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RESUME

Les nouveaux défis archi tecturaux interpe llent avec force le concepteur pour une réeJJ e prise

en charge des différents aspec ts liés au dimensionnernent et à la sécurité des ouvrages.

L' étude de la stabilité de ces ouvrages constitu e une des problématiques majeures auxquelles

l'in génieur est souve nt confronté. Par mi les causes d'instabilité d 'ouvrages les plus

rencontrées dans le monde en général et au Sénégal en part iculie r, le phénomène de retrait

gonflement des sols d' assise est sans doute le plus dangereux et paradoxalement le moins

connu. Par conséquent, le concep teur doit prend re en compte les effets induit s par ce

phénomène. Le présent travail s ' insc rit dans le cadre de l'i dentifi cat ion tant qualitative que

quantitative des paramètres de gonflemen t des sols. On se penchera essenti ellement sur la

mise en place d 'out ils pra tiques, fac ileme nt utilisables par le concepteur , lesquels outils seront

ensuite testés et appliqués pour le cas des sols gonflants de la cité Sipres Cap des Biches . La

mise en place de ces outils est esse ntie llement basée sur des essais au laboratoire et

l'o bservation des résultats in situ. Sur 13 base des résultat s de ces essa is de laboratoire, des

solutions seront proposées. Il s'agit de disposi tions construc tives permett ant de limiter les

variation s de la teneur en cali du sol. de la conception d ' une structure adap tée pour résister

aux efforts induits par Je phénomène du gonflement et d 'un traitement par la chaux du sol afin

de le rendre insensible aux varia tions de la teneur en eau.

Mots clés : argiles, sols gonflants, essais , solutions, dimensionnernent , fond ations,.. ..

v
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INTRODUCTION GENERALE

L'hydratation et la dess iccation des sols gonflants est la cause de nombreux domm ages :

fissurations de bât imen ts, so ulèvem ent de fonds de fouilles, destru ctions de chaussées, ruptures

de conduites, .. .. Ces sols se caractérisent par une très grande sensibilité à la variation de la

teneur en eau.

Jusque vers les années 30, seul le tassement était considéré comme une source possib le de dégâts

pour les fondations. C 'es t 1' « United States Bureau of Reclamation (U .S.B.R.) ) [1] qui, le

premier met lacccnt SUI - le phénomène de gonflement. L'adaptation des constructions <1 tout type

de terrain amena alors les interve nants à s'intéresser au gonflement des sols argileux.

Cependant. en dépit de plusieurs expér iences malheureuses liées cl l' apparition du gonflement,

l' étude quantitat ive du phénomène ne débutera réellement qu' au début des années 1970 avec la

communication de Huder et Amberg [2] présentant la méthode de mesure de gonflement du

même nO I11 ct ccst aussi cl partir de cette date que lc bscrvation ct l' analyse de cas vécus, ainsi

que les travaux en laboratoir e, se développent de manière plus rigoureus e.

Dans la zone du Cap des Biches (Rufisq ue, Sénéga l), la Sipres (Société Immobilière de la

Presqu'î le) a initié un ambitieux projet de construction par tranches de 1580 villas de type

économique, standing et grand standing à usage d'habitation, de commerce et d'équipements

divers sur une superficie de 42 ha.

Les sols dans cette zone étant de nature argileuse (ou marneuses), ont tendance à se gonfler sous

l'effet d' une variation de l'humidité entraînant des fissurations sur les ouvrages ainsi que des

soulèvements du carrelage et du pavage.

L'e nvergure des dégâts causés par ces so ls sur les constructions est telle que plus de 30% des

villas ont été sujettes à des travaux de repri se en sous-œuvre; certaines villas ont même été

déclarées sinistrées par la Sipres du fait de leur état de dégradation extrêmement avancé.

Projet de fin d ' étud es en vue de l' obtention
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Les photos suivantes (0.1. à 0.8.) montrent quelques exemples de d égradations enrégistrées dans

la cité :

fu.O.1 : Fissure au co in d'une fenêtre

•

•
(,

..-~-- ~~------~_ .-

~\
. " .. ../ \

\
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Fig.O.2 : Mur d'allège fissuré
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'.'

Fig.O.G: Pavés soulevés

;'

Fig.O.7 : Plancher + mur fendus

Fig.O.S : Plancher fissuré en cours de reprise en sous-oeuvre
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Pour construire avec le minimum de risques les tranches restantes, la Sipres a adopté un système

de fondations sur micropieux qui , naturellement induit à des co ûts de réalisat ion beaucoup plus

élevés.

L'objectif de cette étude est donc de proposer à la Sipres des so lutions efficaces prenant en

compte le caractère expansif du sol et qui puissent assurer la pérennité des constructions sur ce

genre de formation au moindre coût.

Le présent rapport comporte quatre chapitr es.

Le premier chapitre est consacré aux aspect s fondamentaux des sols gonflants : la minéralogie

des argiles et une approche sous plusieurs angles du mécanisme du gonflem ent.

Le deuxième chapitre traite de la caractérisation et cie la mesure du gonflement : les méthodes

d'identification minéralogique , chimique et physique , les méthodes dappréc iation qualit atives du

gon fl ement dun sol, les méthod es de mesure des paramètres du gonflem ent, les facteurs

influençant le gonflement, l'é volution et la cinétique du gonflement.

Le trois ième chapi tre est consacré à la caractérisation des sols sujets à l'étude : il décrit les

procédures experimenta les utilisées et donne, sur Ja base de résultats dcssais did entificat ion, une

prévision du potcntie! de gonflement du sol.

Le quatrième chapi tre présente les so lutions proposées, il parle des dispositions constructives

permettant de limiter les variations de la teneur en eau, de l'adaptation de la structure afin qu'ell e

puisse résister aux efforts induits par le gonflement du sol el du traitement par la chaux du sol.

5
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Chapitre 1
MINERALOGIE DES ARGILES ET

MECANISME DU GONFLEMENT

La minéralogie, une des plus anciennes parmi les sciences de la terre, a pour but létude des

minéraux, éléments ou composés naturel s formants la croûte terrestre et qui sont dépourvus

d'o rganisation et n' offrent que des assembl ages de molécules similai res, liées entre elles par une

force que l'on appelle affinité (Homeira, 1989). Elle a aussi pour but de recenser, reconnaître et

définir les propriétés et les conditi ons physico-chirniques d 'apparition et d' évolut ion de toutes les

espèces Ininérales.

Un min éral est un solide naturel et homogène qui possède une compos ition chimiqu e définie et

une structure atomique ordonnée.

[n gL; nie ci\ il. le mot argile veut souvent dire un sol qui peut co ntenir en totalité ou C il partie

certains min éraux argileux. Les minéraux argileux sont des substances cr istalline s q UI ri ren t

esscnucllemcm leur origine de l'al tération ch imique et/ou phys ique de certains min éra ux

composant la roche. Les propriétés des argiles intéressant les applications de génie civil et

d 'hydraulique découlent directement de la minéralogie de ces dernières. Dans ce chapitre, on

présente les principaux minéraux argileux qui constituent la quas i-total ité des minéraux recensés

sur terre, leurs propriétés géométriques naturelles et leur structure élémentaire de base ainsi que

le mécanisme du gonflement.

1.1 STRUCTURES DE BASE DES MINERAUX ARGILEUX

La très grande variété des espèces argileuses dénombrées dans la littérature peut paraît re comme

démesurée. Il est cependant possible de leur trouver un dénominateur commun : la structure

cristalline des argiles peut être considérée, schématiquement, comme un jeu de construction à

partir de deux motifs élémenta ires : un élément tétraédriqu e et un élément octaédrique [3].

Projet de fin d' études e n vue de J' obtent ion
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1.1.1 ELEMENT TETRAEDRIQUE

C' est une unité cristallin e Si04 dont l'ion central est la s ilice (Si4 +) et est entouré par des ions
,

d 'oxy gène (0-') comme montrée à la figure 1.1.

Les tétraèdres sont liés en partageant un ion d'oxy gène de base pour former une couche

tétraédrique (fig ure 1.2). La formule générale de cet ensem ble es t n[(Si20 s)2]. Les atomes

d'oxy gène à la base de chaque tétraèdre sont situés dans un même plan et les sommets qui ne sont

pas jointifs pointent tous dans la mêm e direction .

•
ato me d'oxy q ùn e

• at ome de silic ium

1.1.2 ELEMENT OCTAEDRIQUE

C'es t une unité octa édrique composée de six atomes d'oxygène ou d'hydro xyle entourant un

atome d'al uminium AI 2(OH)6, de magnésium Mg3(OH)6, éventuellement de fer ou d 'un autre

élément.

Dans l'élément octaédri que l'i on central est soit un ion d 'a luminium (A13+), soit un Ion de

magnésium (Mg2+), ces dernier s sont entourés pa r des groupements (O H-) hydroxyle s comme il

es t montré à la figure 1.3,

Les unités octaédr iques sont liées ensemble de telle sor te que chaque gro upement fonctionnel

(OH-) est partagé entre trois unités octaédriq ues (voir figure J .4). La formul e généra le de ce

groupement est n[A b(OH )6] ou n[Mg3(OH)6] '

Les particule s d'arg iles à l'e xcepti on des allophanes et des attapulgites sont co nstituées de

feuillet s : chaque feuillet résulte de l'empilement de couches de silic e et d 'alumine.

On en distingue deux types esse ntiels :

• feuill ets de type II I : ils résultent de la co mbinaison d' une co uche tétraédrique et d 'une

7
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octaédrique ; (voir I.S) .

.. \.
, ":

r •
,;

• • . . ,l .. ," . ...

:' ; hydroxyle

• atome d'aluminium

. .- /. ·· I ;".. / .•

Pour ces minéraux de type 1/1, la liaison entre feuillets est assurée par une liaison hydrogène

entre les groupement s hydroxyles de la couche octaédr ique de l'un des feuillets et les oxygènes

basaux de la couche tétr a édrique du feuillet suivant. Ces liaisons sont consistantes; en

cons équence, les particule s composés de ce type de feuillet sont relativement inertes et leurs

caract éristi ques sont peu influenc ées par l'eau .

FiQ.ure 1.5 : Repré sentation schématique de la structure du feu illet J/I

• Feuillets de type 2/1 : les feuillets de ces minéraux sont constitués d'une séquence

d'empilements comprenant une couche octa édrique alumineuse insérée entre deux

couches tétraédriques siliceuses. Dans l'espace compris entre deux feuillets consécutifs

sont localisés des cations, éventuellement hydratés, qui compensent le déficit de charge

induit par les substitutions atomiques affectant la structure du feuillet. Les minéraux du

type des srnectites sont les plus représentatifs de ce type de feuillet.

La structure du feuillet de type 2/1 est symétrique. Entre les feuillet s, les ions oxygènes sont en

contact entre eux . Ces ions se repous sent; dans ces conditions (ex. cas de la montmorillonite),

la liaison entre les feuillets est alors très faible. Il en résulte que l'eau peut facilement pénétrer

entre les feuillets et causer ainsi le gonflement.

Projet de fin d 'études en vue de J'obtention
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Couche tétraédrique

Couche octaédrique

Couche tétraédrique

t~AA~Pf:
)-~iJij

~
-. . ' ., . ' ~ - ~_.

, . - • 1 •

, , - ' . ' . ' .

Figure 1.5 : Rep~~?entation schémalique de la structure du feuillet 2/1

Le tableau 1-1 donne les différentes substitutions de quelques minéraux du groupe des smectites.

1ableau \-\ : DIfterentes substitutions de quelque s mmerau x dl! groupe des smectltes.

Minéraux Substitution dans la Substitution dans la

(groupe des sme ciires ) couche tétr aédrique couche octaédrique

Montmorillonite
1

Non
1

1 Mo2' pour tous les A,Y:-'t::

Beidel lite Al x i pour Sï1
>

f

Non

1 No ntronite AIH pour st F j, pour AIJi'oc
1

1
H cctorite r non LiT pOLIr MgL

+
j

Saponite AI) ' pour Si4 • Fe) 1· pour AIO"

sauconite A1 3+ pour Si4.,. Zn- ' pour Mg-+
. . ..

1.2. CLASSIFICATION DES MINERAUX ARGILEUX

Les minéraux arg ileux sont de très petits cristaux co lloïdaux (de diamètre inférieur à 1urn)

qu'on ne peut voir qu' au microscope é lectronique. Les cristaux ressemblent à de mince s plaques

ou plaquettes constituées d 'un empil ement de feuillets à structure atomique répétée. (Giroud et

Could ;1972).

Les liaisons de coval ence et les liaisons atomiques assurent les liens rigides du feuillet

élémentaire; des liaison s moins fortes mais très importantes et essentiell es assurent l'assembl age

des feuillets élémentaires pour former des particules d' argiles qui comportent un nombre de

feuillet s plus ou moin s important selon le type d'argile.

Les forces de liaison entre les feuillets sont principalement les force s d 'attraction moléculaires de

Van Der Vaals (liaisons faibl es), la liaison hydrogène (dans le cas des argiles, elle se forme avec

Projel de fin d'études en vue de l'obtention

du diplôme d'ingénieur de concept ion Abdo ura hmane DIOP
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des atomes fortement électronéga tifs , généra lement c'est l'oxygène) et les liaisons dues aux

substitutions isomorphes.

Mais malgré la si mp lic ité apparente de la structure des argiles, on en dénom bre un très grand

nombre d'espèces qui se dist inguent par les défa uts 1iés à des substi tutio ns isomorp hes au

moment de la formation . Les minéra ux argileu x les plus courant s so nt les suivan ts :

1.2.1 LA KAüLINITE

Elle est constituée d' une success ion de couches alternées de feuillets en tétraèdre (silice) et de

.feuillet en octaèdre (alumine ou gibbsite) . A cause de l'empil ement d ' une couche de chacun des

deux feuillets de base, on considère la kao linite comme un minéral argileux de type 1:1 (voir

figure 1.6). La couc he a une épa isseu r d 'environ 0,72 nm (7.2 A0) et s'étend indéfi niment dans

les deux autres directions.

La kaolinite a une surface spécifiq ue tota le de l' ordre de 40 à 60 m"/g. Les particules ont une

forme plate hexagonale d 'épa isseur de l'ordre de O, lp et de dia mètre moye n entre 0,3 p et 4 p.

Les principaux minéraux apparentés à la kaolinite sont la dickite, la nacrite ct lhal loysiie.

AI

SI

AI

Si

AI

SI

7,2 A

1.2.2 LA MüNTMüRILLüNITE

Composée d'une success ion de couches octaédriqu es insérées entre deux couches tétraédriques,

elle est désignée comme un minéral 2/1. Les sommets des CT se confondent avec les hydroxyles

de la CO pour ne former qu 'une seule couche comme le montre la figure.

L'épaisseur de chaque feuillet est d'environ 0,96 nm. Les plaquettes de la montm orillonit e ont une

forme quelconque et de taille très petite, un diamètre moyen entre 0, 1 Il et 1 p et une épaisseur
la

P ro j et d e fin d ' études en v ue de l' obtention
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moyenne entre 0,01 f.l et 0, 1 f.l . So us ce rta ines conditions, ces plaquettes peuvent gonfle r de façon

très importante provoca nt un gonfle ment du so l (RAVIN A ; 1973) . Elle possède une surface

spécifique totale de l'o rdre de 800 m2/g et un espace interfeui llet de 9,6 A O à l'in fini.

Les principaux minéraux appa rentés à la mon tmor illonite sont : la montronite, la saponite. On

appe lle bentonite une rnontrnorillonit e très pure et don t les particules sont très fines.

SI el AI

AI cl Mg

/ Sl ot AI

1.2.3 L'ILLlTE

/
n couches de H70 el

cation s échnnçe ables

•. ", . r: .. j ' -.." , - ' : ." . .1:', 1 ..

Si cl Al

AI et Mg

Si el AI

Si c l AI

AI c lM g

SI c l AI

• ~' . . ; J . , . ... . . - .,

1 9,6 A

f , ',(.

Composante importante des minéraux argileux: l'j llite est un minéral de type 2/1 comme la

montmorillonite . Cependa nt les espaces entre les feuill ets sont liés par des ions de potass ium qui

créent un lien très fort entre les co uches, plus fort que le lien hydrogène.

• • • •
S I l~ 1 A I

AI

SI c l III

• • • •
S I ~I 1\1

K ' AI 9.6 A

SI e! AI

• • • •
S I ~ I AI

III

SI cl AI

• • • •

1.2.4 LA CHLüRITE

Relativement moins fréquente que les trois précédentes, la chlorite est constituée de deux feuillets

Il

1

Pr oj et de fin d ' étu d es en v ue d e l' obt enti on
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de montmorillonite reliés par une couche d 'h ydroxyde de magnésium . C' est une répétition des

couches suivantes: un feuillet de silice, un feuillet d'alumine, un autre feuillet de silice et un

feuillet de gibbsite (AI) ou de brucite (Mg). (vo ir figure 1.1 0). On la consid ère comme un minéral

2/ 1/ 1. L'épaisseur de son feuillet est le doub le de celui de la kaolinite.

La liaison assez faible permet l'introduct ion de l'eau. Les argiles contenant un pourcentage

important de chlorite (> 15%) peuvent donc être suje ttes au gonflement.

La chlorite a une surface spécifique de SOm"/g.

(~d) :) S. d o?

U lJ Lu V I ; l l~

i 1 ...-; : 1/i .
i

1.2.5 LES INTRASTRATIFIES

Ce sont des minéraux arg ileux dans lesquels alternent de façon plus ou moins régulière des

feuillets de natures différentes ou, le plus souvent des espaces interfoliaires différents par

exemple illite-montrnori ll onit e, illite-chl orite. Les interstratifiés sont les étapes des

transformations d'un minéral argileux à un autre.

Tabl eau 1.2 Dimensions cCtrac lerlstlgues des mln erau x arg ile ux

Nom Type
Nombre de feuillets Diamètre d'une

par particules particule (A0)

Kaolinite 1/1 100-150 1

MontmorilI on ite 2/ 1 1 0,1

I1lite 2/1 10 0,3

Chlorite 2/ 1/ 1 1 0,1
. .

Projet de fin dérudes en vue de l'obtention
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La figure suivante montre les observations au microscope électron ique à balayage de

quelques minéraux argi leux ,

Les microstructure s rencontrées sont plus ou moins dispersées et orientées de façon privilégiée

dans une direction (figure 1.1 2). Les forces d 'attraction et de répulsion électrique conditionnent le

volume occupé par une masse donnée de particules d'argiles, les divers arrangements

représentent généralement id différence de teneur en eau. (Giroud el col ., 1972).

. - , :

d

. ., .
: :-0:::=- :.c,t. :' : ':'-.: r. ; :: (.,' :'

. , . .
t >: : ~..:'. :1 .',- ,' l '; :~' .' · ' : ~ ''_·J- . ; J .~: .; ; :" : ;: '.' . : . ; . : .] ~~ :' • •r:

.".' . : 1:': c. : ::/:/:.

1.3 ECHANGES IONIQUES

Une autre caractéristique importante des argile s est qu 'elles appartiennent au groupe des silicates.

Ce sont des aluminosilicates hydreux ajouté s à d'autres ions métalliques , ce qui leur permet de

conserver les propriétés d 'échangeurs de cations.

Lorsque les substit utions se produisent , un cation de valence élevée est remplacé par un cation de

valence moins élevée, la particule d'argile acquiert alors une charge nette négative (Lerou x,

1972).

13
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La substitution de différents cat ions dans le feuillet octaédrique est fréquente et elle est à l' origine

de différe nts minéraux arg ileux. Lorsque les ions de rechange son t à peu prés de la même

dimension, on qualifie cette substitution d 'isomorphe.

L'échange ionique a une gra nde influence sur les li mites d' état pour chaque type de minéral;

1.4 CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE

La capac ité d'éc hange ca tionique (C.E,C) fait partie des carac téristiques les plus intéressantes

à connaître pour étudier une argile. Elle permet de caractériser un déficit de charge négative et

présente la charge positive nécessaire pour atte indre la neutralité. En effet l'argil e peut adsorber

des cations H ~, K+, Ca++, NH4+ et des dipôles d'eau sur les faces basales et éventuellement dans

les espaces interfoliaires. Ce phénomène de substitution superfic ielle d'ions est mesuré pour un

sol argileux par sa C.E.C que "on définit comme le nombre de mi ll i éq uivalents de cations

susceptibles d'être adso rbés d'une façon réve rsible par] OOg de sol .

1.5 DIFFERENTS TYPES DE LIAISONS AU SEIN DES
MATERIAUX ARGILEUX

Il est possible de distinguer les liaisons structurales très fortes (covalentes, ioniques) au sein des

molécules même et les liaisons entre particules minérales. Parmi ces derniè res, il faut retenir,

classés par intens ité de force croissante. ce qui suit :

>- Les f orces d 'attraction moléculaire de VAN DER WAALS (énergie inférieure à

2kcaJ/mole) qui sont en partie responsables de l'extrême cohésion des argiles sèches.

>- Les liaisons par introduction d'ions dans la stru cture.

>- Les liaisons d 'hydrogène (varie de 2 à 10 kcal/mole) de nature électrostatique.

'> Les liaisons textura/es qui ne sont aut res que la cimentation des particules par un apport

externe (ex. : marnes) .

1.6. INTERACTION ENTRE L'EAU ET LES MINERAUX
ARGILEUX

Les minéraux argileux sont des particules relativement petites et qui ont une surface spéc ifique

importante. Il est donc probab le que ces minéraux aient des su rfaces très actives (ac tivité

Projet de lin d' études en vue de l'obtention
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lp
colloïdale A = 01 'l" 2 501 ). Puisque l' activité de surface est liée à la taille des

loeemen/s < fi - 10

particules, on comprend pourquoi la rnontmorillonite est plus active que la kaolinite.

Dans la nature, il semble que les particules argileuses soient à peu près toujours hydratées,

autrement dit on trouve des couches d'eau autour de chaque particule que l'on appelle « eau

adsorbée ». On sait que l'eau est une molécule dipolaire, elle a deux centres de charge distincts :

l'un positif et l'autre négatif (voir figure 1.13). La surface de la particule d 'a rgile est

généralement chargée négati vement. Par conséquent , la molécule d'eau subit une attraction

électrostatique vers la surface du cristal d' argile . L 'eau est retenue au cristal par un lien

d'hydrogène (l 'hydrogène de j'eau est attiré par les atomes d'oxygène ou d'hydroxyles chargés

négativement à la surface de l'argile, voir figure 1.J 4).

L'ensemble const itué par la surface négative du minéral et par J'eau liée plus ou moins fortement

(l 'eau des premières couches) constitue « la double couche ». L'attraction de l'cau est très forte

près de la sur face et diminue au fur et à mesure que l'on s 'en éloigne. La viscosité de l'eau

adsorbée est différente de celle de l'eau libre, et son élimination ne s'effectue pas à JOS oe à 24h.

Q
1
1
1

~.., :
»> ,H

Lieisons ~ _ /'

hytlr ogène <~ ':~H

~.J
1

ç Q

Surf'er e d ~ la
p erticule cl'aI'ê1 E

T"n:- } ttCl~lCo Il" nlrllClo ",.."t"f')"1nla,."b ilG

ert fué? i. la Sl:1flŒ
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1.7. INTERACTION ENTRE LES PARTICULES ARGILEUSES

L'association des minéraux et de leurs couches constitue le fondement de la structure des argiles.

Les particules d 'argiles agissent les unes sur les autres par l'intermédiaire de leur couche

adsorbée . Elles peuvent présenter une répulsion électrostatique réciproque ; ce phénomène

dépend de la concentration en ions des particules et de la distance qui sépare ces dernière s. Les

particules peuvent subir une attraction produite par une affinité avec le lien d 'hydrogène, par les

forces de VAN DER WAALS ou encore par tout autre type de lien chimique ou organique . Le

champ des potentiel s des forces interparticulaires diminue à mesure qu'on s' éloigne de la surface

du minéral (Voir figure 1.15).

Les particules d 'argiles peuvent floculer, c'est à dire se repous ser ou se disperser dans des

solutions très diluées, ceci bien sûr à des teneurs en eau très élevées.

Potw tid

........-- -..------

'--- - - - - - - - - --- - - - - - - -+

di ,i ance

1.8 LE PHENOMENE DU GONFLEMENT

Le gonflement d'un sol argileux peut résulter de la diminution des contraintes en place après une

excavation , d 'un déchargement ou de l'imbibit ion du sol sous un état de contrainte constant. Il se

traduit par une augmentation du volume du sol ou un accroissement des pressions régnant dans le

milieu selon que le massif peut se déformer ou non. Le processus de gonflement est gouverné par

plusieurs mécanismes superposés à différentes échelles et s' exprime de manière différée dans le

temps à l'éch elle macroscopique. Les sols susceptibles de gonfler sous l'action de l'eau et des

sels dissous qu 'elle contient sont les sols argileux naturels , les sols argileux compactés, les

marnes et les roches argileuses. Le processus du gonflement met en jeu séparément ou de façon

combinée des phénomènes physicochimiques et mécanique s variés. C'est ce qui complique

l'étude du mécanisme du gonflement. Certains sols argileux changent de volume en fonction de

16
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leur teneur en eau et peuvent, de ce fait, créer des désordres dans les constructions. Le

phénomène du gonflement est caractérisé par une pression appelée pression de gonflement notée

<Jg et un rapport de déformation volumique appelé amplitude de gonflement noté tg. Le

mécanisme de gonflement provient d 'une modification des contraintes dans le sol en présence

d 'eau, correspondant à la dim inution de la pression interstitielle négative jusqu 'à son annulation .

Le mécanisme de gonflement peut se produire à deux niveaux : le niveau interparticulaire et/ou Je

niveau interfoliaire (intraparticulaire) [4].

,; Le gonflement interparticulaire dû à J'attraction entre les particules d'argile chargées

négativement en surface et la charge positive du dipôle des molécules d'eau. Sur la

surface des particules d'argil e, se fixe une première couche d'eau dont les extrémités

négatives attirent à leur tour une seconde couche et ains i de suite. Mais l'orientation

préférentielle des premières couches d'eau autour de la particule d'argile tend à diminuer

pour les couche s d'eau plus lointaines, 1a transition entre l'eau liée et J'eau libre

interst itielle étant graduelle. Ce mécan isme existe pour tous les min éraux.

,; Le gonflement inierfoliaire ou intraparticulaire résulte de l'introduction de molécules

d'cau il linr erieur des particules d'argiles, entre les lèuilk i: él émentaires. Les

caract éristiques de ce gonfl ement dépendent essentiell ement de la structure du minéral

gonflant. Le gonflement devient notable lorsque l'ea u peut pénétrer entre les feuillets

d'argile et créer une juxtaposition de plusieurs couches monornoléculaires d'eau. Cela est

le cas des smectites telles que la rnontmorillonite qui sont constituées de feuillets dont la

distance interfoliaire est très variable .

'1existe différentes approches pour expliquer le phénomène de gonflement.

1.8.1 LE GONFLEMENT AU SENS PHYSICO-CHIMIQUE

Compte tenu de la structure des argiles déjà présentée, il appar aît d'importantes interactions

physico-chimiques entre certain s minéraux argileux et l'eau interstitielle .

J.8.J.J Le modèle de la double couche

Les particules d'argile présentent généralement une charge nette négative due à des substitutions

isomorphes au niveau des feuillets. Ce déficit de charges se traduit par la fixation de cations et

par l'orientation des molécules polaires (d'eau, par exemple) dans l'espace périphérique de la

particule et éventuellement entre les feuillets.
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Couche de Sten (fixée à
la particule)

, 1

'ci
( 1

Couche de
Gouy (couche
diffuse)

1.1

Figu re 1-16: Schéma de la doub le couche d'eau entourant une part icul e arg i leuse

A j'attraction des cations par la surface des particules d'argile s'oppose la tendance des ions à

diffuser el il se distribue r d'une manière homogène dans lea u. On a ainsi, autour de chaque

pan icule ( figure 1-16), la formati on d'une double couche électrique comp osée :

d'une couche fixe liée au solide. et

- d'une couche di ffuse en affinité avec cette particule.

Sans détailler 1:1 th éorie de 18 double couche : [5] nous en ci onnerons les principaux résul tats.

Dans un sol satur é, J 'epaisseur de la dou ble couche associée à une particule est donnée par la

relation:

1/K = 1 Di;). T
V87[, c; e2.Z 2

Où IIK est l 'epaisseur de la double couche en cm, Ejiq la constante diélectrique du milieu

liquide, k la constante de Boltzmann, T la température absolue en Kelvin, e la charge électrique

d'un électron, Z la valence des cations et Ciq la concentration ionique du milieu liquide (en

ions/m3
) .

Le gonflement représentant l'extension des dou bles couches, ce phénomène se développera en

particulier avec :

• une diminuti on de la concentration du liquide interstitiel Cliq

• une diminution de la valence des ions Z,

18
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• une augmentation de la constante diélectrique Eliq

• une augmentation de la température T

Lors d'études expérimentales en laboratoire, Didier et Wong [4] ont mis en évidence l'influe nce

notable de la salinité du liquide interstitiel sur Je potentiel de gonfl ement des sols argileux. Ils

ont, en effet, constaté que plus la concentrat ion en sels (NaC! par exemple) est faible , plus le

gonflement est important. Ces résultats expérimentaux confirment bien l 'analyse fournie par la

théorie de la double couche .

A partir de cette théorie, Madsen [6], Sridharan et Jayadeva ont déterminé une relat ion entre la

pression osmot ique de répulsion Pr, le potentiel électrique U au milieu des deux particules :

r , =2. Criq.k.T.(coshu-l) (1.2)

Je potentiel U dépend lui-même de la demi distance d entre deux particules d'argile et de la

valence des ions. Pour un sol dont la minéralogie et le fluide interstit iel sont connus, la pression

P, dépend de 18 demi distance interpart iculaire dont elle est une fonction str icrement décro issante.

1.8.1.2 Equilibre d'une particule argileuse dan s un milieu saturé

Considérons deux particules argileuses que J'on peut représenter comme plates et parallèles,

Quand elles sont immergées. c lics sont soumises, d'une part. il une pression extérieure SOllS for me

de contrainte effective o ' ct aux torees électriques d'autre pan (voir figure 1. ] 7). Celles-c i se

composent de la pression osmotique de répulsion P, et de la force "surfacique" d'attraction P-\ de

Van der Waals, qui dépend de la distance 2d entre les particule s et décroît très rapidement avec

cette distance .

Pour maintenir les particules à la distance 2d , il faut que la contrainte nette (P. - PA ) équilibre

la contrainte de compress ion cr' et donc qu'elle soit répulsive:

cr' cr'

<Ill 2d ~

Figu re 1. 17 : forces a gis sant sur deu x particules d'argil e
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Contribution il la conception de fondations sur les sols gonnanls : application aux sols du Cap des Biches

Sridharan et Jayadeva [7] ont con stat é que , pour les matériaux argileux tels que la kaolinite ou la

montmorillonite, la force d'attraction de Van der Waals était négligeable devant la pression

osmotique de répulsion , pour l'intervalle de pressions mesurées habituellement en géotechnique.

Dans ces conditions, le mécanisme de gonflement s'explique de la façon suivante: lorsque la

contrainte effective baisse, l 'equilibre ne peut être assuré que par une diminution de la pression

osmotique de répulsion, c'est-à-dire pour une minéralogie du sol et une compos ition du liquide

interstitiel données, par un écartement des deux particules ; ceci tend par ailleurs à diminuer

légèrement la force de Van der Waals. Ainsi, une diminution de contrainte effective se traduit au

niveau macroscopique par le gonfl ement interparticulaire des arg iles.

1.8.2 LE GONFLEMENT AU SENS MECANIQUE

Le phénomène de go nflement, de même que le tassement , peut provenir d'un e modifi cat ion de

l 'etat de contraintes dan s le so l en présence d'eau . II es t donc important de rappeler les bases de la

mécanique des sols appliquées à l'etat de co ntraintes dans un sol.

1.8.2.1 Contraintes dans un sol

Un sol est un système constitué de 3 phases : une phase solide (les parti cules sol ides), une phase

liquide (eau en général) el une phase gazeuse (bulles d'air" ou fi lm d'air continu) Le sol est

saturé si la phase gazeuse disp araît. c 'est -à-di re si tous les vides interp articulaires sont occup és

par l'eau. Dans un sol saturé soumis à une contrainte totale cr (gé ostatique ou surch arge

extérieure), cette derni ère se décompose en :

cr ; (j ' + u (Postulat de Terzaghi) (1 .3)

u désignant la pression interstitielle à savoir la pressi on de l'eau des pores et cr' la contrainte

effecti ve, c'est-à-dire la contrainte qui s'exerce réellement sur le sque lette solide. Si le sol est sec,

la pression interstitielle u est nulle et on a cr = cr'

Si l'élement de sol con sidéré est situ é sous la nappe phréatique à une cote Z , la pression

interstitielle est égale à la pression exercée par la colonne d'eau sus-jacente soit u = y",z

Si par contre, il se situe au -dessus de la nappe phréatique, il peut être saturé ou non, selon les

caractéristiques du maté riau qui le compose et la distance qui Je sépare du toit de la nappe.

L'attraction entre les molécules adja cent es à la surface d'un fluide (tension de surface) lui permet
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de s'é lever dans un capillaire au-dessus J e la ligne de pression atmo sphérique. La hauteur de

fluide dans le capillaire est donnée par la loi de Jurin :

H cap

20- cap ' cos Bcap

rcr.;
(lA)

Où C;C3p est la tension de surface, f C3 P le rayon capillaire, El ca p l'angle de contact solidelfl uide et

Yn le poids volumique du fluide. C'est ce phénomène qui permet à un sol de retenir de l'eau au-

dessus du toit de la nappe, par l 'intermedi aire de son réseau poreux. Il est caract érisé par une

pression interstitielle négative appelée succio n.

Si l'élément de terrain n'e st pas saturé. la pression interstitielle négati ve est fonction de la

pression d'eau U'" et de la pression d'air Ua dans Je sol. Bishop [81 a proposé une pression

interstitielle équivalente U * définie par : U of, = U 3 + X( U'" - U 3 )

Où X est un coefficient qui dépend du degré de saturation du sol: Xvarie entre 0 el l , ct est égal

à 1 pour un sol saturé.

1.8.2.1 Gon flement dÛ rl un e modi fication rie l'état de contrain tes

Considérons un élément de sol saturé à ]'equilibre. Si une contrainte extérieure (Je est appliquée

à cet élément de sol, ce lle-ci est immédiatement reprise par la phase liquide et au temps initial t

égal à 0 on a :

{
c;' = 0

Si l'on permet alors au sol de se drainer, un phénomène de consol idation va se dévelo pper,

correspondant à l 'évacuation de l'e au et au transfert de contrainte de l'eau vers le squelette

solide. Un nouvel équilibre va alors s'établir pour l'et at de contraintes :

Projet de fin d'études en vue de l'obtention
du diplôme d'ingénieur de concepti on

{~,
o

= cre

Abdourahrnanc DIOP

21



Contribution ~ la conception de fondation s sur les sols gon tl a n ts : application :l U X sols du Cap des Biches

Si la contrainte (Je est alors supprimée, le même phénomène se produit , e t immédiatement :

{

U = - (Je

a' = (Je

La pression interstitielle devient négati ve (dans le domaine des succions) et opposée à la

variation de contrainte totale . Dans des conditi ons de libre accès de l'eau , un phénomène de

gonflement va se développer, exprimant l'absorption de l'e au et le transfert de contrainte

négative de l'eau vers le squelette so lide, ju squ'a j'etat final:

{
Tl = 0

(J' = 0

Nous déd uisons que la conso lida tion ex prime une diminution de la pression interst itielle ju squ'a

son annulation alors que Je gonflement exprime la diminution de la succ ion (-u) jusqu'a son

annulation.

1.8.3 I~TEnPRETATION MICROSCOPIQUE DU GONFLEMENT

Le gonflement. dont on con state les effets macroscop iques, se dé veloppe en fait à J'échelle

microscopique , et consiste en une réorganisation du squelette solide et du réseau poreux

constituant la texture du terrain.

1.8.3.1 Tex/ure des sols argileux

La texture désigne la forme, la dimension et la disposition d'un certain nombre de minéraux

naturellem ent groupés en une popul ation au sein d'un matériau. L'étude de matériau x argileux au

M.E.B. (Microscope Electron ique à Balayage) a permi s de cern er l' organisation des particules

d'argile et de dégager certaines textures.

Van Olphen a proposé une c lassification basée sur J'associati on des particule s argileuses entre

elles, à partir des critères: dispers é, agrégé (face contre face en agrégats) , floculé (association

d'agrégats ou de particules bord-bord ou bord- face), defloculé (aucune associati on entre les

part icules ou entre les ag régats) (vo ir figure 1.18). Cette class ificati on ne repos e pas sur une

observati on directe, mais sur les possibilités d'assemblage géométrique.
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deflocul é, dispersé defloc ulé, agrégé

flocul é bord-face, dispersé

floculé bord-bord, dispersé floculé bord-face, agrégé floculé bord-bord, agrégé
Fi gure 1.1 S : A rra ngement des pa rti cu les d'arg ile

1.8.3.2 Evolution de la texture au cours du go nOement

Vayssade et Parcevaux ont obtenu des résultats très significatifs sur plusieurs argiles composées

essentiellement de kaolinite et, en moindre importance, d'un interstratifi é illite-smectite. Leurs

observations au M.E.B. ont montré que les sols étudiés ont, à J'état naturel, une texture assez

compacte, constituée plus ou moins nettement d'ag régats argileux individualisés et tassés les lins

contre les autres. Au gonflement. cette textur e évolue en une configuration Cil agr égats séparés

par des pores. La tail le des agrégats diminue et l'epaisseur des pores augmente au cours du

gonflement. La figure 1.19 illustre cette évolution.

Deux classes de pores ont été mises en évidence pour l'essen tiel des sols étudiés:

./ une classe de pores intra agrégats (rayon de pores inférieur à 0,05 mm),

./ une classe de pores inter agrégats (rayon de pores supérieur à 0,05 mm).

Pour la kaolinite, la classe de pores intra-agrégats ne varie pas au cours du gonflement.

L'augmentation de la porosité est due uniquem ent à j'augm entation de la porosité inter-agregats ;

elle correspond à une croissa nce des rayons de pores au cours du gonflement.

Dans le cas des argilites litées (composé es essentiellement de montmorill onite), les microtextures

initiales sont relativement serrées et denses (figure l-19- a) ; le gonflement se tradu it par des

ouvertures entre les feu illets arg ileux composant les agrégats. Ce phénomène d'expansion est

compensé par la fermeture partielle ou totale des discontinuités initial es, c'est-à-dire des espaces

inter-agrégats (figure 1-1 9-b).
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,Photo 9 ':écn:;JL
a) Avant gonflement b) Après gonflement
Figure 1.19 : Observati on au MEE d'une texture argileuse

1.8.4 SYNTHESE

En résumé. le gonflement est le phénomène d'augmentation de volume de l'argile quand elle est

en contact avec l'eau qui s'interca le dan s la structure, Les minéraux arg ileux présentent un

déséq uilibre de charge é lectr ique négatif net . qui attire le pôle positif des molécul es dipolaires

d'eau et des cations. En conséquence, les molé cules d'eau forment une doubl e-couche dans

l'espace interfolio laire ct provoq uent le changement de vo lume,

Le phénomèn e de gonflement peut provenir d'une mod ificat ion de l'é tat de contraintes dans le sol

en présence d'eau ; il expri me a lors la diminution de la succion jusqu' a son annulation.

La disposition des différente s particul es, c'est-à-dire la texture Cl une influence important e sur la

forme du gonfl ement. Les observ ations au microscope électronique à balayage montrent que ,

pour la kaolinit e, Je gonflem ent est uniquement de type inter-agregats, au niveau des pores

interstitiels alors que pour les sme ctit es, le gonfl ement es t de type intra -agreg ats, c'est-à-dir e

entre les feuillet s.
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Chapitre 2
CARACTERISATION ET MESURE

DU GONFLEMENT

Se prémunir contre les effets du retrai t et du gonflement des argiles suppose qu'on puisse disposer

d'outils nécessaires qui puissent permettre :

• d'identifier la nature des minéraux argileux présents dans le sol;

• d'identifier à partir d'essais géotechniques simples les sols potentiel lement gonflants ;

• d'estimer, dans une première phase. les paramètres caract érisant le gonflement à part ir de

modèles tenant com pte des caract éris tiques déterminées par les essais géotechn iques

courants.

• de mesurer ces pararn èt l'CS dans une seconde phase .

La quantification du phénomèn e du gonflement est essentielle pour le dimensionncment des

ouvrages. Dans la suite, nous récap itu lerons l 'ensemble des informations obtenues sur la

carac.érisari on du phénomène du gonfl ement. Les méthodes indirectes rel iant le gonfl ement aux

paramètres géotechniques pcrmcucnt d'identifier les terrain s gonflants alors que les essais de

gonflement caractér isent plus précisément le comportement gonflant d'un échantillon.

Accompagnées de précaut ions expérim entales , les différentes procédures d'essais permettent de

déterminer les valeurs des paramètres du gonflement à prendre en com pte dans le

cl imensionnement.

2.1 IDENTIFICATION MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE

Le caractère gonflant d ' un sol est di rectem ent lié à sa minéralogie et sa compos ition chimique.

En rail. la structure minéralogique de certaines argiles, telles que les montmorilJ onites, comport e

des liaisons faibles. Ainsi, l' eau peut s' interposer entre les feuillets de certa ins minéraux tels que

la silice et les repousser, provoquant ainsi une augmentation du volume.

Les aspects minéralogique et chimique pourront être étudiés avec les techniques suivantes :
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• La diffraction aux rayons X qui es t une méthode utilisée pour identifier les différent es

familles de minéraux argileu x présents dans le sol;

• L'observation au microscope électronique ù balayage. qui fournit rapidem ent des

informations sur la morphol ogie et la composition chimique des particul es solides;

• La fluorescence aux rayons X qui permet de faire l' analyse de la composi tion chimique

du matériau;

• Essai de teneur en carbonate de calcium (CaCO)), qui permet de savoir si Je sol étudié

est une argi le ou une marne d épend arnment de la teneur en CaCO,.

2.2 IDENTIFICATION QUALITATIVE DU GONFLEMENT

Les paramètres d'identifi cati on simple sont: J'indi ce de plasticité , J'indice de retrait,

l' acti vité. la surface spéc ifique, la c.e.C , . .. .

L 'activit éest la quantit é 1\. d éfini e com me le rapport de l'indice de plas tici té lp à la teneur Ci,

panic ules argi leuses . Elle dépend princ ipa lement de la nature min éral ogique : pour une même

proporti on d'argile. l' acti, ité de gonne mell l pourrau êll'c ! l'l S d iffé rente s'il s'agit d'u ne

kaolin ire ou d'u ne montrnori llonit c. M ais il faut se garde r de l' uti lisat ion abu sive de ce

paramètre.

Le tableau ::! .I don ne les ac t i v i t és des particules arg ileuses les plus courantes .

Type de minéral A

Quartz °Halloy site hydratée 0,1

Calcite 0 ,18

Muscovite 0,2

Kaolinite 0 ,46

Halloysite dé shydratée 0,5

Elite 0,90

Montmori Iionite calci que 1,5

MontmoriJl onite sodique 7,5
, ' .

Tableau 2- J : ActiVite de quelques parti cules ar gileu se s

La surface spécifique est la surface cumulée de toute s les particule s dan s une quantité donnée

de matériau . Plus les particules sont petites, plus la surface spécifique est importante. Cette

Projet de fin d'études en vue de l'obtention
du diplôme d'ingénieur de conception Abd ourahmarie DIOP

26



Co n ll-ih ul io n à la con ception de Io uda ti nn s s u r les so ls go n Oa n ts : appli cn t ion aux sol s ou C ap d es Bich es

quantité physique intrinsèque au matériau s'exprime en m~/g . Il existe deux surfaces spécifiques :

la surf ace spécifique externe. que l'on peut associer au niveau interparticuJaire ; c'est ln surface

ne comprenant pas la partie comprise entre les feuillets des minér aux argileu x ;

la surf ace spécifique interne, associée au niveau interfoli aire des minérau x argileux (et des

phyllosilicates en généra l), el le es t access ible à j'eau et à l'ethylène - glycol dans le cas des

minéraux gonflants comme les smectites.

La capacité d'échange cationique (c.E.e) fait partie des caractéristiques les plus

intéressantes à connaître pour étudie r une argile ;

Le tableau 2.2 présente les va leurs des surfaces spéc ifiques et de bleu ainsi que de la capacité

d'échange cationique de quelques minéraux ,

Cableau 2-2: Surfaces s )éclflques, valeurs de bleu et C.L C. de,quelqu es nllncraux Jn.uk ux

iV1 in éraux Kaolinite
1

Ilite Monunorillonite

~ lI rfa c c interne (1ll 2/g) 0 1
:3 0-55 6 UO - ~(}U

1 Surface externe ( ~11 2/g ) J0-30
1

80-120 SO

Surface totale (Ill e/ g) JO-30 1 JOO-1Î5 inO-SCl n

Valeur de bleu VB (en g de bleu/ l OOg de so l) 1 1 1 3,6 3J1

[ Capacit éd'échange (meq/ ]00 g)
-

3 - J5 1 J0--/0 -:O-i':f}l
. -

Une relation entre la surface spéc ifique totale Sp et la valeur de bleu de la phase argi leuse VB a

été mise en évidence par Tran Ngoc Lan:

SP = 21 YB x Pl (2- 1)

L'essai au bleu de méthylène, facile et rapide à réa liser, représente un très bon indicateur du

potentiel de gonflement d'un sol par la mesure de sa surface hydrophil e.

2.2.1 Approches empiriques

La litté rature co ntient un nombre co ns idéra ble d'ap proc hes empi riques qUI perm ettent

d'apprécier le potentiel de gonflement des sols argileux, De très nombreux auteurs ont relié

les limit es d'Auerberg ou des grandeurs tirée s de celle- ci , comme l'i ndice de plast icit é Ip et

l 'ind ice de retrait IRau go nflement sous di fférente s form es.

Certains auteurs relient le potentiel de go nflement à un seu l paramètre. Ains i et comme le

mont rent les tableaux 1-5-a , b, et c, Altm eyer, Ranganath am et Sa tyanarayana, Snethen [9J

proposent des class ifi cariori s qui donnent respectivement le potentiel de gonflement en
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fonction de la limite de retrait IYn , de l'ind ice de retrait III et de l'indice de plasticité Ip .

L'indice de retrait est défini comme la différence entre la limite de liquidité et la limite de

retrait.

\\' ( :/~.1
P or euriel de

:
gonflemem

i
-

1 - 811-
,

L -
- ~ - C~'J·~:".\",

-

- je , :1.;

Tableau 2.3.a: Potentiel de
gonflement d'après

Altmeyer (1955).

r, 1~:) ) Po reritiel de

gontl-?mell.

CI - .2(: L.d~
.~

)~ I ~··.L~ ·ë~:_ 1. : -
-,

~Ü _- : ': t~~ . ~,

" . f-=; :01'(, ,.

Tableau 2.3.b: Potenti el de gonfl ement
d 'après Ranganatham et
Satyanarayana (1965).

l" 1::<:}
Porenriel de

gonfiemEollT
-

~l.;·,-~...' :: _l'~ :.. . ;
E:e'.-~-- -... .:L ~·. k ·: e : :-- -

1~
f~.:blë_.

Tableau 2.3 .c: Potentiel de
go nflement d' aprè s

Snethen (t 980).

D'autres auteurs proposent de relier le potentiel de go nflement et/ou de retrait à deux

paramètres. On distin gue dans ce tte ca tégorie les c lass ifications proposées respecti vem ent par

l'USBR et pal' Chen et qui sont données dans les tabl eaux 2.<4. a et 2.4.b. La première est

basée sur l 'indice de plastic ité ct le pourcent age de la fract ion argi leuse P2 (panic ules dont le

diamètre est inféri eur ;\ ::!p m) : la seconde es t fond ée sur la limit e de liquid ité \Vi. ct le

pourcentage P7 -l des parti cules dont le diamètre est inféri eur à 74 microm ètres.

1" (%) P ~ (%)
Pot ent iel de
gon fle ment

>35 > 95 Très élevé

22-35 GO-95 [ levé

18-22 30-GO Moyen

< 18 < 30 Faible

Tab lea u 2.4-a: Pot entiel de go n flement
D'après l ' USBR

P 7 -l ( % ) \V (%)
Potent iel de
gon fle men t

> 95 > GO Très él evé

60- 95 40- 60 Elevé

30-60 30-40 Moyen

< 30 < 30 Faible

Ta ble au 2. 4-b : Pot en ti el de go nflemen t d'après
Chen

Enfin, d'autre s auteurs pensent qu'au moins trois param èt res sont indispensabl es pour

pou voir apprécier le pot entiel de gonflement des sols. La c lass ification de Holtz et Gibbs

donnée dan s le table au 2.5.a et la c lassification de Holtz, Dakshan amurthy donnée dans le

tableau 2.5 .b rentrent dans cette catégorie. La première donne le potentiel de retrait en

fonction du pourcentage P ~ de la fraction argileuse , de l'indice de pla sticité et de la limite

de retrait ; la second e fou rn it le potentiel de gonflem ent en fonction de l'indice de

plasticité, de la limite de retrait et de la limite de liquidité .
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P2 Pourcenl Potentie l de
(%)

Ir (%) WR age de retrait
retra it

> 28 > 35 < 10 > 30 Tr ès éle vé

20 - 13 25 - 40 10 - 15 20 -30 Elevé

< 13 15-30 15-25 10-20 Moyen

Ta blea u 7.S-a :_Potentie l de re tra it d' apr ès Holt z

et Gib bs

_.

Potentiel de r, (%)
WR \V I (%)gonfl ement (% )

Fai ble < 18 > 15 20-35

Moy en 15-25 10- 15 35-50

For t 25 - 35 7 - 12 50-70
Tab lea u 2 .5- b :_Pot entie l de go nfle ment

d'après H oltz, Dakshanamu rthy

Le tableau suiva nt donne un rés umé de l' experti se du USBR, basée sur de nombreuses

recherc hes sur les argiles gonfl ante s et ex pans ives .

Ten eur en Indice de Limit e de Expans io n probab le en % de ia

coll oïdes pia st ici té Re tra it Potent ie l de var iatio n de vo lume t ota le (dan s

(% - 1 PM) 1p WR
gonnem ent les co nd itions sèc hes il saturées)

sou s une surcharge de 6.9 "P a
f------

> 28 > 35 < Il Très élevé > 30
20-3 1 25-4 1 7-1 2 Elcvé 20-30
13-23 15-2S 10-1 6 , Moven 10-20 1

-: ' s 1

«: 18 '. 15 Faible - 101 1 1

Tableau 2i!... Expans ion proba bl c se lon les donnees d'e ssa is de class ificat ion d'a pr è s Go l i z

2.2.2 Estimation qu alitati ve par d es abaques

A ba q LI es de Casa g r a llde

Casagrande LI suggéré une démarche s implifiée, basée sur les limites d'Att erberg. L'abaque

de plasticité de Casagran de peut donn er autant de renseignem ent s pert inents que les essais

d'iden tifica tion minéra logiq ue.

Les argiles gonflante s se placent de faç on presque parall èle sur la ligne U définie par

l, = 0,9.(wl - 8) et s ituée au dess us de la lign e A définie pa r lp= O, 73 .(w l - 20).

Cependant une argile appa rtenant à la band e déte rminé e par ces deux droites peu t ne pas être

gon flante puisque des so ls mous peuvent par fois s'y placer.

Les dénomina tions dép endent de la position dans le diagramme : Argile au dessus de la ligne

A Limons en desso us ; pe u plast ique s s i \VI <50; très plast iques s i \VI >50
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Fiuur c 2.1: Diagr amme de CasaQrande

2.3 ESl' IJ\1Al'ION QANTITAl'IVE PAR DES CaRRELAl'IONS

Dans la phase de reconnaissance prélim inaire . et une fois le car act ère gonflant du sol pressenti.. il

est possible d'obtenir une estimation des paramètres du gonfle ment (amplitude et pression) il

partir de nombreuses cor rélations proposées dans la littérature. Ces expressi ons empinques

mettent en relation les paramèt res de gonflemen t avec les paramètres géotechniques déterminés ~

partir des essais d'ident ificat ion. Mais il faut se garder d'une util isation abusive de ces express ions

dont les valeurs ne doivent servir que 101's des études d'avant-projet sommaires.

2.3 .1 P ress ion d e go nfle m en t

A partir d'une étude statistique sur 200 échantillons, David et Komornik ont déduit une relation

qui permet d'estimer la pression de gonflement:

Log (P g)= 2,08.WR+O, 006688 yd -2,69w+O,132 (2.2)

La pression de gonflement Pz est donnée en kPa ; la limite de liquidité W L et la teneur en eau

naturelle w sont en chiffre décimal tand is que le poids volumique sec yd est en kN/m3
.

En se basant sur les résultats de 270 essais de gonflement réalisés sur divers sols, Vijayvergiya et

Ghazzaly ont proposé deux mod èles qui permettent d'obtenir la pressio n de gonflement.

]
log P =- (OAw, - w + 23.6)

g 12
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(2.4)

Dans ces modèles, la pression de gonflement Pg est donnée en kPa ; le poids volumique sec est

en kN/m3
, la limite de liquidité W1 et la teneur en eau naturelle w sont en chiffre décimal.

2.3.2 Amplitude de gonflement

Pour l'amplitude de gonflement, les modèles donnent généralement le gonflement libre . Pour des

sols contenant entre 8 et 65 % d'argile, Seed et al. proposent une relation entre le taux de

gonflement Cg et l'indice de plasticité Ip . Le taux de gonflement est défini comme étant le

pourcentage de gonflement d'un échantillon d'argile compacté à l'optimum Proctor et soumis à

une charge de 7 kPa. Ce taux de gonflement est donné par la relation suivante :

=10-5 .1 2.24
Cg p

Le modèle proposé par O'Neil et Ghazzaly s'écrit:

e ==2.77+0.113w,-0.27wg

tandis que le modèle proposé par Johnson et Snethen s'écrit:

log é g == 0.36w, - 0.0833w + 0.458

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Dans les relations précédentes, Cg est le gonflement libre en pourcents ; WI et w s'expriment en

chiffre décimal pour la première relation et en pourcents pour la seconde.

Sur la base de 270 essais de gonflement, Vijayvergiya et Ghazzaly ont établi les corrélations

suivantes :

1
logEg ==-(0.4w,-w+5.5)

12

1
log ê == - (6.242yd +0.65w, -130.5)

s 19.5

(2.8)

(2.9)

où rd est en kN/m 3
, et f: en pour cents, wl et w sont en chiffre décimal pour la première

relation et en pourcent pour la seconde.
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Le gonflement libre, obtenu à partir des modèles ci-dessus, peut être réduit dans le cas où Je sol

serait soumis à une pression de confinement av à l'aide de la formule suivante proposée par

Gogol]:

(2.10)

où av est la contrainte de confinement exprimée en kPa

Remarques

Snethen [9] qui a évalué le potentiel de gonflement in situ pour 20 types de sols de différents sites

des USA et étudié 17 différentes techniques d'identification au laboratoire, conclut que les

relations les plus représentati ves du potentiel de gonflement se basent sur les limites de liquidité

et de plasticité .

D'après Seed et al, le potentiel de gonflement très élevé corre spond à un gonflement libre

supérieur à 25 %, un potentiel élevé à un gonfl ement compris entre 5 et 25 %, un potentiel moyen

à un gonflement compris entre 1.5 et 5 % ct un potentiel faible à un gonflement inférieur à 1,5%.

Il est important de soul igner que ces relations et classifications sont essentielle ment déterminées à

partir de sols reconstitués . Le potentiel de gonflement ainsi déterminé ne tient pas compte de la

macrostructure , de la fissuration , de l'état de contraintes et des conditions de succion en nature,

qui ont une influence importante sur le comportement in situ du sol.

2.4 METHODES DIRECTES DE MESURE DU GONFLEMENT

2.4.1 Essais de gonflement au laboratoire

2.4.1.1 Problématique des procédures d'essais

Les procédures d'essais de gonflement tirent leur diversité de la complexité du phénomène

analysé, des nombreuses variétés de matériaux gonflants et d'une longue pratique empirique.

Il semble illusoire , en effet, de chercher à qualifier mécaniquement un sol susceptible de

gonfl er par une procédure universelle de laboratoire.

Les procédures d'essai s se distinguent principalement par les modalités d'application des

charges sur l'éprouvette (charge de mise en imbibition, durée des paliers, taux de

déchargement d'un palier à l'autre , etc .), par leurs méthodes de suivi en temps. L'oedornètre

était le seul appareillage préconisé pour la réali sation des essai s de gonflement ; ces

Projet de fin d'études en vile de l'obtention
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procédure s ont pu être transposées , au moins dans leur prmcipe, au cas de l'appareill age

triaxi aJ. Elles ont donné lieu à de nomb reuse s vari antes d'essais , avec l'utilisat ion

d'appareill ages et de méth odol ogies spéc ifiq ues, voire de co mbinaisons de procédures.

Les procédure s sont presque toute s basées sur des essa is par paliers avec imbibition. A

chaque étape de J'essai, le gonflement se déroule sous une contrainte ax iale constante en

principe jusqu'à atteindre la stabilisation de la déformation.

En toute rigueur, les param ètre s à déterminer (en général , pression de gonflement, amplitude

de gonflement, indice de gonflement) pour ca ractériser les terrains gonfla nts ne sont pas les

mêmes selon que l'obj ectif choisi est d'empêcher le gonfle ment, de s'ass urer qu'il se produira

de façon progres sive , de construire l'ouvrage ap rès achèvement du processu s de gonflement.

2.4.1.2 P rocédures permettant à l' échantillon de gonner

3) La m éthode du gonOemenf libre

Dans cet essai, le gonflement est dit libre puisque l'échantillon n' est soumis qu 'à la charge du

piston, ceci d 'ail leurs pour des raisons de commodité. L'es sai consiste à placer l'éc hantillon dans

la cellule oedom étrique et de lui appliquer la charge due au piston. L'échantillon est ensuite mis

en contact avec de l' eau, ce qu i va provoquer son gonflement. Ce dernier est suivi à l'aide de

comparateurs jusqu'à la stabilisation des déformations verticales. Après cette phase, des

contraintes croissantes sont appliquées par palier sur j'échantillon jusqu'à le ramener à sa hauteur

initiale (Stamatopoulos et col, 1987 et Frydman et col, 1987). La déformation maximale obtenue

entre le début et la fin de l'imbibition représente l'amplitude de gonflem ent. La contrainte

verticale nécessaire pour ramener l'échantillon à son état initial de déformation définit la pression

de gonflement. Il existe une procédure semblable à celle-ci, elle utilise l' appareil triaxial et

définit donc une pression de gonflement isotro pe. Dans ce cas, l'échantilIon est placé dans la

cellule triaxiale et soumis à une faible pression isotrope de confinement «03-Cp», 0 3 est la

pression de la cellule alors que Cp est une contre pression utilisée généralement pour améliorer la

saturation. Le gonflement de l'échantillon se produira lors de la saturation. La variation de

volume de l'échantillon et la quantité d'e au absorbée sont lues directement sur les burettes

prévues à cet effet. L'échantillon est ensuite ramené à son volume initial par l'applicat ion de

pressions isotropes croissantes. La pression isotrope appliquée à la fin de cette phase définit la

pression de gonflement isotrope.
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b) GonOement sous charge constante

Cette procédure a la particularité de nécessiter au moins trois cellules oedométriques. En effet ,

trois échantillons provenant de la même carotte sont placés dans trois cellules oedométriques

différentes et soumis chacun à une contrainte verticale différente. Les échantillons sont ensuite

humidifiés et les déformations verticales suivies jusqu'à la stabilisation (Bigot et col., 2000). Par

définition la contrainte de gonflement verticale est celle qui correspond à une déformation

verticale nulle, elle est déterminée par interpolation.

Dans ce cas aussi, il existe une procédure analogue utilisant l'appareil triaxial. Le principe

consiste à soumettre trois échantillons identiques placés dans des cellules triaxiales distinctes à

des contraintes de confinement «03-Cp» différentes. Les variations volumiques sont suivies

jusqu 'à la stabilisation. La pression de gonflement isotrope, qui est par définition celle qui

correspond à une déformation volumique nulle est obtenue en traçant la courbe des variations

volumiques en fonction des contraintes de confinement appliquées.

c) GonOement selon III norme ASTM D-4546-90-Métltode B

Dans cene procédure (citée par Serratrice et col., 1996), deux méthodes sont proposées. la

première corrige j'effet du remaniement (méthode A) alors que la seconde ne le corrige pas

(méthode B). Dans cette dernière, qui est décrite ci-après, l'échantillon est soumis dès le départ à

la contrainte de service. Ensuite , l'échantillon est mis en contact avec l'eau, ce qui provoquera le

gonflement. Ce dernier sera suivi jusqu'à la stabilisation. Un chargement selon la procédure de

l'essai oedom érrique sera ensuite appliqué . La pression de gonflement sera égale à la pression qui

aurait remis l'échantillon à sa hauteur initiale . L'amplitude de gonflement correspondra à la

déformation maximale entre le début et la fin de la phase de gonflement.

d) Huder et Amberg, 1970

L'essai de Huder et Amberg (Cité par Guiras, 1996, Robert et col., 1997 et Alimi-ichola, 1991)

consiste à mesurer la pression de gonflement à 1'oedomètre en suivant un chemin de contrainte

bien particulier. En effet, pour annuler les effets éventuels du carottage, l'échantillon est d'abord

soumis à un premier chemin de chargement qui mène l'échantillon de la contrainte 0 p jusqu'à la

contrainte 00' (chemin a). Cette dernière est choisie arbitrairement en la prenant proche de la

pression de gonflement mesurée par ailleurs. L'échantillon est ensuite déchargé progressivement

jusqu'à le soumettre à une contrainte très faible représentée par 00
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(chemin b). L'échantillon est de nouveau soumis à chargement croissant pour le soumettre de

nouveau à une contrainte proche de la contrainte 00 ' (chemin c). A partir de ce moment,

l'échantillon est hydraté par l'intermédiaire d 'une pierre poreuse par le haut. Cet apport d'eau

provoque un gonflement représenté par le chemin D'O. A partir du point D, un déchargement par

palier est effectué pour ramener l'échantillon à la contrainte 01 (très faible). Il se produit de

nouveau un gonflement qui est beaucoup plus important que celui obtenu à sec .

Huder et Amberg définissent la pression de gonflement comme la contrainte axiale minimale

qu 'il faut appliquer à l'échantillon pour que lors de l'hydratation, il ne se développe pas de

gonflement.

2.4.1.3 Procédures empêchant le gonflement de l'échantilon

Contrairement aux méthodes décrites plus haut , les essais suivants ne permettent pas à

l'échantillon mis en contact avec J'eau de changer de volume. Le principe cons iste à bloquer le

piston de I 'oedornètre sur le bâti afin d 'empêcher la déformation verticale de l'échantillon. La

co ntrainte de gonflement vert icale est mesur ée à l'aid e d'un capteur de force intercalé entre la

cellule et le bâti.

Le principe peut être appliqué à l'aide de l'appareil triaxial. La déformation verticale de

lccharu i l lon est empêchée en bloquant le piston de la ce llule au bâti . La réaction verticale sur le

piston est mesurée à l'aide d'un capteur de force intercalé entre le bâti de presse et la cellule. Un

capteur de pression, branché directement sur la cellule, permet de lire la contrainte radiale de

gonflement.

a) GonOement selon la norme ASTM D-4546-90-Métlwde C

En plus des méthodes A et B décrites ci-dessus de la norme ASTM-O et qui permettent à

l'échantillon de gonfler, cette norme propose une troisième procédure où l'échantillon est

empêché de gonfler. Une contrainte initiale est appliquée à l'échantillon, Cette contrainte est

prise égale soit à la contrainte des poids des terres soit à la pression de gonflement estimée par

ailleurs. La lecture initiale est e ffectuée après 5 minutes puis l'éprouvette est humidifiée . Le

gonflement est empêché par application de faibles charges. Les déformations maximales tolérées

entre deux paliers de chargements consécutifs doivent être comprises entre 0,005 mm et 0,01

mm. Une fois le gonflement stabilisé, un cycle de chargement-déchargement selon le chemin

oedométrique (norme ASTM 0-2435-90) est appliqué. La pression de gonflement est corrigée

selon la procédure décrite par Rama et col, (1988). Elle correspond au point d'intersection de
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l'horizontale correspondant à l'indice des vides du point de courbure maximal et de la tangente à

la courbe de consolidation .

b) Méthode LCPC sans variation de volume

Le laboratoire central des ponts et chaussées propose deux méthodes pour mesurer les paramètres

de gonflement des sols: la première avec variation de volume et la seconde sans variation de

volume. Dans cette dernière , l'échanti llon est humidifié en bloquant son gonflement par

application de charges verticales . Une fois la contrainte maximale atteinte, l'échantillon est

déchargé pour le remettre sous la contrainte des poids des terres O"vo en respectant au moins trois

valeurs intermédiaires de manière à diviser le chemin de déchargement en quatre paliers égaux.

La pression de gonflement est donnée par la contrainte appliquée sur l'échantillon quand ce

dernier ne présente plus de tendance au gonflement.

La diversité des méthodes montre que la pression de gonflement 0 g n'est pas une grandeur

intrinsèque au matériau mais dépend fortement du chemin de chargement et de l'état initial du

sol.

2.4.2 Essais de gonflement in situ

2.4.2.1 Mesure de l'amplitud e de gonflement

La mesure de l'amplitude de gonflement est possibl e in situ , mais elle est souvent très longue

et nécessite plusieurs mois de lecture . Cette mesure à la surface d'un sol peut être réalisée par

simple contrôle topo graphique autour d'un jalon gradué planté très profondément. On peut

aussi utiliser un expanso-collapsometer : c'est un appareil qui permet d'adapter un essai de

plaque à la mesure du gonflement; un dispositif d'humidification est mis en place sous la

plaque. Des essais ont été réalisés au Maroc par le Laboratoire Public d'Essai s et d'Etudes

(LPEE) pour le contrôle du gonflement en vue de l'étud e des fondation s de support de canaux

et des fondations de bâtiment.
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.f:' .••• ..»:

Figure 2.2 : Appareil de Ferreira et Lacerda

2.4.2.2 Mesure de la pression de gonflement

Les essais mécaniques in situ classiques (pénétromètre, pressiomètre) sont impuissants pour

déceler et étudier ce genre de prob lème. Le temps relat ivement long de développem ent du

gonflement dans les sols explique en partie le faible nombre d'essais in situ, car la réalisation

d'essais mobilisant des équ ipes et du mat ériel pendant des duré es importantes ne saurait être

envisagée.

Dans le cadre de la recherche , on peut instrum enter un puits en plaçant un anneau de mesure

JnU I1l de capteurs d'effort et d'extensomètres et en enregis trant j'évolution de la pression de

gonfl ement après saturation du puits.

Flavigny et AI ont développé un dispositi f pressiométrique conçu pour opérer à faible profondeur

dans des conditions habituell es d'essai s,

j 1s'agit de deux sondes pressiométrique s superposées reliées chacune à un système de mise en

pression entre lesquelles se trouve un dispositif d'humidifi cation. La sonde supérieure est dévolue

aux essais pressiométriques normau x tandis que la sonde inférieure permet pendant

J'humidification de réaliser un essai de gonflement libre ou de gonflement à volume constant

2.5 FACTEURS INFLUANT SUR LE GONFLEMENT

Les méthodes les plus cour antes de mesure des paramètre s de gonflem ent viennent d'être

rappelées, Cette diversité de méthodes entraîne des résultats différents pouvant avoir des

variations assez importantes. Les modalités d'appl ication des charges sur l'éprouvette, le taux de
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chargement (par palier, continu ou brutal), les méthodes de SUIVI en temps réel, peuvent

également influencer la mesure du gonflement.

Ce paragraphe consiste à mettre en évidence, sur la base des résultats donnés dans la

littérature, J'influence de ces facteurs sur le gonflement

2.5.1 Influence de l'état initial du sol

2.5.1.1 Influence de la teneur en eau initiale du sol

En général, la capacité de gonflement diminue avec l'augmentation de la teneur en eau initiale

des échantillons cornpacr és à la même densité initiale.

Krornoko cité par Guiras-Skandadji insiste sur le fait que la pression de gonflement est

d'autant plus importante que la teneur en eau est faible et que le maximum de gonflement est

obtenu pour une teneur en eau w = WOP 1 - 2%.

Hachichi et FJeureau montrent qu'il y a une tendance à la diminution du gonflement lorsque

la teneur en eau initiale augmente et que l'augm entation de la teneur en eau ne conduit à une

diminution du gonflement qu'au dessus de la limite de retrait.

DOél utl"CS pensen t que la teneur en eau initial e détermine la structure initial e du sol, par

conséquent des échantillons à la même teneur en eau initiale aboutissent à la même variation de

volume indépendamment du chemin de contrainte suivi, alors qu'une faible différence de teneur

en eau de 0,5% à 1% donne des variations de volume différentes pour Je même chemin de

contrainte suivi (Barden et col. 1969).

Edil et Alanazy (Cité par Guiras, 1996), trouvent que la teneur en eau initiale des échanti lions

compactés à la même densité sèche a une influence considérable sur les paramètres du

gonflement, la pression latérale et verticale du gonflement augmentent lorsque la teneur en eau

diminue. (Figure 2.3)

L'influence de la teneur en eau initiale dépend des caractéristiques du sol et des conditions de

l'essai. Pour les essais de gonflement libre ou sous charges constantes, la pression de gonflement

augmente quand la teneur en eau initiale diminue pour la même densité sèche. Pour les essais de

gonflement à volume constant, la pression de gonflement est indépendante de la teneur en eau

initiale (Guiras, 1996)0
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Figure 2.3 : e ffet de la teneur en ea u initia le sur le gonflement par la procédure du gonflement libre avec

..QJ!= 6.9 kpa

Cependant, quelques articles montrent que la pression de gonflement maximale est

indépendante de la teneur en eau initiale:

Korninc et Ogata [9J trouvent que pour une bentonite Na faiblem ent corn pact ée, le taux de

gonflement est indép endant de la teneur en eau initiale. En revan che, ils montrent une

dépendance entre le taux de gonflement et la teneur en eau initi ale pour de fortes densités

sèches.

2.5.1.2 Influence de la densité sèche initiale du sol

Tous les auteurs s'accordent pour indiquer que la densité sèche initiale influence de façon

importante la pression de gonflement. Les résultats relatifs à l'influence de la densi té sur la

pression de gonflement indiquent que la valeur de celle-ci augmente lorsque , toutes valeurs étant

égales par ailleurs , la densité sèche augmente . Mais certains auteurs trouvent qu'il y a un léger

effet de la teneur en eau . Nous présentons ci-dessus quelques résultats.

Sridharan et al ont mené 32 essais de gonflement à volume constant avec quatre teneurs en eau

initiales et différentes densités initiales (figure 2-4) ; les résultat s montrent une relation entre la

pression de gonflement et la densité. On constate que la pression de gonflement croit de façon

exponentielle avec la densité sèche et qu'elle est légèrement liée à la teneur en eau initiale.
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Figure 2 . ~ :. variation de la pre ssion de gonflement en fonction de la den sité sèche initiale

L'étude expérimentale menée par Komine et Ogata , portant sur les caractéristiques de la bentonite

compactée, à différentes densités et teneurs en eau initiales , permet de tirer les conclusions

suivantes :

• la courbe de déformation en foncti on du temps dépend fortement de la densité sèche

initiale. de la pression verticale et de la teneur en eau initiale;

• le tau>, de gonfleme nt en fonction du temps est ind épendant de la teneur en eau initiale

pour des faibles densit és, mais en dépend énormém ent pour des densité s élevées :

• la pression de gonflem ent maximum croit exponentiellement avec l'augmentation des

valeurs de la densité initiale, mais elle est peu dépendante de la teneur en eau initiale.

D'autres recherches sur l'influence de la densit é sèche ont été menées en utilisant d'autres

procédures de mesures . Les résultats obtenus confirment cette proportionnalité entre les

paramètres du gonflement et la densité sèche initiale (Biarez et col. 1990).

2.5.2 Influence du chemin de contraintes

David et Kormonik ont effectué un premier essai sur un échantillon intact soumis à une charge de

1180 kPa, puis déchargé et humidifié , la pression de gonflement mesurée est de )020 kPa et le

pourcentage de gonflement est de 8% lors du déchargement. Pour le même sol, un échantillon

remanié, humidifié sous une faible charge, aboutit à une pression de gonflement de 30 kPa et un

pourcentage de gonflement de 0,8%. lis expliquent la différence des valeurs observées par

l'augmentation du nombre de particules orientées perpendiculairement à la charge extérieure et

l'augmentation de la densité causée par Je préchargement.
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Sridharan et al., Alonso et al. [9] affirment que la pression de gonflement dépend énormément

du chemin de contraintes, et que les résultats obtenus varient pour différents chemins de

contraintes.

Alonso et al. précisent encore que cette pression n'est pas une propriété fondamentale du sol

expansif, mais plutôt l'effet de plusieurs comportements (mécanique et hydrique) et des chemins

de contraintes extérieures imposés.

2.5.3 Influence du compactage

Les différentes méthodes de compactage aboutissent à des structures différentes ce qui influence

les paramètres de gonflement.

Mukerjee et satyanarayana [9] concluent que les valeurs de pression de gonflement et

d'amplitude de gonflement pour un sol fortement gonflant compacté statiquernent sont plus

importantes que les valeurs du même sol compacté dynamiquement.

Edil et Analazy arrivent au même résultat : la pression de gonflement verticale ct latérale d'un

échantillon compacte statiquement est plus importante que celle d'un échantillon compacte

dynamiquement. Ce résultat serait dû <'l l'organisation plus parallèle des feuil lets d'argile en cas de

compactage dynamique .

Hachichi et Fleureau [9] observent un gonflement final plus faible pour des échantillons

reconstitués gue pour des échanti lions intacts .

2.5.4 Anisotropie du gonflement

Le gonflement est un phénomène tridimensionnel gue dissimule la pratique classique des essais

oedométrigues. Les chercheurs qui se sont intéressés à cet aspect tridimensionnel du gonflement

ont mis en évidence une inégalité entre les pressions de gonflement verticale et latérale.

Mukerjee et Satyanaranaya trouvent que les valeurs de pression de gonflement sont

différentes selon la direction d'étude par rapport à la direction de compactage. La nature de la

variation a une forme elliptique et la valeur maximale est obtenue pour les échantillons testés

à 45° d'inclinaison.

Kabbaj et Boehler cités par Serratrice et Soyez [9] ont entrepris une étude expérimentale de

l'anisotropie du gonflement d'une bentonite compactée . Ils ont réalisé des essais de

gonflement sous charge constante pour quatre orientations différentes de l'ax e des éprouvettes
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par rapport à la direction du compactage . Ils mettent en évidence le caractère directionnel du

phénomène et concluent que :

• la pression de gonflement dépend de J'orientation des éprouvettes;

• au début de J'humidification la valeur la plus élevée de la pression de gonflement est

donnée par l'éprouvette dont la direction de compactage coïncide avec l'axe de

l'oedomètre ;

• le rapport initial entre la pression de gonflement mesurée sur un échantillon dont l'axe

de compactage coïncide avec l'axe de l'oedomètre, et un autre dont l'axe est

perpendiculaire vaut 0,58. Ce rapport augmente ensuite avec Je temps pour atteindre

une valeur voisine de j'unité, ce qui indique que la forte anisotropie initiale tend à

disparaître avec la progression du gonflement.

2.5.5 Syn thèse

Ce paragraphe nous a montré que le gonflement des sols argileux est influençable par

plusieurs facteurs ; celui-ci dépend fortement de la teneur en eau initiale et de la densité sèche

initiale du sol.

L'étude de l'influ ence du mode de compactage a été abordée par plusieurs auteurs . Les

différente s méthodes de compactage aboutissent à des résultats différents.

Un autre aspect mis en évidence par des essais sur chemin triaxial est l'anisotropie.

2.6 EVOLUTION DU GONFLEMENT

Le gonflement des sols argileux est un phénomène très lent du fait de la faible perméabilité des

argiles et de la diminution continuelle du gradient en fonction du temps qui tend à drainer l'eau

dans le sol.

2.6.1 Evolution du gonflement en fonction du temps

L'évolution du gonflement avec le temps est liée d'une part, à la répartition du gonflement

interparticulaire et du gonflement interfoliaire et d'autre part, à l'évolution de l'hydratation.

Le gonflement interparticulaire étant une réaction pseudo - élastique au déchargement , sa réaction

est lente et peut durer plusieurs années, même lorsque la succion est complètement annulée.

Le gonflement interfoliaire est beaucoup plus rapide et aurait tendance à se stabiliser assez vite,

après quelques saisons voir quelques mois seulement.
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L'évolution de l'hydratation qui gouverne les deux phénomènes est souvent très lente et

progresse de façon plus ou moins continue, en particulier sous un bâtiment où elle alimente en

permanence Je gonflement interfoliaire. En conséquence, dans des cas similaires, il faudrait 5 à

la ans pour voir se stabiliser les mouvements de gonflement au centre d'un bâtiment (Mouroux,

J989) .

Les courbes d'évolution du gonflement en fonction du temps obtenues au laboratoire sont

similaires à celles de la consolidation.
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Figure 2.5 . co urbe théorique d'évolution du Qonflement en fonction du temps

2.6.2 Evolution du gonflement avec l'épaisseur

La pression du gonflement en surface va croître avec l'épaisseur du sol concerné par les

variations de la teneur en eau ou des pressions de succion.
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Sur cene Iigure . une tentative de relier la variation de la press ion de gonfl ement à 13 diffu sion des

contraintes ducs aux fondati ons da ns le so l pour des construc tions légères ct lourdes est

présentée. l.a distan ce qui s épare les cou rbes de diffusio n des contra intes <1 celle de 13 pressio n de

!].\)lü ic lllcnt représente le potentiel de gonflement. Ce dernier es t plus ékvl; dans le cas des

Dans le cas des variations saisonnières de la teneu r en eau . et donc de l' état d' humidité du sol, on

remarque que la pressio n de gonflement sera soum ise cl des cyc les de mobili sation et

démob ilisat ion entraînant des cyc les de sou lèvement et de tassement au niveau des fondation s de

la construction.

2.7 CINETIQUE DU GONFLEMENT

Le sol présente une structure plus ou moi ns disconti nue qui dépend des so llicita tions passées,

L'absorpt ion de l'eau est re liée à cette struc ture do nc elle ne peut être hom ogène. En partant de

points bien localis és et en engendrant des fissu rat ions entre les particu les. le so l finit par

l' hydratation totale .

A part ir de ce mécan isme d ' hydrat ation , résulte une cinét ique du gonflement assez longue. Pour

cette étude, on peut utiliser la ce llule oedométr ique pour mesurer le gonfl emen t unidimens ionnel
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en fonction du temps. JI faut noter que pour des faibles charges, la cinétique du gonflement peut

durer plusieurs années pour atteindre la stabilisation .

Les procédures de mesure du gonflement ne peuvent nullement être généralisées. Le procédé

dépend étroitement des critères de fiabilité et d'économie.

Dans une première étape, une hiérarchisation de ces procédures a permis de présenter et de

définir l'ensemble des cas qui peuvent se présenter tenant compte des besoins des études.

En second lieu et afin de s'intéresser à l'évolution du gonflement en fonction du temps, par

analogie aux paramètres de consolidation, il a été proposé deux coefficients (Gp) et (Gs)

caractérisant respectivement Je gonflement primaire et le gonflement secondaire.

En dernière étape et dans un souci d'enrichissement des procédures de mesure du gonflement, il a

été introduit l'étude de la cinétique du gonflement qui a permis une bonne approximation du taux

de gonflement final .

Projet de fin d'éludes en vue de l'obtention
du diplôme d'ingénieur de conception Abdourahrn ane DIOP

45



Contribution :i la conccpt io n de fond ations sur les sols gonflants : applicati on aux sols du Car des Biche s

Chapitre 3

CARACTERISATION DES SOLS

DE LA SIPRES CAP DES BICHES

Souvent, les campagnes de reconnaissance géotechnique ne prévoient pas la mesure des

paramètres de gonflement. Ceci est totalement justifié par le coût qu'ils induisent à travers le

temps que prennent de pareils essais. Pour un géotechnicien, systématiser ce genre d'essais est

donc une aberration , d'autant plus qu'il est tout à fait possible d'apprécier et d'estimer les

paramètres de gonflement d'un sol à partir d'autres paramètres géotechniques simples et

rapides à mesurer , l'ingénieur doit disposer de ces outils. Les valeurs des paramètres estimés

indirectement conditionneraient la conduite des essais de la campagne de confirmation. Bien

sûr, la mesure directe des paramètres de gonflement est incontournable avant la phase

d'exécution si les paramètres géotechniques simples font pressentir un caractère expansif du

sol.

3.1 LOCALISATION DU SITE

La présente étude a été réalisée sur des sols provenant de la tranche 4A de la cité Sipres Cap

des biches (Dakar, Rufisque) . Les sols ont été caractéri sés par une étude minéralogique et

chimique afin de voir et mieux comprendre la constitution des minéraux argileux et par une

étude géotechnique basée sur des essais d 'identification physique simples (analyse

granulométrique, limite d'Atterberg ... ). Ces essais ont été compl étés par des mesures directes

des paramètres du gonflement.

3.2. STRATIGRAPHIE DU SITE

La stratigraphie est une branche de la géologie qui étudie les roches sous forme de couches ou

strates.

Les puits J à 4 ont été réalisés en allant de la tranche 3B vers la mer. La stratigraphie du site

révèle que le bloc de marne se développe avec la proximité de la mer jusqu 'à occuper toute la

profondeur du site.

Vraisemblablement il se développe, en allant vers la mer, un processus de sédimentation:

argile noirâtre ---. argi le noirâtre à beige ---. argile beige --. bloc de marne

______________________________46
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N°
Puits Profondeur (m) Type de sol échantiIJon

-
a à 0,6 remblais sable de dune

- - ~ ---

Puits 1 0,6àl ,2 argile noirâtre 1

1,2 à 1.5+ argile beige 4

°à 0,3 argile beige à noirâtre '"l

-'
Puits 2 0,3 à 0,75 Argile beige 4

à partir de 0,75 bloc de marne 2

Puits 3
a à 0,75 bloc de marne 2

à partir de 0,75 bloc de marne 2

a à 0,5 bloc de marne 2
Puits 4 à partir 0,5 bloc de marne 2

Tabl eau 3. j : Stratigraph Ie du site

Cette impression est confirmée par les études géotechniques effectuées par le Centre d 'études

du bâtiment et des travaux publics (ex. CEREEQ) lors de la réalisation de la centrale du Cap

des biches en 1963 selon lesquelles l'argile noirâtre se transformait en marne .

3.3. GEOLOGIE DU SITE

Les sols du Cap des biches se sont développés à partir des formations de calcaires et marno

calcaires de l'Yprésien et de ceux du Lutétien Supérieur. Ce sont des calcaires très durs,

compacts , à grains fins, et renferment des rognons de silex . Se débitant facilement en plaques

ou en dalles, ils donnent des moellons pour la construction (pierres de Rufisque) [la].

3.4. ANALYSES MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE

Le potentiel de gonflement d'un sol argileux est directement lié à sa minéralogie. En fait la

structure minéralogique de certaines argiles, telles que les montmorillonites, comporte des

liaisons faibles. En effet , l'eau peut s'interposer entre les feuillets de certains minéraux (tel

que la silice) et les repousser, provoquant ainsi une augmentation du volume. Par ailleurs

J'efficacité d'une technique de stabilisation d'un sol dépend fortement de la composition

chimique des minéraux de ce dernier. D'où la nécessité d'avoir une idée précise sur la

composition chimique et la structure minéralogique d'Un sol avant d'entreprendre toute étude.

Les aspects minéralogique et chimique pourront être étudiés avec les techniques suivantes:

• La diffraction aux rayons X qui est une méthode utilisée pour identifier les
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di fférentes familles de minéraux argileux présentes dans le sol ;

• L'observation au microscope électronique à balayage, qui fournit rapidement des

informations sur la morphologie et la composition chimique des part icules so lides;

• La fluorescence aux ra yons X qui permet de faire l' analyse de la composi tion

chimique du matér iau;

3.4.1 OBSERVATION AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE
(MEB)

3.4.1 .1 Principe

Le fonctionnement du micro scope est basé sur l'émis sion d 'él ectrons produit s par une

cathode et la détection de signaux prov enant de l'interaction de ces électrons avec

l'échantillon. Ces électrons qui irradient la surface de l'échantillon pénètrent

profondément dans l' échant illon et affec tent un volume appe lé « poire d'i nterac tion ». Le

volume de cette po ire dépend du numéro atomique moyen de J' échant illon et de l' énergie

des électrons inciden ts.

Dans un J'vlU3, li mage est ob tenue s équcnticllernent point par point en d éplaçant le

faisceau d'é lectrons primaires sur la surface de l'échantillon et reconstruite en utilisant le

signal généré par les diffé rents détec teurs.

3.4 .1.2 Préparation de l'échantillon

L'échantillon est mis sous forme de pastille de diamètre d ' environ 2 mm, il est

confectionné à partir du sol pulvér isé.

3.4.1.3 Résu Hats

L'observation des échantillons au MEB a donn é les résult ats suivants:

Echantillon 1 XSOOO Echantillon 1 XSOOO

Abd ou rahrn ane DIOP
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Echantillon 2 X1500 Echantillon 2 X10 000

Echan tillon 3 X l 0000

Echantillon 4 X10000

Echantillon 3 X2000

3.4.2

Fig. 3.1 : Observation a u MER des éch antillons étudiés

LA FLUORESCENCE AUX RAVONS X

La fluorescence est une technique d'analyse élémentaire. EUe analyse la composition

chimique des minéraux par caractérisation des éléments atomiques qUI composent

l'échantillon. L'objectif est de mettre en évidence les éléments qui peuvent être des

paramètres contribuant au phénomène de gonflement. Les résultats sont résumés dans le

------------------------------ -49
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tableau L z.

Ainsi, l'analyse chimique quantitative révèle que les échantilJons renferment des proportions

importantes d'alumine, de silice et de calcium.

L'absence de sulfates caractérisés par l'anion SO/ - (ex. gypse CaS04, 2H20 ) montre que nos

sols peuvent être stabilisés à la chaux ou au ciment. En effet les sulfates présentent la

particularité de réagir chimiquement avec les aluminates en présence d'eau. Ce phénomène

d'alcali-réaction, qui aboutit à la formation d'ettringite ou sel de candelot qui est un

sulfoaJuminate de calcium (sel expansif) , est à l'ori gine des désordres importants sur les

ouvrages fondés dans des sols renfermant des sulfates et traités à la chaux ou au ciment ainsi

que les bétons enterrés , selon le type de ciment utilisé.

De nombreuse s études ont montré que la stabilisation des sols argileux par la chaux

transforme ces derniers en sols fermes et améliore leur résistance, leur perméabilité et

stabilise leurs volumes après gonflement et retrait.

D'a pr ès les résultats obtenu s on voit bien que les quatre échantillon s ont un pourcentage de

silice largement inférieur à 80% qui est la frontière des sols gonflants et non gonflants [1 5].

E1 E2 E3 E4

Composition chimiquE %Elémt %Atomiq %Elém %Atomiq %Elém %Atomic %Elém %Atomi

CaC03 10,67 17,19 10,61 17,5 10,09 16,27 13,84 21 ,63

Alumine 46 ,84 56,64 41,96 51,94 46,92 56,79 45,54 53,44

Magnésie 3,32 2,65 5,94 4,83 5,85 4,66 5,34 4,12

AI203 4,16 2,98 3,29 2,41 2,98 2,14 3,58 2,49

Woliastonite Si 18,59 12,81 22,42 15,81 17,2 11,86 17,55 11,73

Woliastonite Ca 12,06 5,82 11,87 5,87 12,65 6,11 10,59 4,96

Fe 2,66 0,92 2,74 0,97 1,71 0,59 1,76 0,59

Autres 1,7 0,99 1,17 0,67 2,6 1,58 1,8 1,04
Tableau 3.2 : Analyse chimique par fluorescence aux rayons X

Le tableau 3.3 montre la composition chimique de quelques minéraux argileux courants.

Abdourahmane DIOP
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.
Si02 Ah0 3 Fe20 3 FeO K20 MgO CaO Na20 Ti0 2 H20

Quart z 100

Muscovite 45.3 38.4 11.8

Kaolinite de Limoge s 46.8 37.3 2.5 13

1Iiite (Balater Ecosse ) 49 .3 29 2.3 0.6 7.5 1.3 0.7 0.1 0.1 9.3

Montmorillonite
57. 5 20.3 2.9 0.2 0.3 3.13 0.2 1.3 0.1 14.5

(bentonite Wyomin g)

Chlorite 31.2 18.3 2 4.9 31.3 0.1 12.6

Tableau 3.3 : Composition chimique indicative de quelques minéraux de référence

3.4.3 LA DIFFRACTION AUX RAVaNS X

L'analyse minéralogique qualitative a été effectuée par le bia is de l'enregistrement au

diffractomètre dans les conditions standard de laboratoire . Les rayons X tout comme la

lumière sont des rayon nements électromagnétiques mais de longu eurs d 'ondes très courtes. Ils

ont la particularit é d 'être diffractés par les plans r ét iculaires formés par les atomes dans les

cristaux quand ils respectent certaines conditions géométriques énoncées par la loi de Bragg

donnée par la relation suivante:

nÂ == 2d sin f) (3.1)

d est la distance interréticul aire (espacement entre deux plans para llèles succe ssifs du réseau

cristallin en angstrorns)

eest l'angle entre le faisceau incident et le réseau de plans

}, est la longueur d'onde de la source

n est l'ordre de la réflexion (ent ier pos itif)

3.4.3.1 Principe de la méthode

L'état cristall in est caractérisé par la répartition tripériodique dans l'espace d'un motif

atomique. Cette répart ition ordonnée constitue des plans parallèles et équidistants appelés

plans réticulaires . Les atomes s' organisent donc en plans réticulaires plus ou moins denses qui

sont désignés par leurs coordonnées (h, k et 1) dans un système de repérage de l'espace. Les

distances interrétic ulaire s sont de l'ordre de 0.15 à 15 A et dépendent de la dispo sition et du

diamètre des atomes dans le réseau cristallin ; elle s peuvent être calculées grâce à la

diffraction aux rayon s X.

Un faisceau de rayons X monochromatique et parallèle qui frappe un cristal est diffracté dans

une direction donnée par chacune des familles des plans réticulaires à chaque fois que la

________________________________5 1
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condition ou loi de Bragg est réalisée. Dans ce cas, j'angle suivant lequel Je faisceau de

rayons X est dévié est égal à l' angle d'incidence 8 et est caractéristique de la distance

interréticulaire d. Si l 'on connaît la longueur d'onde /. faisceau de rayons X, on peut mesurer

à partir de l'angle el' équidistance d et ainsi identifier la nature du minéral.

Sur un diffractornètre, les pics corre spondent aux différents rayon s diffractés en fonction de

l' incidence du faisce au de rayons X. Pour les minéraux argileux, la réflexion de base

correspond à la distan ce entre le sommet et deu x feuill ets success ifs qui représente la somme

des épaisseurs du feuill et et interfeuillet.

L' identification du min éral est donnée par la positi on d'un certain nombre de pICS

caractéristiques. Cette technique d' analyse est très intéressante pour la composition qualitative

d'un matériau. Pour un mélange de plusieurs minéraux, la hauteur des pics est gross ièrement

proportionnelle à leur quantité.

3.4.3.2 Préparation des échantillons

L'ana lyse est faite sur des échantillons orientés, c'est- à-dire en étalant quelques gouttes de la

suspension de l' argile sur une lame de verre puis en laissant évaporer complètement l'eau

pour récupérer un dépôt sec.

Le dépôt est ensuite passé aux rayons X. Un balayage de toute la surface de l' échantillon est

fait pour déterminer les m inéraux présents sur la lame de verre.

3.4.3.3 Ré sultats

Les résultats sont donnés dans le tableau 2 ci-après.

Présence

Espèces minérales E1 E2 E3 E4

Quartz(Si02) Forte Faible Forte Moyenne

IIlite Faible Moyenne Moyenne Moyenne

Calcite(CaC03) Moyenne Forte Forte Forte

Dolomite(CaMgC03 Faible moyenne Faible Forte
Tableau 3.4 : Analyse minéralogIque par diffractIon aux rayons X

L'analyse minéralogique qualitative montre que la silice est cristallisée sous forme de quartz

dans les échantiIJons 1, 3 et 4, alors que les carbonates sont sous forme de calcites CaCO]

(carbonate de calcium) dans les échantillons] à 4 et de dolomites dans les échantillons 2 et 4.

La dolomite est l' équivalent magnésien de la ca lcite, la roche correspondante s' appelle la

dolomie. La plupart des dolomies proviennent de la transformation de calcaires, si bien qu'il

existe une série continue entre ces deux natures de roches. C'est un minéral non silicaté et

plus précisément un car bonate.
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Les taux de carbonate de calc ium variant de la à 22% dépendamment des échantillons

classe nt les sols étudiés dans la famille des marnes argileuses.

En effet du calcai re à l' argile selon la teneur en carbonate de calc ium (CaC03), les

appe llations suivantes sont utilisées:

~ Plus de 90%, calcai re

~ 70 à 90%, calcaire marneux

~ 30 à 70%, marne

~ la à 30%, marne argileuse

>- Moins de 10%, argile

3.5. IDENTIFICATION PHYSIQUE

Les essais d ' ident ifi cation physiq ues ont concerné les mesures de densité et de teneur en eau,

l'analyse granulomé trique, les limites d ' Atterbe rg.

Les résultats des essais son t consignés dans les tableaux suivants :

Echan tillons El 1 E2 E3 E4
Teneur en eau naturelle 8,07 13.02 12,97 1 16,89

Densité apparente hum ide 2,03 1 2,28 1.83 r 2.10-

Densité api arcnte sèche 1.88 2.02 1.62 1.39,
Poids spécifique 2,70 2.70 2,70 2,7

Teneur en eau de saturation 16,1 7 {J ,53 24,70 34,68

Degré de saturation 49,93 !§6 ,2~ 52,51 48,71

% éléments compri s inférieurs <D 2 mm 94,2 - 92,30 91

% éléments compri s inférieurs <D 0,5 mm 91 - 86,00 85

% éléments inférieurs à 0,1 58 99 63,20 70,3

% éléments inférieurs 50ll 42 73 47,00 53,1

% éléments inférieurs à <D 51l 9,25 48,5 12,1 0 15,3

Indice des vides initial 0,44 0,37 0,67 0,94

Porosité 0.30 0,27 0,40 0,48
W, 78 145 77 148

Wp 31.29 76 34.26 73.1

ID 46.71 69 42.74 74.9
Tab leau 3.5 : Carac téristIques phvs lques des échant il lons

Les densités enregistrée s pour les échantillons 1 et 2 caractérisent un so l trés dense, ce qui est

confirmé par les porosités calculées. Les densité s des échantillons 3 et 4 sont caractéristique s

de sols moyennement denses.

Les limites d' Atterb erg ont pour but de définir les états d 'humid ité correspondant aux limites
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Contribution il la concept ion de fondations sur les sols gonflnnts : a pplication 3tH sols du C3p des Biches

entre les états liquide , plastique et solide du sol. L'indice de plasticité est un paramètre qui

indique l'étendue du domaine de variation de la teneur en eau et dans lequel le sol reste

malléable sans se casser ni devenir liquide. Les échantillons utilisés sont les passants au tamis

n040. La mesure a été faite par la méthode de la coupelle.

Les valeurs des indices de plasticité (> 35) et limites de liquidité placent les 4 échantillons

d'une part dans le domaine des sols à potentiel de gonflement très élevé d'après Snethen

(1980) (cf. tableau 2.3.c) et d'autre part dans le domaine des argiles très plastiques d 'après

l'abaque de Casagrande.
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Fig.3 .2 : Abaque de Casagrande

3.6 ESSAIS MECANIQUES

Les essais mécaniques se résument à celui oedométrique pour la mesure des paramètres de

gonflement (Pression et amplitude) par la méthode du prégonflement ou gonflement libre (cf.

§ 2.4.1.2.a ) et la détermination des paramètres de compressibilité (Pression de consolidation

et coefficient de compressibilité) et l'essai de cisaillement direct.

Le tableau suivant résume les caractéristiques mécaniques des sols étudiés.

Echantillons El E2 E3 E4

Pression de consolidation (bars) 1,30 3,10 1,35 2,JO

Coefficient de compressibilité 0,21 0,12 0,18 0,17

Pression de gonflement (bars) 1,30 2.30 1,20 1,40

Angles de frottement interne <D (0) 19 12 26 26

Cohé sion (Bars) 0.28 0.7 0.48 0.54

Tableau 3.6 : Caractéristiques mécaniques des échantillons
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Les coefficient s de compre ssibilité enregistrés sont caractéristiques de sols peu compressibles.

Les pressions de gonflement, quant à elles sont à redouter pour les constructions légères du

fait de la distribution particuli ère des contraintes en profondeur.

Dans le cas de sols à pression de gonflement supérieure à 1 bar, comme c'est le cas pour

chacun des échantillons, c' est en général ce paramètre qui est prépondérant sur la portance

lors du dimensionnement.

L'examen de l'état de consolidation du sol peut être fait à partir du tableau suivant :

b~ 'CS
Poids des terres 0" 0 (Hifl2

Z (rn) Puits 1 Puits 2 Puits 3 Puits 4

0,5 0,1 0,1005 0,114 0,114

l 0,2015 0,2145 0,228 0,228

1.5 0,283 0,3285 0,342 0,342
Tableau 3.7 : POids des terres

JI ressort de ce tableau que le poids des terres est en tout poin t inférieur ,1 la pression de

consolidation donc les sols étudiés sont surconsolidés. Ce résultat confirme 1'hypothèse selon

laquelle les sols expansifs sont généralement surconsol idés.

Ce travail a permis de définir et de mesurer les caractéristiques minéralogiques, chim iques,

physiques, granulométriques et mécaniques des marnes argileuses du Cap des biches. Dans ce

cadre, il est important de souligner que une fois le phénomène de gonflement pressenti par le

biais d'es sais d'identification physique simples, la mesure directe des paramètres du

gonflement est toujours nécessaire dans la mesure où elle permet le dimensionnement des

fondations.

La diversité des essais de mesure existants (§ 2.4.1), même si cette étude a été limitée à la

méthode du gonflement Jibre, nous renseigne que la pression de gonflement n'est pas une

caractéristique intrinsèque du matériau , mais qu'elle dépend des conditions et de la procédure

de mesure.

Malgré les différentes tentatives réalisées à ce jour [11] (Aïss a-Mamoune, 2002), une loi de

comportement des sols gonflants demeure la grande inconnue; elle permettrait de prévoir le

comportement des sols expansifs et de concevoir des solutions optim ales pour les différents

cas pathologiques recensés.

En réalité, le processus de gonflement est un processus physico-chimique qUI a des

conséquences mécaniques.
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Contribution il la conception de fondation s sur les sols gonfl ants: application aux sols du Cap des Biches

Chapitre 4

SOLUTIONS PROPOSEES

L'étude géotechnique qui a été faite confirme le caractère gonflant des sols du Cap des

Biches , donc la nécessite d 'appliquer cert aines règles de l'art. Les règles indiquées ci-après

s' appliquent aux fondations superficielles, elles visent à amoindrir voire annuler les

mouvements verticaux des semelles qui pourraient être préjudiciables aux bâtim ents projetés.

Les solutions préconisées sont de trois sortes:

./ La première a pour but de maintenir l'équilibre d 'humidité sous le niveau des

fondation s en évitant dans la mesure du possible toutes les venues d'eau éventuelles.

./ La seconde série est relati ve à une conc eption de la structure adaptée pour résister aux

efforts induits par les phénomènes de gonflement et de retrait.

./ La troisième consiste à intervenir sur le sol pour que ce dernier soit moins sensible à la

variat ion de la teneur en eau en Je traitant par ]a chaux vive.

4.1. MAINTIEN DE L'EQUILIBRE DE L'HUMIDITE SOUS LE NIVEAU DES

FONDATIONS

DISPOSITION NOl

Ancrage des semelles

Il convient d'apporter un soin tout particulier au remblaiement des fouilles . Il semble que la

meilleure solution, quand cela est possible , consiste à couler la fondation à pleine fouille.

Dans le cas contraire, il convient de remblayer la fouill e avec un matériau argileux , compacté,

de façon à éviter les venues d'eau préférentielles au droit des fondations. On pourra encore

terminer le remblaiement par un revêtement étanche débordant de l'emprise de la fouille.

DISPOSITION N02

Sous-sol

Eviter les sous-sols partiellement enterrés et, dan s la mesure du possible, prévoir un sous-sol

général. Un sous-sol partiellement enterré est un sous-sol enterré d'un côté et de plain-pied de

l'autre en raison généralement d'une déclivité du terrain.

DISPOSITION N03
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Cont ribution il la concept ion de fondations sur les sols gO!lfl;lnls : a pplicat inn aux sol s du C a p des Bielles

Végétation

Eviter la végétati on à pro ximité immédiate des murs . Placer les arbres nouveaux le plus loin

possible des constructions. Certains auteurs [12J recommandent une distance minimale par

rapport à l'habitation de 1.5H, H étant la hauteur de l' arbre arrivé à maturité .

Par contre, il est déconseillé d 'arracher les arbres existant avant construction de façon à

maintenir l'équilibre naturel.

DISPOSITION N04

Protection latérale

Entourer l'habitation par une forme impénétrable en pente, sur une largeur de 2.00 à 3.00m.

Cette forme a pour buts de coup er l' évaporat ion superficielle et de recueillir les eaux de

ruissellement ; celles-ci seront évacuées par un drainage de surface adéquat.

La forme impén étrable peut être réalisé par exemple par un dall age cimenté. On peut

également placer un film solide de toile plastique imputrescibl e, relevé sur le mur (relevé

d 'étanchéité) et protégé par une couche de forme.

DISPOSITION N (l)

Canalisa tions

Une des causes fréquentes de désordres consiste en des fuites sur des canalisations qui ont été

déformées par le gonflement des sols. Il convient donc :

./ d'utili ser des canalisations auss i flexibles que possible ; en particulier le raccordement

entre les conduites d 'eaux usées liées à l'ossature et les conduites d 'é gout extérieur

doit être très souple ;

./ que les joints des can alisations soient parfa itement étanches ;

./ que les canal isations soient posées sur un lit assez épai s de matériaux inertes (graves,

par exemple ) ;

./ que le remblaiement des canalisations soit effectué dans les mêmes conditions que le

remblai ement des fouille s des fondations (voir disposition na 1).

DISPOSITION N06

Drainage périphérique

Lorsque le terrain fait l'objet de circulations d'eau anarchiques, il est conseillé de réaliser un

drainage périphérique profond de façon à intercepter les arrivées d'eau. Rappelons que les

drains ne sont efficaces que pour capter des eaux libres ; dans le cas contraire (eau en état de

succion) ils sont sans effet , et même dangereux car ils peuvent paradoxalement amener de

l'eau à des niveaux où elle ne serait pas venue à J'ét at libre.
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Contribution à 1<1 conception de fondations sur les sols gonn:1llts : application aux sols du Cap des Biches

Lorsque, par contre , le sol baigne dans une nappe bien établie , il faut conserver cette nappe et,

si possible, descendre les fondations sous le niveau de celle-ci . Bien entendu, il faut s 'a ssurer

que la nappe est permanente pour que cette solution soit efficace.

4.2. ADAPTATION DE LA STRUCTURE

La logique de cette solution est d 'autoriser les variations de volume sous des conditions de

chargement déterminées, les structures étant conçues alors pour suivre les déplacements sans

dommage s.

4.2.1 Dimensionnement des fondations

Dans cette partie , il ne sera considéré pour chaque type de villas que la semelle la plus

chargée et celle la moin s chargée (la descente des charges nous a été fournie par la Sipres). En

effet, elles constituent très probablement les cas les plus défavorables respectivement par

rapport à la portance et par rapport au gonflement.

../ Etat de consolidation des sols (cf tableau 3.1J)

./ Distribution des contraintes en profondeur

La face inférieure de 18 fondation applique sur le sol une distribution de contrain te qui bien

souvent n'est pas uniforme. On appe lle pression dc contact cette pression réelle que )(1

fondation exerce sur le sol. Le problème de 13 distribution des contraintes en profondeur est

résolu par le modèle de BOUSSINESQ (1885) .

Dans le cas des charges uniformément réparties, le calcul de ~az (distribution de la

contrainte appl iquée par la semelle à une profondeur Z) a été mené jusqu 'au bout dans un

certain nombre de cas simple et en particulier pour les surfaces souples circulaires ou

rectangulaires par le biais d'abaques .

Dans le cas d 'un rectangle de dimensions BxL, on peut écrire pour un point situé à une

profondeur Z à la verticale d'un sommet:

à l'aplomb du centre de la semelle(4.1)

L
et n= -

22

/1(5z = 4ql(m, n)

B
m=--

22
Avec

p
Où q est la pression de contact, q = S

P est la charge sur semelle due à l'ouvrage

S est la section de prédimensionnement de la semelle
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1(01,0), le facteur d'influence

Les tableaux suivant donnent les pressions de contact, ainsi que la distribution des contraintes

en profondeur pour chacune des semelles étudiées.

DESCENTE DE CHARGES SUR SEMELLES

Semelle la plus chargée Semelle la moins chargée
Type de P S S
villas CT) (mxm) Q (Trm') P (T) (mxm) Q (T/m 2

)

Cail 5P 32,45 l ,2x 1,2 22,54 3,47 0,4xO,4 2 1,69

Cail6P 45 ,57 1,3x 1,3 26,96 7,294 0,6xO,6 20,26

Euca 4P 46,97 1,4xl,4 23,97 1,907 0,3xO,3 21,19

Euca 5P 46,12 1,4xl ,4 23,53 2, 126 0,3xO,3 23,62

Lila 3P 48,54 1,4xl ,4 24,77 4,022 0,4xO,4 25, 14

Lila 4P 31,79 1,2x l ,2 22,08 1.034 0.3xO,3 1L49

Lila 5P 55.45 L5xLS 24,64 3,544 0,4xO,4 22,15

Mima 3P 38.72 l ,3x 1,3 22,91 1.533 OJxOJ 17.03
1

Mimo 4P 43:83 J.4xl,4/ 22,3 6 J ~ " " 1 0" 0 " ]7,03.)JJ .JX ,J

Tab le:1 l1 4.1 : Desce nte des charge s SlI r semelles

La contrainte totale az est donnée par la relati on suivante :

(4.2)

0'0 est le poids des terres.
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Type de villas Z (m) ) l'1(Jz (T/m 2
) (Jo (T/m 2

) (Jz (T/m l
)

1 0,11 9,92 2,28 12,20

Cail5P 2 0,037 3,34 4,56 7,90

3 0,015 1,35 6,84 8,19

1 0,125 13,48 2,28 15,76-
Cai16P 2 0,044 4,75 4,56 9,31

.,
0,023 2,48 6,84 9,32.J

1 0,13 12,46 2,28 14,74

Euca 4P 2 0,046 4,41 4,56 8,97
.,

0,024 2,30 6,84 9,14.J

1 0,13 12,24 2,28 14,52. ..

Euca 5P 2 0,046 4,33 4,56 8,89
.,

0,024 2,26 6,84 9,10.J

1 0,13 12.,88 2,28 15,J 6

Lila 3P 2 0.046 4,56 4,56 9.1 2

1 3 0 .0_4 2.3S 1 6.84 1 0.22

1 0.11 () .7 1 1 2.28 ! \ 1,99
1 - 1

LiJa 4P 2 0,037 3.27 4,56 7,83
.,

0.015 1.32 6:84 8.16.)

1 0,132 13,01 2,28 15,29

LiJ a SP 2 0.048 4,73 4.56 9.29
.,

0,025 2.46 6,84 9,30.J

1 0,1 25 11,45 2,28 13,73

Mima 3P 2 0,044 4,03 4,56 8,59

3 0,023 2,11 6,84 8,95

l 0,13 11 ,63 2,2 8 13,91

Mima 4P 2 0,046 4,11 4,56 8,67

3 0,024 2,15 6,84 8,99
Tableau 4.2: Distribution des contraintes en profondeur des semelle s les plus chargées

____________________________60
Projet de fin d'études en vue de l'obtention
du diplôme d'ingénieur de conception Abdourahmane DIOP
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Type de 0'0
villas Z (m) 1 L1crz (T/m 2

) (T/m 2
) crz (T/m2

)

Cni] 5P
0,5 0,049 4,25 1,14 5,39

1 0,015 1,30 2,28 3.58

Cail6P
0,5 0,11 8,91 1,14 10,05

1 0,037 3,00 2,28 5,28

Euca 4P
0,5 0,037 3,14 1,14 4,28

1 0,01 0,85 2,28 3,13

Euca 5P
0,5 0,037 3,50 1,14 4,64

1 0,01 0,94 2,28 3,22

Lila 3P
0,5 0,049 4,93 1,14 6,07

J 0,0 15 l ,5 1 2,28 3,79

Lila 4P
0,5 0,037 1,70 1,14 2,84

1 0,0 1 0.46 2.2R 1 2.74

0.5 1 0.049 1 4 .3-i
1

1.14 1 5.41)
Li b 5P

1] 0,0 15 1,33 2.2 8 3,6 1

Î\'1imo .3 Il
0.5 0.037 2.52 1 1.14 j 3.66

1 1 11 0.0 1 0,68 2.28 2.96

Mimo 4P
0,5 0,037 2,52 1 .1 ,.) 4 3,66

1 0,0 1 0,68 2,28 2,96
Tableau 4.3: Distributi on des cont rallltes en profondeur des semell es les mOllls chargées

./ Comportement du sol d'assise sous l'effet des charges et du gonOement

• Vérification du risqu e de soulè vement

Sol d 'ancrage Bloc de marne Argile beige

Pression de gonflement (T/m2
) 23 14

Tableau 4.4 : Rappel des pressions de gonflement

Au vu des résultats précédents, on peut tirer les enseignements suivants:

> Pour les semelles reposant sur ]'a rgile beige, la pression de gonflement est en général

inférieure à la pression de contact appliquée, d' où l'absence de risque de soulèvement

à l'interface semelle-sol.

> Ce qui n' est pas toujours le cas pour les semelles reposant sur le bloc de marne .

'» Dans tous les cas, le fait d 'adopter une pression de contact égale ou supé rieure à la
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Contribut ion il la con ception de lo nd a t innx s u r les sols gonfl anrs : a pp licatiun aux sols du Cap des Biches

contrainte de gonflement ne met absolument pas à l'abri des désordres. En effet, les

contraintes sous une fondation dues à une charge ex térieure diminuent en profondeur

(conf. Tableaux 4.2 et 4.3) , donc il ne suffit pas de s'opposer à la pression de

gonflement en surface car elle peut dépasser celle due à la charge appliquée en

profondeur. IL s'agit plutôt de comparer la pression de gonflement à la contrainte

appliquée à différentes valeurs de Z (cf. tableau). Pour cela nous introduisons la notion

de profondeur critique qui est la profondeur au-delà de laquelle la nature du terrain

n'a pratiquement plus d'influence sur la tenue de la fondation . Elle est généralement

prise égale à 2 à 3 fois le côté de la semelle à compter de l'arase inférieure de cette

dernière. Nous soulignons que nos sondages qui , normalement devraient atteindre la

profondeur critique, ont été limités à des profondeurs de l .5 m, ceci dû aux moyens

limité s qui étaient à notre disposition lors de notre campagne géotechnique. Il faut

aussi signaler que des études [13] ont montré que la pression de gonflement diminue

aussi avec la profondeur. Ainsi, des essais complémentaires devraient être entrepri s

sur des profondeurs conséquentes afin de mieux appréci er 1-évolution de cr fi. en

fonction de IJ profondeur el la comparer à la contrainte app liquée

Toutefois il faut reconu aitre qu 'il es . très probable que la distri bution en fonction de la

profondeur des contraintes ducs <113 structure soit telle que ces derni ères dépassent la pression

de gonflemen t.

Afin de prévoi r et remédier à cette situation éventuelle , certaines dispositions visant à adapter

la structure de telle sorte qu'elle puisse résister aux efforts induits par le soulèvement doivent

être adoptées.

4.2.2 Dispositions techniques accompagnatrices

DISPOSITION N° 7

Espacement des semelles

Dans le cas de sols à pression de gonflement supérieure à 1 bar, comme c'est le cas pour

chacun des échantillons, c 'est en génér al ce paramètre qui est prépondérant sur la portan ce

lors du dimensi onnement.

Ainsi les fondations seront dimensionnées de sorte que, en tout point Z, la somme des

contraintes dues à l'ouvrage b.(J et au poids des terres (Jo soient supérieure à la pression de

gonflement (Jg du sol dans la mesure du possible.

Il convient donc d'espacer les semeJJes dans la mesure du possible afin d 'éviter celles

faiblement chargées.
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DISPOSITION N° 8

Semelles

Après excavation de la fouille destinée à recevoir la semelle, on met en place une couche de

remblais de gravier classique (caleaire ou gré résistant) ou de latérite granulaire sur une

épaisseur de 25 cm bien compactée. Pour prévenir des gonflements ponctuels, la semelle

reposera sur du polystyrène d'une épaisseur de 10 cm posé directement sur le béton de

propreté (cf figure ). La couche de remblais, ainsi que le polystyrène absorberont les

mouvements éventuels dus aux phénomènes de retrait et de gonflement. En effet, ils ont une

porosité ouverte relativement importante par rapport à un matériau fin (cf. fig . 4.3) .

DISPOSITION N° 9

Dallages

On désolidarisera les dallages des murs porteurs. Chaque fois que cela sera possible, on

réalisera plutôt des planchers bas porteurs en aménageant un vide sanitaire.

DISPOSITION N° 10

Cloisons

Les cloisons du rez-de-cha ussée ou du sous-sol reposent généralement directement sur le

dallage ; dans ce cas, il conv ient d ' arrêter, dans la mesure du possible , les cloisons à plusieurs

centimètres sous Je plafond . On limitera ainsi les désordres aux cloisons elles-m êmes en cas

de gonflement du sol sous le dalla ge.

DISPOSITION N° J J

Chaînage et joints

Il est indispensable, lorsque l'on fonde sur des sols gonflants, de réaliser des chaînages très

sérieux: semelles continues armées avec poutre de rigidité, murs de cave en béton banché,

chaînage s horizontaux à chaque plancher, chaînages verticaux.

D'autre part, il faut prévoir des joints fréquents , espacés tout au plus de la à 15 m, pour

limiter les efforts parasites dans la structure.

DISPOSITION N° 12

Longrines basses

Il convient d'assurer une protection des longrines contre le gonflement.

Les longrines situées au niveau du terrain naturel doivent impér ativement être réalisées en

ménageant un espace entre celles-ci et le terrain d'assise . Dans le cas contraire les risques de

désordres dus aux poussées du sol gonflant sur les longrines sont grands.

Ceci peut être réalisé en utilisant comme coffrage intérieur du polystyrène très épais ou une

forme en carton alvéolé .
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• Vérification du tassement

Pour cela nous comparons le supplément de contrainte apportée par la charge q avec la

contrainte de pré-consolidation u e·

Au vue de la stratigraphie du site et de l'ancrage minimum des semelles qu'on fixera à lm,

nous pouvons conclure que nos fondations reposeront directement soit sur le sol 4, soit sur le

sol 2 ; on const ate que dans les deux cas cre> q.

Donc les risques de tassements sont négligeables . En effet, les fondations surchargeant un sol

surconsolidé sans que les contraintes supplémentaires q apportées au poids des terres ne

dépassent U e- les tassements sont très faibles , voire négligeables.

• Vérification des contraintes admissibles

En pratique, la stabilité des sols cohérents (argiles et silts argileux), qui sont des milieux de

faible perméabilité, est contrôlée par les paramètres de résistance à court terme. Ce qui veut

dire que les calculs seront effectués en contraintes totales et on utilisera les caractéristiques

apparentes Cu et <P uqui correspondent aux conditions les plus sévères.

Terzaghi a proposé 18 relat ion suivante pour le calcul de ia capac ité portante limite qd dune

semelle carrée de côté B :

(4.3)

Cu est la cohésion du sol sous la semeJle à court terme

Ne, N, et N v sont des facteurs de capacité portante donnés par des tableaux en fonction de

l'angle de frottement interne à court terme <Duo

D est la profondeur d'encastrement de la semelle

r est le poids volumique du sol situé sous la semelle

B est le côté de la semelle

Dans cette équation, le premier terme est appelé terme de cohésion , le second terme de

profondeur et le troisième, terme de surface .

Le tableau suivant rappelle les caractéristiques mécaniques des sols de fondations.
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Sol cJ) u Ne Nq N , Cu y q d (T/m2
) q adm (T/m2

)

d'ancrage (T/m2
)

(T/m3
)

Bloc de 12 9.28 2.97 1.69 7 2.28 92.22 + 1.54B 30.74 + 0.51 B

m3rne

Argile 26 22.2 11.8 12.5 5.4 2.1 181.1 +I O.5B 60.37 + 3.51B

beige 5 5 4

Ta bleau 4.5 : CaractéristIques de portance des so ls de fondations

Les contraintes admissibles sont calculées avec un coefficient de sécurité F = 3.

Le tableau suivant résume les valeurs des contraintes admissibles des semelles les plus

chargées et celles les moins chargées.

Semelle la plus chargée Semelle la moins charn ée

1

qadm
(T/m2

)

Type de S qadll1(T/m2
) : CJ ad m(T/111 2

) !~ a ( sur qadll1(T/rrr')
villas (mxrn ) [, a (T/m2

) (sur B.M) (sur AB) S (mxm) . (T /m 2) B.M) (sur AB)
-"--

Cail 5P 1,2:\1 .2 22,54 ~ 1,02 64,57 0,4xO,4 21 .69 30,6 1 61,7_6_

CailaP 1.3:\1 .3 26.96 31 .07 64,92 0.6:-:0.6 20.26 30,71 62,47

EUC3 4P l .4x l .4 23.97 31,13 1 65.27 0.3xO.3 21.19 30,56 61 .41

Euca SP 1,4x1,4 23,53 31,13 65,27 0,3xO,3 23,62 30,56 61,41

Lila 3P 1,4xl,4 24,77 31,13 65,27 0,4xO,4 25, 14 30,61 61 ,76

Lila 4P 1,2xl ,2 22,08 31,02 64,57 0,3xO,3 11 ,49 30,56 61,41

Lila SP 1,5x1,5 24,64 31,18 65,63 0,4xO,4 22, 15 30,6 1 61,76
Mima

3P 1,3x1,3 22,91 31,07 64,92 0,3xO,3 17,03 30,56 61,41
Mimo

1 14P 1,4xl,4 22,36 31,13 65,27 0,3xO,3 17,03 30,56 61,41
Tableau 4.6 : ComparaIson entre contraIntes admissibles et contraIntes applJquees

BM et AB signifient respectivemen t bloc de marne et argile beige.

On constate que les contraintes admissibles sont partout supérieures aux contraintes

appliquées donc il n y a pas risque de rupture du sol sous l' effet des charges.

4.3 STABILISATION PAR LA CHAUX DES SOLS ETUDIES

La stabilisation par ajout de chaux est la technique de traitement des sols la plus répandue.

L'u tilisation de cette technique permet [14] :
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>' D'éviter des volumes de terrassement importants dans le cas de substitution des sols

médiocres.

}- De donner aux sols argileux d'une manière assez rapide une bonne consistance pour

des dosages compris entre 1% et 2% . Ceci montre aussi l'intérêt économique de ce

procédé .

>' De modifier les propriétés du sol.

>' de réduire le nombre et la taille des fissures développées par les constructions sur ces

types de sol.

>' D'empêcher ou de minimiser les mouvements d'eau et par conséquent éviter toute

variation de teneur en eau dans le sol de fondations.

Sachant qu 'il y a deux types de chaux, vive et éteinte , le choix s'effectue en se basant sur les

essais de laboratoire, les essais de chantier et sur le prix de revient. Généralement, c 'est la

chaux vive qui est préférée car elle fournit plus d'ions de Ca2
+ , elle donne un produit plus

dense et un abaissement de la teneur en eau important.

4.3.1 Effets du traitement sur les propriétés du sa),

Il est clair que c'est la phase argileuse du soi qui réagit avec la chaux. La qualité du r ésultat

dépend des engin s utilisés dans le traitement. L'expérience a montré que suite à un traitement,

certaines modifications se produisent sur les caractéristiques du sol l14] :

./ Diminution de la teneur en eau du mélange de 0.6% à 0.8% pour 1% de chaux .

./ Additivement à l'échange de cations Na+ et K+ par Ca2
+ et la floculation des particules

argileuses provoquée par les forces électriques, les limites de consistance changent.

./ L'ajout de chaux, en réduisant la plasticité des sols par une augmentation immédiate

de la limite de plasticité et une diminution de la limite de liquidité, produit des

structures maniables et faciles à compacter. La quantité optimale pour avoir ces

changements est appelée point de fixation de la chaux. Au-delà de ce point, des

processus de formation de divers ciments se produisent augmentant la résistance du

sol .

De nombreuses études ont montré que la stabilisation des sols argileux par la chaux

transforme ces derniers en sols fermes et améliore leur résistance, leur perméabilité et

stabilise leurs volumes après gonflement et retrait [14]. Les mécanismes responsables de ces

changements se résument selon un grand nombre d'auteurs à :

4.3.1.1 L'échange cationique
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L'ad dition de chaux engendre un excè s de cations de calcium divalents qui tendent à

remplacer les cations mon ovalents (Na+ et K+). Les ions de calcium non échangés seront

adsorbés, ce qui conduit à augm enter la den sité en ions , c'es t à dire une baisse dans la

capacité d'échange des particules. Tout ceci se traduit par une baisse du gonflement.

4.3.1.2 . La Hoculation ct l'agglomération des particules d'argile

L'ajout de chaux à des grains fins d'argiles cause une flocul ation et une agglomération des

particules. Ce phénomène a comme résult at un changement apparent dans la texture, les petits

grains se regroupent pour former d' autre s grains de grande taille. Donc, la floculation d'argile

augmente la grosseur effective des grains et joue un rôle import ant dans la stabilisation.

4.3.1.3. La carbonatation de la chaux

La chaux réagit avec le dioxyde de carbone de J' air (C02) pour former de faibles agents de

cimentation comme les carbonates de calcium par exemple (CaCOJ, MgCO J) selon le type de

chaux utili sée . Généralem ent , on essaie de rédu ire ce phénomèn e par compactage du sol traité

après une petite durée de malaxa ge. Des études ont monté que cette réaction est probablement

plus nuisible qu 'utile dan s la stabilisation du so l.

4.3.1.4. La réaction pouzzolaniguc

Cette réaction se produit entre la silice et/ou l 'alumine du sol et la chaux pour former certains

types d 'agents de cimentation ou de solidification. Le résultat de ces réactions donne la part la

plus importa nte dans l'augmentation de la résistance du mélange sol- chau x et les propriét és

acquises par le sol peuvent durer des années . Ce phénomène es t la cause principale qui assu re

la bonne stabilisation du mélange sol- chau x.

A titre d 'e xemple de l'influence du traitement à la chaux vive sur les paramètres du

gonflement, nous présentons ci-après les résultats d'essais œdométriques d'un sol gonflant crû

en comparaison avec ceux du même sol traité [1 4].

On désigne par ERun échantillon reconstitué traité.

Pour remédier au gonflement d 'un sol, les échantillons SI (CR
I2 ) ; S2 (CR

2l ) et SJ ( LRJ2 ,

LRJJ) ont été reconstitués avec addi tion de 2% de chaux vive et à une teneur en eau initiale

constante wi = 13 % et une masse volumique également constante.

Pour étudier l'influence du pourcentage de chaux sur la réduction du potentiel de gonflement,

le sol S4 a été traité à la chau x avec des pour centa ges var iables allant de 1 à 6%. Nou s avons :

ERJ2 ; ERJJ ; ERJ4 ; ERJ5 ; ERJ6 ; E
R
J7' La reconstitution de toutes les éprouvettes testées a été

effectuée à une teneur en eau initiale constante Wi = 16 % et une masse volumique également

constante.

Abdourahman e DIOP
Projet de fin d'études en vue de l'obtention
du diplôme d'in génieur de conception

___ ---------:--:~---:-------------------67

1



Contributi on il ia co n ce p t ion de Io nda ti o ns s ur les so ls gonflants: application a u x so ls du Ca p d es Biches

Sl.i n d: l ~ (' dl''11 0~ O~
I{~ I {~ .

Il) ~ 10 2

,', ;., R
1

".~ .. ' 16 5o .4:?- 5.75' :;' 1 ' . ' 1:' ,.,'

':.. ; " R -i2. 5 7.::·2 2.24,,'2 ' , ' 2 1

LF: 32 GS 5 ') ..) C· 2.63,,' , "-" .'

<'.Jo;;

LF: 75 12.5 2 .l:~; '1 3.833 1

Tableau 4.7: Résu ltats des essais de gonfle ment sur sol traité à 2 % de chaux

~' 'iH I .I~~· 1:, '11.1. .. '"1i .u », O~
, I{ ;: .

) 1) !

1 ' 1 o JJG f ' -

..
1 ~o

," , .. _. -

... .
~ fa ,

_.

'. 1 cr 5,.. . 1

..
'. 1/ 42- .-

.. J .17... .-.-

...- G 1t - .

Tableau 4.8 : Jnflucnce de la teneur en chaux sur la pression de gonflement

O'g : Pression de gonflement du sol crû et O'g+ : Pression de gonflement traité en kPa

Ces essais ont permis de montrer l'importance du traitement à la chaux ; en effet il a été

constaté que la pression de gonflement diminue considérablement.

4.3.2 Procédures expérimentales et résultats:

A travers le paragraphe précédent, nous avons mis en évidence l'influence du pourcentage de

chaux sur le gonflement; en effet il a été constaté que la pression de gonflement diminue

considérablement lorsque le pourcentage de chaux augmente .

Pour les besoins de cette étude, les échantillons ont été traités avec 4% de chaux.
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(cD 4.75 mm). Les échantillons sont compactes dans les moules proctor (petits moules) en 3

couches avec une énergie de compactage de 25 coups de dame par couche. Les résultats

donnent une densité sèche maximale de J.53 g/crn' pour une teneur en de 27% (WOp l) .

Nous sommes ensuite passés à J'essai œdométrique pour la mesure de la pression de

gonflement. Le prélèvement des échantillons s'est fait avec l'anneau de la cellule

oedomètrique sur ceux compactés à l'üPN.

L'échantillon dans l'anneau de la cellule œdométrique est d'abord séché à l'air libre pendant

48h. L'objectif du séchage est de pouvoir faire la mesure de la pression de gonflement avec

une teneur en eau initiale très faible, ce qui correspond aux conditions les plus sévères.

Pour plus de précision, nous avons procédé à la mesure de la pression de gonflement sur deux

échantillons . Les résultats sont résumés dans le tableau 4.9 :

Echantillons traités A B

Pressions de gonflement (bars) 0.55 0.46

Amplitudes de gonflement (%) 0.2 0.17

Tableau 4.9: Paramèt res de gonnement des échantillons tr!1 ltés il 4% de chau x

Ces résultats sont très intéressants à l'ét at détudcs ~ cependant n'ayant pour le moment pas

une efficacit é de 100%, nous devons tenir compte du risque résiduel, étudier son acceptabilité

et adapter les constructions à ce risque.

En effet ces résultats confirment l'efficacité du traitement à la chaux sur le gonflement à

travers une réduction très sensible des paramètres de ses paramètres. Toutefoi s, les pressions

de gonflement trouvées demeurent supérieures aux contraintes en dessous des semelles

faiblement chargées. Aussi, nous maintenons la disposition n07 du paragraphe 4.2.2 relative à

l'espacement des semelles.

Etant donné que le traitement améliore les caractéristiques de portance du sol, nous

maintiendrons les sections de semelles calculées au paragraphe 4.3.

4.3.3 Techniques d'ajout de chaux

4.3.3.1. Technique classique

Le dosage de chaux est défini pondéralement, il est rapporté au poids de sol sec et exprimé en

pourcent. Sur chantier, pour les raisons d'épandage, ce dosage est rapporté au mètre carré de

sol pour obtenir le dosage en Kg/m 2
. L'épandage est effectué par dépôt d'une couche de

chaux à la surface du sol à traiter ; les conditions d'exécution imposent des limites à

l'épaisseur des couches soumises aux opérations nécessaires de malaxage et de compactage.

Les malaxeurs de type pulvimixeur permettent d'atteindre 40 cm dans le sol naturel.
______________________________69

1
Projet de fin d'études en vue de l'obtention
du diplôme d'ingénieur de conception Abdourahmanc DIOP



Contr ibution il la conception de fornlation s sur les sols gonflants : application au x sols du Cap des Biches

Ainsi, le traitement sera appliqué sous les semelles sur toute leur profondeur caractéristique

(cf. § 4.2.1) et jusqu'à 0.5 m de part et d'autre des côtés de la semelle; l'opération sera suivie

d'un compactage immédiat (afin d'éviter la carbonatation de la chau x) à !'OPN. On procèdera

par couche de 25 à 40 cm selon Je type de malaxeur pour obtenir un meilleur compactage. Le

remblayage des fouilles se fera aussi par le sol traité et bien compacté pour limiter

l'infiltration des eaux et éviter ainsi le lessivage éventuel de la chaux sous les semelles.

Si l'obtention de la granulométrie demandée se révèle difficile ou impossible par suite du

caractère plastique et cohérent du sol, on peut envisager un malax age en deux étapes espacées

dans le temps (24 à 48 heures) . Cette manière peut laisser à la chaux le temps d'ameublir les

mottes argileuses.

Après ajout de chau x, on procède au malaxage pnmaire et durant cette période l'eau est

additionnée de telle sorte que le sol ait une teneur en eau légèrement supérieure à l'optimum.

Après le malaxage primaire, le sol traité doit être réarrangé et compacté immédiatement pour

éviter au maximum la carbonatation du mélange et minimiser l'évaporation. Une dernière

opération consiste à pulvériser Je mélange et à le compacter de nouveau pour atteindre l' état

voulu sinon. ajouter une quantité de chau x pour compenser les pertes dues à la carbonatation

et à l ' érosion.

L' utilisation d'un coulis de chaux dépend du pourcent age recommandé ainsi que de la teneur

optimale, un mélange typique de J tonne de chaux diluée dans 2500 litres d'eau (3500 litres

pour les faibles pourcentages) produit approximativement 40% de chaux en solution. Le

coulis est recommandé principalement pour les raisons suivantes:

,/ Le coulis a l'a vantage par rapport à la chaux sèche de ne pas être transporté lors de

l'opération d'épandage par les vents.

,/ Le coulis assure une meilleure distribution dans le sol.

Il faut noter que cette méthode est à rejeter dans le cas des sols humides , surtout lors des

périodes pluviales , car la chaux doit être non hydratée pour pouvoir absorber l'eau.

L'un des avantages de la technique classique est qu'elle ne nécessite pas une main d'œuvre

qualifiée mais un contr ôle permanent.

4.3.3.2. Technique d'injection

La méthode décrite en 1973 par Wright permet de traiter les argiles expansives sous forme

d'un système d'injection sous pression de chaux liquide. Le procédé a aussi pour but de

minimiser les tassements différentiels, d 'améliorer la capacité portante des argiles silteuses,

de réduire le gonflement et l'érosion des argiles hautement plastiques.

Abdourahrn ane DIOP
Projet de fin d 'études en vue de l'obtention
du dipl ôme d'ingénieur de concep tion

___-----~-:----:------------------70

1



Contribution il 1<1 conception de fondations sur les sols gonll<lnt s : applicat ion aux sols du Cap des Biches

Après perfor ation autour de la construction, on injecte un coulis de chaux sous pression dans

le sol : la chaux pénètre dans les fissure s exi stantes et dans celle s créées par la pression elle

même.

Les différentes réaction s chimiques qui se produi sent donnent naissance à de nouvelles

espèces de minéraux qui forment une barrière dans le sol emp êchant ain si toute circulation

d'eau sous la zone de la con struction.

Les pressi ons d'injection sont de l'ordre de 350 à 1380 KPa et dépendent des conditions du

sol à traiter. Le coulis sera injecté en utili sant des pipes d' inject ion de 38 à 41mm de diamètre

et qui peuvent aller jusqu'à une profondeur de 40m.

4.3.4 Durabilité du traitement à la chaux

Le traitement à la chaux est connu pour ses effets bénéfiques à court terme (amélioration des

principales propriétés géotechniques: plasticité, résistance à la rupture, compressibilité).

Dans le cad re du traitement, les études de durabilité doivent simuler les conditions

climatiques in situ susceptibles d'être responsables de changements défavorab les dans les

proprié tés du sol. Des tests tels que l'immersion-lixiviat ion et le séchage-saturation pourraient

être utilisé s pour l'évaluation du comportement à Jong terme dun sol traité à la chau x.

• L 'immersion-l ixiviation (ou lessivage) , c 'est un test suggéré pour étudier la

résistance du traitement à la chaux d'un sol cont re la percolation de leau ; des essais

de lessivage seront effectués sur des échantill ons compac tés, trait és à la chaux et non

traités. Aprè s compactage à l'OPN et 7 jours de mûrissement pour les sols traités, les

échantill ons seront saturés en empêchant toute variation volumique et en mesurant la

pression de gonflement. Le lessivage à l'eau sera poursuivi pendant plusieurs jours et

accompagné par des mesures de la quantité de Ca++ lixivié et du débit d 'e au ayant

traversé l'échantillon. [14]

• Le séchage-saturation permet de simuler la durabilit é du traitement à la chaux face

aux variations de la teneur en eau du sol. Le sol à étudier est soumis à plusieurs cycles

hydraulique s de séchage-saturation et ses propriétés physiques et mécaniques ainsi que

les paramètres de gonfl ement seront mesurés progressivement. Des études ont montré

que l'action de la chaux reste intéressante si le premier cycle subi par le sol est la

saturation. En revan che, l'efficacité du traitem ent diminue fortement si le premier

cycle subi corr espond au séchage. Cela s' explique par Je fait que le séchage prématuré

interrompt Je mécani sme de réaction chaux-argile et mène, semble-t-il, à la destruction
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des liaisons fragiles naissantes Issues de la réaction pouzolanique dans le sol traité.

[14]

Ces tests ne seront pas effectués dans Je cadre de cette étude, vu leur durée d'exécution.

Toutefois des études effectuée s ailleurs [14] ont donné des résultats très satisfaisants sur la

durabilité du traitement par la chaux des sols gonflants .

En dépit de tous ces moyens technologiques, la modestie doit rester la règle: toute conception

est imparfaite mais il convient d'en minimiser les risques en concevant des systèmes

adaptatifs à l'amont de tout projet.
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CONCLUSION GENERALE

Le phénomène de retrait-gonflement des formations argileuses est lié à des processus

physicochimiques et hydriques complexes. L'hydratation ou la déshydratation des particules

argileuses conduit à des variations de volume à un niveau macroscopique et dont les

conséquences peuvent être désastreuses sur les superstructures. Comprendre ce phénomène

est important, obtenir les outils qui permettent de le soupçonner, de l'identifier et de le

quantifier serait encore plus important puisqu'il sera possible dans ce cas d'agir à l'amont des

réalisations pour prévenir ou du moins réduire les risques d'apparition des désordres. A cet

effet, une connaissance minimale sur la structure élémentaire des principales familles

argileuses ainsi que sur les différentes possibilités d'arrangements est indispensable.

Toute la difficulté réside dans la définition des paramètres sensés représenter le phénomène de

gonflement et par la suite caractériser les sols gonflants. La mesure de ces paramètres est

effect uée se1on différentes procédures rangées en classes : procédures permettant il

l'échantillon de gonfler et procédures empêchant Je gonflement de l'échantillon. Il est cl noter

que l'influence de l'état initial est très importante sur Je gonflement. De ce fait. les paramètres

obtenus dépendent essentiellement de la densité sèche. de la teneur en eau initiale et du degré

de saturation.

Une fois le gonflement du sol pressenti et ses paramètres mesurés, des solutions peuvent être

préconisées. Il s'agira entre autres d'adopter des dispositions constructives qui permettraient

de limiter les variations de la teneur en eau du sol, de concevoir une structure adaptée pour

résister aux efforts induits par le phénomène, d'intervenir sur le sol pour que ce dernier soit

insensible à son hydratation ou à sa déshydratation en le stabilisant par la chaux.

Enfin, nous espérons que par le biais de ce travail, nous avons contribué en particulier aux

multiples efforts que la Sipres est entrain de consentir pour une meilleure prévision du

phénomène de gonflement des sols du Cap des biches. Nous espérons aussi, plus

généralement avoir contribué à la compréhension du phénomène de gonflement des argiles

naturelles qui posent d'énormes difficultés pour l'ensemble des concepteurs et qui stimulent

les développements les plus spéculatifs.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Au terme de cette étude , nous recommandons fortement :

• La détermination, par le biais d'essais, des pressions de gonflement sur toute la

profondeur caractéristique des semelles afin de les comparer aux contraintes

appliquées distribuées aux mêmes endroits;

• A la Sipres d'établir ses programmes en prenant en compte le fait que la pression de

gonflement n'est pas une caractéristique intrinsèque d'un sol mais qu'elle dépend de

l'état initial du sol (teneur en eau, densité sèche .. .) et du chemin de contraintes; par

exemple en démarrant de préférence les travaux de fondations juste après la saison des

pluies (lorsque le sol est à son de degré de saturation maximal) plutôt qu'à l'approche

de ladite saison (lorsque le sol se trouve sec) ;

• A la Sipres de commanditer des études hydrogéologiques pour une connaissance

exacte de la ligne piezzomètrique de la nappe ; en effet aux endroits où elle n'est pas

très profonde (moin s de 3m sous le niveau des fondations) , le sol sera en permanence

sature ou presque donc le phénomène du gonflement sera inexistant;

• Aussi à la Sipres, au cos où les solution s proposées seront adoptées, de veiller à un

contrôle strict de leur mise en œuvre ; en effet, proposer des solutions à des problèmes

c'est une chose mais il en est une autre que de leur donner corps ;

• De procéder à une étude comparative approfondie entre les caractéristiques

minéralogique, chimique, physique du sol traité à la chaux et celles du sol crû ;

• D'étudier l'influence d 'une variation du pourcentage de chaux sur les caractéri stiques

minéralogiques, chimiques, physiques et mécaniques du sol traité;

• Une évaluation approfondie du comportement à long terme du traitement à la chaux;

• D'expérimenter d'autres méthodes de traitements telles que la stabilisation par les

sels;
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Courbe de compressibilité E1

10000

1 1 1 1 1

1000100

Contraintes (Kpa )

10

,--_. -, l 1 1 U [ ~_~ J ~-_,-_L 1 ~!J 1 - : ] : ~i_-==F. _-r_-
"l==t= -+----! , , 1 II-

=--_= '[1_ . - ï t ~ 1- - ' - 0 -LI-
j
:r - l ' -- 1 ttt :_-R'\1 -. 1 1

1- -j -, ;J=- - '- L i f-.1- j --_. ~ :~ )~ Cl].--=- --·1 l "t -.-r ~i-*-+--I -+--! L ~=I='I-= ;~ :!..: 1 ~ ; _1 ! i.l ::1- 1 --=-!_ l -r
-r Tl _-r-r--: ' - - - l-···+I-=\:i .. 1 . 1 L, .J L _ I 1 i.,

- _ ._ _ . ,: ! L ,1 1 fi 1 1- 1 l 1_ _ 1- _ ._1_ n' 1 - ~ -- 1-': : 1 -i -; - 1 . . - ;- . -,
1 ~I 1 l'i --L )- . . l' " .. -r- -~ . : -'-i--l

_ __ ._ _ _ ._ .~ 1......: l '.L 1 l ' 11 _ 1- L t-+1 1 ] - j-j l '1 .. .. 1 - : -- ',- 1 - i,- -Ti'--r-r-t11-+
c-=-LI 'jj l 1-1 1-1 ;- j - . : - - - ;- - .. :- -; .-+--- - .

_ __~ !=--. lfl!:1 -r=~-=r:-: i!; - , 1 i I!l-i- ;_ .~. Ij-J~~J~ [...+--séri·e1
1 R-IT-! =f' -i~" I ' l ' ' 1 1 L l ' '-ri...! - 1 - - - '- _ .,- - - - l '- ''- - - - '--r ' IlL 1 1 1

f- -- 1= _\ :: -i~-- .--;-1- '=i-! .H: - ~ -:' ~. !=;-~;l-- i L L.L- '..of -- .' 1 1 . rrl f _!_L j - Ll--L-l 1 1 1 1

~ 1 1 --1- " I_ I{h : " " ~ " --=:--1- ,:i±;=R mffittB'-L 1 - 1 -. r ··_LJ ) 0 j . , . • j ,.1-1 - dl

01 _-1_ J--.1_J I- ~ -11 , - '-+f - ~ ·~ ~ . -! :- i l-:-I-n .- , r !
, 00 1 1lI~ .._L~ . - . - .- . -'-r '-r -

i- -r- 1 1 1---1- j ! .1" . - - - ;- ~-~-!- ·-! -t- - t- - - -rr-c--· _. .- .~-- . L, ' ! . 1 ! . 1 ! ; ! "EEBiB-'- -,-- j - nTn- -!--!l'f-!":" - ~ ! o _ L~ I I --LJ 1 .

1 IIIl 1 l ,- 1 ! l--i-!' .. 0 _ . ... r -ï-:- II ;!11· ~. , , '
'~l t l ' , , ' 1 10,000 , ! ! t " 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! ! ! ! , l

1

0,500

0,600

0,400

(Il
<1l

"C.:;
(Il

~ 0,300
<1l
.~
"C
oS

0,200



-
Courbe de compressibilité E2

:.::: t -~
1

~

10

- - 1 - . ·. L- "i
- 1- - ,--L=t- -1 -- -' .- 1.
Î --- . -- _ 1 .

! -

I -+- Séri~D

i . -

l '-
l -
1 . -

. -
1 ---..ot 1 1 1

l ' 1 .\---;-1--

1000

1 1 1=1 -:=

1 1 : I----I---l- ..-

1 1 1 1 1 . - . -

, ! 1 1--+-+-- -

1 1 1 1 1 1· ·-

1 •

i l=±±±f '~~
1

' J-~-

1
l

- -1 1 1 1 - \- . -

- 1 1 ! I-+-t

- -t--H-H
100

L

1
i
ir-
i

1- ·1. --- !- -. ..
1

i--- =i

- --j-

- - --tl---l-+----W.
H-1-
. -t-l.
+--+-l

1

1 1 1- 1- - -

1 1 I l - -

1 1 ' - ·- - - -

-+-+-1- -' -- -

FEER- --

1

l
.L-'~--l-I---

r
- 1

1 1 ~ 1.

=t==L~ 1-· 1
±=±='

0,450

§ -
0,400

0,350

0,300

l/l
C1l

~ 0250> ,
l/l
C1l

"t:l
C1l
.~ 0,200
"t:l
s

0,150

0,100

Contraintes (KPa)



-

en
Q)

~
>
en
Q)

"0
en
Q)

.~
"0
e

0,80

o r,60 1=-~---lL1

0,50 ~ --:
- - 0

0,30

10

Courbe de compressibilité E3

._:

100

Contraintes (KPa)

10000

r=;- Sér ie1··



Courbe de compressibilité E4

100

Contraintes (KPa)

1000 10000

I-+- Série1 i
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Courbe de gonflement E3
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Courbe de gonflement E4
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Tableau proctor échantillons traités

% d'eau ajouté 20% 25% 30% 35%

Poids du sol hum + moule 6753 ,00 6951 ,00 6942,00 6895 ,00

Poids du moule (g) 5110,00 5110 ,00 5110,00 5110,00

Poids du sol humide (g) 1643,00 1841,00 1832,00 1785,00

Volume du moule (cm3) 947,87 947,87 947,87 947,87

Poids unitaire total (g/cm3) 1,73 1,94 1,93 1,88

Poids unitaire sec (g/cm3) 1,43 1,53 1,47 1,38

Poids tare (g) 125,21 132,28 64,58 95,92

Poids écho hum + tare (g) 534 ,55 541,62 516 ,35 597 ,01

Poids échosec + tare (g) 461,84 455 ,64 407 ,75 463,50

Poids échosec (g) 336.63 323,36 343, 17 367,58

Poids de l'eau (g) 72,71 85,98 108,60 133,51

W(%) 21,60 26,59 31,65 36,32



Courbe Proctor normal du sol traité avec 4% de chaux
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Courbe de gonflement de l'échantillon traité à 4% de chaux A
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Courbe de gonflement de l'échantillon traité à 4% de chaux 8
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