycles
conduisant a I’augmentation de 1’indice des vides des sols sebkha. Cette augmentation
de I’indice des vides engendre des augmentations dans le potentiel d’effondrement Cp.
IL est bien entendu que I’augmentation de Cp est liée aussi a la diminution de la
teneur en eau initiale car lorsque cette dernicre est faible conduit a des succions
importantes cependant une inondation engendre une réduction importante de ces
succions provoquant une augmentation du Cp.

Les propriétés de la résistance au cisaillement des sols sebkha ont été touchées par
I’effet des cycles de séchage-mouillage ainsi que par la salinité. Cependant durant
chaque cycle de séchage a l'intérieur de la structure du sol une augmentation des
liaisons inter granulaires est obtenue a cause de la cristallisation des sels et
I’augmentation de la succion par contre en surface une création d’une croute saline
engendrant une augmentation de la contrariante de confinement. Ces deux résultats
conduisent a I'augmentation de la résistance au cisaillement pendant le séchage.
Tandis que lorsque le nombre de cycle augmente la cohésion du sol sebkha diminue et

I’angle de frottement interne augmente.
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