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RESUME

Les nouveaux defis architecturaux interpellent avec force le concepteur pour une réelle prise
en charge des différents aspects li€s au dimensionnement et a Jla sécurité des ouvrages.
L’ étude de la stabilit¢ de ces ouvrages constitue une des problématiques majeures auxquelles
I’ingénieur est souvent confronté. Parmi les causes d’instabilité d’ouvrages les plus
rencontrées dans le monde en général et au Sénégal en particulier, le phénoméne de retrait-
gonflement des sols d’assise est sans doute le plus dangereux et paradoxalement le moins
connu. Par conséquent, le concepteur doit prendre en compte les effets induits par ce
phénomene. Le présent travail s’inscrit dans le cadre de 'identification tant qualitative que
quantitative des parametres de gonflement des sols. On se penchera essentiellement sur la
mise en place d’outils pratiques, facilement 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 essentiellement basée sur des essais au laboratoire et
I"observation des résultats in situ. Sur la base des résultats de ces essais de laboratoire, des
solutions seront proposées. Il s’agit de dispositions constructives permettant de limiter les
variations de la teneur en eau du sol. de la conception d’une structure adaptée pour résister
aux efforts induits par le phénomeéne du gonflement et d’un traitement par Ja chaux du sol afin

de le rendre 1nsensible aux variations de la teneur en eau.

Mots clés : argiles, sols gonflants, essais, solutions, dimensionnement, fondations,....
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INTRODUCTION GENERALE

L’hydratation et la dessiccation des sols gonflants est la cause de nombreux dommages:
fissurations de batiments, soulevement de fonds de fouilles, destructions de chaussées, ruptures
de conduites, .... Ces sols se caractérisent par une trés grande sensibilité a la variation de la

feneur en eau.

Jusque vers les années 30, seul le tassement €tait considéré comme une source possible de dégéts
pour les fondations. C’cst '« United States Bureau of Reclamation (U.SB.R.)» [1] qui, le
premier met ["accent sur le phénomeéne de gonflement. L adaptation des constructions a tout type

de terrain amena alors les intervenants a s’intéresser au gonflement des sols argileux.

Cependant. en dépit de plusicurs expcriences malheureuses liées a ['apparition du gonflement,
I"étude quantitative du phénomene ne débutera réellement qu’au début des années 1970 avec la
communication de Huder et Amberg (2] présentant la methode de mesure de gonflement du
méme nom et ¢’est aussi a partir de cette date que I'observation et [Tanalyse de cas vécus, ainsi

que les travaux en laboratoire, se développent de maniere plus rigoureuse.

Dans la zone du Cap des Biches (Rufisque, Sénégal), la Sipres (Société Immobiliere de la
Presqu’ile) a initié un ambitieux projet de construction par tranches de 1580 villas de type
économique, standing et grand standing a 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 a se gonfler sous
I'effet d’une variation de I'humidité entrainant des fissurations sur les ouvrages ainsi que des
soulévements du carrelage et du pavage.

[.’envergure des dégats caus€s par ces sols sur les constructions est telle que plus de 30% des
villas ont été sujettes a des travaux de reprise en sous-ceuvre ; certaines villas ont méme été

déclarées sinistrées par la Sipres du fait de leur état de dégradation extrémement avance.

Projet de fin d’études en vue de I’obtention
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Les photos suivantes (0.1. a 0.8.) montrent quelques exemples de dégradations enrégistrées dans

la cité :

Fig.0.2 : Mur d’allége fissuré
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Fig.0.8 : 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 systéme
de fondations sur micropieux qui, naturellement induit a des coiits de réalisation beaucoup plus
¢levés.

L’objectif de cetre étude est donc de proposer a la Sipres des solutions efficaces prenant en
compte le caractere expansif du sol et qui puissent assurer la pérennité des constructions sur ce

genre de formation au moindre colt.

Le présent rapport comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux aspects fondamentaux des sols gonflants : la minéralogie
des argiles et une approche sous plusieurs angles du mécanisme du gonflement.

Le deuxieme chapitre traite de la caractérisation et de la mesure du gonflement : les méthodes
d’identification minéralogique, chimique et physique, les méthodes d’appréciation qualitatives du
gonflement d'un sol, les méthodes de mesure des parameétres du gonflement, les facteurs
influencant le conflement. P’évolution et la cinétique du gonflement.

Le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation des sols sujets a 1'étude : 1l décrit les
procédures expérimentales utilisées et donne. sur la base de résultats d’essais d identification, une
prévision du potentiel de gonflement du sol.

Le quatrieme chapitre présente les solutions proposées. il parie des dispositions constructives
permettant de limiter les variations de la teneur en eau, de ['adaptation de la structure afin qu’elle

puisse résister aux efforts induits par le gonflement du sol et du traitement par la chaux du sol.
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du dipldme d’ingénicur de conception Abdourahmane DIOP



Contribution a Ia conception de fondations sur les sols gonflants : application aux sols du Cap des Biches

Chapitre 1
MINERALOGIE DES ARGILES ET
MECANISME DU GONFLEMENT

La minéralogie, une des plus anciennes parmi les sciences de la terre, a pour but 'étude des
minéraux, €léments ou composés naturels formants la croiite terrestre et qui sont dépourvus
d’organisation et n’offrent que des assemblages de molécules similaires, liées entre elles par une
force que ["on appelle affinité¢ (Homeira, 1989). Elle a aussi pour but de recenser, reconnaitre et
définir les propriétés et les conditions physico-chimiques d’apparition et d’évolution de toutes les
especes minérales.

Un minéral est un solide naturel et homogeéne qui possede une composition chimique définie et
une structure atomique ordonnée.

B gdénie civile fe mot argile veut souvent dire un sol qui peut contenir en totalité ou en partie
certaing minéraux argileux. Les minéraux argileux sont des substances cristallines qui tirent
essentiellement leur origine dec [altération chimique et/ou physique dc certains minéraux
composant la roche. Les propriétés des argiles intéressant les applications de génie civil et
d’hvdraulique découlent direclement de la minéralogie de ces derniéres. Dans ce chapitre, on
présente les principaux minéraux argileux qui constituent la quasi-totalité des minéraux recense€s
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 trés grande variété des especes argileuses dénombrées dans la littérature peut paraitre comme
démesurée. 1l est cependant possible de leur trouver un dénominateur commun: la structure
cristalline des argiles peut étre considérée, schématiquement, comme un jeu de construction a

partir de deux motifs élémentaires : un élément tétraédrique et un €lément octaédrique [3].
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1.1.1 ELEMENT TETRAEDRIQUE

C’est une unité cristalline SiO, dont I’ion central est la silice (Si'") et est entouré par des ions
d’oxygene (O™) comme montrée a la figure 1.1.

Les tétracdres sont liés en partageant un ion d’oxygeéne de base pour former une couche
tétraédrique (figurel.2). La formule générale de cet ensemble est n[(Si,Os)’]. Les atomes
d’oxygene a la base de chaque tétracdre sont situés dans un méme plan et les sommets qui ne sont

pas jointifs pointent tous dans la méme direction.

atome d'oxygéne

® atome de silicium

Frorre 1.2 :Conche #rraearl e (Holty et eol, 1995,

1.1.2 ELEMENT OCTAEDRIQUE

C’est une unité octaédrique composée de six atomes d’oxygene ou d hydroxyle entourant un
atome d’aluminium Al,(OH),, de magnésium Mg;(OH),, éventuellement de fer ou d’un autre
élément.

Dans I’élément octaédrique I’ion central est soit un ion d’aluminium (AI*"), soit un ion de
magnésium (Mg2+), ces derniers sont entourés par des groupements (OH") hydroxyles comme il
est montré a la figure |.3.

Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque groupement fonctionnel
(OH) est partagé entre trois unités octaédriques (voir figure 1.4). La formule générale de ce

groupement est n[Al,(OH)e) ou n[Mg3(OH)s].

Les particules d’argiles a I’exception des allophanes et des attapulgites sont constituées de
feuillets : chaque feuillet résulte de I’empilement de couches de silice et d’alumine.
On en distingue deux types essentiels :

o feuillets de type 1/1 : ils résultent de la combinaison d’une couche tétraédrique et d’une

Projet de fin d’études en vue de I’obtention
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octaédrique ; (voir 1.5).

. hydroxyle

® atome d'aluminium

= B o vea e ST e v

}"I,"g';’.’:'(' I R G T ‘ ;'_H(,_":_‘ el Ay

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

entre les groupements hydroxyles de la couche octaédrique de I’un des feuillets et les oxygénes

basaux de la couche tétraedrique du feuillet suivant. Ces liaisons sont consistantes; en

conséquence, les particules composés de ce type de feuillet sont relativement inertes et leurs

caractéristiques sont peu influencées par I’eau.

oot
33339

d3 ;i% 3 ?l\ 3

Fioure 1.5 : Représentation schématique de la structure du feuillet 1/}

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

d’empilements comprenant une couche octaédrique alumineuse insérée entre deux

couches tétraédriques siliceuses. Dans ’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 smectites sont les plus représentatifs de ce type de feuillet.

La structure du feuillet de type 2/1 est symétrique. Entre les feuillets, les jons oxygénes sont en

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

la liaison entre les feuillets est alors trés faible. Il en résulte que I’eau peut facilement pénétrer

entre les feuillets et causer ainsi le gonflement.
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Le tableau I-] donne les différentes substitutions de quelques minéraux du groupe des smectites.

| Minéraux Substitution dans la Substitution dans la )

' (groupe des smectites) | couche tétraédrique | couche octaédrique

" Montmorillonite ‘ Non ! I Mg” pour tous les Al}'_‘
Beidellite | AP pour Si*° - Non e

~ Nontronite [ AP pour SiT | Fe pour AP

B ~ Hectorite | non J Li pour ]\/]g2+ _?

| Saponite - AP pour S ) Q?poumf o ]

- sauconite rwmﬁgur ST Z;lj'—p_)our M—gﬁ_ ‘

“Tableau 1-1 . W’férémes_mbstilyl,ions de quelques minéraux du groupegés_s}%ectiteg."

1.2. CLASSIFICATION DES MINERAUX ARGILEUX

Les minéraux argileux sont de tres petits cristaux colloidaux (de diameétre inférieur a 1pm)
qu’on ne peut voir qu’au microscope électronique. Les cristaux ressemblent & de minces plaques
ou plaquettes constituées d’un empilement de feuillets a structure atomique répétée. (Giroud et
Could ;1972).
Les liaisons de covalence et les liaisons atomiques assurent les liens rigides du feuillet
¢lémentaire ; des liaisons moins fortes mais trés importantes et essentielles assurent I’assemblage
des feuillets élémentaires pour former des particules d’argiles qui comportent un nombre de
feuillets plus ou moins important selon le type d’argile.
Les forces de liaison entre les feuillets sont principalement les forces d’attraction moléculaires de

Van Der Vaals (liaisons faibles), la liaison hydrogene (dans le cas des argiles, elle se forme avec
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des atomes fortement électronégatifs, généralement c’est 1'oxygene) et les liaisons dues aux
substitutions isomorphes.

Mais malgré la simplicit€ apparente de la structure des argiles, on en dénombre un trés grand
nombre d'especes qui se distinguent par les défauts liés a des substitutions isomorphes au

moment de la formation. Les minéraux argileux les plus courants sont les suivants :

1.2.1 LA KAOLINITE

Elle est constituée d’une succession de couches alternées de feuillets en tétraédre (silice) et de
feuillet en octaedre (alumine ou gibbsite). A cause de I'empilement d’une couche de chacun des
deux feuillets de base, on considere la kaolinite comme un minéral argileux de type I:1 (voir
figure 1.6). La couche a une épaisseur d’environ 0,72 nm (7.2 A°) et s’étend indéfiniment dans
les deux autres directions.

La kaolinite a une surface spécifique totale de I'ordre de 40 a 60 m*/g. Les particules ont une
forme plate hexagonale d’épaisseur de I'ordre de 0.1p et de diametre moyen entre 0,3 p et 4 p.

Les principaux minéraux apparentés a la kaolinite sont la dickite, la nacrite et ["halloysite.

Al

Si

Al 72A

Al

S

1.2.2 LA MONTMORILLONITE

Composée d'une succession de couches octaédriques 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 fa montmorillonite ont une

forme quelconque et de taille trés petite, un diametre moyen entre 0,1 p et | u et une €paisseur
10
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moyenne entre 0,01 p et 0,1 u. Sous certaines conditions, ces plaquettes peuvent gonfler de fagon
trés importante provocant un gonflement du sol (RAVINA ; 1973). Elle possede une surface
spécifique totale de I’ordre de 800 mz/g et un espace interfeuillet de 9,6 A° a I’infini.

Les principaux minéraux apparentés a la montmorillonite sont : la montronite, la saponite. On

appelle bentonite une montmorillonite trés pure et dont les particules sont tres fines.

Siet Al

Al el Mg

S SistAl

4 Siet Al
n couches de H,0 et ¢

cations échangeables Alet Mg

9.6 A
Siet Al

Siel Al

Al el Mg

Shet Al

1.2.3  L’ILLITE
Composante importante des minéraux argileux. I’illite est un minéral de type 2/ comme la
montmorillonite. Cependant les espaces entre les feuillets sont liés par des ions de potassium qui

créent un lien trés fort entre les couches, plus fort que le lien hydrogene.

. e o e e
SretAl
Siet al
® = s e
: ) Siel Al ‘
K Al . 06 A
" siera :
® ® e @
Sier Al
. At
. Si et At J
o e ®* e -
F I SIS B S o PGy,
1.2.4 LA CHLORITE

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

11
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de montmorillonite reliés par une couche d hydroxyde 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 (Al) ou de brucite (Mg). (voir figure 1.10). On la considére comme un minéral
2/1/1. L'épaisseur de son feuillet est le double de celui de la kaolinite.

La liaison assez faible permet I'introduction de l'eau. Les argiles contenant un pourcentage
important de chlorite (> 15%) peuvent donc étre sujettes au gonflement.

La chlorite a une surface spécifique de 80m*/g.

r\.__,l — — —
S 7
R
N
' B A N

| mee |

TR BT
N s T T
T
i
Foe DR % ie el ereel 1000
1.2.5 LESINTRASTRATIFIES

Ce sont des minéraux argileux dans lesquels alternent de fagon plus ou moins réguli¢re des

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

exemple illite-montmorillonite, illite-chlorite. Les interstratifiés sont les ¢étapes des
transformations d’un minéral argileux & un autre.
Nom Type Nombre de feuillets Diameétre d'une
\ yp par particules particule (A°)
 Keolinite | I/ 100-150 1 B
[ Montmorillonite 2/1 ] 0,1
| Illite 2/1 10 0,3
( Chlorite \ 2/1/1 1 J 0,1 J
| —
Tableau 1.2 Dimensions caractéristiques des minéraux argileux
12
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La figure suivante montre les observations au microscope électronique a balayage de

quelques minéraux argileux.

KNacdmite Flalloss. e I:te Montzonilonng

Les microstructures rencontrées sont plus ou moins dispersées et orientées de fagon privilégiée
dans une direction (figure 1.12). 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 la différence de teneur en eau. (Giroud et col., 1972).

.’) « d

N S

1.3 ECHANGES IONIQUES

Une autre caractéristique importante des argiles est qu’elles appartiennent au groupe des silicates.

Ce sont des aluminosilicates hydreux ajoutés a d’autres tons métalliques, ce qui leur permet de
i q s p

conserver les propriétés d’échangeurs de cations.
LLorsque les substitutions 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 (Leroux,

1972).
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La substitution de différents cations dans le feuillet octaédrique est fréquente et elle est a I’origine
de différents minéraux argileux. Lorsque les ions de rechange sont & peu prés de la méme
dimension, on qualifie cette substitution d’isomorphe.

L’échange ionique a une grande influence sur les limites d’état pour chaque type de minéral;

1.4 CAPACITE D’ECHANGE CATIONIQUE

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

a connaitre pour €tudier une argile. Elle permet de caractériser un déficit de charge négative et
présente la charge positive nécessaire pour atteindre la neutralité. En effet I’argile peut adsorber
des cations H'. K*, Ca"™, NH," et des dipdles d'eau sur les faces basales et éventuellement dans
les espaces interfoliaires. Ce phénomene de substitution superficielle d'ions est mesuré pour un
sol argileux par sa C.E.C que l'on définit comme le nombre de milliéquivalents de cations

susceptibles d'€étre adsorbés d'une fagon réversible par 100g de sol.

1.5 DIFFERENTS TYPES DE LIAISONS AU SEIN DES
MATERIAUX ARGILEUX

Il est possible de distinguer les liaisons structurales tres fortes (covalentes, ioniques) au sein des
molécules méme et les liaisons entre particules minérales. Parmi ces dernieres, il faut retenir,
classés par intensité de force croissante. ce qui suit :
> Les forces d’attraction moléculaire de VAN DER WAALS (énergie inférieure a
2kcal/mole) qui sont en partie responsables de I’extréme cohésion des argiles seches.
> Les liaisons par introduction d’ions dans la structure.
» Les liaisons d’hydrogeéne (varie de 2 a 10 kcal/mole) de nature €lectrostatique.

Les liaisons texturales qui ne sont autres que la cimentation des particules par un apport

Y/

exlerne (ex. : marnes).

1.6. INTERACTION ENTRE L’EAU ET LES MINERA UX
ARGILEUX

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

importante. 11 est donc probable que ces minéraux aient des surfaces trés actives (activité

14
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1

p

colloidale 4 = Yocloments < 24— 5% ). Puisque ["activité de surface est liée a la taille des

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

Dans la nature, il semble que les particules argileuses soient a peu prés toujours hydratées,
autrement dit on trouve des couches d’eau autour de chaque particule que 1’on appelle « eau
adsorbée ». On sait que [’eau est une molécule dipolaire, elle a deux centres de charge distincts :
I'un positif et autre négatif (voir figure 1.13). La surface de la particule d’argile est
généralement chargée négativement. 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’hydrogeéne (I"hydrogéne de 1’eau est attiré par les atomes d’oxygeéne ou d’hydroxyles chargés
négativement a la surface de ’argile, voir figure 1.14).

L’ensemble constitué par Ja surface négative du minéral et par I’eau lice plus ou moins fortement
(I’eau des premiéres couches) constitue « la double couche ». L attraction de I'cau est tres forte
prés de la surface et diminue au fur et a mesure que I’on s’en €loigne. La viscosité de |'eau
adsorbée est dilférente de celle de I'eau hbre, et son élimination ne s’effectue pas a 105°C a 24h.

OJ

H+
Fronee + P rtewn Slhne wesleonds S
Surface d: la
peticule d argle
O < O
. ,H H H T're }mrrn;m raivlie mmoraléthin
L1eisons / _ ~ B -~ B —~ estfole ik surface
hydrogene <\\ k.) \\H k.) '\\H k.)\\H
T | ;
! J '
/’H /H /’H Ure widme 2ache p nercitéte frde
Q- D~ Q-
~H ~H ~H
;’:: ¢ ). e
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1.7. INTERACTION ENTRE LES PARTICULES ARGILEUSES

L’association des min€raux et de leurs couches constitue Je fondement de la structure des argiles.
Les particules d’argiles agissent les unes sur les autres par I’intermédiaire de leur couche
adsorbée. Elles peuvent présenter une répulsion électrostatique réciproque ; ce phénoméne
dépend de la concentration en ions des particules et de la distance qui sépare ces derniéres. Les
particules peuvent subir une attraction produite par une affinité avec le lien d’hydrogéne, par les
forces de VAN DER WAALS ou encore par tout autre type de lien chimique ou organique. Le
champ des potentiels des forces interparticulaires diminue a mesure qu’on s’éloigne de la surface
du minéral (Voir figure 1.15).

Les particules d’argiles peuvent floculer, c’est a dire se repousser ou se disperser dans des

solutions trés diluées, ceci bien sr a des tenews en eau trés élevées.

Potentie] T

1.8 LE PHENOMENE DU GONFLEMENT

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

excavation, d’un déchargement ou de I’imbibition du sol sous un état de contrainte constant. 1] 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 gouvern€ par
plusieurs mécanismes superposés a différentes échelles et s’exprime de maniére différée dans le
temps a 1’échelle macroscopique. Les sols susceptibles de gonfler sous I’action de I’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 fagon
combinée des phénomeénes physicochimiques et mécaniques variés. C’est ce qui complique

’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
phénomene du gonflement est caractérisé par une pression appelée pression de gonflement notée
oy et un rapport de déformation volumique appelé amplitude de gonflement noté £ Le
mécanisme de gonflement provient d’une modification des contraintes dans le sol en présence
d’eau, correspondant a la diminution de la pression interstitielle négative jusqu’a son annulation.
LLe mécanisme de gonflement peut se produire a deux niveaux : le niveau interparticulaire et/ou le
niveau interfoliaire (intraparticulaire) [4].

v" Le gonflement interparticulaire dG a I'attraction entre les particules d'argile chargées
négativement en surface et la charge positive du dipdle des molécules d'eau. Sur la
surface des particules d'argile, se fixe une premiere couche d'eau dont les extrémités
négatives attirent a leur tour une seconde couche et ainsi de suite. Mais |'orientation
préférentielle des premieres couches d'eau autour de la particule d'argile tend a diminuer
pour les couches d'eau plus lointaines, la transition entre |'eau liée ct 1'eau libre
mterstitielle étant graduelle. Ce mécanisme existe pour tous les minéraux.

v Le gonflement interfoliaire ou intraparticulaire résulte de |'introduction de molécules
d'cau a TInterieur des particules dargiles, cntre les feuiller: élémentaires. Les
caractéristiques de ce gonflement dépendent essentiellement de la structure du minéral
gonflant. Le gonflement devient notable lorsque I'eau peut pcénétrer entre les feuillets
d'argile et créer une juxtaposition de plusieurs couches monomoléculaires d'eau. Cela est
le cas des smectites telles que la montmorillonite qui sont constituées de feuillets dont la
distance interfoliaire est trés variable.

I existe différentes approches pour expliquer le phénomene de gonflement.

1.8.1 LE GONFLEMENT AU SENS PHYSICO-CHIMIQUE

Compte tenu de la structure des argiles déja présentée, 1l apparait d'importantes interactions

physico-chimiques entre certains minéraux argileux et 1'eau interstitielle.

1.8.1.1 Le modele de la double couche

Les particules d'argile présentent généralement une charge nette négative due a 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 I'espace périphérique de la

particule et éventuellement entre les feuillets.

17
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L+
\+ — 4+t
N,
. i Couche de
Gouy (couche
diffuse)

Couche de Sten (fixée a
la particule)

Figure 1-16: Schéma de la double couche d'eau entourant une particute argileuse

A l'attraction des cations par la surface des particules d'argile s'oppose la tendance des ions a
diffuser et a se distribuer d'une maniére homogéne dans I'eau. On a amsi, autour de chaque
particule (figurc 1-16), la formation d'une double couche €lectrique composée :

- d'une couche fixe liée au solide. et

- d'une couche diffuse en affinité avec cette particule.
Sans détailler la théorie de la double couche. [5] nous en donnerons les principaux résultats.
Dans un sol saturé, l'epaisseur de la double couche associée a une particule est donnée par la

relation :

giig.k.T Ll
87.Ciig.e®.2Z*

OlU 1/K est I'epaisseur de la double couche en cm, €)jq la constante diélectrique du milieu

/K=

liquide, k la constante de Boltzmann, T la température absolue en Kelvin, € la charge électrique
d'un électron, Z la valence des cations et Ciq la concentration ionique du milieu liquide (en
ions/mS).
Le gonflement représentant |'extension des doubles couches, ce phénomene se développera en
particulier avec :

* une diminution de la concentration du liquide interstitiel Cjq

e une diminution de la valence des ions Z,
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* une augmentation de la constante di€lectrique €jjq

e une augmentation de la température T

Lors d'études expérimentales en laboratoire, Didier et Wong [4] ont mis en évidence I'influence
notable de la salinité du liquide interstitiel sur Je potentiel de gonflement des sols argileux. Iis
ont, en effet, constaté que plus la concentration en sels (NaCl 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 relation entre la
pression osmotique de répulsion P, le potentiel électrique U au milieu des deux particules :

P, =2. Cjiq.k.T.(coshu-1) (1.2)

le potentiel U dépend lui-méme 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 interstitiel sont connus. la pression
P, dépend de la demi distance interparticulaire dont elle est une fonction strictement décroissante.

1.8.1.2 Equilibre d’une particuie argileuse dans un milien saturé

Considérons deux particules argileuses que ]'on peut représenter comme plates et paralleles.
Quand elles sont immergées. clles sont soumises, d'une part. & une pression extérieure sous forme
de contrainte effective G ¢l aux lorces ¢lectriques d'autre part (voir figure 1.17). Celles-ci se
composent de la pression osmotique de répulsion P, et de la force "surfacique" d'attraction Py de
Van der Waals, qui dépend de la distance 2d entre les particules et décroit trés rapidement avec
cette distance.

Pour maintenir les particules a la distance 2d, il faut que la contrainte nette (P, - Pa) €quilibre

la contrainte de compression 6 et donc qu'elle soit répulsive :

r] PA PA —
S <«

c’ c’
—_>. <—____
P, P,

«—— —>
| i

4¢— 2 —»
Figure 1.17: forces agissant sur deux particules d’argile
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Sridharan et Jayadeva [7] ont constaté que, pour les matériaux argileux tels que la kaolinite ou la
montmorillonite, la force d'attraction de Van der Waals était n égligeable 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 fagon suivante : lorsque la
contrainte effective baisse, 1'equilibre ne peut étre assuré que par une diminution de la pression
osmotique de répulsion, c'est-a-dire pour une minéralogie du sol et une composition du liquide
interstitiel donndes, par un écartement des deux particules ; ceci tend par ailleurs a diminuer
légerement la force de Van der Waals. Ainsi, une diminution de contrainte effective se traduit au

niveau macroscopique par le gonflement interparticulaire des argiles.

1.8.2 LE GONFLEMENT AU SENS MECANIQUE

Le phénomene de gonflement, de méme que le tassement, peut provenir d'une modification de
I'etat de contraintes dans le sol en présence d'eau. Il est donc important de rappeler les bases de la
mécanique des sols appliquées a 1'etat de contraintes dans un sol.

1.8.2.1 Contraintes dans un sol

Un sol est un systéme constitué de 3 phases : une phase solide (les particules solides), une phase
liquide (eau en général) et unc phasc gazcuse (bulles d'air ou film d'ainr continu). Le sol est

saturé si la phase gazeuse disparait. c'est-a-dire si tous les vides interparticulaires sont occupés
par l'eau. Dans un sol saturé soumis a une contrainte totale G (géostatique ou surcharge
extérieure), cette derniere se décompose en :

6-C'+u (Postulat de Terzaghi) (1.3)

u désignant la pression interstitielle a savoir la pression de I'eau des pores et G’ Ja contrainte
effective, c'est-a-dire la contrainte qui s'exerce réellement sur le squelette solide. Si le sol est sec,
la pression interstitielle u est nulle et ona 6 = ¢’

Si 1'é¢lement de sol considéré est situé sous la nappe phréatique a une cote Z, la pression
interstitielle est égale a 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 €tre saturé ou non, selon les
caractéristiques du matériau qui le compose et la distance qui le sépare du toit de la nappe.

L'attraction entre les molécules adjacentes a la surface d'un fluide (tension de surface) lul permet

20
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de s'élever dans un capillaire au-dessus de la ligne de pression atmosphérique. La hauteur de

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

_ 20,,-¢0s 0.0

cap ) 1.4
)/ﬂ '7cap (14

H

Ot Gap est la tension de surface, Ycap le rayon capillaire, O¢,p I’angle de contact solide/fluide et

Y1 le poids volumique du fluide. C'est ce phénomeéne qui permet a un sol de retenir de |'eau au-

dessus du toit de la nappe, par I'intermediaire de son réseau poreux. |l est caractérisé par une
pression interstitielle négative appelée succion.

Si I'élément de terrain n’est pas saturé. la pression interstitielle négative est fonction de la
pression d'eau Uy, et de la pression d'air U, dans le sol. Bishop [8] a proposé une pression
interstitielle équivalente U définie par : U™ = U, 4 y(Uy, - U,)

Ou ¥ est un cocfficient qui dépend du degré de saturation du sol : % varie entre 0 et 1, et est ¢gal

a | pour un sol saturé.

1.8.2.1 Gonflement dit a une modification de 1’état de contraintes

Considérons un élément de sol saturé a 1'equilibre. Si une contrainte extérieure O, est appliquée
a cet élément de sol, celle-ci est immédiatement reprise par la phase liquide et au temps initial t
égalalona:

U=0,

6’=0

Si l'on permet alors au sol de se drainer, un phénoméne de consolidation va se développer,
correspondant a ['évacuation de l'eau et au transfert de contrainte de I'eau vers le squelette

solide. Un nouvel équilibre va alors s'établir pour 1'etat de contraintes :
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Si la contrainte O, est alors supprimée, le méme phénomene se produit, el immeédiatement :
U=-0,

' = o,

La pression interstitielle devient négative (dans le domaine des succions) et opposée a la
variation de contrainte totale. Dans des conditions de libre accés de 1'eau, un phénoméne de
gonflement va se développer, exprimant l'absorption de l'eau et le transfert de contrainte

négative de |'eau vers le squelette solide, jusqu'a 1'etat final :

U=0

¢' =0
Nous déduisons que la consolidation exprime une diminution de la pression interstitielle jusqu'a
son annulation alors que le gonflement exprime la diminution de la succion (-u) jusqu'a son

annulation.

1.8.3 INTERPRETATION MICROSCOPIQUE DU GONFLEMENT

Le gonflement. dont on constate les effets macroscopiques, se développe en fait a 1'échelle

microscopique, €t consiste en une réorganisation du squelette solide et du réseau poreux
constituant la texture du terrain.

1.8.3.1 Texture des sols argileux

La texture désigne la forme, la dimension et la disposition d'un certain nombre de minéraux
naturellement groupés en une population au sein d'un matériau. L'étude de matériaux argileux au
M.E.B. (Microscope Electronique a Balayage) a permis de cerner 1'organisation des particules
d'argile et de dégager certaines textures.

Van Olphen a proposé une classification basée sur l'association des particules argileuses entre
elles, a partir des critéres : dispersé, agrégé (face contre face en agrégats), floculé (association
d'agrégats ou de particules bord-bord ou bord-face), defloculé (aucune association entre les
particules ou entre les agrégats) (voir figure 1.18). Cette classification ne repose pas sur une

observation directe, mais sur les possibilités d'assemblage géométrique.
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=T | 1

defloculé, dispersé defloculé, agrégé

floculé bord-face, dispersé

= e

floculé bord-bord, dispersé floculé bord-face, agrégé floculé bord-bord, agrégé
Figure 1.18 : Arrangement des particules d’argile

1.8.3.2 Evolution de la texture au cours du gonflement

Vayssade et Parcevaux ont obtenu des résultats tres significatifs sur plusieurs argiles composées
essentiellement de kaolinite et, en moindre importance, d'un interstratifié¢ illite-smectite. Leurs
observations au M.E.B. ont montré que les sols étudiés ont, a 1'état naturel, une texture assez
compacte, constituée plus ou moins nettement d'agrégats argileux individualisés et tassés les uns
contre les autres. Au gonflement. cette texture €évolue en une configuration c¢n agrégals sépards
par des pores. La taille des agrégats diminue el ['epaisseur des pores augmente au cours du
conflement. La figure 1.19 illustre cette évolution.
Deux classes de pores ont €té mises en évidence pour |'essentiel des sols étudiés :

v" une classe de pores intra agrégats (rayon de pores inférieur a 0,05 mm),

v" une classe de pores inter agrégats (rayon de pores supérieur a 0,05 mm).
Pour la kaolinite, la classe de pores intra-agrégats ne varie pas au cours du gonflement.
['augmentation de la porosité est due uniquement a I'augmentation de la porosité inter-agregats ;
elle correspond a une croissance des rayons de pores au cours du gonflement.
Dans le cas des argilites litées (composées essentiellement de montmorillonite), les microtextures
initiales sont relativement serrées et denses (figure 1-19-a) ; le gonflement se traduit par des
ouvertures entre les feuillets argileux composant les agrégats. Ce phénomeéne d'expansion est
compensé par la fermeture partielle ou totale des discontinuités initiales, c'est-a-dire des espaces

inter-agrégats (figure 1-19-b).
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a) Avant gonflement b) Apres gonflement
Figure 1.19 : Observation au MEB d’une texture argileuse

1.84 SYNTHESE

En résumé. le gonflement est le phénomeéne d'augmentation de volume de 1'argile quand elle est
en contact avec l'eau qui s'intercale dans la structure. Les minéraux argileux présentent un
déséquitibre de charge électrique négatif net. qui attire le pdle positif des molécules dipolaires
d'eau et des cations. En conséquence, les molécules d'eau forment une double-couche dans
I'espace interfoliolaire et provoquent le changement de volume.

Le phénomene de gonflement peut provenir d'une modification de 1'état de contraintes dans le sol
en présence d'eau ; il exprime alors la diminution de la succion jusqu'a son annulation.

La disposition des différentes particules, c'est-a-dire la texture a une influence importante sur la
forme du gonflement. Les observations au microscope électronique a balayage montrent que,
pour la kaolinite, le gonflement est uniquement de type inter-agregats, au niveau des pores
terstitiels alors que pour les smectites, le gonflement est de type intra-agregats, c'est-a-dire

entre les feutllets.
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Chapitre 2
CARACTERISATION ET MESURE

DU GONFLEMENT

Se prémunir contre les effets du retrait et du gonflement des argiles suppose qu'on puisse disposer
d'outils nécessaires qui puissent permettre

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

o d'identifier a partir d'essais géotechniques simples les sols potentiellement gonflants ;

o d'estimer, dans une premicre phase. les parametres caractérisant le gonflement a partir de
modeles tenant compte des caracieristiques déterminées par les essais géotechniques
courants.

e de mesurer ces parametres dans une seconde phase.

La quantification du phénomc¢ne du gonflement est cssentielle pour le dimensionnement des
ouvrages. Dans la suite, nous récapitulerons l'ensemble des informations obtenues sur la
caractérisation du phénomene du gonflement. Les méthodes indirectes reliant le gonflement aux
parametres géotechniques permectient d'identifier les terrains gonflants alors que les essais de
oonflement caractérisent plus précisément le comportement gonflant d'un échantillon.
Accompagnées de précautions expérimentales, les différentes procédures d'essais permettent de
déterminer les valeurs des parameétres du gonflement a prendre en compte dans le

dimensionnement.

2.1 IDENTIFICATION MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE

LLe caractéere gonflant d’un sol est directement lié a sa minéralogie et sa composition chimique.

En fait. la structure minéralogique de certaines argiles, telles que les montmorillonites, comporte
des liaisons faibles. Ainsi, I’eau peut s’interposer entre les feuillets de certains minéraux tels que
la silice et les repousser, provoquant ainsi une augmentation du volume.

Les aspects minéralogique et chimique pourront étre étudiés avec les techniques suivantes :
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e La diffraction aux rayons X qui est une méthode utilisée pour identifier les différentes
familles de minéraux argileux présents dans le sol;

e L'observation au microscope ¢lectronique a batayage. qui fournit rapidement des
informations sur la morphologie et la composition chimique des particules solides ;

e La fluorescence aux rayons X qui permet de faire I’analyse de la composition chimique
du matériau;

o [ssai de teneur en carbonate de calcium (CaCQOj3), qui permet de savoir si le sol étudié

est une argile ou une marne dépendamment de la teneur en CaCO;.

2.2 IDENTIFICATION QUALITATIVE DU GONFLEMENT

Les parametres d'identification simple sont : I'indice de plasticité, |'indice de retrait.

I"activité. la surface spécifique, la C.L.C. ...

L'activité est la quantité A définie comme le rapport de 1'indice de plasticité 1, a la teneur en
particules argileuses. Elle dépend principalement de la nature minéralogique : pour une méme
proportion dargile, activité de gonflement pourrait Ctre tres différente s'il stagit d'unce
kaolinite ou d'une montmorillonite. M ais 1l faut se garder de I'utilisation abusive de ce
parametre.

Le tableau 2.1 donne les activitds des particules argifeuses fos plus courantes.

Type de minéral | A J

Bias

| 0

Halloysite hydratée } 0,1

Calcite 0,18

Muscovite J‘ 0,2
Kaolinite | 046 .

Halloysite déshydratée 0,5

Elite 0,90
Montmorillonite calcique | 1,5 J
Montmorillonite sodique 7,5 J

Tableau 2-1 : Activité de quelques particules argileuses

La surface spécifique est la surface cumulée de toutes les particules dans une quantité donnée

de matériau. Plus les particules sont petites, plus la surface spécifique est importante. Cette
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quantité physique intrinséque au matériau s'exprime en mz/g. Il existe deux surfaces spécifiques :
la surface spécifique externe. que l'on peut associer au niveau interparticulaire ; c'est la surface
ne comprenant pas la partie comprise entre les feuillets des minéraux argileux ;

la surface spécifique interne. associée au niveau interfoliaire des minéraux argileux (et des
phyllosilicales en général), elle est accessible a 1'eau et a I'ethyléne - glycol dans le cas des
minéraux gonflants comme les smectites.

La capacité d'échange cationique (C.E.C) fait partie des caractéristiques les plus
intéressantes a connaitre pour étudier une argile ;

Le tableau 2.2 présente les valeurs des surfaces spécifiques et de bleu ainsi que de la capacité

d'échange cationique de quelques minéraux.

f.\/linéraux | Kaolinite Ilite : MonlmorilloniL}
| Surface interne (m”g)— - 0 C20-55 |  600-700 |
!"Surface exleme—(m;gj_ - ]0—30d I _80/20 = s0 7
' Surface totale (m*/ @) - } 10-30 | 100-175 | 700-800 |
[Valeur de blen Vg (en g de blew/100gde soly | 1 | 36 | 3/

Capacité d'échange (mmeg/100 g | 3-15 10-40 TO-80 '

Tableau 2-2: Surfaces spécifiques, valeurs de bleu et C.E.C. de quelques mincraux argileux

Une relation entre la surface spécifique totale Sp et la valeur de bleu de la phase argileuse VB a

été mise en evidence par Tran Ngoc Lan:

SPZZIVBXPZ (2-1)

L'essai au bleude méthylene, facile et rapide a réaliser, représente un trés bon indicateur du

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

2.2.1 Approches empiriques

La littérature contient un nombre considérable d'approches empiriques qui permettent
d'apprécier le potentiel de gonflement des sols argileux. De trés nombreux auteurs ont relié
les limites d'Atterberg ou des grandeurs tirées de celle-ci, comme 1'indice de plasticité Ip et
l'indice de retrait Iz au gonflement sous différentes formes.

Certains auteurs relient le potentiel de gonflement a un seul paramétre. Ainsi et comme le
montrent les tableaux 1-5-a, b, et ¢, Altmeyer, Ranganatham et Satyanarayana, Snethen [9]

proposent des classifications qui donnent respectivement le potenttel de gonflement en
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fonction de la limite de retrait Wz, de I'indice de retrait I et de l'indice de plasticité 1,

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

retrail.
W Porendel e L6 Porenuel de I (5 Potentiel de
(e BL) 1 { ")
gonflemeit ' gontlemen: Y
N ot O Faidle kY
- L Conae 20X Sloven | IR
. .
B foisls BEE Tout S
| £ Tre fort E
Tableau 2.3.a: Potentiel de Tableau 2.3.b: Potentiel de gonflement Tableau 2.3.c: Potentiel de
gonflement d’aprés d’aprés Ranganatham et gonflement d’aprés
Altmeyer (1955). Satyanarayana (1965). Snethen (1980).

D'autres auteurs proposent de relier le potentiel de gonflement et/ou de retrait a deux
parametres. On distingue dans cette catégorie les classifications proposées respectivement par
I'USBR et par Chen et qui sont données dans les tableaux 2.d.a et 2.4.b. LLa premiére est
basée sur I'indice de plasticité et le pourcentage de la fraction argileuse P> (particules dont le
diametre cst inféricur a 2um) : la seconde est fondée sur la limite de hiquidite Wil ct le

pourcentage Poy des particules dont le diameétre est inférieur a 74 micrometres.

IR (4] | P2 (%) Sglll%n;:lilcglel ‘I Fau %) wia) || Z‘gfﬁé‘;'@if |i
>35 | >95 | Tresélevé || >95 | >60 | Tresélevé |
2235 | 6095 | Elevé 60-95 40-60 Eleve
18-22 30-60 Moyen 30-60 30-40 Moyen
<18 <30 Faible <30 <30 Faible
Tableau 2.4-a:  Potentiel de gonflement Tableau 2.4-b : Potentiel de gonflement d'aprés
Draprés I’'USBR Chen

Enfin, d'autres auteurs pensent qu'au moins trois parametres sont indispensables pour
pouvoir apprécier le potentiel de gonflement des sols. La classification de Holtz et Gibbs
donnée dans le tableau 2.5.a et la classification de Holtz, Dakshanamurthy donnée dans le
tableau 2.5.b rentrent dans cette catégorie. La premiere donne le potentiel de retrait en
fonction du pourcentage P> de la fraction argileuse, de l'indice de plasticité et de la limite

de retrait ; la seconde fournit le potentiel de gonflement en fonction de I'indice de

b

plasticité, de la limite de retrait et de la limite de liquidité.
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ol

‘Potentiel de| | Potentiel de Wr ‘

P2 Ip (%) | Wg P?ﬁ?ﬁ? . Iy (%) wl (%)
(%) etrait retrait gonflement | P 7° (%) | 0‘

|
|
28 | >35 | <10 >30  |Tresélevé|[ Faible | <18 | > 15 | 20-35 |
2013 [25-4010-15| 20-30 | Elevé || Moyen | 1525 | 10-15 | 35-50
‘ - 2 o
| <15 ] 15-30 ] 15-25 10-20 | MoyenJ‘ Fort 25.135 7_]2J 50_70‘

Tableau 2.5-a :_Potentiel de retrait d'aprés Holtz Tableau 2.5-b : Potentiel de gonflement

et Gibbs d'aprés Holtz, Dakshanamurthy

Le tableau suivant donne un résumé de l'expertise du USBR, basée sur de nombreuses

recherches sur les argiles gonflantes et expansives.

[ , |
Teneuren | Indice de Limite de | . Expansion probable en % de la |
collaides plasticité Retrslt | Poleﬂnnel de lvarlatlodq (je vol}mlwe tc?la[e (dlan.;
|0 | ; [ conflement es conditions séches a saturées
(% -1 PM) | Ip W ' sous une surcharge de 6.9 kPa |
> 28 > 35 <11 | Tres élevé >30 -
| 20-31 | 25-4] 7-12 | Elevé ] 20-30
| 1323 | 15-28 | 10-16 | Movyen 10-20 |
<15 1§ ‘ 5 15 Faible | <10

Tablcau 2 6 . Expansion probable selon ies donnces d'essais de classification d'aprés Goitz

2.2.2 Estimation qualitative par des abaques

Abaques de Casagrande

Casagrande a suggéré une démarche simplifiée, basée sur les limites d'Atterberg. L'abaque
de plasticité de Casagrande peut donner autant de renseignements pertinents que les essais
d'identification minéralogique.

Les argiles gonflantes se placent de fagon presque parallele sur la ligne U définie par

I, = 0,9.(wl - 8) et située au dessus de la ligne A définie par I, = 0,73.(w] - 20).

Cependant une argile appartenant a la bande déterminée par ces deux droites peut ne pas €tre
gonflante puisque des sols mous peuvent parfois s'y placer.

Les dénominations dépendent de la position dans le diagramme: Argile au dessus de la ligne

A Limons en dessous ; peu plastiques si w; <50 ; trés plastiques si wy >50
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CALSSIFICATION DES SOLS FINS FAR LE DIZGRAMME DE CASAGRANDE 1
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igure 2.1: Diagramme de Casagrande

2.3 ESTIMATION QANTITATIVE PAR DES CORRELATIONS

Dans la phase de rcconnaissance préliminaire. et une fois le caractére gonflant du sol pressenti, 1l
est possible d'obtenir une estimation des parametres du gonflement (amplitude et pression) a
partir de nombreuses corrélations proposées dans la littérature. Ces expressions empiriques
mettent en relation les parametres de gonflement avec les parametres géotechniques déterminés a
partir des essais d'identification. Mais il faut se garder d'une utilisation abusive de ces expressions

dont les valeurs ne doivent servir que lors des €tudes d'avant-projet somimaires.

2.3.1 Pression de gonflement

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,)=2,08.wr+0,006688 vyd -2,69w+0,132  (2.2)
La pression de gonflement P, est donnée en kPa ; la limite de liquidité wy_ et la teneur en eau
naturelle w sont en chiffre décimal tandis que le poids volumique sec yd est en KN/m’.,
En se basant sur les résultats de 270 essais de gonflement réalisés sur divers sols, Vijayvergiya et

Ghazzaly ont proposé deux modéles qui permettent d'obtenir la pression de gonflement.

log P, :1%(0.4% - w+ 23.6) (2.3)
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]
log P, = m(6.24yd +0.65w, —=100) (2.4)

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

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

2.3.2 Amplitude de gonflement

Pour I'amplitude de gonflement, les modeles donnent généralement le gonflement libre. Pour des

sols contenant entre § et 65 % d'argile, Seed et al. proposent une relation entre le taux de
gonflement &y et 1'indice de plasticité¢ I, . Le taux de gonflement est défini comme étant le

pourcentage de gonflement d'un €chantillon d'argile compacté a l'optimum Proctor et soumis a

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

1S 7 224
£, =1071, (2.5)
Le modele proposé par O'Neil et Ghazzaly s'‘€crit :

£, =277 +0.113w, - 0.27 w (2.6)

tandis que le modele propos€ par Johnson et Snethen s'écrit :

loge, =0.36w, —0.0833w + 0.458 2.7)

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

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

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

suivantes:
loge, :1%(0.4w, —w+5.5) (2.8)
loge, = %5(6.242)/(, +0.65w, —130.5) (2.9)

ou ygest en kN/m®, et € en pour cents, wl et w sont en chiffre décimal pour la premicre

relation et en pourcent pour la seconde.
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Le gonflement libre, obtenu a partir des modeles ci-dessus, peut étre réduit dans Je cas ou le sol

serait soumis a une pression de confinement G, a l'aide de la formule suivante proposée par

Gogoll:

£y =£,(1-0.0735/0,) (2.10)

ol O, est la contrainte de confinement exprimée en kPa

Remarques

Snethen [9] qui a évalu€ le potentiel de gonflement in situ pour 20 types de sols de différents sites
des USA et €tudi¢ 17 différentes techniques d'identification au laboratoire, conclut que les
relations les plus représentatives du potentiel de gonflement se basent sur les limites de liquidité
et de plasticité.

Daprés Seed et al, le potentiel de gonflement trés élevé correspond a un gonflement libre
supérieur a 25 %, un potentiel €levé a un gonflement compris entre 5 et 25 %, un potentiel moyen
a un gonflement compris entre 1.5 et 5 % ct un potentiel faible a un gonflement inférieur a 1,5%.
Il est important de souligner que ces relations et classifications sont essentiellement déterminées a
partir de sols reconstitués. Le potentiel de gonflement ainsi déterminé ne tient pas compte de la
macrostructure, de la fissuration, de 1'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 phénoméne
analysé, des nombreuses variétés de matériaux gonflants et d'une longue pratique empirique.
Il semble illusoire, en effet, de chercher a qualifier mécaniquement un sol susceptible de
gonfler par une procédure universelle de laboratoire.

Les procédures d'essais se distinguent principalement par les modalités d'application des
charges sur I'éprouvette (charge de mise en imbibition, durée des paliers, taux de
déchargement d'un palier & l'autre, etc.), par leurs méthodes de suivi en temps. L'oedométre
était le seul appareillage préconis€ pour la réalisation des essais de gonflement ; ces
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procédures ont pu €tre transposeées, au moins dans leur principe, au cas de l'appareillage
triaxial. Elles ont donné€ lieu a de nombreuses variantes d'essais, avec l'utilisation
d'appareillages et de méthodologies spécifiques, voire de combinaisons de procédures.

Les procédures sont presque toutes basées sur des essais par paliers avec imbibition. A
chaque étape de l'essai, le gonflement se déroule sous une contrainte axiale constante en
principe jusqu'a atteindre la stabilisation de la déformation.

En toute rigueur, les parameétres a déterminer (en général, pression de gonflement, amplitude
de gonflement, indice de gonflement) pour caractériser les terrains gonflants ne sont pas les
mémes selon que l'objectif choisi est d'empécher le gonflement, de s'assurer qu;il se produira

de fagon progressive, de construire l'ouvrage apres achévement du processus de gonflement.

2.4.1.2 Procédures permettant a I’échantillon de gsonfler

a) Laméthode du gonflement libre

Dans cet essai, le gonflement est dit libre puisque I’échantillon n’est soumis qu’a la charge du
piston, ceci d’ailleurs pour des raisons de commodité. L essal consiste & placer ['échantillon dans
la cellule oedométrique et de lui appliquer la charge due au piston. L’échantillon est ensuite mis
en contact avec de I'eau. ce qui va provoquer son gonflement. Ce dernier est suivi a I'aide de
comparateurs jusqu’a la stabilisation des déformations verticales. Apres cette phase, des
contraintes croissantes sont appliquées par palier sur I’échantillon jusqu'a le ramener & sa hauteur
initiale (Stamatopoulos et col, 1987 et Frydman et col, 1987). La déformation maximale obtenue
entre le début et la fin de I"imbibition représente 1’amplitude de gonflement. La contrainte
verticale nécessaire pour ramener |’échantillon a son €tat initial de déformation définit la pression
de gonflement. 11 existe une procédure semblable a celle-ci, elle utilise I’appareil triaxial et
définit donc une pression de gonflement isotrope. Dans ce cas, I’échantillon est placé dans la
cellule triaxiale et soumis a une faible pression isotrope de confinement «G3-Cp», O3 est la
pression de la cellule alors que Cp est une contre pression utilis€e généralement pour améliorer la
saturation. Le gonflement de [’échantillon se produira lors de la saturation. La variation de
volume de I’échantillon et la quantit¢ d’eau absorbée sont lues directement sur les burettes
prévues a cet effet. L’échantillon est ensuite ramené a son volume initial par I’application de
pressions isotropes croissantes. La pression isotrope appliquée a la fin de cette phase définit la

pression de gonflement isotrope.
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b) Gonflement sous charge constante

Cette procédure a la particularité de nécessiter au moins trois cellules oedométriques. En effet,
trois €échantillons provenant de la méme carotte sont placés dans trois cellules oedométriques
différentes et soumis chacun a une contrainte verticale différente. Les échantillons sont ensuite
humidifiés et les déformations verticales suivies jusqu'a la stabilisation (Bigot et col., 2000). Par
définition la contrainte de gonflement verticale est celle qui correspond a une déformation
verticale nulle, elle est déterminée par interpolation.

Dans ce cas aussi, il existe une procédure analogue utilisant ’appareil triaxial. Le principe
consiste a soumettre trois €chantillons identiques placés dans des cellules triaxiales distinctes a
des contrainies de confinement «G03-Cp» différentes. Les variations volumiques sont suivies
jusqu’a la stabilisation. La pression de gonflement isotrope, qui est par définition celle qui
correspond a une déformation volumique nulle est obtenue en tragant la courbe des variations
volumiques en fonction des contraintes de confinement appliquées.

¢) Gonflement selon la norine ASTM D-4546-90-Méthode B

Dans cette procédure (citée par Serratrice et col., 1996), deux méthodes sont proposées. la
premiere corrige 'effet du remaniement (méthode A) alors que la seconde ne le corrige pas
(méthode B). Dans cette derniere, qui est décrite ci-apres, 1’échantillon est soumis des le départ a
la contrainte de service. Ensuite, I’échantillon est mis en contact avec |’eau, ce qui provoquera le
gonflement. Ce dernier sera suivi jusqu’a la stabilisation. Un chargement selon la procédure de
I’essai oedoméirique sera ensuite appliqué. La pression de gonflement sera égale a la pression qui
aurait remis I'échantillon a sa hauteur initiale. L’amplitude de gonflement correspondra a 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 a mesurer la pression de gonflement a I’oedomeétre en suivant un chemin de contrainte

bien particulier. En effet, pour annuler les effets éventuels du carottage, I’échantilion est d’abord
soumis a un premier chemin de chargement qui mene I’échantillon de la contrainte G, jusqu'a la
contrainte 6’ (chemin a). Cette derniére est choisie arbitrairement en la prenant proche de la
pression de gonflement mesurée par ailleurs. L échantillon est ensuite déchargé progressivement

jusqu'a le soumettre & une contrainte trés faible représentée par G
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(chemin b). L’échantillon est de nouveau soumis a chargement croissant pour le soumettre de
nouveau a une contrainte proche de la contrainte Gp” (chemin ¢). A partir de ce moment,
I’échantillon est hydraté par I’intermédiaire d’une pierre poreuse par le haut. Cet apport d’eau
provoque un gonflement représenté par le chemin D’D. A partir du point D, un déchargement par
palier est effectué pour ramener I’échantillon a la contrainte G, (trés faible). Il se produit de
nouveau un gonflement qui est beaucoup plus important que celui obtenu a sec.

Huder et Amberg définissent la pression de gonflement comme la contrainte axiale minimale
qu'il faut appliquer & ’échantillon pour que lors de I’hydratation, il ne se développe pas de
gonflement.

2.4.1.3 Procédures empéchant le gonflement de I’échantilon

Contrairement aux méthodes décrites plus haut, les essais suivants ne permettent pas a
I"échantillon mis en contact avec 'eau de changer de volume. Le principe consiste a bloquer le
piston de I'oedometre sur le bati afin d’empécher la déformation verticale de I'échantillon. La
contrainte de gonflement verticale est mesuréc a I’aide d’un capteur de force intercalé entre la
cellule et e bati.

Le principe peut étre appliqué a 1’aide de ['appareil triaxial. La déformation verticale de
["échantillon est empéchée en bloguant le piston de la cellule au bati. La réaction verticale sur le
piston est mesurée a I’aide d’un capteur de force intercalé entre le bati de presse et la cellule. Un
capteur de pression, branché directement sur la cellule, permet de lire la contrainte radiale de

gonflement.

a) Gonflement selon la norme ASTM D-4546-90-Méthode C

En plus des méthodes A et B décrites ci-dessus de la norme ASTM-D et qui permettent a
I’échantillon de gonfler, cette norme propose une troisieme procédure ou [’échantillon est
empéché de gonfler. Une contrainte initiale est appliquée a 1’échantillon. Cette contrainte est
prise égale soit a la contrainte des poids des terres soit a la pression de gonflement estimée par
ailleurs. La lecture initiale est effectuée aprés 5 minutes puis ’éprouvette est humidifiée. Le
gonflement est empéché par application de faibles charges. Les déformations maximales tolérées
entre deux paliers de chargements consécutifs doivent €tre 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 D-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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I’horizontale correspondant a I’indice des vides du point de courbure maximal et de la tangente a
la courbe de consolidation.

b) Méthode LCPC sans variation de volume

Le laboratoire central des ponts et chaussées propose deux méthodes pour mesurer les paramétres
de gonflement des sols : la premiere avec variation de volume et la seconde sans variation de
volume. Dans cette derniere, I’échantillon est humidifié en bloquant son gonflement par
application de charges verticales. Une fois la contrainte maximale atteinte, 1’échantillon est
déchargé pour le remettre sous la contrainte des poids des terres Gy en respectant au moins trois
valeurs intermédiaires de maniére a diviser le chemin de déchargement en quatre paliers égaux.
La pression de gonflement est donnée par la contrainte appliquée sur J’échantillon quand ce

dernier ne présente plus de tendance au gonflement.

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

mtrins¢que au matériau mais dépend fortement du chemin de chargement et de 1'état initial du

sol.

2.4.2 Essais de gonflement in situ

2.4.2.1 Mesure de Pamplitude de gonflement

La mesure de I'amplitude de gonflement est possible in situ, mais elle est souvent trés longue
et nécessite plusieurs mois de lecture. Cette mesure a la surface d'un sol peut étre réalisée par
simple contréle topographique autour d'un jalon gradué planté trés profondément. On peut
aussi utiliser un expanso-collapsometer : c'est un appareil qui permet d'adapter un essai de
plaque & la mesure du gonflement; un dispositif d'humidification est mis en place sous la
plaque. Des essais ont €té réalisés au Maroc par le Laboratoire Public d'Essais et d'Etudes
(LPEE) pour le contréle du gonflement en vue de |'étude des fondations de support de canaux

et des fondations de batiment.
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Figure 2.2 : Appareil de Ferreira et Lacerda

2.4.2.2 Mesure de la pression de gonflement

Les essais mécaniques in situ classiques (pénétrometre, pressiomeétre) sont impuissants pour
déceler et étudier ce genre de probleme. Le temps relativement long de développement du
conflement dans les sols explique en partie le faible nombre d'essais in situ, car la réalisation
d'essais mobilisant des €quipes et du matériel pendant des durées importantes ne saurait éire
envisagée.

Dans le cadre de la recherche, on peut instrumenter un puits en placant un anneau de mesure
muni de capteurs d'effort et d'extensometres et en enregistrant I'évolution de la pression de
gonflement apres saturation du puits.

Flavigny et Al ont développé un dispositif pressiométrique congu pour opérer & faible profondeur
dans des conditions habituelles d'essais.

Il s'agit de deux sondes pressiométriques superposées reli€ées chacune a un systeme de mise en
pression entre lesquelles se trouve un dispositif d'humidification. La sonde supérieure est dévolue
aux essals pressiométriques normaux tandis que la sonde inférieure permet pendant

I'humidification de réaliser un essai de gonflement libre ou de gonflement a volume constant

2.5 FACTEURS INFLUANT SUR LE GONFLEMENT

Les méthodes les plus courantes de mesure des parametres de gonflement viennent d'étre
rappelées. Cette diversité de méthodes entraine des résultats différents pouvant avoir des

variations assez importantes. Les modalités d'application des charges sur I'éprouvette, le taux de
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chargement (par palier, continu ou brutal), les méthodes de suivi en temps réel, peuvent
également influencer Ja mesure du gonflement.
Ce paragraphe consiste a mettre en évidence, sur la base des résultats donnés dans la

littérature, l'influence de ces facteurs sur le gonflement

2.5.1 Influence de I’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 I'augmentation de la teneur en eau initiale
des échantillons compactés a la méme densité initiale.

Kromoko 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 = We, - 2%.

Hachichi et Fleureau montrent qu'il y a une tendance a la diminution du gonflement lorsque
la teneur en eau initiale augmente et que ['augmentation de la teneur en eau ne conduit a une
diminution du gonflement qu'au dessus de la limite de retrait.

D autres pensent que la teneur en eau initiale détermine la structure mitiale du sol, par
conséquent des échantillons a Ja méme teneur en eau initiale aboutissent a la méme variation de
volume indépendamment du chemin de contrainte suivi, alors qu une faible différence de teneur
en eau de 0,5% a 1% donne des variations de volume différentes pour Je méme chemin de
contrainte suivi (Barden et col. 1969).

Edil et Alanazy (Cité par Guiras, 1996), trouvent que la teneur en eau initiale des échantillons
compactés a la méme densité séche a une influence considérable sur les paramétres 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
I’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 méme densité seche. Pour les essais de
gonflement a volume constant, la pression de gonflement est indépendante de la teneur en eau

initiale (Guiras, 1996).
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Figure 2.3 : effet de la teneur en eau initiale sur le gonflement par la procédure du sonflement libre avec

6,7 6.9 kpa
Cependant, quelques articles montrent que la pression de gonflement maximale est
indépendante de la teneur en eau initiale :
Komine et Ogata [9] trouvent que pour une bentonite Na faiblement compactée, le taux de
gonflement est indépendant de la teneur en eau initiale. En revanche, ils montrent une
dépendance entre le taux de gonflement et la teneur en eau initiale pour de fortes densités
seches.

2.5.1.2 Influence de la densité séche initiale du sol

Tous les auteurs s'accordent pour indiquer que la densité seche initiale influence de fagon
importante la pression de gonflement. Les résultats relatifs a I'influence de la densité sur la
pression de gonflement indiquent que la valeur de celle-ci augmente lorsque, toutes valeurs €tant
égales par ailleurs, la densité seche augmente. Mais certains auteurs trouvent qu'il y a un Jéger
effet de la teneur en eau. Nous présentons ci-dessus quelques résultats.

Sridharan et al ont mené 32 essais de gonflement & volume constant avec quatre teneurs en eau
initiales et différentes densités initiales (figure 2-4) ; les résultats montrent une relation entre la
pression de gonflement et la densité. On constate que la pression de gonflement croit de fagon

exponentielle avec la densité séche et qu'elle est Iégérement liée a la teneur en eau initiale.
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Figure 2.4 : variation de |a pression de gonflement en fonction de la densité séche initiale

L'étude expérimentale menée par Komine et Ogata, portant sur les caractéristiques de la bentonite
compactée, a différentes densités et teneurs en eau initiales, permet de tirer les conclusions
suivantes :
e la courbe de déformation en fonction du temps dépend fortement de la densité séche
initiale. de la pression verticale et de la teneur en eau initiale ;
¢ e taun de confllement en fonction du temps cst indépendant de la teneur cn eau mitiale
pour des faibles densités, mais en dépend énormément pour des densités élevées ;
o la pression de gonflement maximum croit exponentiellement avec l'augmentation des
valeurs de la densité initiale, mais elle est peu dépendante de la teneur en cau initiale.
D’autres recherches sur I’influence de la densité seche ont €té menées en utilisant d’autres
procédures de mesures. Les résultats obtenus confirment cette proportionnalit€ entre les

parametres du gonflement et la densit€ seche 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 a une charge de
1180 kPa, puis déchargé et humidifié, la pression de gonflement mesurée est de 1020 kPa et le
pourcentage de gonflement est de 8% lors du déchargement. Pour le méme sol, un échantillon
remanié, humidifié sous une faible charge, aboutit a une pression de gonflement de 30 kPa et un
pourcentage de gonflement de 0,8%. lls expliquent la différence des valeurs observées par
'augmentation du nombre de particules orientées perpendiculairement a la charge extérieure et

J'augmentation de la densité causée par le préchargement.

40

Projet de fin d’études en vue de obtention
du dipléme d’ingénieur de conception Abdourahmane DIOP




Contribution a la conception de fondations sur les sols gonflants : application aux sols du Cap des Biches

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 plutdt I'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 a des structures différentes ce qui influence
les parametres 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 statiquement sont plus
importantes que les valeurs du méme sol compacté dynamiquement.

Cdil et Analazy arrivent au méme résultat @ la pression de gonflement verticale ct latérale d'un
échantillon compacté statiquement est plus importante que celle d'un échantillon compacté
dynamiquement. Ce résultat serait di a 'organisation plus parallele des feuillets d'argile en cas de
compactage dvnamique.

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

reconstitués que pour des échantillons intacts.

2.5.4 Anisotropie du gonflement

Le gonflement est un phénomeéne tridimensionnel que dissimule la pratique classique des essais
oedométriques. Les chercheurs qui se sont intéress€s a 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 a la direction de compactage. La nature de la
variation a une forme elliptique et la valeur maximale est obtenue pour les échantillons testés
a 45° d'inclinaison.

Kabbaj et Boehler cités par Serratrice et Soyez [9] ont entrepris une étude expérimentale de
I'anisotropie du gonflement d'une bentonite compactée. Ils ont réalisé des essais de
gonflement sous charge constante pour quatre orientations différentes de I'axe des éprouvettes
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par rapport a la direction du compactage. s mettent en évidence le caractére directionne) du
phénomeéne et concluent que :

» lapression de gonflement dépend de |'orientation des éprouvettes ;

* au début de I'humidification la valeur la plus élevée de la pression de gonflement est
donnée par l'éprouvette dont la direction de compactage coincide avec l'axe de
'oedomeétre ;

e |e rapport initial entre la pression de gonflement mesurée sur un échantillon dont 'axe
de compactage coincide avec l'axe de l'oedométre, et un autre dont |'axe est
perpendiculaire vaut 0,58. Ce rapport augmente ensuite avec le temps pour atteindre
une valeur voisine de ['unité, ce qui indique que la forte anisotropie initiale tend a

disparaitre avec la progression du gonflement,

2.5.5 Synthése

Ce paragraphe nous a montré que le gonflement des sols argileux est influengable par
plusieurs facteurs : celui-ci dépend fortement de la teneur en eau initiale et de la densité seche
initiale du sol.

L'étude de I'influence du mode de compactage a été abordée par plusieurs auteurs. Les
différentes méthodes de compactage aboutissent a des résultats différents.

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

2.6 EVOLUTION DU GONFLEMENT

Le gonflement des sols argileux est un phénoméne tres lent du fait de la faible perméabilité des

argiles et de la diminution continuelle du gradient en fonction du temps qui tend a drainer I’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, a la répartition du gonflement
interparticulaire et du gonflement interfoliaire et d’autre part, a I’évolution de |’hydratation.
Le gonflement interparticulaire étant une réaction pseudo - €lastique au déchargement, sa réaction
est lente et peut durer plusieurs années, méme lorsque la succion est completement annulée.
Le gonflement interfoliaire est beaucoup plus rapide et aurait tendance a se stabiliser assez vite,

apres quelques saisons voir quelques mois seulement.
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L’évolution de [I’hydratation qui gouverne les deux phénomenes est souvent trés lente et
progresse de fagon plus ou moins continue, en particulier sous un batiment ou elle alimente en
permanence le gonflement interfoliaire. En conséquence, dans des cas similaires, il faudrait 5 a
10 ans pour voir se stabiliser les mouvements de gonflement au centre d’un batiment (Mouroux,
1989).

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

similaires a celles de la consolidation.
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Figure 2.5 - courbe théorique d’évolution du gonflement en fonction du temps

2.6.2 Evolution du gonflement avec I’épaisseur

La pression du gonflement en surface va croitre avec 1’épaisseur du sol concerné par les

variations de la teneur en eau ou des pressions de succion.
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Figure 2.6 :Diagramme comparatif « pression de gonflement — diffusion de contrainte » (Mouroux. 1989)

Sur cette figure. une tentative de relier la variation de la pression de gonflement & la diffusion des
contraintes ducs aux fondations dans lc sol pour des construcnions Icgeres et lourdes cst
présentée. La distance qui séparce Jes courbes de diffusion des contraimtes a celle de la pression de
confiement représente le potenticl de gonflement. Ce dernier est plus éleveé dans le cas des
constructions legeres.

Dans le cas des variations saisonniéres de la teneur en eau. et donc de |’état d*humidité du sol, on
remarque que la pression de gonflement sera soumise a des cvcles de mobilisation et

démobilisation entrainant des cycles de soulevement et de tassement au niveau des fondations de

la construction.

2.7 CINETIQUE DU GONFLEMENT

Le sol présente une structure plus ou moins discontinue qui dépend des sollicitations passées.

L "absorption de 'eau est reliée a cette structure donc elle ne peut étre homogene. En partant de
points bien localisés et en engendrant des fissurations entre les particules. le sol finit par
I"hydratation totale.

A partir de ce mécanisme d’hydratation, résulte une cinétique du gonflement assez Jongue. Pour

cette étude, on peut utiliser la cellule oedométrique pour mesurer le gonflement unidimensionne)
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en fonction du temps. I 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 étre généralisées. Le procédé
dépend étroitement des criteres de fiabilité et d’économie.

Dans une premiere étape, une hiérarchisation de ces procédures a permis de présenter et de
définir ’ensemble des cas qui peuvent se présenter tenant compte des besoins des études.

En second lieu et afin de s’intéresser a I’évolution du gonflement en fonction du temps, par
analogie aux parameétres de consolidation, il a été proposé deux coefficients (Gp) et (Gs)
caractérisant respectivement le gonflement primaire et le gonflement secondaire.

En derniere étape et dans un souci d’enrichissement des procédures de mesure du gonflement, 1l a
été introduit I’étude de la cinétique du gonflement qui a permis une bonne approximation du taux

de gonflement final.
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Chapitre 3

CARACTERISATION DES SOLS
DE LA SIPRES CAP DES BICHES

Souvent, les campagnes de reconnaissance géotechnique ne prévoient pas Ja mesure des
parametres de gonflement. Ceci est totalement justifié par le colit qu'ils induisent & 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 a fait possible d'apprécier et d'estimer les
parametres de gonflement d'un sol a partir d'autres paramétres géotechniques simples et
rapides a mesurer, l'ingénieur doit disposer de ces outils. Les valeurs des parametres estimés
indirectement conditionneraient la conduite des essais de la campagne de confirmation. Bien
sir, la mesure directe des paramétres de gonflement est incontournable avant la phase

d’exécution si les parameétres géotechniques simples font pressentir un caractere expansif du

sol.

3.1 LOCALISATION DU SITE

La présente étude a €té réalisée sur des sols provenant de la tranche 4A de la cité Sipres Cap
des biches (Dakar, Rufisque). Les sols ont été caractérisés par une €tude 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 complétés par des mesures directes

des parametres 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 | a 4 ont été réalisés en allant de la tranche 3B vers la mer. La stratigraphie du site
révéle que le bloc de marne se développe avec la proximité de la mer jusqu’a occuper toute la
profondeur du site.

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

argile noirdtre —® argile noirdtre a beige — ¥ argile beige — % bloc de marne
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NO
Puits Erofondeur (m) Type de sol échantillon
0a0,6 remblais sable de dune J
Puits 1 [06a1,2 argile noirétre \
+ 1,24 1.5+ [argile beige 4 {
1040,3 argile beige a noirtre 3
Puits2 10,3240,75 Argile beige
a partir de 0,75 bloc de marne 2
PLits 3 0a 0,75 bloc de marne 2
a partir de 0,75 bloc de marne 2
F _ 0a0,5 bloc de marne 2
Puits 4 T partir 0,5 bloc de marne J 2

Tableau 3.1 : Stratigraphte du site

Cette impression est confirmée par les études géotechniques effectuées par le Centre d’études
du batiment et des travaux publics (ex. CEREEQ) lors de la réalisation de la centrale du Cap

des biches en 1963 selon lesquelles 'argile noirdtre se trans{ormait en marne.

3.3. GEOLOGIE DU SITE

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

calcaires de I’Yprésien et de ceux du Lutétien Supérieur. Ce sont des calcaires tres durs,
compacts, a 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) {10].

3.4. ANALYSES MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE

Le potentiel de gonflement d’un sol argileux est directement lié¢ 4 sa minéralogie. En fait la
structure minéralogique de certaines argiles, telles que les montmorillonites, comporte des
liaisons faibles. En effet, I’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
’efficacité d’une technique de stabilisation d’un so!l dépend fortement de la composition
chimique des minéraux de ce dernier. D’ou 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 étre étudiés avec les techniques suivantes :

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

e L’observation au microscope électroniqhe a balayage, qui fournit rapidement des
informations sur la morphologie et la composition chimique des particules solides ;

e La fluorescence aux rayons X qui permet de faire |’analyse de la composition

chimique du matériau;

3.4.1 OBSERVATION AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE
(MEB)

3.4.1.1 Principe

Le fonctionnement du microscope est basé sur I’émission d’¢lectrons produits par une
cathode et la détection de signaux provenant de |’interaction de ces électrons avec
’échantillon. Ces électrons qui 1rradient la surface de 1'échantillon pénétrent
profondément dans I’échantillon et affectent un volume appelé « poire d’interaction ». Le
volume de cette poire dépend du numéro atomique moyen de I'échantillon et de 1'énergie
des électrons incidents.

Dans un MEB, J'image cst oblenue séquentiellement point par point en déplagant le
faisceau d’électrons primaires sur la surface de I'échantillon et reconstruite en utilisant le
signal généré par les différents détecteurs.

3.4.1.2 Préparation de ]’échantillon

L’échantillon est mis sous forme de pastille de diametre d’environ 2 mm, 1l est
confectionné a partir du sol pulvérisé.
3.4.1.3 Résultats

L’observation des échantillons au MEB a donné les résultats suivants :

I

Echanallon 1 X5000
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‘W@; 1 a9 nm f .
Echantillon 3 N2000

s 2o E Y

: A ke
Echantillon 4 X2000

Fig. 3.1 : Observation au MBB des échantillons étudiés

3.4.2 LA FLUORESCENCE AUX RAYONS X

La fluorescence est une technique d’analyse élémentaire. Elle analyse la composition
chimique des minéraux par caractérisation des ¢léments atomiques qui composent
’échantillon. L’objectif est de mettre en évidence les éléments qui peuvent étre des

paramétres contribuant au phénomene de gonflement. Les résultats sont résumés dans le
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tableau 3.2.

Ainsi, ’analyse chimique quantitative révele que les échantillons renferment des proportions
importantes d’alumine, de silice et de calcium.

[’absence de sulfates caractérisés par I’anion SO4> (ex. gypse CaSOy4, 2H,0) montre que nos
sols peuvent étre stabilisés a la chaux ou au ciment. En effet les sulfates présentent la
particularité de réagir chimiquement avec les aluminates en présence d’eau. Ce phénoméne
d’alcali-réaction, qui aboutit a la formation d’ettringite ou sel de candelot qui est un
sulfoaluminate de calcium (sel expansif), est & origine des désordres importants sur les
ouvrages fondés dans des sols renfermant des sulfates et traités a la chaux ou au ciment ainsi
que les bétons enterrés, selon le type de ciment utilisé.

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 aprés gonflement et retrait.

D aprés les résultats obtenus on voit bien que les quatre €chantillons ont un pourcentage de

silice largement inférieur a 80% qui est la frontiere des sols gonflants et non gonflants [15].

E1 E2 E3 E4
(Composition chimiqug% Elémt % Atomig % Elém{% Atomiq% Elém{% Atomiq% Elémi% Atomi
fCaCOi% 10,67 17,19 10,61 17,8 10,09' 16,27/ 1384/ 21,63
|Alumine 46,84 956,64\ 4196  51,94| 46,92, 96,79 4554, 53,44
Wagnésie 3,32 2,65| 594 4,831 5,85 466 534 4,12
@|203 4,16 2,98 3,29 241 2,98 2,14 3,58 2,49
|Wollastonite S 18,59 12,81 2242 1581 17,2 1186f 17,95 11,73
WVollastonite Ca 12,06 582 11,87 5871 12,65 6,11t 10,59 4,96
Fe 2660 092 274 097 171 059 176] 0,59
Autres 1,70 099 117] 067 28] 158 18 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.
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o Si0, | ALO; | Fe,05 [ FeO ]_K{o '—Mgﬂ CaO | Na,O | TiO, '_H}'Cﬂ
Quartz 100 | J ( ]

Muscovite 453 | 38.4 1181 L r —

Kaolinite de Limoges J 46.8 {37.3 25 113

.

I1lite (Balater Ecosse) | 49.3 | 29 2.3 6 175 1.3 0.7 0.1 0.1 [93

' . 5751203 129 02 {103 {313 102 |13 0.1 14.5
(bentonite Wyoming)

Chlorite 31.2 | 18.3 Jz 4.9L 31.3 J 0.1 {12%

Montmorillonite

Tableau 3.3 : Composition chimigue indicative de quelgues minéraux de référence

343 LA DIFFRACTION AUX RAYONS X

L’analyse minéralogique qualitative a été effectuée par le biais de I’enregistrement au

diffractometre dans les conditions standard de laboratoire. Les rayons X tout comme la
lumiere sont des rayonnements électromagnétiques mais de longueurs d’ondes tres courtes. Ils
ont la particularité d'étre diffractés par Jes plans réticulaires formeés par les atomes dans les
cristaux quand 1ls respectent certaines conditions géomeétriques ¢noncées par la loi de Bragg

donnée par Ja relation suivante :

nA =2dsmné 3.1)

d est la distance interréticulaire {(espacement entre deux plans paralleles successifs du réseau
cristallin en angstroms)

0 est I'angle entre le faisceau incident et le réseau de plans

. est la longueur d’onde de la source

n est ’ordre de la réflexion (entier positif)

3.4.3.1 Principe de la méthode

L’état cristallin est caractérisé par la répartition tripériodique dans l’espace d’un motif
atomique. Cette répartition ordonnée constitue des plans paralléles 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 systéme de repérage de I’espace. Les
distances interréticulaires sont de I’ordre de 0.15 a 15 A et dépendent de la disposition et du
diamétre des atomes dans le réseau cristallin; elles peuvent étre calculées grice a la
diffraction aux rayons X.

Un faisceau de rayons X monochromatique et paralléle qui frappe un cristal est diffracté dans

une direction donnée par chacune des familles des plans réticulaires a chaque fois que la

51

Projet de fin d’études en vue de I’obtention
du diplome d’ingénieur de conception Abdourahmane DIOP



Contribution 4 [a conception de fondations sur les sols gonflants : application aux sols du Cap des Biches

condition ou loi de Bragg est réalisée. Dans ce cas, |'angle suivant lequel le faisceau de
rayons X est dévié est égal a I’angle d’incidence 0 et est caractéristique de la distance
interréticulaire d. S1]’on connait la Jongueur d’onde J faisceau de rayons X, on peut mesurer
a partir de I’angle 6 I’équidistance d et ainsi identifier ]a nature du minéral.

Sur un diffractométre, les pics correspondent aux différents rayons diffractés en fonction de
’incidence du faisceau de rayons X. Pour les minéraux argileux, la réflexion de base
correspond a la distance entre le sommet et deux feuillets successifs qui représente la somme
des épaisseurs du feuillet et interfeuillet.

L’identification du minéral est donnée par la position d’un certain nombre de pics
caractéristiques. Cette technique d’analyse est trés intéressante pour la composition qualitative
d’un matériau. Pour un mélange de plusieurs minéraux, la hauteur des pics est grossiérement
proportionnelle a leur quantité.

3.4.3.2 Préparation des échantillons

IL'analyse est faite sur des échantillons orientés, c'est-a-dire en étalant quelques gouttes de la
suspension de I’argile sur une lame de verre puis en laissant évaporer complétement |’eau
pour récupérer un dépot sec.
Le dépat est ensuite passé aux rayons X. Un balayage de toute la surfacc de I'¢chantillon est
tait pour déterminer les minéraux présents sur la lame de verre.

3.4.33 Résultats

Les résultats sont donnés dans le tableau 2 ci-apres.

| Présence

|Especes minérales E1 E2 E3 E4

. Quartz(Si02) Forte Faible Forte Moyenne
| lite Faible Moyenne | Moyenne | Moyenne
' Calcite(CaC03) Moyenne Forte Forte Forte
Dolomite(CaMgCO3 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 échantillons 1, 3 et 4, alors que les carbonates sont sous forme de calcites CaCOs
(carbonate de calcium) dans les échantillons 1 a 4 et de dolomites dans les échantillons 2 et 4.
La dolomite est 1’équivalent magnésien de la calcite, 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 carbonate.
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Les taux de carbonate de calcium varjant de 10 a 22% dépendamment des échantillons
classent les sols étudiés dans la famille des marnes argileuses.
En effet du calcaire a I’argile selon la teneur en carbonate de calcium (CaCOs), les
appellations suivantes sont utilisées :

> Plus de 90%, calcaire

» 70 a90%, calcaire marneux
30 a 70%, marne
10 a 30%, marne argileuse

Moins de 10%, argile

Y vV Y

3.5. IDENTIFICATION PHYSIQUE

Les essais d'identification physiques ont concerné les mesures de densité et de teneur en eau,
I"analyse granulométrique, les limites d’ Atterberg.

Les résultats des essais sont consignés dans Jes tableaux suivants :

{ Echantilons | Bl | E2 | E3 4
Teneur en eau naturelle 8,07 | 153,02 | 1297 | 16,89
Densité apparente humide | 2,03 | 228 | 1.8 | 2.0 |
Densité apparente seche | 188 | 202 | 162 | 139
Poids spécifique » 2,70 | 270 | 270 | 27
Teneur en eau de saturation J 16,]# 13.53 | 24,70 34,68 |
Degré de saturation 4993 | 5629 | 52,51 | 4871
% &léments compris inférieurs @2mm | 942 | - 9230 | 91
% éléments compris inférieurs @ 0,5 mm o1 | - 86,00 | 85
% éléments inférieurs a 0, 58 | 99 | 6320 | 703
% éléments inférieurs SOy 2 | 73 | 4700 | 531
Fﬁ)éléments inférieurs a @ Sp 9,25 48,ST 12,10 ‘ 15,3
Indice des vides initial 044 | 037 | 067 | 094
}_Eorosité 030 | 027 | 040 | 048
W, 78 | 145 77 148
W, 3129 | 76 | 3426 | 731
1, 4671 | 69 | 4274 | 749 |

Tableau 3.5 : Caractéristiques physiques des échantillons

Les densités enregistrées pour les échantillons 1 et 2 caractérisent un sol trés dense, ce qui est
confirmé par les porosités calculées. Les densités des échantillons 3 et 4 sont caractéristiques

de sols moyennement denses.

Les limites d’Atterberg ont pour but de définir les états d’humidité correspondant aux limites
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entre les élats liquide, plastique et solide du sol. L'indice de plasticité est un parameétre 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 Jiquide. Les échantillons utilisés sont les passants au tamis
n°40. 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 a potentiel de gonflement trés élevé d’aprés Snethen

(1980) (cf. tableau 2.3.c) et d’autre part dans le domaine des argiles trés plastiques d’aprés

|’abaque de Casagrande.
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Fie.3.2 : Abaque de Casacrande

3.6 ESSAIS MECANIQUES

Les essais mécaniques se résument a celui oedométrique pour la mesure des parametres de
gonflement (Pression et amplitude) par la méthode du prégonflement ou gonflement libre (cf.
§ 2.4.1.2.a ) et la détermination des parameétres de compressibilité (Pression de consolidation
et coefficient de compressibilité) et I’essai de cisaillement direct.

Le tableau suivant résume les caractéristiques mécaniques des sols étudiés.

| Echantillons El | E2 | B3 | E4
[ Pression de consolidation (bars) 1,30 | 3,10 | 1,35 | 2,10
Coefficient de compressibilité 021 | 0,12 | 0,18 | 0,17
Pression de gonflement (bars) J 1,30 Z.BOJ 1,20 | 1,40
Angles de frottement interne ® (°) 19 12 26 26
Cohésion (Bars) a 028 | 0.7 | 048 | 054

Tableau 3.6 : Caractéristiques mécaniques des échantillons
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Les coefficients de compressibilité enregistrés sont caractéristiques de sols peu compressibles.
Les pressions de gonflement, quant a elles sont a redouter pour les constructions légéres du
fait de la distribution particuliere des contraintes en profondeur.

Dans le cas de sols a pression de gonflement supérieure a 1 bar, comme c’est le cas pour
chacun des échantillons, c¢’est en général ce paramétre qui est prépondérant sur la portance
lors du dimensionnement.

L’examen de I’état de consolidation du sol peut étre fait a partir du tableau suivant :

L
R RS
- f Poids des terres ¢'y (Fn?)
Z (m) Puits 1 Puits 2 Puits 3 Puits 4
% 0,5 0,1 0,1005 0,114 j 0,114
L 1 0,2015 0,2145 0,228 ( 0,228
s | oo | omss | oam | oam |

Tableau 3.7 : Poids des terres
Il ressort de cc tableau que le poids des terres est en tout point mférieur a la pression de
consolidation donc les sols étudiés sont surconsolidés. Ce résultat confirme I’hypothese selon
laquelle les sols expansifs sont généralement surconsolidés.
Ce travall a permis de définir et de mesurer les caractéristiques minéralogiques, chimiques,
physiques, granulométriques et mécaniques des marnes argileuses du Cap des biches. Dans ce
cadre, 1l est important de souligner que une fois le phénomene de gonflement pressenti par le
biais d’essais d’identification physique simples, la mesure directe des parametres du
gonflement est toujours nécessaire dans la mesure ou elle permet le dimensionnement des
fondations.
La diversité des essais de mesure existants (§ 2.4.1), méme si cette étude a été limitée a la
méthode du gonflement libre, nous renseigne que la pression de gonflement n’est pas une
caractéristique intrinseéque du matériau, mais qu’elle dépend des conditions et de la procédure
de mesure.
Malgré les différentes tentatives réalisées a ce jour [11] (Arssa-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 optimales pour les différents
cas pathologiques recenses.

En réalit¢, le processus de gonflement est un processus physico-chimique qui a des

conséquences mécaniques.
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Chapitre 4

SOLUTIONS PROPOSEES

L’étude géotechnique qui a été faite confirme le caractére gonflant des sols du Cap des
Biches, donc la nécessite d’appliquer certaines regles de 1'art. Les régles indiquées ci-apres
s’appliquent aux fondations superficielles, elles visent a amoindrir voire annuler les
mouvements verticaux des semelles qui pourraient étre préjudiciables aux batiments projetés.
Les solutions préconisées sont de trois sortes :
v' La premiére a pour but de maintenir 1’équilibre d’humidité sous le niveau des
fondations en évitant dans la mesure du possible toutes les venues d’eau éventuelles.
v' La seconde série est relative a une conception de la structure adaptée pour résister aux
efforts induits par les phénomenes de gonflement et de retrait.
v" La troisiéme consiste a intervenir sur le sol pour que ce dernier soit moins sensible a la
variation de la teneur en eau en le traitant par la chaux vive.

4.1. MAINTIEN DE I’EQUILIBRE DE I.”"HUMIDITE SOUS LE NIVEAU DES
FONDATIONS

DISPOSITION N°|

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 a couler la fondation a pleine fouille.
Dans le cas contraire, il convient de remblayer la fouille avec un matériau argileux, compacté,
de fagon a éviter les venues d’eau préférentielles au droit des fondations. On pourra encore
terminer le remblaiement par un revétement étanche débordant de I’emprise de la fouille.

DISPOSITION N%

Sous-sol

Eviter les sous-sols partiellement enterré€s et, dans la mesure du possible, prévoir un sous-sol
général. Un sous-sol partiellement enterré€ est un sous-sol enterré d’un c6té et de plain-pied de

’autre en raison généralement d’une déclivité€ du terrain.

DISPOSITION N%3
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Végétation

Eviter la végétation a proximité immédiate des murs. Placer les arbres nouveaux le plus loin
possible des constructions. Certains auteurs [12] recommandent une distance minimale par
rapport a I’habitation de 1.5H, H étant la hauteur de I’arbre arrivé a maturité.

Par contre, 1l est déconseillé d’arracher les arbres existant avant construction de fagon a

maintenir I’équilibre nature].

DISPOSITION N%

Protection latérale

Entourer I’habitation par une forme impénétrable en pente, sur une largeur de 2.00 a 3.00m.
Cette forme a pour buts de couper I’évaporation superficielle et de recueillir les eaux de
ruissellement ; celles-cl seront évacuées par un drainage de surface adéquat.
La forme impénétrable peut étre réalisé par exemple par un dallage cimenté. On peut
également placer un film solide de toile plastique imputrescible, relevé sur le mur (relevé
d’étanchéité) et protégé par une couche de forme.

DISPOSITION N'5
Canalisations
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 :

v d’utiliser des canalisations aussi flexibles que possible ; en particulier le raccordement
entre les conduites d’eaux usées lies a ['ossature et les conduites d’égout extérieur
doit étre tres souple ;

v que les joints des canalisations soient parfaitement étanches ;

v'que les canalisations soient posées sur un lit assez épais de matériaux inertes (graves,
par exemple) ;

v" que le remblaiement des canalisations soit effectué dans les mémes conditions que le

remblaiement des fouilles des fondations (voir disposition n° 1).

DISPOSITION N%

Drainage périphérique

Lorsque le terrain fait I’objet de circulations d’eau anarchiques, il est conseillé de réaliser un
drainage périphérique profond de fagon a 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 méme dangereux car ils peuvent paradoxalement amener de

’eau a des niveaux ou elle ne serait pas venue a |’état libre.
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Lorsque, par contre, le sol baigne dans une nappe bien établie, il faut conserver cette nappe e,
si possible, descendre les fondations sous le niveau de celle-ci. Bien entendu, il faut s’assurer

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 congues alors pour suivre les déplacements sans

dommages.

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 moins chargée (la descente des charges nous a été fournie par la Sipres). En
effet, elles constituent trés probablement les cas les plus défavorables respectivement par
rapport a la portance et par rapport au gonflement.

v' Etat de consolidation des sols (cf. tableau 3.11)

v’ Distribution des contraintes en profondeur

La face inférieure de la fondation applique sur le sol une distribution de contrainte qui bien
souvent n'est pas uniforme. On appeile pression dec contact cette pression réelle que la
fondation exerce sur le sol. Le probleme de Ja distibution des contraintes en profondeur est
résolu par le modele de BOUSSINESQ (1885).

Dans le cas des charges uniformément réparties, le calcul de AOz (distribution de la
contrainte appliquée par la semelle & une profondeur 7Z) 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 a une

profondeur Z a la verticale d’un sommet :

AO_Z = 46][(17”1, }’Z) (4.1) a 'aplomb du centre de la semelle
B L
Avec m= hy TS
p

Ou q est la pression de contact, 4 = E

P est Ja charge sur semelle due a I’ouvrage

S est la section de prédimensionnement de la semelle
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I(m,n), le facteur d’influence
[Les tableaux suivant donnent les pressions de contact, ainsi que la distribution des contraintes

en profondeur pour chacune des semelles €tudiées.

r DESCENTE DE CHARGES SUR SEMELLES

Semelle 1a plus chargée Semelle la moins chargée
Type de P S S
villas (T) (mxm) |q (T/m*) [P (T) | (mxm) [q (T/m?)
Eail 5P 32,45 1,2x1,2 22,54 3,47 10,4x0,4 21,69
Eail 6P 45 57ﬁ 3x] [ 26,96 | 7,294106x0,6 | 2026
Bjca 4P 46,97 | 1 4x17 23,97 1,9O7J70,3x0,3 21,19
ruca 5P 46,12 | 1,4x1,4 [ 23,53 2,126j),3x0,3 23,62

T
rla 3P 48,54 | 1,4x1,4 24,77 4,022]),4)(0,4 25,14
LiJa4gP 31,791 12x1,2 2208 |1 .OB{LQ.SXO,Bi 11,4
Lila 5P 545 1.5x1.5 24,64 |3.544 | 1 0,4x0.4 22,]5T
e % == Eis P, A A | 2 1
Mimo3P 3872 13x13| 2291|1533 03x03| 17.03
| I

| Mimo 4P J 43,83 | 1.4x1.4 22,36 1,555 1 05x0,5 0 17,03

Tableau 4.1 : Descente des charges sur semelles

[a contrainte totale Oz est donnée par la relation suivante :

oy est le poids des terres.
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Typedevillas | Z(m) | 1 Aoy (T/m) | o,(T/mY) | oz (T/m?)
1 o 9,92 2,28 12,20
Cail SP 2 0,037 3,34 4,56 7.90
3 0,015 1,35 6,84 8,19

# ! 0,125 13,48 228 15,76

Cail 6P 2 0,044 | 475 4,56 931 4

E 0023 | 248 | 684 9,32

e 0,13 12,46 2,28 14.74
Euca 4P E 0,046 441 4,56 8,97
B 0,024 | 230 6,84 9,14

I 013 | 1224 2,28 14,52
EwaSP | 2 0,046 433 4,56 8,89
3 0,024 2,26 6,84 9,10

! 0,13 12,88 2,28 15,16

Lila3P 2 | 0046 | 456 | 456 | 912

) 3| 0024 | 238 | 684 | 920
o 0.11 9071 | 228 | 1199

Lila4P | 2 | 0037 327 | 4536 785
5 005 152 | 684 $.16

1| 0132 13,01 228 15,29
Lila 5P > | ooas | a7 456 | 9.29
IR 046 | 684 9,30

I 0,125 11,45 2,28 13,73
Mimo 3P > 0,044 4,03 4,56 8,59
3 0,023 211 6,84 8,95
T 1163 | 228 13,91
Mimo4P | 2 | 0046 411 | 456 867
3 o0 215 | 684 8,99

Tableau 4.2: Distribution des contraintes en profondeur des semetles les plus chargées
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Type de ( ( O, j
villas Z (m) Aoz (T/m?) (T/mz) oz (T/m?)
Cail 5P 0,5 0049 4,25 [ 5,39
1 0,015 1,30 2,28 J 3,58
Cail 6P 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
| 0,01 0,85 J 228 | 3,13
Euca 5P 0,5 0,037 3,50 J 1,14 J 4,64
1 0,01 | 0094 2,28 3,22
Lila 3p 0,5 0,049 4,93 1,14 6,07
1 0,015 1,51 2,28 3,79
2
il 4p 0,5 0,037 1,70 | 1 ,_14*‘_ _,84”7_7
! 0,01 046 | 228 | 274 |
. 0.5 0,049 | 434 1.14 5.48
Lila Sp =t S S -
s [ 0015 | 133 2.28 3,61
B | j | | ,
.05 0.037 2.52 1.14 3.66
Mimo 3P b—r | 7 - T ——— 2 —
1001 | 068 | 228 | 2096
I | | \
0.5 2.52 3.
Mimo 4P | o 0,037 23 1,14 5,06
0,01 0,68 J 2,28 f 2,96

Tableau 4.5: Disrributnon des contraintes en profondeur des semelles les moins chargées

v’ Comportement du sol d’assise sous ’effet des charges et du gonflement

e Vérification du risque de soulévement

' Sol d’ancrage Bloc de marne Argile beige

‘ Pression de gonflement (T/mz)J 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 I’argile beige, la pression de gonflement est en général
inférieure a la pression de contact appliquée, d’ou "absence de risque de soulévement
a I’interface semelle-sol.

Ce qui n’est pas toujours le cas pour les semelles reposant sur le bloc de marne.

A7

» Dans tous les cas, le fait d’adopter une pression de contact €gale ou supérieure a la

61

Projet de fin d’études en vue de I’obtention
du diplome d’ingénieur de conception Abdourahmane DIOP




Contribution a la conception de fondations sur les sols gonflants : application aux sols du Cap des Biches

contrainte de gonflement ne met absolument pas a I’abri des désordres. En effet, les
contraintes sous une fondation dues a une charge extérieure diminuent en profondeur
(conf. Tableaux 4.2 et 4.3), donc il ne suffit pas de s’opposer a la pression de
gonflement en surface car elle peut dépasser celle due a la charge appliquée en
profondeur. IL s’agit plutét de comparer la pression de gonflement a la contrainte
appliquée a différentes valeurs de Z (cf. tableau). Pour cela nous introduisons la notion
de profondeur critique qui est la profondeur au-deld de laquelle la nature du terrain
n’a pratiquement plus d’influence sur la tenue de la fondation. Elle est généralement
prise égale a 2 a 3 fois le coté de la semelle a compter de |'arase inférieure de cette
derniére. Nous soulignons que nos sondages qui, normalement devraient atteindre la
profondeur critique, ont €t€ limités a des profondeurs de 1.5 m, ceci di aux moyens
limités qui étaient a 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 étre entrepris
sur des profondeurs conscéquentes afin de mieux apprécier |"évolution de O, en
fonction de la profondeur et la comparer a la contrainte appliguéc.

Toutefois 1) faut recomnaitre quil est trés probable que la distribution en fonction de la

profondeur des contraintes dues a la structure soit telle que ces dernieres dépassent la pression

de gontlement.

Afin de prévoir et remédier a cette situation éventuelle, certaines dispositions visant a adapter

la structure de telle sorte qu’elle puisse résister aux efforts induits par le soulevement doivent

étre adoptées.

4.2.2 Dispositions techniques accompagnatrices

DISPOSITION N° 7

Espacement des semelles

Dans le cas de sols a pression de gonflement supérieure a 1 bar, comme c’est le cas pour
chacun des échantillons, c’est en général ce parametre qui est prépondérant sur la portance
lors du dimensionnement.

Ainsi les fondations seront dimensionnées de sorte que, en tout point Z, la somme des
contraintes dues a I’ouvrage AO et au poids des terres O soient supérieure a la pression de
gonflement O du sol dans la mesure du possible.

Il convient donc d’espacer les semelles dans la mesure du possible afin d’éviter celles
faiblement chargées.

62

Projet de fin d’études en vuc de I’obtention
du dipléme d’ingénieur de conception Abdourahmane DIOP




Contribution a la conception de fondations sur les sols gonflants ©application aux sols du Cap des Biches

DISPOSITION N° 8

Semelles

Aprés excavation de la fouille destinée a recevoir la semelle, on met en place une couche de
remblais de gravier classique (calcaire ou gré résistant) ou de latérite granulaire sur une
¢paisseur de 25 cm bien compactée. Pour prévenir des gonflements ponctuels, la semelle
reposera sur du polystyrene d’une épaisseur de 10 cm posé directement sur le béton de
propreté (cf figure). La couche de remblais, ainsi que le polystyréne absorberont les
mouvements éventuels dus aux phénomenes de retrait et de gonflement. En effet, ils ont une
porosité ouverte relativement importante par rapport a 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 plutdt des planchers bas porteurs en aménageant un vide sanitaire.

DISPOSITION N° 10

Cloisons

Les cloisons du rez-de-chaussée ou du sous-sol reposent généralement directement sur le
dallage : dans ce cas, il convient d arréter. dans la mesure du possiblc, les cloisons a plusieurs
centimétres sous le plafond. On limitera ainsi les désordres aux cloisons elles-mémes en cas
de gonflement du sol sous le dallage.

DISPOSITION N}

Chailnage et joints

Il est indispensable, lorsque I’on fonde sur des sols gonflants, de réaliser des chainages tres
sérieux : semelles continues armées avec poutre de rigidité, murs de cave en béton banché,
chainages horizontaux a chaque plancher, chainages verticaux.

D’autre part, il faut prévoir des joints fréquents, espacés tout au plus de 10 a 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 impérativement étre réalis€ées 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 étre réalisé en utilisant comme coffrage intérieur du polystyrene tres €pais ou une

forme en carton alvéolé.
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e Vérification du tassement

Pour cela nous comparons le supplément de contrainte apportée par la charge q avec la
contrainte de pré-consolidation .

Au vue de la stratigraphie du site et de [’ancrage minimum des semelles qu’on fixera a Im,

nous pouvons conclure que nos fondations reposeront directement soit sur le sol 4, soit sur le
sol 2 ; on constate que dans Jes deux cas G¢=> (.

Donc les risques de tassements sont négligeables. En effet, les fondations surchargeant un sol
surconsolidé sans que les contraintes supplémentaires (] apportées au poids des terres ne

dépassent ©,. les tassements sont tres faibles, voire négligeables.

e Vérification des contraintes admissibles

En pratique, Ja stabilité¢ des sols cohérents (argiles et silts argileux), qui sont des milieux de
faible perméabilité, est contrlée par les parameétres de résistance a court terme. Ce qui veut
dire que les calculs seront effectués en contraintes totales et on utilisera les caractéristiques
apparentes C, et @, qui correspondent aux conditions les plus séveres.

Terzaghi a propos¢ la relation suivante pour le calcul de Ja capacité portante limite qq d'une

semelle carrée de c6té B

B
gy =1.3¢, N +yDN, +O.8}/EN7 (4.3)

C, est la cohésion du sol sous la semelle a court terme

N, Ng et N, sont des facteurs de capacité portante donnés par des tableaux en fonction de
I’angle de frottement interne a court terme @,

D est la profondeur d’encastrement de la semelle

¥ est le poids volumique du sol situé sous la semelle

B est le c6té de la semelle

Dans cette équation, le premier terme est appelé terme de cohésion, le second terme de

profondeur et le troisiéme, terme de surface.

Le tableau suivant rappelle les caractéristiques mécaniques des sols de fondations.

64

Projet de fin d’études en vue de ’obtention
du dipléome d’ingénieur de conception Abdourahmane DIOP



Contribution a la conception de fondations sur les sols gonflants @ application aux sols du Cap des Biches

TSol [ oy [N [Ny [N G v qq (T/m?) Qagm (T/m?)
d’ancrage (T/m?) (T/m3)
Blocde | 12 928 297169 7 | 228 [9222+154B| 30.74+051B
marne
Argile | 26 | 222 | 118 ] 125] 54 2.1 | 181.1+10.5B | 6037 +3.51B
beige 5 5 4

Tableau 4.5 : Caractéristiques de portance des sols 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.

i 1 Semelle Ja plus chargée Semelle la moins chargée
qamn
(T/m?)

Type dec S Qadm(T/M?) " Qagm(1/m?) Ao ( sur Qadm( T/m?)
villas | (mxm) |Ac (T/m?) | (sur BM) (sur AB) |S (mxm) (T/m?) B.M) (sur AB)
Cail 5P |12x1.2| 22,54 31,02 64,57 | 0.4x04 | 21.69 50,61 61,76
e - A BT SR AT LA

Cail 6P [ 1.3x1.3] 26.96 31,07 64,92 | 0.6x0.6 | 20.26 30,71 62,47
F.ucﬂljj 4Ax1.4| 2397 31,15 6527 | 05x0.3 | 21.19 | 50,56 61.41
Euca 5P | 1,4x1.4| 23,53 51,13 65,27 0,3x0,3 | 25,62 30,56 61,41
Lila3P |1,4x1,4| 24,77 31,13 65,27 0,4x0,4 | 25,14 30,61 61,76
LiladP [12x1,2] 22,08 31,02 64,57 0,3x0,3 | 11,49 30,56 61,41
Lila 5P |1,5x1,5| 24,64 31,18 65,63 0,4x0,4 | 22,15 30,61 61,76

Mimo
3P 1,3x1,3] 22091 31,07 64,92 0,3x0,3 | 17,03 30,56 61,41
Mimo
4p 1,4x1,4| 22,36 31,13 65,27 0,3x0,3 | 17,03 30,56 61,41
Tableau 4.6: Comparaison entre_contraintes admissibles et contraintes appliquées
BM et AB signifient respectivement 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 I’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.

[’utilisation 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 maniére assez rapide une bonne consistance pour

A\

des dosages compris entre 1% et 2%. Ceci montre aussi [’intérét économique de ce
procéde.
> 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’empécher 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 Ca”™, 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 sol

Il est clair que c’est la phase argileuse du sol qui réagit avec la chaux. La qualité du résultat
dépend des engins utilisés dans le traitement. L expérience a montré que suite a un traitement,
certaines modifications se produisent sur les caractéristiques du sol [14] :

v" Diminution de la teneur en eau du meélange de 0.6% a 0.8% pour 1% de chaux.

v Additivement 4 I’échange de cations Na™ et K par Ca”" et la floculation des particules
argileuses provoquée par les forces électriques, les limites de consistance changent.

v" 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 a compacter. La quantité optimale pour avoir ces
changements est appelée point de fixation de la chaux. Au-dela 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 apres gonflement et retrait [14]. Les mécanismes responsables de ces
changements se résument selon un grand nombre d’auteurs a :

4.3.1.1 L.’échange cationique
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L'addition de chaux engendre un excés de cations de calcium divalents qui tendent a
remplacer les cations monovalents (Na' et K"). Les ions de calcium non échangés seront
adsorbés, ce qui conduit a augmenter la densité en ions, c’est & dire une baisse dans la
capacité d’échange des particules. Tout ceci se traduit par une baisse du gonflement.

4.3.1.2. La floculation et "agelomération des particules d’argile

L’ajout de chaux a des grains fins d’argiles cause une floculation et une agglomération des
particules. Ce phénomene a comme résultat un changement apparent dans la texture, les petits
grains se regroupent pour former d’autres grains de grande taille. Donc, la floculation d’argile
augmente la grosseur effective des grains et joue un role important dans la stabilisation.

4.3.1.3. La carbonatation de la chaux

La chaux réagit avec le dioxyde de carbone de I’air (CO,) pour former de faibles agents de
cimentation comme les carbonates de calcium par exemple (CaCO3;, MgCQOj3) selon le type de
chaux utilisée. Généralement, on essaie de réduire ce phénomeéne par compactage du sol traité
apres une petite durée de malaxage. Des études ont monté que cette réaction est probablement
plus nuisible qu’utile dans la stabilisation du sol.

4.3.1.4. La réaction pouzzolanique

Cette réaction se produit entre la silice et/ou I"alumine du sol et la chaux pour former certains
tvpes d’agents de cimentation ou de solidification. Le résultat de ces réactions donne la part la
plus importante dans I’augmentation de Ja résistance du mélange sol-chaux et les propriétés
acquises par Je sol peuvent durer des années. Ce phénomene est la cause principale qui assure

la bonne stabilisation du mélange sol-chaux.

A titre d’exemple de I’influence du traitement & la chaux vive sur les paramétres du
gonflement, nous présentons ci-apres les résultats d’essais cedométriques d’un sol gonflant crli
en comparaison avec ceux du méme sol traité [14].

On désigne par ER un échantillon reconstitué traité.

Pour remédier au gonflement d’un sol, les échantillons S, (CRlz )5S (CRzl) et Sz ( LR32 ,
L*33) ont été reconstitués avec addition de 2% de chaux vive et & une teneur en eau initiale
constante wi = 13 % el une masse volumique également constante.

Pour étudier I’influence du pourcentage de chaux sur la réduction du potentiel de gonflement,
le sol S4 a été traité a la chaux avec des pourcentages variables allant de 1 a 6%. Nous avons :
ER32 ; ER33 ; ER34 ; ER35 ; ER_’}é ; ER37. La reconstitution de toutes les éprouvettes testées a été
effectuée a une teneur en eau initiale constante Wi = 16 % et une masse volumique également

constante.
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Tableau 4.8 : Influence de la teneur en chaux sur Ia pression de gonflement

o, : Pression de gonflement du sol crl et 65" : Pression de gonflement traité en kPa
Ces essals ont permis de montrer I'importance du traitement a 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 I’influence du pourcentage de
chaux sur le gonflement ; en effet il a ét€ 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.

Les échantillons ont d’abord €t€ soumis a I’essai proctor normal afin de déterminer la teneur
en eau optimale de compactage OPN. Par définition la teneur en eau OPN est celle qui donne

la densité maximale aprés compactage. Les essais sont effectués sur le passant au tamis n°4
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(® 4.75 mm). Les €chantillons sont compactés 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 seche maximale de 1.53 g/cm3 pour une teneur en de 27% (Wop).

Nous sommes ensuite passés a I’essai cedométrique pour la mesure de la pression de
gonflement. Le prélevement des échantillons s’est fait avec ’anneau de la cellule
oedomeétrique sur ceux compactés a I’OPN.

L’échantillon dans I’anneau de la cellule cedométrique est d’abord séché a I’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 trés faible, ce qui correspond aux conditions les plus sévéres.

Pour plus de précision, nous avons procédé a 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 : Parameétres de gonflement des échantillons traités a 4% de chaux

Ces résultats sont tres intéressants a ]’état d’études ; cependant n’ayvant pour le moment pas
une elficacité de 100%, nous devons tenir compte du risque résiduel, étudier son acceptabilité
et adapter les constructions a ce risque.

En effet, ces résultats confirment I’efficacité du traitement a la chaux sur le gonflement a
travers une réduction trés sensible des parameétres de ses parametres. Toutefois, les pressions
de gonflement trouvées demeurent supérieures aux contraintes en dessous des semelles
faiblement chargées. Aussi, nous maintenons la disposition n°7 du paragraphe 4.2.2 relative a
[’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 metre carré de
sol pour obtenir le dosage en Kg/mz. L’épandage est effectu¢ par dépot d’une couche de
chaux a la surface du sol a traiter ; les conditions d’exécution imposent des limites a
I’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.
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Ainsi, le traitement sera appliqué sous les semelles sur toute leur profondeur caractéristique
(cf. § 4.2.1) et jusqu’a 0.5 m de part et d’autre des cotés de la semelle ; I’opération sera suivie
d’un compactage immeédiat (afin d’éviter la carbonatation de la chaux) & I’OPN. On procédera
par couche de 25 a 40 cm selon le type de malaxeur pour obtenir un meilleur compactage. Le
remblayage des fouilles se fera aussi par le sol traité et bien compacté pour limiter
I'infiltration des eaux et éviter ainsi le lessivage éventuel de la chaux sous les semelles.
Si I’obtention de la granulométrie demandée se révele difficile ou impossible par suite du
caractere plastique et cohérent du sol, on peut envisager un malaxage en deux étapes espacées
dans le temps (24 a 48 heures). Cette maniére peut laisser a la chaux le temps d’ameublir les
mottes argileuses.
Aprés ajout de chaux, on procede au malaxage primaire et durant cette période ’cau est
additionnée de telle sorte que le sol ait une teneur en eau légérement supérieure a I’optimum.
Aprés le malaxage primaire, le sol traité doit étre réarrangé et compacté immédiatement pour
éviter au maximum la carbonatation du mélange et minimiser |’évaporation. Une derniére
opération consiste a pulvériser le mélange et a le compacter de nouveau pour atteindre 1’état
voulu sinon. ajouter une quantité de chaux pour compenser les pertes dues a la carbonatation
et al'érosion.
L'utilisation d un coulis de chaux dépend du pourcentage recommandé ainst que de la teneur
optimale. un mélange typique de 1 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 sulvantes :

v" Le coulis a ’avantage par rapport a la chaux seche de ne pas &tre transporté lors de

I’opération d’épandage par les vents.

v" Le coulis assure une meilleure distribution dans le sol.
Il faut noter que cette méthode est a rejeter dans le cas des sols humides, surtout lors des
périodes pluviales, car la chaux doit étre non hydratée pour pouvoir absorber |’eau.
L’un des avantages de la technique classique est qu’elle ne nécessite pas une main d’ceuvre
qualifiée mais un contrdle 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 systéme 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 I’érosion des argiles hautement plastiques.
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Apres perforation autour de la construction, on injecte un coulis de chaux sous pression dans
le sol : la chaux pénétre dans les fissures existantes et dans celles créées par la pression elle-
méme.

Les différentes réactions chimiques qui se produisent donnent naissance a de nouvelles
espéces de minéraux qui forment une barriére dans le sol empéchant ainsi toute circulation
d’eau sous la zone de la construction.

Les pressions d’injection sont de 1’ordre de 350 a 1380 KPa et dépendent des conditions du
sol & traiter. Le coulis sera injecté en utilisant des pipes d’injection de 38 a 41mm de diameétre

et qui peuvent aller jusqu’a une profondeur de 40m.

4.3.4  Durabilité du traitement a la chaux

Le traitement a la chaux est connu pour ses effets bénéfiques a court terme (amélioration des
principales propriétés géotechniques : plasticité, résistance a la rupture, compressibilité).
Dans le cadre du traitement, les études de durabilité doivent siumuler les conditions
chmatiques 11 situ susceptibles d’étre responsables de changements défavorables dans les
propriétés du sol. Des tests tels que I'immersion-hxiviation et le séchage-saturation pourraient
étre utilisés pour I'évaluation du comportement a long terme d'un sol traité a la chaux.

e L’immersion-lixiviation (ou lessivage), c’est un lest suggéré pour €tudier la
résistance du traitement a la chaux d’un sol contre la percolation de l'eau ; des essais
de lessivage seront effectués sur des échantillons compactés, traités a la chaux et non
traités. Aprés compactage a I’OPN et 7 jours de mirissement pour les sols traités, les
échantillons seront saturés en empéchant toute variation volumique et en mesurant la
pression de gonflement. Le lessivage a I’eau sera poursuivi pendant plusieurs jours et
accompagné par des mesures de la quantité de Ca™" lixivié et du débit d’eau ayant
traversé I’échantillon. [14]

o Le séchage-saturation permet de simuler la durabilité du traitement & la chaux face
aux variations de la teneur en eau du sol. Le sol a étudier est soumis a plusieurs cycles
hydrauliques de séchage-saturation et ses propriétés physiques et mécaniques ainsi que
les paramétres de gonflement seront mesurés progressivement. Des études ont montré
que I’action de la chaux reste intéressante si le premier cycle subi par le sol est la
saturation. En revanche, P’efficacité du traitement diminue fortement si le premier
cycle subi correspond au séchage. Cela s’explique par Je fait que le séchage prématuré

interrompt le mécanisme de réaction chaux-argile et méne, semble-t-il, a la destruction

71

Projet de fin d’études en vue de ’obtention
du diplome d’ingénieur de conception Abdourahmane DIOP



Contribution a la conception de fondations sur les sols gonflants : application aux sols du Cap des Biches

des liaisons {ragiles naissantes issues de la réaction pouzolanique dans le sol traité.
[14]
Ces tests ne seront pas effectués dans le cadre de cette €tude, vu leur durée d’exécution.
Toutefois des études effectuées ailleurs [14] ont donné des résultats trés satisfaisants sur la

durabilité du traitement par la chaux des sols gonflants.
En dépit de tous ces moyens technologiques, la modestie doit rester la régle : toute conception

est imparfaite mais il convient d’en minimiser les risques en concevant des systémes
p

adaptatifs a ’amont de tout projet.
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CONCLUSION GENERALE

Le phénoméne de retrait-gonflement des formations argileuses est lié a des processus
physicochimiques et hydriques complexes. L’hydratation ou la déshydratation des particules
argileuses conduit a des variations de volume & un niveau macroscopique et dont les
conséquences peuvent étre désastreuses sur les superstructures. Comprendre ce phénomeéne
est important, obtenir les outils qui permettent de le soupgonner, de I’identifier et de le
quantifier serait encore plus important puisqu’il sera possible dans ce cas d’agir a I’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 parametres sens€s représenter le phénomeéne de
gonflement et par la suite caractériser les sols gonflants. La mesure de ces parameétres est
effectuée selon différentes procédures rangées en classes : procédures permettant a
’échantillon de gonfler et procédures empéchant le gontlement de I'échantillon. Il est a noter
que 'influence de I"€état initial est trés importante sur le gonflement. De ce fait, les parametres
obtenus dépendent essentiellement de la densité seche. de la teneur en eau initiale et du degr¢
de saturation.

Une fois le gonflement du sol pressenti et ses parametres mesurés, des solutions peuvent étre
préconisées. 1l 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 phénomene, d’intervenir sur le sol pour que ce dernier soit

insensible a son hydratation ou a 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
phénomeéne de gonflement des sols du Cap des biches. Nous espérons aussi, plus
généralement avoir contribué a la compréhension du phénomeéne de gonflement des argiles
naturelles qui posent d’énormes difficultés pour I’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 mémes endroits ;

A la Sipres d’établir ses programmes en prenant en compte le fait que la pression de
gonflement n’est pas une caractéristique intrinséque d’un sol mais qu’elle dépend de
I’état initial du sol (teneur en eau, densité seche...) et du chemin de contraintes ; par
exemple en démarrant de préférence les travaux de fondations juste apres la saison des
pluies (lorsque le sol est a son de degré de saturation maximal) plutdt qu’a I’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 piezzometrique de la nappe ; en effet aux endroits ou elle n’est pas
trés profonde (moins de 3m sous le niveau des fondations), le sol sera en permanence
satur¢ ou presque done le phénomene du gonflement sera iexistant |

Aussi a la Sipres, au cas ou les solutions proposées seront adoptées, de veiller a un
contréle strict de leur nuse en ceuvre ; en effet, proposer des solutions a des problemes
c’est une chose mais 1l en est une autre que de leur donner corps ;

De procéder a une ¢étude comparative approfondie entre les caractéristiques
minéralogique, chimique, physique du sol traité a la chaux et celles du sol crii ;
D’étudier I’influence d’une variation du pourcentage de chaux sur les caractéristiques
minéralogiques, chimiques, physiques et mécaniques du sol traité ;

Une évaluation approfondie du comportement a long terme du traitement a la chaux ;
D’expérimenter d’autres méthodes de traitements telles que la stabilisation par les

sels ;
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Amplitudes de déformations

Courbe de gonflement E2
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Courbe de gonflement E3
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Amplitudes de déformations
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Tableau proctor €chantillons 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
Eoids éch. hum + tare (g) 534,55 541,62 516,35 597,01
Poids éch. sec + tare (g) 461,84 455,64 407,75 ﬁ463,50
Poids éch. sec (g) 336,63 323,36 343,17 367.58
RRELSEUR LTS e KA i I
ﬁoids de l'eau (g) 72,71 85,98 108,60 133,51
W (%) 21,60 26,59 31,65 36,32




Densité séche

Courbe Proctor normal du sol traité avec 4% de chaux
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Alplitudes de déformations
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Courbe de gonflement de I'échantillon traité a 4% de chaux B
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