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Résumé

Dans ce travail de these, de nouveaux sites atgemat fait I'objet d’étude et
d’analyse. Cette étude comporte essentiellemeniabodd, une caractérisation
géologique, climatologique, minéralogique de plussesites suspectés gonflants
dans le nord-centre algérien, puis, une étude astiendu potentiel de gonflement
des différents sites, suivie par une analyse dektique de gonflement, I'effet de
trois procédures d'essais sur le potentiel de gamdht ainsi que l'influence des
parametres d’états. Enfin, I'étude du comportendestargiles gonflantes intactes
sous l'effet des sollicitations cycliques mécangj@ saisonniéres, en adaptant
deux modes de saturation ; par capillarité et phltration. Des observations au
MEB sont aussi effectuées sur des échantillonstasaini un cycle de retrait-
gonflement. L’étude se base sur une banque de dsmg@dtechnique importantes
comportant des essais d’identification et des ssdai gonflement réalisés a
'oedométre.

Les résultats de la caractérisation géologiquenatblogique, minéralogique annoncent la
présence du risque de gonflement des argiles ésidié dernier est confirmé par la suite par
I'étude estimative et géotechnique de potentigja&lement dans les différents sites.

L’analyse du comportement a mis en évidence laepiess de la succion au moment
de la mise en contacte du sol avec I'eau, d’'ung pata dépendance du potentiel
de gonflement des contraintes intérieures et edées, d’autre part. Une écriture
simplifiée des modéles empirique estimative du mite de gonflement est
résulté de cette analyse.

Le sol se comporte differemment selon le mode dera#on et il subit des
modifications importantes sous l'effet des difféemn sollicitations dans le but
d’atteindre une nouvelle stabilité.

Mot clé: Sols gonflants, cinétiqgue de gonflement, macto ng@crostructure,
sollicitations cycliques.



Abstract

In this thesis, new Algerian sites were the obmcstudy and analysis. This study
involves mainly : First, a characterization of lggpcal, climate, mineralogical of
several site suspected swelling in the north-cewnfrélgeria, then an estimates
study of the swelling potential for the differeries , followed by an analysis of
the swelling kinetics, the effect of three testqadures on the swelling potential
and the influence of state parameters on swellwtgrdial. Finally, the study of
the behavior of intact swelling clays under theeefffof cyclical mechanic’s and
seasonal solicitations, with adapting two modesatéiration: by capillary and by
infiltration. SEM observations were also carried on samples having undergone
a cycle of shrinking-swelling. The study is based @ bank of important
geotechnical data including identification testsl awelling test realized by the
oedometer machine.

The results of the climatological, geological andnenalogical characterization,
announces the presence of the risk of swellingsckydied, it is subsequently
confirmed by the estimated and the geotechnical®ysof swelling potential in
the different sites.

The behavior analysis revealed the presence o$ub#gon at the instant of contact
between soil and water, and the dependence of wiedirsy potential of the
internal and external stress, secondly. A simplifigiting of empirical models, of
the estimated swelling potential, is resulting oftbis analysis.

Soil behaves differently depending on the mode afuration and undergone
significant changes as a result of various streissesler to obtain a new stability.

Keyword: expansive soil, swelling kinetics , macro and nestructure, cyclic
solicitation.
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Introduction générale

Le phénomene de gonflement de certaines formatiénfogiques argileuses, ayant de forts
indices de plasticité, pose de sérieux problemes géusieurs pays du monde, notamment ceux
situés en zones arides et semi arides. Les softagtsnoccasionnent des désordres importants aux
ouvrages qu’ils supportent lors d’'un apport impattdeau extérieur. Tous les types de structures
fondés en surface sur ces sols (batiments, ouvrdgesoutenement, remblais, etc.), les réseaux
routiers ainsi que les ouvrages enterrés (tunpasix, canalisations, fondations profondes, etc.),
subissent des dommages. Les exemples des déshédrasla présence d’argiles gonflantes sont
nombreux et variés (Bekkouche, 1997 ; Chen, 19@6uyroux et al., 1988 ; Philipponnat, 1991 ;
Hachichi & Fleureau, 1999; Yenes & al., 2010).

En Algérie, ces sols argileux gonflants sont tégsandus et plusieurs régions, In-amenas, In-Salah,
Médéa, M’sila, Tlemcen, Mostaganem, etc. y sontchées. De nombreux cas de désordres
d’'ouvrages ont été recensés (Ameur, 1989 ; BahaKetai, 2002 ; Bahar & Kenai, 2008 ;
Bekkouche, 1997, Derriche & al., 1999 ; Djedid a&t 2001 ; Hachichi & Fleureau, 1999). Ce
phénomene continue encore a se manifester dansnaler@uses régions et engendre chaque année
des dégats considérables, en particulier sur lastetions Iégeres en raison de leurs fondations
superficielles. Afin de réduire les risques d'aijmar de ces désordres, des études géotechniques
spécifiqgues permettant l'identification de ce ph@egae sont donc nécessaires afin d'en tenir
compte dans les études de génie civil.

L’identification des sols gonflants peut s’effeati@el’échelle microscopique et a I'échelle
macroscopique. L’'analyse minéralogique a sans adoute apporté beaucoup dans la
description des argiles et montre toute I'étendula eliversité des minéraux argileux
(Caillere & Hénin, 1963 ; Mitchell, 1993 ; Tovey911), et jouant un roéle important
dans le comportement du sol, notamment lors daitedt du gonflement (Serratrice &
Soyez, 1996 ; Mitchell, 1976 ; Yong & Warkentin,7H). L'échelle macroscopique
consiste en une identification primaire a l'aidees¥ais simples d’identification ou
d’essais mécaniques.

La premiére approche est trés colteuse et n’inferasesur les parametres mécaniques du
gonflement. La deuxieme approche peut présentanténét considérable puisqu'elle
permet un gain en temps et en codt. En effet,ileléasoupconner qu'un sol puisse étre
gonflant dés la campagne de reconnaissance praimirpermet dorienter les
campagnes de reconnaissance de confirmation. @etbeiéme approche est la plus
souvent utilisée pour caractériser les minérauxflgots et quantifier le processus de
gonflement, elle fournit les parametres macrosaggsqdirectement applicables au
dimensionnement des ouvrages de génie civil (Mzaas).
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La littérature contient un nombre considérable mfaphes empiriques qui permettent
d'apprécier le potentiel de gonflement des solaréirple la mesure des parametres de
plasticité et de granulométrie (Chen, 1988 ; Dakahaurthy & Raman, 1973 ; Seed &
al.,, 1962 ; Vijayvergiya & Ghazzaly, 1973 ; méthadke BRE (Royaume Uni), 1980 ;
Komornik & David, 1969 ; Snethen 1984 ; Williams[Zonaldson, 1980). Seed et al.
(1962) proposent une classification des sols erctimm de la teneur en argile et
l'activité corrigée. Chen (1988) relie le potentd# gonflement respectivement a la
limite de liquidité et l'indice de plasticité. Pooes auteurs, un potentiel de gonflement
tres élevé correspond a une limite de liquiditéésigore a 70 % et un indice de
plasticité supérieur a 35 %. Williams et Donald$b®80) considérent que le caractére
expansif des argiles est fortement lié a I'actieitgpropose une classification donnant le
potentiel de gonflement en fonction de l'indice plasticité et la teneur en argile. Ces
méthodes donnent des résultats divergents d’cecteurs aux essais mécaniques.

Dans la pratique, trois grandeurs sont utiliséesr maractériser I'aptitude d’'un sol au
gonflement (Mrad, 2005 ; Nowamooz, 2007), a saleitaux de gonflementy), la
pression de gonflemenicd) et le coefficient de gonflement {C Ces paramétres
peuvent étre déterminés directement par la rémlisat'essais au laboratoire sur des
échantillons intacts a 'oedometre, matériel lesptouramment utilisé par de nombreux
chercheurs (Holtz & Gibbs, 1956 ; Jenning & Knidl®57 ; Lambe & Whitman, 1959 ;
Guiras-Skandaji, 1996 ; etc.), bien que certairtelas aient réalisé des essais in-situ
colteux et longs (Mariotti, 1976 ; Ofer & Blight985; Magnan, 1993). Cependant, les
procédures d’essais sont diverses. Elles se digitgprincipalement par les modalités
d'application des charges sur I'éprouvette et ghest leur diversité de la complexité du
phénomene et d'une longue pratigue empirique. (f&estes procédures d'essais
appliguées a un méme matériau conduisent a desigmesde gonflement différentes
(Sridharan & al., 1986 ; Serratrice, 1996).

L’étude du phénomene de gonflement commence daimdi par le choix du dispositif et
la procédure d’essai. Ce choix dépend du probléos® gt du but recherché. Les
méthodes fréquemment utilisées sont (Alonso & #9887 ; Serratrice, 1996): la
meéthode de gonflement libre, la méthode de gonfleéreeus charges constantes et la
meéthode de gonflement a volume constant. La congmerales résultatgbtenus par
les difféerentes méthodes d’essais au laboratoilehi&t, 1963 ; Brackley, 1975; Justo
& al., 1984; Sridharan & al., 1986 ; AbdudjauwadA8-Sulaimani, 1993 ; kheddaj,
1992; Guiras-Skandaji, 1996 ; etc.), montrent gueréssion de gonflement obtenue par
la méthode de gonflement libre est plus élevéecglle donnée par les autres méthodes
de gonflement ; la méthode de gonflement, sousgelsactonstantes, donne des valeurs
faibles et la méthode a volume constant donne diesirs qui se situent entre les deux.
Cependant, la comparaison des pressions de gomflemesurées in situ et celles
déterminées au laboratoire avec les difféerenteséoiures semble indiquer que les
valeurs de la pression de gonflement estiméeddel@e la méthode a volume constant
soient les plus proches de celles effectivemenstabées sur le terrain (Erol & al.,
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1987 ; Kheddaj, 1992). Kheddaj (1992) a préconigélisation systématique de la
méthode a volume constant, d’'une part, pour évdsrhétérogénéités inhérentes a
I'utilisation de différents échantillons (essaisgimflement sous charges constantes), et
d’autre part, pour limiter les problemes de mesdies notamment aux frottements
parasites survenant a I'intérieur des oedométresdiessais a gonflement libre.

Le sol subit un ensemble de modifications, dartergs, engendrées par des sollicitations
cycliques sous forme de chargement-déchargemet¢ e@@riations saisonniéres. Les
caractéristiques d'état tel que, la densité, leetienen eau et la pression de sur-
consolidation change d’'une sollicitation a une eue nombreux auteurs ont effectué
des recherches sur l'effet des cycles de séchamgddHication sur des argiles
gonflantes, exemple de Chen & Ma (1987) ; Subba RaBSatyadas (1987) ; Al-
Homoud & al. (1995) ; Basma & al (1996) ; TripatRyal (2002) ; Day (1994, 1995),
Subba Rao & al (2000) et Geremew & al (2009)pits travaillé sur des échantillons
intacts et remaniés et ont montré la disparitiors daractéristiques héritées des
conditions de dépots et une stabilisation des d&tons qui s’amorcent a partir du
troisieme cycle ainsi qu’'une augmentation du gonélet cumulé avec les cycles. Ces
sollicitations changent a chaque fois I'état initla sol, en lui donnant une nouvelle
densité et un nouveau pourcentage de saturation.

L'étude du phénoméne de gonflement, générateur adeements différentiels et de
désordres aux constructions, est donc vaste etlegmplLes nombreuses recherches
touchant différentes disciplines scientifiques dnatint que le potentiel de gonflement
des sols argileux résulte de facteurs de prédispodiels que I'histoire géologique de
ces sols (mode de sédimentation, sollicitationsamiéeies, thermiques et hydriques au
cours du temps) leur donnant une certaine prédispogelative a leur composition
minéralogique et a leur texture (Mitchell, 1976 @hénomeéne trouve son origine
eégalement dans des facteurs environnementaux entelimatique, cadre
géomorphologique, hydrologique et hydrogéologigie.).

Obijectifs et organisation de la thése

L'objectif général de ce travail de thése est deaatériser le potentiel de
gonflement de certains sites du nord algérien apmbrter une contribution a la
compréhension et a la caractérisation du retraiflgment des formations géologiques
argileuses algériennes particulierement sensibbespnénomene.

L’étude comporte plus particulierement, d'une pdes études géologique, minéralogique,
climatologique, géotechnique et microstructurale algiles des sites étudiés ; et d’autre
part, des essais hydromécaniques cycliqgues coaplé&malyse macrostructurale afin
d’étudier le comportement et I'évolution de ces énaux au cours des sollicitations
climatiques cycliques. La these comporte une intctidn générale, deux chapitres
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bibliographiques présentant un état de I'art suswjet, quatre chapitres sur la partie
expérimentale et une conclusion générale.

L’étude bibliographique s’est focalisée dans lenpez chapitre sur l'identification des sols

gonflants et les résultats majeurs concernantducture interne, I'interaction sol-eau,
le processus de retrait-gonflement au niveau miomgue et macroscopique,
linfluence de différents parametres sur le proussde retrait-gonflement, l'influence
du processus de retrait-gonflement sur la strudtuezne des sols gonflants et le réle
des sollicitations hydriques cycliques et la fisgéian. Le deuxieme chapitre traite les
différentes proceédures empiriques et expérimentdéeslassification de potentiel du
gonflement ainsi qu’'une comparaison des différeptesédures.

Le troisiéme chapitre de la thése est consacrépéékentation des sites de prélevement et

des matériaux étudiés. La localisation géographiglee contexte géologique,
climatologique, minéralogique des sites, ainsi analyse microstructurale a partir des
images au MEB de la structure argileuse des cer&ihantillons y sont présentés.

L’étude géotechnique est présentée dans le quatriehapitre. Apres l'analyse des

différents résultats d’identification obtenus pohaqgue site, une estimation du potentiel
de gonflement des sites étudiés est effectuée tad das meéthodes empiriques. Les
résultats obtenus a partir de ces méthodes ne igantgpas vers la méme estimation du
potentiel de gonflement. Pour cela, des essaisadlegnent sont réalisés avec un
dispositif asservi de type Géocomp, afin de compasepotentiels de gonflement.

Le mécanisme de gonflement est présenté dansdeiéme chapitre. Apres la présentation

Le

de la procédure d’essai, la cinétique de gonflenesttétudiée en se basant sur le
moment de la mise en contale I'échantillon avec I'eau. Ensuite I'étude ddféede la
procédure d’essai de gonflement de la norme ASTMespotentiel de gonflement est
présentée. Enfin, les parametres moteurs de goafiesont analysés et discutés. Une
simplification de I'écriture des modeles estimatda potentiel de gonflement est
effectuée, en proposant un modeéle qui prend en oomquement la densité séche.

dernier chapitre aborde ['évolution de la matragure sous deux types de
sollicitations ; les sollicitations mécaniques oyaks et les sollicitations climatiques
cycliques. L’évolution de la macrostructure est lgsie sous les deux effets
d’'imbibition (par infiltration et par capillarité)cette partie est complétée par des
observations aux MEB pour montrer I'évolution derlecrostructure argileuse aprés un
cycle de séchage-humidification.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES ARGILES

Résumé du chapitre |

Le phénomene de gonflement est une caractéristigueertaines formations argileuses, avec la
présence des conditions initiales favorables. Lempgréhension de ce phénomene demande
d’abord, la définition de la structure des difféemargiles ainsi que leurs systemes d’hydratation
toute en illustrant les différentes liaisons physis et chimiques qui interviennent lors de
gonflement. Beaucoup d’études montrent que le goréht ne dépend pas seulement du type
d’argile mais aussi d’'un ensemble de facteurs enmants.
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l.1. INTRODUCTION

Le nombre de cas pathologiques liés au gonflememdls argileux est en augmentation a
cause du réchauffement climatique, que la terrecaibu ces dernieres années.

La prévision et la caractérisation des argiles lgmtés peuvent se faire en rassemblant le maximum
de données a partir des études géologiques, nogéraks et géotechniques et en étudiant les
facteurs environnementaux a I'exemple du climats denues d'eau, de la contrainte du
chargement...etc.

Ce chapitre résume les études précedentes etdumlagbjectif de définir : d’abord, I'origine des
argiles, les différents types de la structure atgié et leur caractéristique, puis, I'effet del’ea
les différentes réactions physico-chimiques guregluit dans la structure argileuse, par la suite,
le mécanisme de gonflement, et en fin les factagissant sur le potentiel de gonflement.

Ces différents points vont nous permettre de congyecle comportement le phénomene de retrait-
gonflement sur la quelle se base notre étude.

[.2. ORIGINE ET DEFINITION DES ARGILES

Les argiles sont des matériaux sédimentaires deoleche superficielle de I'écorce
terrestre, obtenus par dégradation et altératioiitpalrolyse des minéraux des roches éruptives
et magmatiques sous l'action physique et chimigege ehux de surface. Ces résidus détritiques
sont déplacés par voie glaciaire, fluviale ou éulee et se déposent dans les bassins de
sédimentation. Le terme argile possede différess gjui ne se recouvrent que globalement. Il
peut désigner des minéraux de structures et ptépriparticulieres, des roches argileuses
composées pour I'essentiel de ces minéraux ou laiepartie la plus fine d'une analyse
granulométrique d’'un sol meuble inferieur & 2 pependant cette derniere sont des minéraux
argileux résultant de la destruction des roches rdehes sédimentaires contiennent 50 %, les
schistes 50 a 80 % et les roches éruptives donpantdécomposition, des argiles). On dit qu’un
sol est argileux s’il contient plus de 50% de ménsrargileux.

Les minéraux d'argiles sont fondamentalement ctugside silicium, aluminium, oxygene et ions
hydroxyles. Ce sont des phyllosilicates d’alumiryelratés, le préfixe « phyllo » désignant des
minéraux qui prennent des formes de feuillets,ecsttucture leurs confere des propriétés
adsorbantes et plastiques.

Plusieurs facteurs jouent un role sur le type dlangsultant a savoir la nature de la roche niere,
topographie et le climat (Figure 1.1):

[.2.1. La roche mére

o L'altération d'une roche acide, comme le granibv@né plutot de la kaolinite ;
o L'altération d'une roche basique, comme le basddiene plutdt des smectites.
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1.2.2. La topographie

Elle commande le drainage et elle intervient égelst :

0 Sur une pente, ou le drainage et le lessivage Isom$, la formation de kaolinite est
favorisée.

o Dans une cuvette, milieu confiné ou se concentesngolutions, se forment plutdt des
smectites.

[.2.3. Le climat

En fonction des roches méres et du climat, les rain€argileux résultant sont différents :

a) En climat froid : l'altération est faible, les rémux argileux sont identiques ou peu
différents des minéraux de la roche (illite et citd), ils sont hérités de la roche d’origine.

b) En climat chaud et humide : I'hydrolyse est poeisdé kaolinite se forme en milieu
drainé, les smectites en milieu confiné. En cliteatpéré, humide, l'altération est modérée

et des interstratifiés apparaissent a I'exemple illiess et chlorites dégradées et de la
vermiculite.

Une transformation des minéraux argileux pourrprseuire lors de changement de milieu. Les
minéraux néoformeés ou hérités peuvent évoluer pramdre un nouveau statut en équilibre avec
le nouveau milieu. On distingue les transformatipas dégradation (soustraction d'ions) et par
aggradation (par fixation d'ions supplémentair€s transformations ont lieu aussi bien au
cours de l'altération que de la diagéneése.

Exemple : Katin—— »  chlorite

Smectitess ————» lllite
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Figure. I.1. Types de phyllosilicates formés aursale I'altération.

Du point de vu chimique, il s’agit de réactionsdant a faire acquérir aux combinaisons
d’éléments chimiques constituant les minéraux curéehes, un état plus stable que leur état
initial, au contact de I'atmosphere. C’est ainsé dgs micas se chloritisent, que les feldspaths se
Kaolinisent, que les sulfures se transforment diat®s. Ce sont toujours des oxydations ou des
hydrolyses.

|.3. STRUCTURE ET MINERALOGIE DES ARGILES :
Les argiles sont des matériaux lamellaires corsitupar I'empilement de
feuillets, elles ont quatre niveaux d’organisa(ieigure 1.2).
» Les plans sont constitués par les atomes ;
= Les feuillets, tétraédriques ou octaédriques, Enmés par une combinaison de plan ;
= Les couches correspondent a des combinaisons idletfeu

= Le cristal résulte de I'empilement de plusieursat@s.
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résentation détaillé yrésentation symboligu

RTICULE : empilement lamellare
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| des grains de la bentonite naturell n de la poudre de la bentonit

Figure. I.2. Structure de la bentonite a différenéehelles, (d’apres Karnland, 1998, Pusch et Yong,
2003, cité par Krohn, 2003).

Un feuillet est formé par I'association de coucéeagédrique et de couche octaédridue.couche
tétraédrique est formée par un enchainement desdées (T) constituée par des atomes e Si
Al** et F€".

La couche octaédrique est constituée par un enmin@int de octaédres (O), dont les sommets sont
occupés par des atomes d’'oxygéne et des groupemahitsxyles et les centres sont occupés par
des atomes d'Af, Feé* Mg** ou Fé" (Fig. 1.3).
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Figure 1.3. Structure de base des phylosilicates.

Suivant le mode d’agencement des tétraedres etat@sdres, on distingue deux (2) grandes
familles de minéraux :

a) Les minéraux fibreux qui sont des espéces a psewdtets, par exemple les palygorskites
(attapulgite) et les sépiolites (Charradi, 2010).

b) Les minéraux phylliteux a structures lamellairess @erniers sont les plus répandus et les
plus étudiés. Leur classification est basée sumlsde d’association des couches
structurales et le degré d'occupation des sitesladeouche octaédrique (di ou tri
octaédrique). Selon la séquence d’empilement dashes tétraédriques et octaédriques,
on distingue des minéraux de type : 1/1 (T-0),(ZFO-T) et 2/1/1(T-O-T-0).

[.3.1. Les minéraux 1/1

Ces minéraux sont constitués par I'empilement suileanormale des feuillets formés par
I'association d’'une couche tétraédrique et d’'ungcbe octaédrique. Les tétraedres sont liés par
trois sommets et le quatrieme sommet du tétraéiteds lien avec la couche octaédrique (Fig.
1.4). La distance basale est de I'ordre de 7 Ank&mble des charges est reparti de telle sorte
que le feuillet est électriquement neutre. La cmmesles feuillets est assurée par des ponts
hydrogenes. Dans ce sous-groupe d’argiles, ongieutla famille des kaolinites (la kaolinite, la
dickite et la nacrite) et I'halloysite.
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@ hydroxyle
. aluminium

® O silicium

Figure I.4. Assemblage d’'une couche octaédriquiete couche tétraédrique pour une argile TO
(1:2).

[.3.2. Les minéraux 2/1

Ces phyllosilicates comptent plus de 200 variégmihéraux différents, parmi lesquelles
on trouve les groupes des micas et des smectitesrr@dli, 2010). Ces argiles sont composées
d'agglomérats, ces agglomérats sont composés dicybes, chacune des particules est
composée d’'un empilement de feuillets ayant unadgaxtension dans le plan. Un feuillet est
composé d’'une couche planaire formée par un catoooordinance octaédrique encadrée de
deux couches planaires de silicium en coordinagictaédrique (le feuillet est dit TOT) (Fig. 1.5).
Les sites octaédriques, quand & eux, peuvent éttgés soit par des cations trivalents*Alu
éventuellement P& ces phyllosilicates 2/1 sont alors définis contieetaédriques, ou par un
cation bivalent M§', le phyllosilicate est alors appelé trioctaédrique

( _) oxygene

@ hydroxyle
. aluminium

® O silicium

Figure I1.5. Assemblage d’'une couche octaédriquieak couches tétraédriques pour une argile
TOT (2:1).

La capacité de gonflement des argiles est influeipeg les arrangements et la composition
minéralogique de ces feuillets. De méme, le gordlenest contrblé par l'intensité des liaisons
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interfeuillets qui peuvent se casser lors de I'ayalion et modifier par la suite la microtexture de
I'argile (Wakim, 2005).

l.4. LES PRINCIPALES FAMILLES DES ARGILES

L’analyse du comportement gonflant des argiles istes préciser la nature des liaisons
pour chacune des trois familles d’argiles consieleré

[.4.1. Les Kaolinites

La formule structurale est: (OHAIl, Si; Os. Son nom vient de Kao ling, lieu
géographique en Chine. Parmi cette famille, nowav Kaolinite, Bertierine, Dickite, Nacrite
et Halloysite.

Une particule d’argile est formée d’'un empilemest gusieurs feuillets d’équidistance
fixe de 7 A, elle est composée d’une couche tétraédriqueesiie et d’'une couche octaédrique
alumineuse (Fig. 1.6).

Le contact entre les feuillets se fait suivant danpcontenant des ions d’hydroxyles OHe
I'octaédre et des ions d’oxygéné Odu tétraédre. Les liaisons interfoliaires, rémtlitde I'effet
combiné de liaisons d’hydrogene et de la force da Wer Waals, conferent un lien assez fort
avec une grande stabilité vis-a-vis de I'eau. lezsliets sont alors soudés les uns aux autres par
des forces de liaisons trés importantes renddgadénite presque insensible au gonflement.

Les substitutions isomorphes sont peu fréquentes da type d’argile grace a la stabilité physique
de sa structure et le pouvoir de fixation des oatize dépasse pas 15 milliéquivalent/100g.

Les particules de kaolinite sont de grandes plaesiatigides de forme hexagonale de quelque
dizaines a une centaine de nanométres d'épaissede guelques centaine a un millier de
nanometres d’extension latérale (dimension latéradpaisseur). Les feuillets sont empilés de
maniere ordonnée et ils sont en contact les unslaseautres. Théoriquement, I'eau interfoliaire
n'a aucune existence dans ce type d’argiles.

La kaolinite est fréquente dans les sédimentsengibrovenant de l'altération de roches acides
riches en feldspath (granites par exemple). Elésgmte une forte teneur en alumine (46 %) et
montre des propriétés de plasticité, de faibleaiettu séchage et a la cuisson. Elle demande des
températures de cuisson élevées et elle est afsaataire apres cuisson.
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[.4.2. Les illites

Le feuillet élémentaire de l'illite est composeé kucwche d’alumine comprise entre de
couches de silice. L”epaisseur d’'un feuillet esngdiron 10 A°. Les illites sont les pli
répandues des minéraux argileux dans la natures Elbnt des argiles dites potentiellen
gonflantes. Les liaisons entre Ifeuillets sont moins fortes que celles des ka@smitLes
analyses chimiques ont montré dés le ¢, que moins d’'un ion de silicium sur quatre €
remplacé par un ion d’aluminium, ce qui diminue uiéat la quantité d’alcalins entre |
feuillets. Un emplacement partiel des ions Al octaédriques pariales Mg, F** et F€* est
fréequent. Le déficide charge qui en résulte est compensé par I'ekas €ations de potassit
K* (sauf qu’on a plus d'eau, moins d*). La présence de ces cations colue a renforcer les
liaisons interfeuillets. Le comportement des iflie rapproche alors de celui des kaolinites
formule structurale est variable selon le modelau :

(OH); Al Siyx Alx 05, Avec 05<x <075

Le groupe des micas présente aussi des feuilletisacouches -O-T. Un exemple de mica est
muscoviteK Al, [Si, Al 0;4] (OH),. Elle fait intervenir des ions ¥ qui sont absorbés dans
liaisons inter foliaires afi de compenser le désequilibre des charges. Ceapteoels ions sor
liés de facon trés stable et la plupart ne songéphangeable:

La structure des micas se rapproche de celle lites gauf qu’elles sont plus grandes. Leur forn
chimique est la suivante :

(OH), Al, Si; AlcOy,
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Figure 1.7. Cristaux des particules lllite vus au microscope électronique a balay.
1.4.3. Les Smectites

La Montmorillonites,la Beidellite, la Nontronitela Hectonite, la Saponite et la Sauco
sort des argiles dites potentiellement tres gonflanitesreprésentant le plus important de c
famille des minéraux est la montmorillon

Le terme de montmorillonite a été proposé par Dareb&alvetat (1847) d’apres le nom de la\
de Montmorillon(Vienne, France). La montmorillonite se compose m@rsuit: une couck
octaédrique comprise entre deux couches tétraégridies tétraédres de la couche tétraédi
sont occupeés par le silicium, et I'aluminium dectaiche octaédrique est remplacé pllement
par le magnésiunl.’empilement des feuillets est désordo; chaque feuillet est tourné de
son plan par rapport au précédent et a une extetetiérale extrémement grande par rappc
son épaisseur qui est d’environ 9.6 A°. Ce désoedtdaconstitution des faces inferieures
supérieures de ce type d’argile, ne permettentlgpakeveloppement d’'une liaison hydroge
entre les feuillets, ce qui facilitent leur écarearnet I'absorption des molécules variées (
cations ou molécules orgapies) au niveau de I'espace interfoliaire qui g¥caDe ce fait,
parvient la sensibilité de ces argiles a I'equi seglisse entre ces feuillets en quantité vari:
et donne a la périodicité de I'empilement une vakgalement variable souventisine de 14
A°. Ceci crée un déficit de charge compensé pariates situés entre les feuillets et qui s
changeables et fréquemment représentés dans ta patuNa et Ce

(OH), (Alo.em Mg o033 )Si4 010

Na ¢33
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Figure 1.8. Vue microscopique au MEB de la montitarite et arrangement des feuille

Les feuillets des smectites peuvent s'intercalguliérement ou irrégulierement av
d’autre feuilets argileux, I'ensemble forme des interstra le comportement peut s’avél
gonflant, c’est le cas de la corrensite, la tomydd kaolinit-montmorillonite, etc

Il est nécessaire de citer un autre type d'argpeeli: chlorites (Fig.l.9), du fait que leurs
propriétés se rapprochent de celles des argilesslstructure est cependant plus complexe,
composent de deux feuillets de micas entre lesqgigisere un feuillet de brucite. En fait,
déficit du feuillet de mica est rarement blé par le feuillet de brucite et des cas
interchangeablese logent dans les espaces crées au sein dutfeeilaica. De I'eau peut alo
pénétrer entre les feuillets, provoquant ainsi oor@ssement de linterdistence et donc

gonflement (Bultel, 2001).

brucit \

Chidrite

Figure 1. 9. Qistaux de chlorite vus au microscope électronigumlayage
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I.5. TEXTURE DES ARGILES

Tout comme la structure cristalline des agjil la texture est un parametre
important car il conditionne les propriétés physis du minéral (Caillere & Hénin, 1959). La
texture concerne I'assemblage des minéraux (arsgiteupas) sous forme d’agrégats ainsi que
'arrangement ou la distribution spatiale des agrégats (Audiguier, 1979). Aubouin et al.
(1968) définissent la texture comme «la forree,dimension et la disposition d'un certain
nombre de minéraux naturellement groupés en apalation au sein de la roche ».

Cette organisation peut faire I'objet de différentdassifications (Van Olphen, 1963 ; Collins & Mc
Gown, 1974 ; Le Roux, 1975 ; Sergeyev et al., 19¢B¢es par Maison, 2011, et elles sont
valables pour les sols argileux.

Gens et Alonso (1992) ont établi une clasaifon pour les sols gonflants, a partir devatna
de Collins et McGown (1974). Cette classificatiem base sur I'organisation des particules
élémentaires argileuses :

» Texture « matricielle » (Fig 1.10a) : texture ddmtbase est une pate homogéne avec les
particules élémentaires disséminées dans cette Qate texture est caractéristique des
sols naturels ou des sols compactés du c6té hudritleptimum Proctor.

e Texture « agrégée » ou « compactée » (Fig. |.1@3ture compactée avec les particules
élémentaires assemblées sous forme deesnatu d’agrégats. (Wakim, 2005).

Feuillets
d’argile sous
forme
d’agrégat

- W_ y ." (b)

Figure 1.10. Photographie MEB de texture matrice(h : Argile Verte de Romainville) et texture
agrégé (b : Argile de Bavent) (Vincent et al., 20€i68 par Maison, 2011).

Il est rarede rencontrer des sols argileux composés uniquediartile, et au sein méme
de la fraction argileuse, plusieurs types d’arggesivent coexister. La texture des sols argileux
peut varier fortement en fonction du type de miongrargileux, du mode de sédimentation et de
I'état de consolidation (Windal, 2001). Une rochgilause qui présente une organisation serrée
et orientée des particules d'argiles n’a pas le em&@onflement qu’un sol argileux dont la

45



Chapitre |
Geénéralités sur les argiles

sédimentation a été rapide et récente et pour légukstance entre les plaquettes est maximale.
Cette organisation des minéraux argileux est lacppale cause du gonflement anisotrope.

La texture des matériaux argileux se superpose domrcorganisations des autres minéraux non
argileux. Cette hétérogénéité rend la structurdaeexture extrémement complexes, surtout
lorsque les minéraux argileux sont cimentés pautcéa minéraux carbonatés.

1.6. L'EAU ET LES MINERAUX ARGILEUX

L’argile dans son milieu cherche a atteindre unateréquilibre chimique et physique vis-
a-vis aux différentes réactions avec l'eau.

[.6.1. La forme de 'eau

L’eau est I'élément déterminant dans les propriésargiles, elle peut se présenter sous
différentes formes dans la structure argileuseeggason caractere dipolaire, la molécule d’eau
possede la propriété d’étre attirée par l'interraidi de ses extrémités positives a la surface
négative des minéraux argileux. Cette attractiomdifie les propriétés hydrodynamiques de
I'eau et cela dépend de la distance entre les migigcd’eau et la surface argileuse.

Deux types d’eau, existant dans la matrice argdepsuvent étre distingués:
1.6.1.1. Eau liée
Elle est attachée a la surface des grains pawulelgeforces d'attraction moléculaire. Ces

forces décroissent avec la distance entre les mlekd'eau et le grain.

Une premiére couche adsorbée, dont I'épaisseuteebbrdre de quelques dizaines de molécules
(environ 50 A), correspond & :

- L'eau des arrétes et des cassures de la surfapesdau cristallin. Les molécules d'eau y
sont retenues par des liaisons de coordination Bse@léments superficiels du réseau
cristallin ;

- L'eau d'hydratation des cations échangeables ;
- L'eau de surface interfeuillet, répartie entreddgierents feuillets des minéraux argileux,
reliés entre eux par des liens hydrogénes existere les groupes OH- ef.O

Dans cette couche adsorbée les propriétés desbedures fortement modifiées.

L'eau a la structure de la glace. La viscosité @tnat supérieure de quelques dizaines de
fois & celle de I'eau normale (Rosenqvist, 1958)densité varie de 1,2 a 2,4 gfc@iyong et
Warkentin, 1975). L'adsorption des molécules delades ions dépend en grande partie de la
surface spécifique des argiles.
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Une zone de transition d'eau dite "diffuse”, ef@05 et 0,5 um contient des molécules d'eau fixes
et qui supportent encore une attraction non négftilge

L'eau d'hydratation des argiles gonflantes (typedites) correspond a de I'eau adsorbée et de I'eau
diffuse, ou de I'eau faiblement liée.

[.6.1.2. Eau libre

Au dela de 0,5 um (Marsily, 1981), I'eau n'estmege dans l'argile que par les forces
capillaires et elle est capable de se déplacerlsftet de la gravité ou d'un gradient hydraulique
suffisant. C'est I'eau libre, appelée aussi eardtitielle. D'une fagcon générale, les forces mises
en jeu sur I'eau par les particules d'argiles dimim avec la distance (Fig. 1.11).

Ecartement
des feuillets

Etat initial Adsorption des molécules Remplissage des vides
d'eau et gonflement maximal

Figure I. 11. Gonflement et hydratation du matéraagileux.

Plus d'électrons d'un c6té du noyau d'un atomedgué&utre, d'ou la formation de dipdles
qui se rattachent par leur coté opposé électrignenhes forces mises en jeu sont faibles mais
additives (d'ou leur importance) et diminuent ttéatement avec la distance. Elles sont
suffisamment fortes pour déterminer l'arrangeméndl fde certains solides et elles sont une
source majeure de cohésion dans les sols fins {Mitd976). Les forces d'adhésion dans les
sols argileux "humides" sont principalement du tyjae Der Waals (Rosenqvist 1959).

1.6.2. Principales type d’hydratation.

La recherche bibliographique a permis de mettre ésidence quatre principaux
phénomenes d’hydratation des argiles :

> Hydratation par capillarité,
> Hydratation par adsorption
> Hydratation par osmose,

> Transformations chimiques.

La structure complexe des argiles leur confereadiqularité de s’hydrater par le phénoméne de
succion.
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On définit la succion comme étant une mesure digdfientre le sol et I'eau interstitielle. Elle se
définit comme la somme de plusieurs composantsa@2edt Cui, 2001).

1.6.2.1. Hydratation par succion capillaire

Les phénoménes de capillarité se produisent @&fate entre deux fluides (G et L),
comme le montre la figure.12, car les molécules y sont soumises a un ensenebferdes
d'interactions non équilibrées, a la differenceéd'molécule située au sein du fluide.

Une molécule d'eau au sein d'une masse d'eauwssissoa des actions de méme nature (Fig. .12 ),
alors que celle a l'interface entre deux fluides)-air par exemple, est soumise a des actions
différentes : actions dues a l'eau et actions dui&sr. Les molécules d'eau a l'interface eau-air
sont donc attirées vers la masse d'eau et la surflgc I'eau est soumise a une force
perpendiculaire a la surface libre.

C'est cette attraction qui engendre une tensicsudaces, a l'interface et qui est représentée sur la
figure 1.13 dans le cas d’'un interface plan.

La capillarité est souvent illustrée par le sché&wmda figure 1.13 décrivant la remontée capilldige
de l'eau dans un tube de rayoplongé dans un récipient contenant de I'eau. laioel entre le
rayon de courbure du meénisque sphérique eau-a# ldamibe et la difféerence de pression entre
l'air et I'eau est donnée par la loi de Laplace, s simplifie dans I'hypothése de pores
cylindriques et prend I'expression de la loi denjur

204c0s6

Se = u,-u, = (1.2)

T

U, et uy, sont respectivement les pressions d'air et d®Raest la succion capillairess tension de
surface eau- aif} I'angle de raccordement entre le ménisque et idesol

La hauteur d’ascension capillaine est dés lors définie comme :

205c0s6
h. =

(1.2)

Yw

Figure | .12 . Action des forces sur une molécdleau, (Delage et Cui, 2001 cité par
Masekanya, 2008
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G, % CPalle

L

Figure 1 .13 . Remontée capillaire dans un tubeglé@e et Cui, 2001 cité par
Masekanya, 2008

1.6.2.2. Succion d’adsorption

L’adsorption de l'eau par des solides met en jes flmces (succion) de nature

électrostatiques: il se forme des zones électrigurhargées a la surface des minéraux (en
particulier pour les argiles). Les éléments phys#gyFig. 1.14) engendrant cette succion
d’adsorptions,4 sont:

la liaison hydrogene entre les molécules d’eaesatomes d’'oxygene ;
les hydroxydes situés a la surface des feuillgfieax ;

I'eau nécessaire a I'’hydratation des cations atfia¥ les défauts de charge du feuillet;

'eau attirée par I'attraction osmotique créée lpaconcentration de cations au voisinage
du feuillet;

I'attraction électrique du poéle positif du dipdleegforme la molécule d’eau ;

les forces d’attraction de Van der Waals ;

Ces liaisons sont expliquées dans le paragrapt® T6utes ces forces concourent a I'attraction de
'eau avec une intensité décroissant trés rapidermesc la distance. Ces forces se traduisent
localement par des pressions d’eau trés négatives.
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(a)Liaisons hydrogénes ; (b) hydratation des ip(r attraction osmotique ; (d) attraction
électrique du dipdle.
Figure | .14. Mécanismes possible d’adsorption audaface de I'argile, Mitchell (1976).

1.6.2.3. Succion osmotique

La succion osmotique est la capacité de rétentieaudpar les sels présents sous forme
dissoute dans I'eau interstitielle. Elle est dula @lifférence de concentration en sel dans les
différents points de la matrice du sol. Dans le @ada concentration de sel est faible, cette
composante peut étre négligée et la succion tatata donnée directement par la succion
matricielle.

a) Succion matricielle
La succion matriciell&;, est définie comme la somme des deux succions @escit

Sm = S¢ + Saq (1.3)

b) Succion totale
La succion totale est définie comme la somme desi@us matricielle et osmotique :

S =8n+ Sosm = (Sc + Sad) + Sosm (|-4)
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1.6.2.4. Transformations chimiques
Trois types de transformations chimiques se diggng principalement :

o La transformation de I'anhydrite en gypse,
o L’oxydation de la pyrite,
0 La dissolution des carbonates dans I'eau.

1.6.3. Les forces physico-chimiques existantes epttes particules

Les substitutions isomorphes de Si et Al par disutations sont courantes dans les argiles
et elles s'accompagnent de modifications de lagehélectrique des particules vers des charges
négatives. Ces déficits en charge peuvent aussepiode l'interruption du cristal. Ainsi les
arétes seront chargées négativement car il n'ysal'patres tétraédres ou octaedres a mettre en
commun. Ce phénoméne est plus marqué pour de P@itdicules et il est a l'origine de
I'attraction de divers cations et de la répulsies dnions. Les cations, plus ou moins hydratés
selon leur nature, influenceront I'hydratation gadicules argileuses.

Ceci montre I'existence de forces physico-chimiguegégissent I'équilibre entre les particuless Le
observations au microscope électronique a balayagkes associations de particules témoignent
de l'importance de ces forces. Celles-ci sont de thgoes : attractives ou répulsives.

1.6.3.1. Les forces attractives

Elles proviennent des liaisons:

» Covalence: mise en commun d'un ou plusieurs électrons d& deames pour assurer la
neutralité électrique ;

> lonique : les cations apportent [I'électroneutralité. Dansde de l'llite, les atomes de
potassium sont piégés entre les groupes d’hydrexide plus petits et I'eau ne peut
pénétrer. Cette liaison est forte. Dans le casstasctites, les cations N&t Ca. sont
attirés par la surface des feuillets. L'espaceafiitaire est suffisant pour laisser pénétrer
les molécules d'eau, et I'hydratation libere unergie supérieure aux forces d'attraction
entre couches d'argile. Les liaisons deviennetegiet I'espace interfoliaire augmente
avec HO, d'ou un gonflement important du minéral.

» Hydrogéne : liaison entre un groupement A-H et un atome B pawutant que
I'électronégativité de B et la distance A...B sbiadéquates. Dans le cas de la kaolinite,
une face d'une couche comporte des oxygénes codsid@mme pbles négatifs, et l'autre
face des groupes hydroxyles contenant Bet ion de diameétre trés faible forme une
liaison hydrogene entre les deux couches succes@veelle est a l'origine de leur
empilement. L'eau ne peut donc y pénétrer. Cedstrires fort perpendiculairement aux
feuillets et faible tangentiellement. Ce type @& Ipuissant intervient entre la surface d'une
particule chargée en O et la moléculgOH et donne a la premiére couche d'eau une
structure particuliere proche de la glace.
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» Van Der Waals :ce sont des liaisons électromagnétiques entreedip8l tout moment il y
a plus d'électrons d'un c6té du noyau d'un atoreedgu'autre, d'ou la formation de dipbles
qui se rattachent par leur c6té opposé électrignenhes forces mises en jeu sont faibles
mais additives (d'ou leur importance) et diminugas lentement avec la distance (Fig
1.15). Elles sont suffisamment fortes pour déteenitarrangement final de certains solides
et une source majeure de cohésion dans les ssléMitchell 1976).

1.6.3.2. Les forces répulsives

L'hydratation des ions des particules argileusesnt# les molécules d'eau et génere des
répulsions pour les particules proches jusqu'adistance de 20 A (Huret 1985).

Ces forces ont plusieurs composantes (interacesrddubles couches associées aux deux feuillets,
énergie d’hydratation des cations compensateuisyéiMamoune,2009),

| Spulsion de la double couc
: a 3concentrations
d’électrolvte C1< C2< C;
3pulsiol
stance interparticulaire (A
‘J].‘\l.illl[': [P RN =) |.l‘il| (NLSFRECT L= o T
tractior

Figure 1.15. Forces électrostatique dans la doutseche.
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Figure 1.16. Répartition des ions@utde la particule chargée.

Ces deux forces décroissent rapidement avec landistinterparticulaire. Quant a la force
de répulsion, elle diminue également avec I'augaté@rt de la concentration en électrolytes.

Les variations de concentrations en cations etreona dans la double couche de diffuse sont
déterminées a partir de I'équation de Poisson-Batm. A proximité de la surface chargée, la
concentration en cations est plus élevée que erlbnions (Fig. 1.16).

1.6.3. Interactions entre les feuillets en milie@queux

A la surface d'un feuillet d’argile en présencead’d y a une couche ionique négativement
chargée qui tient aux substitutions ioniques efiagtique I'argile est formée d’anions de grande
taille (O et OH) dans lesquels les petits cations métalliques somerrés. Cette couche
extérieure est donc légerement négative et la ehesggpermanente.

Les bords des cristaux d’argile ont aussi des @sarcelles ne sont pas permanentes mais varient
avec le PH, AHen milieu acide et Otn milieu plus alcalin, et la force ionique (cortzation en
sels).

La structure cristalline de la demi-maille des liets de montmorillonite présente des substitutions
créant un déficit électronique compensé par desoreat hydratés qui maintiennent
I'électroneutralité. La population de ces dernigesit étre séparée en deux couches : une couche
de cations immobiles liées a la surface, appeléetmde Stern, et une couche mobile proche de
la surface, moins dense, appelée couche de diftuimite entre ces deux couches étant appelée
plan d’Helmholtz ou plan de cisaillement (Fig. )17
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Cette double couche électrigue de la particuleuspension présente une concentration en

Distance a la particule
Figure 1.17. Schéma de la double couche électrifude I'évolution du potentiel électrique en
fonction de la distance de la particule a la sauti

cation décroissante a mesure que I'on s’éloignia darface du feuillet.

Au voisinage de la surface, la couche de Stern edezis cation repousse les anions par
I'intermédiaire d’'une force électrostatique, il &€& aussi une difféerence de densité anionique,
mais cette fois, la concentration est décroissanteesure que I'on s’approche de la surface des
feuillets. Cette différence locale de concentratemire anions et cations crée un potentiel
électrique, qui varie en fonction de la distancka &urface de la particule. Ce potentiel noté
g, est maximum a la surface du feuillet et décroiédinrement dans la couche de Stern (Fig.

1.17).

Expérimentalement, il n'est pas mesurable et seybdtentiel¥ au plan d’Helmholtz peut étre
mesuré. Ensuite, a force que l'on s’éloigne du lliehi ce potentiel décroit de facon

exponentielle, en suivant I'équation de Gouy-Chapned a une distance infinie, ce potentiel

s’annule puisqu’en solution, I'électroneutralité esspectée.

Luckham et al, cité par Aissa Mamoune (2009), s¢ sauéressés a I'épaisseur de la double couche
électrique, et ils ont défini les paramétres infilugur cette épaisseur. lls ont retrouvé ces

parameétres a travers le paramétre K de I'équagoBabliy-Chapman (Equation I-5).
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_ 80RT
= ’—F22i=ncizi2 (1.5)

y, . Valeur du potentiel a la distance x du plan ditteoltz

¢: Valeur du potentiel au plan d’Helmholtz
K-1 : Epaisseur de la double couche électrique

v, = Cexpl-K()] et

x|

Avec :

F : constance de Faraday ic concentration de I'électrolyte
z; : valeur de l'ion & constante diélectrique du milieu
R : constante des gaz parfaits T : température absolue

L’équation (1.5) présente la variation du potenékctrique en fonction de la distance a la surtsce
la particule et du milieu selon la théorie de G&hapman. L'épaisseur de la double couche
électrigue dépend donc essentiellement de la valeles anions et de la concentration en
électrolyte du milieu : plus cette concentratiort ékevée, plus la couche est mince ou
comprimée.

L’extrémité des feuillets semble aussi posséder dmeble couche électrique, mais de nature
différente de celle décrite précédemment. Cettédldocouche est due a I'adsorption d’ions sur
les liaisons pendantes des structures octaédrigu&sraédriques des cristaux constituant les
feuillets et elle dépend du PH de la solution.

I.7. CINETIQUE DE GONFLEMENT

A l'état initial, les argiles sont en équilibre, imadés qu’elles sont soumises a des
sollicitations mécaniques et/ou hydriques leurscstires subissent un changement qui peut étre
visible en surface. Le suivi de la déformation degiles gonflantes en fonction du temps est
caractérisé par deux phases distinctes comme ldrentan Figure 1.19, & savoir la phase du
gonflement primaire et la phase du gonflement s#@oe. La plus grande déformation se
produit dans la premiére phase, cependant, |ebitistdion se produit dans la phase secondaire.

Les feuillets sont caractérisés par leur surfagéeifigue, leur capacité d’échange cationique et leu
densité de charge surfacique.

L’espace qui se trouve entre les feuillets est @pespace interfoliaire (Fig. 1.18), il peut évale
mais il contient le plus souvent des cations sechydratés, des groupe hydroxylés ou des
couches d’hydroxydes (Cailléere et al, 1982). Unilligtuet son espace interfoliaire constituent
l'unité structurale, qui aura donc différentes gpalirs typiques, de 7 jusqu’a 31 Angstrom selon
le type d’argiles. S’il y a équilibre entre les s, le feuillet est neutre. Ces derniers sonsalo
maintenus entre eux par des liaisons hydrogeneslialsons de Van der Waals.

Les feuillets 2/1 ayant subi des substitutions isighiques sont chargées négativement et ils ont
tendance a se repousser mutuellement. La présennecdtion compensateur en position
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interfoliaire induit des interactions attractivestre les deux feuillets adjacents, provoquant un
rapprochement des feuillets 2/1 et donc une dimonude I'espace basal. Le cation interfoliaire

peut étre plus ou moins hydraté ou solvaté pamu@écules polaires comme I'éthyléne glycol

ou le glycérol qui peuvent étre intercalés darspléee interfoliaire.

™,
N, dillet 1 \
—
Eé%ﬁ%%&‘?j «+—Couche interfoliaire
SO 4 ) H,0
o suillet 2 @ tor

Figure 1.18.Représentation schématique de la couche interfelid@ns le cas de cations
interfoliaires hydratés.

En effet, deux types de gonflement peuvent se [r@du sein des matériaux argileux :
1.7.1. Gonflement interparticulaire

L’analyse minéralogique montre que certaines agilpour lesquelles les liaisons
interfeuillets sont tres faibles, ont la propriée fixer les molécules d’eau entre deux feuillets
voisins (c’est le cas de smectites telles que latmorillonite, et de certaines chlorites). L'eau
pénetre a l'intérieur des particules et s’orgar@secouches monomoléculaires, il s'agit alors
d'un gonflement interparticulaire ou interfoliai®idier, 1972 cité par Azouz, 2006). I
intervient a I'échelle la plus petite de la struetargileuse mais peut présenter une ampleur trés
importante.

1.7.2. Gonflement intraparticulaire

L’eau ne pénetre pas a l'intérieur des particulasgdes. Le gonflement intraparticulaire,
contrairement au gonflement interfoliaire, a unepkmr assez limitée, mais affecte toutes les
argiles.
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Figure 1.19. Courbe de gonflement en fonction angs.

1.8. MECANISME DE GONFLEMENT

Le gonflement des sols argileux fait interveniugdurs mécanismes physico-chimiques
ainsi que mécaniques.

[.8.1. Au sens physico-chimique

Le gonflement se produit en présence d’humiditéhgtratation se fait par I'hydratation
des espaces interfoliaire (attraction des particul®au) ou par la répulsion des particules
argileuses appelées aussi le gonflement osmotoupiiqués précédemment.

1.8.2. Au sens mécanique

Le gonflement comme le tassement peut provenir el’umodification de l'état de
contraintes dans le sol en présence d’'eau (Mrdth)20

Un sol est un systeme constitué de 3 phases : bagepsolide, une phase liquide et une phase
gazeuse. Si la phase gazeuse disparait le sokatree, c.a.d. tous les vides interparticulaires
seront occupés par I'eau interstitielle. Dans uhssuré soumis a une contrainte totale
(géostatique ou surcharge extérieure), I'eau étaihs compressible que le squelette solide, la

Ue

. . , , u,, =
contraintes sera reprise par I'eau dés T=0 et on {a o =0

bY

Avec u, désigne la pression interstitielle a savoir laspien de I'eau dans les porescétla
contrainte effective, c’est-a-dire la contrainte sjexerce réellement sur le squelette solide.
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Si I'on permet alors au sol de se drainer, un phém® de consolidation va se développer,

correspondant a I'expulsion de I'eau et au trangderla contrainte de I'eau sur le squelette

H 7 TR , . L, ) — O
solide. Un nouvel équilibre va alors s’établir ptiatat de contraintes {Igfv_ o
- VYe

Si la contraintece est alors supprimée, le méme phénoméne se preduisens inverse, et
: . o U, = — 0,
|mmed|atement{ o= o,

La pression interstitielle devient négative et qggma la variation de contrainte totale. Dans des
conditions de libre circulation de I'eau, un phérm® de gonflement va alors se développer,
exprimant I'adsorption de I'eau et le transfert @mtrainte négative de I'eau sur le squelette

solide, jusqu'a 'état final {* = 00

Il est donc possible d’affirmer que si la consdildia exprime une diminution de la pression
interstitielle jusqu’a son annulation, le gonflerhexprime quand & lui la diminution de la
succion (k) jusqu’a son annulation.

1.9. LES PARAMETRES INFLUANT SUR LE GONFLEMENT

Le gonflement des argiles est le résultat d’'unelineison de plusieurs facteurs liés a la
nature de l'argile ainsi a son état initial, I'inmpence du potentiel de gonflement dépend de
I'impact de ces facteurs dans le sol argileux. Pass facteurs nous avons :

[.9.1. L’état initial du sol

Durant ces dernieres années, plusieurs auteutsadgstl'influence de la teneur en eau et de
la densité séche sur les caractéristiques de goefie (B et Ay des argiles gonflantes en
particulier celles de la bentonite compactée (Gerdgonso, 1992; Cui et al, 2002 ; Sanchez &
al, 2005). L'effet des deux paramétres a été étsgEji@rément.

[.9.1.1. La teneur en eau initiale

L’état hydrique dans le sol argileux est représgudaé la teneur en eau initiale, son
influence sur le gonflement dépend des caractguist du sol et des conditions de I'essai. A
volume constant, la pression de gonflement estpewgante de la teneur en eau initiale
(Aboushook, 1984 ; Sridharan et al 1986 ; Edil S&awdzy, 1992 ; Komine & Ogata, 1992 et
1994 et Guiras-Skandaji, 1996). Pour les essagodéement libre ou sous différentes charges,
le potentiel et la pression de gonflement varierdcala teneur en eau initiale (Barden et al.,
1969 ; Karalis, 1977 ; Gromko,1974 ; Sridharanletl®86 ; Edil & Alanazy ,1992 ; Komine &
Ogata,1994 ; Saiyouri,1996 ; Guiras-Skandaji, 1996@chichi & Fleureau, 1999, Tripathy & al.,
2002 et Carof, 2002)
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Guiras-Skandaji (1996) a trouveé que la teneur enirdtiale des échantillons compactés a la méme
densité seche a une influence considérable sgalestéristiques du gonflement. La pression de
gonflement augmente lorsque la teneur en eau lenitiminue. L’évolution du taux de
gonflement final en fonction de la teneur en edtigie est linéaire (Figs. 1.20 et .21).
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Figure 1.20. Influence de la teneur en eau surrdesgion de gonflement mesuré par la méthode de
gonflement libreygmoy=14,5 k N/m) (Guiras-Skandaji, 1996).
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Figure 1.21. Evolution du taux de gonflement finalfonction de la teneur en eau initiale pour la

bentonite compactée & un poids volumique sec dekiM/nT (Guiras-Skandaji, 1996).

Hachichi & fleureau (1999) ont réalisé des essaisgdnflement libre sur des argiles

intactes provenant de cing sites différents daunsi@lirs régions d’Algérie a partir de différentes
teneurs en eau initiales. Leurs résultats montuaet tendance classique a la diminution du
gonflement lorsque la teneur en eau initiale augeen
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Villar et Lloret (2008), ont étudié linfluence da teneur en eau sur la pression et le taux de
gonflement de la bentonite FEBEX compactée a difftr densité et a différents chargements
initiaux. Pour la mesure de pression de gonflerteentéthode a volume constant est utilisée. Les
résultats sont exposés dans les Figures 1.22,eta24. Ces figures montrent que la relation

entre la pression et le taux de gonflement estivelaent linéaire. Ce rapport est plus clair sous
des chargements importants.

Komine et Ogata (1992 et 1994), en travaillant gane bentonite, constatent que la vitesse
d’absorption d’eau dépend essentiellement de lai@uet de la perméabilité du sol. Ces deux
parametres dépendent a leur tour de la densitée Sediale et de la teneur en eau initiale.
Comme il est déja présenté dans les paragraphegderds, la pression et 'amplitude de
gonflement dépendent de ces deux parameétres ; mseaquence ils dépendent de la succion
initiale et de la perméabilité (Aissa Mamoune, 2009
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Figure 1. 22. Influence de la teneur en eau  Figure 1.23. Déformations finales des essais
initiale sur la pression de gonflement de la sa@urés sous une pression verticale de 0,11
bentonite (la densité séche des échantillons sur des échantillons compactés a différentes
est indiquée en Mgi?) (Villar et Lloret, densités seches initiales et teneurs en eau.
2008 (Villar et Lloret, 2008)
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Figure 1.24. Déformation finale obtenue des esdaigonflement libre effectués avec
des échantillons d'une densité séche initiale @@ Mgin3: résultats
expérimentaux et prédictions avec I'equation (1.6).

e=[(=1212Inpg + 1,89) XIno + (36,81 pgo — 53,59)]X Inw, +
(38,27 Inpgo — 1,25)X lno + (—149,05 pgo + 211,42) (1.6)

[.9.1.2. la densité seche

Tous les auteurs indiquent que les parametres déegment sont proportionnels a la
densité seche du sol. La pression et I'amplitudgnmentent pour des densités seches
importantes, en fixant les autres conditions diessa

Shridharan et al (1987) ont mené 32 essais degguefit a volume constant avec quatre teneurs en
eau initiales et différentes densités seches liestify;). Les résultats sont regroupés sur la Figure
[.25. On peut voir sur cette figure que la pressi@ngonflement croit progressivement avec

'augmentation de la densité seche initiale.
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Figure 1.25. Variation de la pression de gonflenerec la densité seche initiale. (Guiras, 1996)
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D’autres recherches sur l'influence de la densgtghe ont été menées en utilisant d’autres
procédures de mesure. Les résultats obtenus camfirmette proportionnalité entre les
parametres du gonflement et la densité sechelen{iarez et al., 1990)

Villar et Lloret (2008) ont étudié aussi l'influemde la teneur en eau sur la pression et le taux de
gonflement de la bentonite FEBEX compactée a difftas densités et a différents chargements
initiaux.

La pression de gonflement est déterminée sur demnélifons compactés en utilisant des appareils
oedommeétriques uniaxiales. La teneur en eau iaitikds échantillons est d’ordre de (13,2 +
1,2%). Les valeurs obtenues sont présentées danBidare 1.26. D’apres ces résultats on
remarque que les caractéristiques de gonflemenmewitgnt proportionnellement avec
'augmentation de la densité seche.

T 24
o
2 20 +— Pression de gonflement
o)
® 16 4— - - - - Taux de gonflement
)
= 12 =
s 2
s 8
o 4
a 4 T -
= o
0 T T T ]
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Densité séche (Mg/f

Figure 1.26. Pression de gonflement d’'un essai algflgment empéché et taux de gonflement d’'un
essai de gonflement libreVi(lar et Lloret, 2008)

1.9.2. La minéralogie

Ce facteur est tres important pour déterminer l&lgment d’'un sol. La quantité et le type
d’argile gonflante du sol seront d’autant plus nigsjque le pourcentage de minéraux expansifs
(montmorillonite) sera élevé (Komine & Ogata, 199%abani, 1999 et Xu et al., 2003). Ainsi a
partir d'un mélange de limon de la ville Xauilleyl (Lx) et de bentonite calcique (B), Tabani
(1999) montre que le potentiel de gonflement paksé,3 % a 44,4 % lorsque le potentiel
massique de bentonite augmente de 10 a 100 %.|®am&me temps, la pression de gonflement
croit de 250 a 740 kPa (Fig. 1.27).
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Figure 1.27. Le potentiel et la pression de gongetren fonction du pourcentage de bentonite
(Tabani, 1999)

1.9.3. Les cycles d’humidification séchage

De nombreux travaux ont été menés pour simulerdéésrmations engendrées par des
variations saisonnieres de teneur en eau, ou seffist [de sollicitation hydriques cycliques.
Ainsi de nombreux auteurs (Chen & Ma, 1987 ; SuRba & Satyadas, 1987 ; Al-Hamoud &
al., 1995; Basma & al.,, 1996 ; Tripathy & al., 200ont étudié ces phénomenes sur des
matériaux remaniés et compactés.

Bien que ces travaux ne soient pas réalisés dansaelitions identiques, pour la majorité
d’entre eux on observe cependant une stabilisatiophénomeéene de gonflement-retrait apres
quatre ou cing cycles. Les résultats de Tripathgl.e2002), en particulier, montre que I'effet
des conditions initiales est quasiment nul apredrgou cing cycles d’imbibition-dessiccation et
le phénoméne de retrait gonflement dépend esdentiht du type d’argile (Yong & Warkentin,
1975 et Day, 1995).

D’aprés Geremew (2009), les résultats obtenusesiedrouvettes soumises alternativement
a des phases d’'imbibition totale et des phasegd®ge complet montrent que la fissuration de
I’échantillon au premier séchage, en augmentapéteéabilité du sol, influence la cinétique de
gonflement lors du cycle suivant. Pour chaque @tdlion cyclique, une stabilisation des
déformations s’amorce a partir du troisieme cydependant, 'ensemble des échantillons
présente une augmentation du gonflement cumulélaesexycles. La déformation due au retrait-
gonflement n’est donc pas complétement réversible.
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1.9.4. La température

Les minéraux argileux les plus sensibles a la teatpee sont les argiles gonflantes
(smectites) qui se transforment des 40° C en im&ifges illite-smectite. En effet, la couche de
base de cette argile est identique a celle dessilli3 feuillets Si-Al-Si), mais le lien entre les
couches successives est assuré par |'eau en quaaridble. Les faibles liens retenant cette eau
entre les couches favorisent la déshydratation desgsempératures modeéerées (Boucly-Norotte,
1991).

On assiste frequemment a une transformation preigeesn illite, pour autant que la teneur
en K soit suffisante pour créer un lien inter-caitypique de ce minéral. Cette transformation
entraine des changements de composition des egepstitielles et un effondrement de la
texture. Ce dernier est contrarié par lI'imperméahiles argiles.

Il existe encore d’autres facteurs internes quiun@ influence importante sur le gonflement
des sols argileux, ces facteurs sont liés a laraattila qualité des réactions chimiques qui se
produisent dans les espaces interparticulairegrariiculaires, parmi ces facteurs nous avons :

* Influence du type de cations compensateur

* Influence de la capacité d’échange en cations JCEC
* Influence de la surface spécifique

« Influence du fluide hydratant

1.10. CONCLUSION

Cette synthése bibliographiqgue montre que le phénende retrait-gonflement est trés
complexe vu la structure des argiles ainsi queolmbre de facteurs influant. Plusieurs études
sont réalisées sur des sols gonflants intactsvemids dans I'objectif d’analyser ces facteurs, en
choisissant des échantillons souvent remaniésdafimformiser les conditions initiales pour un
nombre important d’échantillons. Cependant, ceslesurencontrent des problemes liés aux
facteurs parasites non pris en considération, atomplexité de l'investigation et la nécessité
de réaliser des études spécifiques pour chaqugamiftant.

En Algérie, les sols gonflants sont trés répandass rtres peu étudiés. Les conditions de
gonflement sont présentes et beaucoup de cas pgitpoes ont été signalés dans les quelques
sites étudiés a I'exemple des sites de Tlemcen,TAimouchent, Beni Amrane, In Amenas, etc.
Ces sites ont fait I'objet d’étude de Bekkouchealet2001, Bahar et Kenai, 2008, Derriche &
Chikh-Lounis, 1998, Kebaili 1993, Tas, 1992, Habhiet fleureau, 1999, etc. D’'autres sites
gonflants ont fait I'objet d’étude dans ce travail.
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CHAPITRE Il

METHODES D’ESTIMATION DU POTENTIEL
DE GONFLEMENT

Résume du chapitre I

Ce chapitre présente les méthodes d’estimation atlenpel de gonflement
directes et indirectes. Les méthodes indirectes swn ensemble de modéles
empiriques, ils se basent sur les résultats dessgalsysiques et chimiques effectués
sur des échantillons remaniés et intacts. Les rdéthalirectes se résument dans
plusieurs procédures d’essais mécaniques effectugetes échantillons intacts, ces
méthodes se différent dans la maniere d'applicattes chargements ainsi que
I’humidification. Les résultats issus de ces défites méthodes sont analysés et
discutés.
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[1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre fournit un bref apercu des méthodeprédiction de gonflement
couramment utilisées dans la pratique de I'ingéni€es méthodes ont d'abord été
développées dans la fin des années 1950, et sgineoBst une suite des méthodes
utilisées pour estimer le changement de volume desdois dans les sols saturés en
utilisant les résultats d’oedomeétrique unidimensar(consolidation) essais de Chao
en 2007. Les méthodes de prévision de gonflemerétéraméliorées en permanence
avec la progression de la connaissance et la cowpséon du comportement des
sols non satures.

Taylor (1948) a proposé un reglement descriptiindrmodele mathématique d'une
couche de sol gonflante saturée. Le terme «Preggig@onflement» a été inventé et
défini par Palit en 1953, comme la pression dangssai oedométrique nécessaire
pour éviter a un échantillon du sol de gonfler éapavoir été saturé. Jennings &
Knight (1957) a d'abord proposé I'extension deoiadé la théorie de prédiction en
utilisant des essais oedométriques. Salas & SeadtiP57) ont présenté le modéle
oedométrique de prédiction de gonflement en fonatie la pression logarithmique,
et constitué la "pression de gonflement” d'un solsdune équation. Leurs équation
est de la méme forme que celle présentée par Teylh048.

Aitchison (1973) a été I'un des premiers pionnéemoposer une méthode de calcul
de I'humidité liée aux mouvements du sol en temamipte de la variation de
pression d'eau interstitielle (C'est a dire, le eledie succion). Fredlund et al. (1980)
était probablement le premier des investigateuo@ndr un cadre théorique pour
inclure la succion du sol dans la prédiction ddé&s@ment dans les sols gonflants.

Il existe plusieurs techniques ou procédures agbsdans la géotechnique pour
estimer la pression de gonflement, le taux de goméht et le gonflement
unidimentiennel (1-D) dans les sols gonflants. @ektniques peuvent étre divisées
en trois catégories principales :

() les méthodes empiriques, (lI) les méthodes sdiemedométriques, et (ll)
méthodes de succion du sol.

Ce chapitre traite uniquement les méthodes emgisiget les méthodes d’essai
oedométrique.

[1.2. METHODES EMPIRIQUES

Les méthodes empiriques utilisent des parametresladsification des sols
pour prédire le comportement gonflement des solfflgats. Ces méthodes sont
développées sur la base des données limitées ltesusur des sols locaux ou les
sols de certaines régions.
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[1.2.1. Méthode de Seed et Al. (1962)

Seed et al. (1962) ont proposé une méthode d’etstimdu taux de gonflement
sur des sols compactés en se référant a la temeargde du sol et a I'activité

corrigée du matériau 4 (Fig. 11.1)
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Figure II.1. Classification proposée par Seed ef(8962).

Pour des sols contenant entre 8% et
classification donnée dans le Tableau
I'indice de plasticité.

Tableau II.1. Relation entre le gonflement libre’

65% d’argéed Rt Al. (1962) proposent la
1.1 querkditaux de gonflement libre,y() a

ietlice de plasticité (Seed et al.2, 1962).

Ip £ (%) Potentiel de gonflement
0-10 0-1,5 Faible

10- 20 15-5 Moyen

20-35 5-25 Elevé

> 35 > 25 Trés élevé

[1.2.2. Méthode de Chen (1988)

Chen (1988) a proposé deux classifications poutitfeation de potentiel du
gonflement, une est fondée sur la limite de ligéidit le pourcentage des particules

dont le diametre est inférieur & 74 um
sur l'indice de plasticité (Tableau Il. 8)

(Tablea)let I'autre se base uniquement
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Tableau I1.2 Potentiel de gonflement d’aprChen (1988).

% < 74 um WL (%) Potentiel de gonflemer
>95 >60 Tres élevé

60-95 40-60 Elevé

30-60 30-40 Moyen

<30 <30 Faible

[1.2.3. Méthode de Vijayvergiya et Ghazzaly (197:

Tout comme Komornik & David (1969), ces auteursamristaté que la ligne “A” définie par Casagranié @48 dans |

Chapitre I
Méthodes d’estimation du mtentiel de gonflement

diagramme de plasticité et d’équatifpm = 0,73 (W1 — 20), sépare les sols gonflants (au-de}sies sols non gonflants (en dessous
ligne A), Cependant une argile se situant au dedsis ligne “A” n’est pas nécessairement gonflgRtg. 11.2), puisque des sols mous
peuvent parfois y étre classés.
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Figure 11.2. Classification des sols nflants de Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) et Dd¢inornik(1969).

11.2.4. Méthode deWilliams et Donaldson (198C

Williams et Donaldson (1980) introduisent un nouvefacteur qui es
I'activité. Ce dernier est défini comme étant Ippart de l'indice e plasticité sur le
pourcentage de la fraction argileuse. L’abaquelgjptioposent et qui est donnée

la figure 1.3, permet d’apprécier le potentiel genflement en fonction donc
I'activité, de la fraction argileuse et de I'indide plasticité

37



Chapitre I
Méthodes d’estimation du potentiel de gonflement

Abaque de Williams et Donaldson
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Figure I1.3. Abaque de Williams et Donaldson (1980).

[1.2.5. Méthode de Dakshanamurthy et Raman (1973)

Ce sont aussi inspirés du diagramme de plastioitpgsé par Casagrande, (1948) pour
fournir une classification du niveau de gonflemém.diagramme, qui comprend la ligne A
de séparation des sols gonflants, est divisé emészle long de I'axe des abscisses (Fig. 11.4).
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Figure Il. 4.Classification proposée par Dakshanamurthy et Rar(idi’ 3).
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[1.2.6 Méthode d’Altmeyer (1955)

Les sols argileux présentent un retrait volumigus tle I'évaporation de I'eau
interstitielle. Le retrait volumique évolue de menei linéaire en fonction de la teneur
en eaw jusqu’a une teneur en eddr définie comme la limite de retrait. A partir de
cette limite, le sol perd de I'eau sans grandeatian de volume, il se déssature. La
limite de retraii#/r et I'indice de retraifr apparaissent aussi comme des éléments
fondamentaux pour I'étude des variations de volules sols. Altemeyefl1955) a
proposé une classification des sols en fonctiola dienite de retrait (Tableau Il. 4).

[1.2.7. Méthode de Ranganatham et Satyanarayana (69)

Pour ces deux auteurs le potentiel de gonfleméribestion seulement de l'indice de retrait(Tableau I11.3).

Tableau I1.3. Relation entre potentiel de gonfletrenndice de retrait (Ranganatham et Satyanaray 1965).

Ir Potentiel de gonflement
0-20 Faible

20-30 Moyen

30-60 Fort

> 60 Tres fort

Ces différentes méthodes sont les plus utiliséess i existe encore d’autres
méthodes d’estimation ou de classification de pakede gonflement a partir des
données initiales ou d’état des sols gonflantsThableau 1.4 résume une liste de
plusieurs méthodes empiriques de la littérature.

Tableau I1.4. Résumé de quelques méthodes d’esimt potentiel de gonflement.

Référence Critéres Remarques
F<2um >28 ; Ip >35
\2/\(l)r<<|£<l étr;‘ans <é|g\£§)25< o <41 Basée sur la fraction
Holtz et al (1959) 7§_Wr§ L112 (é_levé') =P =5 argileuse (R2um), Ip etWr.
13< F< 2um <23 ; 15<Ip <28,
10<W<16 (moyen)
Rl <5, Wr>12,PS<0,5 Basée sur RI, Wr et PS.
(non-critique) Echantillon remanié
Altmeyer (1955) 5< RI<8, 16Wr<12, 0.5P1.5 | (yd max@nd Wpy). inondé sous
(moyen) une surcharge de 6,9 kPa.
Rl > 8, Wr <10 ; PS >1,5 (critique)
Ip >32 et Wr>40 (tres élevé)
23XIp<32 ; 36 Wr <40 (élevé) Basée sur Ip et Wr
Raman (1967) 1< 1p<23; 15X Wr<30 '
(Moyen)
Pl<12 and SI < 15 (faible)
Uniform Ig >130 (Tres éleve) Basée sur I'essai
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Building
Code (1968)

91<1g<130 (éleve)
51< 1g <90 (moyen)
21<1g <50 (faible),

et (< Ig <20 (trés faible)

oedométrique effectué sur
des échantillons compactés
avec un degré de saturation
qui atteint 50 % et une
surcharge de 6,9 kPa

Snethen (1984)

WI > 60, Ip >35 Tnat>4
SP > 1,5 (élevé)

30< WI <60 ; 25 Ip <35,
1, X tha< 4 et 0,5SK1,5
(Moyen)

WI <30, Ip <25 175<1.5,
SP < 0,5 (Faible)

PS est représentatif d
conditions d'état, peut étre
utilisé sang 5, Mais la
précision sera réduite.

114
(2]

McKeen (1992)

voir Figure 11l. 5

Basée sur la mesure de
succion et la teneur en eau
naturelle

Chen (1988)

Ip >35 (trés élevé)
20< Ip <55 (élevé)
10< Ip <35 (moyen) et
Ip <15 (faible)

Basée sur Ip.

F< 2um : pourcentage d’élément fin inferieur a <0.002mMm(Jwn-Wp]/Ip). WI = limite de
liquidité (%) Wp : Limite de plasticité (%). Llwlimite de liquidité pondérée, %. RI : retrg
linéaire (%). Ip : Indice de plasticité (%odmqy: densité humide maximaley :l indice de
gonflement =100xpourcentage de gonflement x fracfiassée par le tamis de diameétr
mm. PS : gonflement estimé (%). g=surcharge. (Sl)ridice de retrait en %. Wr : Limite ¢
retrait (%) (limite inferieur de changement de vok). SP : potentiel de gonflement., W
teneur en eau naturelle (%)a:: succion naturelle des sols en tsf.

At

Soccion (pF)
=

| Case spéciale
Il Elevé

I Modéré

Iv Faible

V  Non gonflant

1 L
0 10 20

30 40 a0 60

Teneur en eau du sol (%a)

Figure Il. 5. Classification proposée par McKee®92).

L’estimation donnée par les méthodes précédentesonepas suffisantes pour la
caractérisation des sols gonflants et le calculeggénil nécessite des valeurs sur les
quelles un calcul peut se baser.
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Les auteurs ont été nombreux a travailler sur lpsagons empiriques afin de
pouvoir donner des valeurs pour les paramétreodfiegnent (Pg et Ag) a partir des
essais de simple réalisation comme les limites tdierg, limite de retrait, le

pourcentage de la fraction argileuse (< 2 um) etimforme sur I'état initial des

échantillons, exemple de la teneur en eau, la tfeesla succion.

Ces méthodes sont aussi appelées méthodes indjrelies consistent a établir des
corrélations entre le taux de gonflement ou la poesde gonflement et quelques
parametres géotechniques d’identification. Ces @ibes1empiriques nous permettent
d’avoir les caractéristiques du sol gonflant jusigrés l'achévement des essais
d’identification et d’estimer ou de quantifier learactéristiques de gonflement qui
peuvent se développer en cas de variation hydegyeu) mécanique. Le Tableau
[1.5 résume quelques méthodes empiriques trouvees ld littérature.

Tableau 11.5. Modeles empiriques de calcul du tdengonflementg) et de la
pression de gonflementgy.

Auteurs

Equation /description N° équation

Seed et al kPa, et préalablement compacté a la teneur en eau

(1962)

g = 21,6+10—-3=* (I,)2,24 1.1
gget lysans unités (-)
Le gonflement libreey d’'un échantillon confiné
latéralement en présence d’eau sous une surcharge|d

optimale et a la densité seche maximale de I'elsai
compactage AASHO (norme américaine), peut reliena
l'indice de plasticité Ip du sol par une expression

Van der Merve

(1964)

AH = F e-0,377D (6_0‘377H _ 1) 1.2
H = changement de volume ;
AH = gonflement totale ;
F = facteur de correction de degré de gonflement ;
D = le diamétre de la couche non gonflante.

Ranganathan & g = 0,000413(Wl — Ws)267 1.3
Satyanarayana o
(1965) gy, Wl et Ws sont sant unité (-)
gg = 6,7+ 2,4,  Pour les marnes 1.4
Komornik et gg = 09 + 2,111p Pour l'argile 1.5
David, (1969) | Logo, = —2,132 +0,0208 W, +6,66.10 *y4, | '
—0,0269 W,
&g (%) ; og (kPa); W (%) ; W, (%) ;e (kg/nT) ; La
fourchette d’erreur obtenue était d’environ 25 %
g = (0,002291p) (1,45c) /Wn + 6,38 1.8
2
(s
Nayak & Pg (psi) = |(3,58 + 10 —2)IP*2 — |+ 3,79 |19
Christensen o W
(1971) W, =teneur en eau initiale

Pg = pression de gonflement ;
C : fraction argileuse.
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Vi . i Logeg = 0,033 W, - 0,083Wn + 0,458 11.10
G'ﬁ]zyz"z‘;?/'ya € Log P, = 0,033 W, - 0,083Wn - 1,967 .11
(1973) g (%); R (kP'a)' ;' W, : limite de liquidité(%) ; Wn:
teneur en eau initiale (%)
Vijayvergiya et Log & = 0’003217(10 + 0,033 W, - 6,692 11.12
Ghazzaly Log o, = 0,00321y, +0,033W, - 5154 11.13
(1973) g (%) ; oy (KPa) ; W(%);yac (Kg/nT)
Logog = pWl + vyd0O-twn+ k
_ st
Didier et al. =255 Yw 1,705 .14
(1973) M, v, t et k sont des constantes.
W, : teneur en eau naturelle (%)
Wi (%), yao (9/cnT) etog (bars)
Nayak & gg = 0,00229 IP (1,45c)/W; + 6,38 11.15
Christensen W = teneur en eau initiale ;
(1974) c: teneur en argile.
Schneider & _ 11.16
Poor (1974) log ¢ = 0,9 (Ip/Wn) - 1,19
Chen (1975) g = 0,2558 e%98381]p .17
g = 0,00411 L, w7 ¢,>%¢ w233 .18
Weston (1980) | L w = limite de liquidité pondérée (weighted liquid
limit)
e
g = (53147 = log P) (0,525 I,
14
+ 4.1-0,85W)) 11.19
e
log oy = 53— 147 A .20
14
Brackley (1983) e : indice des vides
P : surcharge extérieure (kPa).
W, (%) et | (-) ;& (%) ;o, (kPa)
10069_(1) .21
=17,86 — .
Nagaraj et al. % 4 —log P,
(1983) & : indice des vides initial
g : indice des vides correspond a la limite de tii@i
P. : pression de consolidation (kgim
I 11.22
V
AH = Y f; M
Picornell & T
Lytton (1984) | H = I'épaisseur du substratum
Avivi = la déformation volumique.
Fi = facteur qui inclue I'effet du confinement latéral
Dhowian (1990) AH = (5,%) H .23
Komine & g = (K.yqo — 1) x 100 11.24
Ogata (1994) g5 (%) ; K est une constanteygg (g/cnt)
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Guiras-Skandaji gg = —117,59 + 3,0571 x W, 11.25
(1996) €q (%) ; Wi (%)
S I €o l [1/Np(o)] 11.26
g 4,(0)
Yahia-Aissa A,(0): indice de vides & la pression correspondante g 1
(1999) MPa lors d’un essai de compression & succion nulle

Np(0) : pente de la courbe de compression vierge kdans
plan logarithmique ety (MPa).

gg = 0,155 W, —0,00763 CEC — 2,04 .27

Yilmaz (2006) CEC :Capacité d’échange cationique (meqg/100g)

e

AH = Cs H/ (1 +ep) log \—7— 11.28
10(c ")
H = épaisseur de la couche de sol ;

Pf( = oy + 40y — uyg) = final stress state;

P’s = pression de gonflement corrigé ;
Vanapalli et al. | K= parametre de correction ;

(2010) Cs=indice de gonflement ;

oy = contraintes des terres aux repos ;

Aoy = variation de la contrainte totale ;

Uws = pression finale de 'eau interstitiel;

€ = indice des vides.

Cw = module de taux la succion (suction modulus rat|o)
Aw = variation de la teneur en eau.

[1.2.8. Modele de Low (1980)

Ce modele est uniguement valable pour les argiet/ge montmorillonite. Le modele
prend en compte la capacité d’échange des cat@rssirface spécifique ainsi que le rapport
massique entre I'eau et la montmorillonite,(my,). La relation est la suivante :

(n+1 = e<ﬁ>
(11.29)

IT est le rapport entre la pression de gonflemegtgPla pression atmosphérique)(Pa (1 =
Py /P.). Le paramétrer est calculé a partir de la surface spécifiguet$a capacité d’échange
des cations (CEC) :

a = 3,609 x1077S, + 1,332 x CEC — 0,678 (11.30)
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[1.2.9. Les ajustements de certaines méthodes.

Certains auteurs ont apporté des ajustements agiegions existantes afin de les mettre
applicable sur certains sites exemple ajustemeBe@tikouche et al (2001) pour les eéquations de
Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) sur les argilesTtemcen.

Ces modeles ajustés par Bekkouche aux argiles elaceh s’écrivent respectivement pour la
pression de gonflement :

Log P, = 1/12(0,4 W, - Wn - 0,4) (11.31)
Log P, =1/19,5(y, + 0,65 W~ 139,5) (11.32)

Dans ces modéles, la pression de gonflemgeisPdonnée en tsf, la masse volumique sgghe
en pcf, la limite de liquidit®/, et la teneur en eau naturély sont en décimale.

Pour I'amplitude de gonflement, les modéles donrgénéralement le gonflement libre. Le
modele proposé par O’'Neil et Ghazzaly (1977) stécri

e =277 + 0,131W, — 0,27W, (11.33)
Tandis que le modéle proposé par Jonhson et SnEthéf) s’écrit :
log ¢ = 0,36 W, — 0,0833W,, + 0,458 (11.34)

Dans les deux relations précédentesst le gonflement libre en %; WI et Wn s’expriment
décimale.

Ces modeéles ajustés par Bekkouche aux argilesetecEhn s’écrivent respectivement :
Log ¢ = 1/12(0,096 W, - 0,12W, - 2,10) (1.35)
Log ¢ = 1/19,5(0,877y, + 0,117 W, - 0,253) (11.36)
Ouy, esten pcfly, et Wn sont en décimale &en %.

Le gonflement libre ), obtenu a partir des modéles ci-dessus, peuré&dtigt dans le cas ou le
sol serait soumis a une pression de confinemgna I'aide de la formule suivante proposée par
Gogoll (Djedid et al., 2001) :

&= &(1—-0,0735,/ay) (7B

Ou oy est la contrainte de confinement en KPa.
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D’aprés Williams et Donaldson (1980), la pressiengdnflement est indépendante de la teneur
en eau initiale du matériau. Chen (1988), en sarttasir les travaux de Kassif & Baker (1971)
stipule également que la pression de gonflementiépend pas de la teneur en eau mais
seulement de la densité séche et de la teneugie. ar

Finalement on constat que la diminution de la tenem eau initiale du sol induit une
augmentation de la variation de volume du sol ttgd'imbibition. Par contre, I'influence de la
teneur en eau sur la pression de gonflement estosensée. Certains auteurs comme Williams
& Donaldson (1980), Chen (1988), etc, considéram tp pression de gonflement est une
donnée intrinséque du matériau qui ne dépend quee rture minéralogique des argiles et de la
densité seche du sol. D’autres, comme Komornik a&tid (1960), Vijayvergiya & Ghazzaly
(1973), etc, affirment que la pression de gonflendé&pend également des conditions hydriques
du matériau et, en particulier, de sa teneur en eau

Une étude comparative menée par Johnson & Snetl®a8) sur 20 sols différents et utilisant

plusieurs méthodes empiriques a montré que ldif@abies méthodes variait beaucoup. Il semble
que les méthodes basées sur les limites d’Atterbenment les meilleures concordances (voir
tableau Il. 6).

En prenant I'analyse effectuée par Josa (198&pplarait difficile de prétendre classer les sols
gonflants uniquement a partir de la valeur d’'unidadiré d’'une mesure indirecte des résultats
d’essais de reconnaissance. De méme, Kebaili (1898gné une étude d’applicabilité de ces
méthodes sur des argiles du sud-est de I'Algéria. donstaté des écarts importants entre les
mesures et les prévisions et il conclue que leséladions sont inadéquates pour prédire le
gonflement des sols d’In-Aménas. Il est importamisduligner que ces corrélations doivent étre
utilisées a titre indicatif, puisqu’elles ont étatdies a partir d’échantillons remaniés. Elles ne
tiennent pas compte de la texture, de fissuratiodeol’état de contrainte in situ, ces facteurs ont
une influence majeure sur le comportement desisaisu (Windal, 2001).

Tableau I1.6. Comparaison entre les différentesho@és de classification d’apres Johnson &
Snethen (1978) et Josa (1988).

Paramatres Nombre de cas
o TMéthode Qui Divergentes Totalement
utilisé . . ,
coincident mais favorables | défavorables
Ip Seed et al. (1962) 3 13 4
Dakshanamurthy &
Wi, I Raman (1973) ° 13 2
W Altemeyer (1955) 9 7 4
Ranganathan &
| 1 2
S Satyanarayana (1965 ° 3
Vijayvergiya &
W, W
L Ghazzaly (1973) 9 8 3
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Komornik & David
W, WL, 74 (1969) 2 3 15

[1.3. ESTIMATION DIRECTE DES PARAMETRES DE GONFLEME NT DES
SOLS

Il existe dans la littérature plusieurs procédutesmesure des parametres de gonflement
des sols (pression et amplitude). Cette variéttéihodes traduit la complexité du phénoméne.
L’appareil cedométrique est I'outil principal utdigour la mesure de ces parametres car I'état
qui regne dans le moule cedométrique est prochétdedu sol in situ.

[1.3.1 Méthodes d'essai oedométrique

La plupart des méthodes de détermination des pamengaractéristiques de gonflement se font
en laboratoire bien que certains auteurs (Mari@fi/6 ; Ofer & Blight, 1985 ; Magnan, 1993)
aient réalisé des essais in situ. Ces derniersceom¢ux et souvent tres longs.

Les méthodes de mesure basées sur des tests oggoesesont aussi largement utilisées par
rapport aux deux autres méthodes. Le Tableawetllé Tableau 1.8 résument ces différentes
méthodes.

Holtz & Gibbs (1956), Jennings & Knight (1957) edrhbe & Whitman (1959) furent parmi les
premiers a suggérer l'utilisation de I'oedométren afe prévoir I'expansion potentielle d’'une
argile gonflante. Les essais couramment utilisés géterminer la pression de gonflement sont :

1- les essais de gonflement libre ;
2- les essais gonflement en parallele ;
3- les essais de gonflement a volume constant.

Les essais de gonflement peuvent se répartir er :dlms essais de gonflement a pression
imposeée et les essais de gonflement a volume in(aséi, 2006)

L'analyse des essais oedométriques 1-D devraitedgalt prendre en compte l'effet de
chargement-déchargement, la charge des terrespas, i perturbation de I'échantillon et la
compressibilité de l'appareil oedométrique pour diable détermination de la pression de
gonflement. Dans de nombreuses procédures d’essaomkolidation classique, seulement la
contrainte totale est controlée.
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Tableau Il. 7. Résumé des méthodes d'essai oedguestr

Auteur Equation/description Equation
Fredlund (1983) H; P
AH—CSl_I_eO log {Ps} Il. 38
H; = épaisseur de lanecouche ;
Pr = (oy + 40y — Uws) = €tat final de contrainte;
Ps= pression de gonflement corrigé ;
Cs = indice de gonflement ;
oy = contrainte des terres aux repos ;
Aoy = variation de la contrainte totale ;
Uwf = pression interstitielle totale ;
e = indice des vides initiale.
Dhowian (1990) AH = H Cs log Ps 11.39
1+ e Py
Cs=indice de gonflement ;
Ps = pression de gonflement ;
Po= pression effective des terres.
Nelson & Miller | gp = gL jog 2L 11.40

1992 L 1+e0 o"cv
( ) C, = indice de soulévement ;

ooy = pression de gonflement de I'essai a volume cabsta
o = contrainte verticale au milieu de la couche deosdes
conditions dans les quelles le gonflement estg&lc

Nelson et al. o'cv .41
(2006) e Lm]
0 11.42
CH = 1 [a'cv
8|l DA

CH = indice de gonflement ;

d'cv = pression de gonflement de I'essai a volume cohsta
o'vo = contrainte verticale au milieu de la couche deoso
les conditions dans lesquelles le souléevementadsilé.

[1.3.2. Essais oedométrique a pression imposée
[1.3.2.1. Essai de gonflement libre (ASTM D4546-95)

Dans I'essai de gonflement libre, 'échantillonusos a une faible pression correspondant
au poids du piston et de pierre poreuse, est lasséontact avec de I'eau. Puis, on rameéene
I’échantillon & sa taille initiale par paliers deacgement avec stabilisation des déformations sous
chaque palier (Fig. Il. 6). La pression de gonflatnest définie comme la contrainte qu'il faut
appliguer pour que I'échantillon retrouve sa tailhtiale (Hardy, 1965 ; Sridharan, Rao et
Sivapullaiah, 1986 cité par Kormi, 2003).
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Figure Il. 6. Essai de gonflement libre (Fredlui®95).
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Figure Il. 7. Chemin de contraintes d’'un essai deftement libre (Fredlund, 1995).

Une forme modifiée de ce mode d’essai, introdusteJennings et al (1973), a été deécrite dans la
norme ASTM D4546. Dans cet essai, on applique uesspn correspondante a la pression
verticale des terres au niveau de I'échantillon lsuterrain, puis on réalise un déchargement
jusqu’a une faible valeur de pression de référericéprouvette est ensuite soumise a
I'imbibition. La pression de gonflement est défimemme la contrainte qu’il faut appliquer a
I’échantillon pour le ramener a sa taille initiale.
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Une autre forme modifiée de I'essai a été décrtesda méme norme ASTM D4546 (méthode

B). Suivant cette procédure, I'échantillon est di@bsoumis a la pression correspondante a la
pression in-situ ou a la pression qu’exerceraitiMage a construire. Il est ensuite soumis a
'imbibition en maintenant la pression verticalenstante. La pression permettant de ramener
I’échantillon & sa taille initiale est définit corerta pression de gonflement.

Ces procédures ont été modifiees, Shanker, Rao &§w(1982) ont étendu la mesure de la
pression de gonflement suivant la méthode dessessagonflement libre aux (Black Cotton
Clay) (Kormi, 2003). Suivant cette méthode, on prémlusieurs échantillons, qui sont soumis
par la suite a des essais de gonflement libre difiégsents chargements ; la pression permettant
de ramener I'échantillon & son volume initial e&fii comme la pression de gonflement.

L’expérience montre que, pour ce type de sol latmnge appliquée au départ n’influe pas sur la
valeur de la pression de gonflement. Chen (1975)réalisant des essais de gonflement a
différentes pression initiales, est arrivé a la mmé&unclusion. Ceci est en contradiction avec le
résultat de Justo et al. (1984), qui ont démoritnfiuence de la pression appliquée, avant la
mise en eau, sur la pression de gonflement.

Une variété de methode oedométriques de gonfleeneharge constante est synthétisée dans le
tableau 1.8

[1.3.3. Essai de gonflement a volume constant (métlde directe)

Ce genre d'essai comporte plusieurs types de puoegd certaines d’entre elles sont
synthétisées dans le Tableau II.9.

11.3.3.1. Méthode de Fredlund (1983)

Fredlund (1983) a proposé une équation qui peatidilisée pour calculer le gonflement
(1-D, a une dimension) dans les sols gonflantstdisant les essais de gonflement a volume
constant (CVS), les résultats des essais oedomeésrigquation 11.38 dans le Tableau 11.7).

La procédure de I'essai de gonflement a volumetanhgonsiste a inonder I'échantillon placé
dans une cellule oedometrique sous une charge atem@égale a 7 kPa, (c'est a dire, 1 psi), La
charge appliquée est augmentée pour empécheraogteentation de volume ou de gonflement
de I'échantillon. La contrainte maximale appliquéeur maintenir la condition de volume
constant est défini comme la pression de gonflememsque I'échantillon ne présente plus une
tendance au gonflement, la charge appliquée esr@muigmentée dans une série d'incréments
d'une maniere similaire a celle d'un essai classid@ consolidation. Une fois, la phase de
compression de I'échantillon dans la courbe de @aletion a été stabilisée, une annulation de
tout chargement est effectuée pour permettre adiédlon de gonfler et de calculer l'indice de
gonflement (Cs) a partir de la déformation.
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Le test comporte deux mesures principales, a sapo#ssion de gonflement corrigés) et
I'indice de gonflement (Cs). L’échantillon de sannsaturé et non remanié extrait in situ, est
soumis a la contrainte des terres au repos (caterévtale). Le plan de contrainte totale est la
combinaison de la contrainte totale et la succiatrigielle, qui donne une indication sur I'état
de contrainte initiale dans I'échantillon de s@.dhangement de volume avec I'état de contrainte
peut étre calculé par le changement de I'état dgaiote et I'indice de gonflement (Cs).

La matrice de succion est ramenée a zéro duraahdiation, mais elle n’est pas mesurée avant
cette condition. Cependant, la contrainte totale I'fichantillon est augmentée afin d’éviter
'augmentation de volume de I'échantillon. La preesde gonflement représente la somme de la
contrainte des terres au repos in situ et la sacmatricielle du sol traduit dans le plan de
contrainte totale (Fig. 11.8). Par conséquent, taspion de gonflement est dépendante de la
succion du sol in situ.

La pression de gonflement mesurée est sous-estiméeins que l'effet de remaniement de
I'échantillon et compressibilité de I'appareil smits en compte (Fredlund 1969).

L'interprétation de I'essai CVS doit inclure unereation pour la compressibilité de I'appareil de
consolidation, la compressibilité du papier filtia, pierre poreuse et I'échantillon du sol. Le
remaniement de I'échantillon entrainera dans laureede pression de gonflement une valeur
inferieur a celle mesurée in situ. Par conséqueoty déterminer la pression de gonflement
corrigée P¢), Les données de laboratoire doivent étre corsiggeur tenir compte de la
compressibilité de l'appareil. La correction duramaniement de I'’échantillon est également
utilisé pour établiP.

La pression de gonflement «non corrigées» est glament faible pour l'utiliser dans
I'estimation de gonflement total. La prédiction'@de de la pression de gonflement "corrigée”
peut souvent étre deux fois I'ampleur de celleutéé quand aucune correction n'est appliquée
(Fredlund, 1983).

La procédure suivante est suggérée pour l'obterd@R; a partir des résultats de I'essai de
gonflement a volume constant (CVS). Lors de limtétation des données de laboratoire, un
ajustement doit étre fait pour les données afitede compte de la compressibilité de I'appareil
oedomeétrique.

Les sols gonflants desséchés ont une faible cosipi@g, la compressibilité de I'appareil peut
considérablement affecter I'évaluation des conteinn situ et la pente de la courbe de reprise
(Fredlund 1969). En raison de la faible comprebwhie la terre, la compressibilité de I'appareil
doit étre mesurée en substituant I'échantillon @leasec un échantillon modele en acier. Les
déflexions mesurées doivent étre soustraite detexid@fis mesurées lors de l'essai sur
I'échantillon du sol. L’indice des vides ajusté papport a la courbe de pression peut étre
esquisseé par le tracage d’'une ligne horizontalertirgle I'indice des vides initial, qui glisse ser
le bas et se joint & la courbe de chargement apateéla compressibilité de I'appareil (Fredlund
et Rahardjo, 1993). Deuxiemement, une correctiant p&e appliquée pour les perturbations
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d'échantillonnage aprés la détermination de la cessibilité d’équipement. La perturbation
d'échantillonnage augmente la compressibilité diy b ne permet pas a I'’échantillon de
laboratoire de revenir a son état de contraintitim st a son indice des vides in situ. Les
procédures d'essais détaillées de cette techniopielsponibles en ASTM D4546-2000.

Casagrande (1936) a proposé une construction emeisur la courbe de laboratoire pour tenir
compte de l'effet des perturbations d'échantillgenors de I'évaluation de la pression de
préconsolidation d'un sol. Une modification de dastruction de Casagrande était étendue pour
détermine’s. Dans cette méthode, le point de courbure maxirald'indice des vides par
rapport a la courbe de pression fléchi ver le lzasda branche de re-compression, est déterminé
(Fig. 1l. 9). Au point de la courbure maximale, uigne horizontale et une ligne tangentielle
sont tracées. La pression de gonflement "corrigée'tiésignée comme étant l'intersection de la
bissectrice de I'angle formé par ces lignes etligne paralléle a la pente de la courbure reprise
qui est placée dans une position de tangente pporaa la courbe de chargement (Fredlund &
Rahardjo, 1993).

La méthode de Fredlund (1983) est testée pourngréasoulévement unidimensionnel (1-D) sur
le sol de Regina. Cette méthode a donné un borrchetre I'estimation et le soulévement
mesure in situ.

Indice des vides,
il

Condition de la contrainte

m

&= 1.131
Analyse du chemin de fChemin de contrainte acti
contraint ] e,= 0,962 (Ua - U) e

0, =-u

( y Ca }finld

Pression de gonfleme  ure =t de contrainte in Equation de la matrice
P's = 627 kPa de succion

situ
(U, - u,)s

Courbe de
déchargement

V4 —

Matrice de succion | (i~ i)

Figure Il. 8. Chemin de contrainte représentangbémflement de sol de Regina
(modifié d’aprés Fredlund, 1983).
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Tableau 11.8. Essais cedométriques utilisés poundaure de gonflement a charge constante.

Méthode Location Description Référence
Méthode Utilise un appareil spécialisé, les
Volumenome- | Afrique du| échantillons sont séchés a l'air et inondB&Bruijin
terique sud lentement sous la contrainte des terres @961)

repos.

Deux essais effectués sur des échantillons
Méthode adjacents afin de simuler les conditigns
Sampson, Colorado, | d’autoroute ; I'essai de consolidation eSampson et
Schuster & USA effectué sous l'effet de la charge des tefralk (1965)
Budge aux repos et a volume constant 3afin

d’empécher tous déplacement de sol

C’est un essai de gonflement-consolidation
Méthode de sur des échantillons'remaniés a différer'{lsoble
Noble Canada chargements pour développer des relat 2@%66)

empiriques pour les argiles des Praities

canadiennes.

C’est un essai de gonflement, I'échantillon
Essai de subit un cycle et demi de charge ﬂuder&
gonflement a décharge, il est, en suite, imbibé sous uR?nberg
chargement par chargec. Aprés stabilisation I’échantillon1970
palliés est décharge par palier, lg &t déterminée

par extrapolation.

Courbe de gonflement en fonction de|la

profondeur déterminée par [I'essai avy
Méthode Navy | USA gonflement-consolidation a des contraintzfgn)

différentes qui représentent la surcharge

structurel du sol.

Le gonflement par rapport a la profondeur

déterminé dans les méthodes de Komorn{}%ng 2
Méthode Wong Wiseman & Ben-Yacob et aussi dans

Angleterre . : ong

& Yong méthode de Navy ; mais la surcharge d§15973)

terres aux repos et la charge hydrostatigue

de I'eau interstitielle sont utilisées.

double échantillon d’essai, un essai TR
Méthode USBR| U.S.A. consolidation-gonflement  sous chargagm)

|égere, et un essai a volume constant.

Essai de gonflement-consolidation sur des
Méthode de Texas, échantillons inondés a l'application de |I&mith
model direct USA charge des terres aux repos ou de la chafty@73)

apres construction.
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Amélioration du l'essai de double
oedomeétre. Echantillon unique est soum(s.a .

: . Jennings et
Simple Afrique du| la charge des terres aux repos. ensugie
Oedometer sud déchargé la charge appliquée, inondet %73)

laisser gonfler puis faire suivre par Ig
procédure habituelle de consolidation.

Application d’'une charge prédéterminge.
I’échantillon est ensuite imbibé, la pression
Méthode . prédéterminée  doit étre légeremehuai,
. chine iy .
chinoise supérieure ou plus grande qugdnticipée, 1996
une fois I'équilibre est attient, I'échantillgn

est déchargé par paliers.

Méthode Teng et al.
. Essai de gonflement-consolidation effecty&972;
Mississippi L . . L
Mississippi| sur des échantillons remaniés |01O73)
State o L
. , USA reconstitués inondés sous la charge |desng &
Highway Dept. .
terres aux repos. Clishby
(1975
L’essai consiste a laisser ['échantillpn
La  meéthode imbibé d’eau gonflé sous la charge d
| . #.E.B.T.P
C.EB.T.P piston, la pression de gonflement est celle
qui remet I'échantillon a son état initial.
L'essai s'effectue sur plusieurs éprouvettes
du méme échantillon, il consiste a appliquer
un effort différent mais maintenu constant
La méthode sur chacune de ces éprouvettes et on mespre
. . . OR
AFNOR la déformation axiale pour chaque
éprouvette en deux phases :
1°"® phase : sans ajout d’eau.
2°™phase : en présence d’eau.
L’échantillon est ramené a la contrainte| in
situ o,, suivant un cycle et demi de
chargement-déchargement. Le gonflement
i est empéché suite a I'humidification. Apres
La méthode e s . . .
LCPC stabilisation, I'échantillon est déchargé powCPC

le remettre sous la contraintg, toute en
divisant le chemin de chargement en quatre
paliers égaux.o, est la contrainte qy
stabilise le gonflement.

Tableau I1.9 Présentation de quelques méthodeodéeggent a volume constant
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Essai Location | Description Référence
methode L’essai est a volume constant, les échantilloga livan &
Sullivan et sont soumises initialement sous la pression de
USA cClelland
McClelland la surcharge des terres aux repos lors
c . “1969)
I'inondation.
Essais a volume constant a différentes
L profondeurs et les essais de gonflement-
Méthode L © s : .
Komornik consolidation sont a différentes contrainté&mornik
: ’ Israel initiales des terres au repos représentanteta
Wiseman & . . .
succion la plus stable dans les intersticed,, (1969)
Ben-Yacob e .
utilisés pour élaborer des courbes |de
gonflement en fonction de la profondeur.
Méthode de Pression de gonflement a volume cons aﬁlt
. . . . orter &
gonflement 3§ Colorado| obtenue sous inondation suivi par
. . . . . . elson,
déformations |, USA réduction incrémentale de la pression ?f980)
contrélées déformation controlé.
Méthode Essai a volume constant. Cette procédufeedlund et
University of| Canada | inclue le remaniement de I'échantillon et|lal.
Saskatchewan déflection de I'appareil. (1980)
L’échantillon est ramené a la contrainte in situ
Ovo Suivant un cycle et demi de chargement-
déchargement. Cette procédure dépenasde
Si 0s< Oy le chargement de I'échantillon se
ferra avec un taux de 0,2 jusqu'a ce qu'il
trouve ca hauteur initiale, puis le laigsé
gonfler. Une fois I'amplitude maximale est
atteinte, I'échantillon est déchargé par palier
Méthode  dd régulier. _ Le o, est déterminé par
LCPC France | extrapolation. LCPC
Si 0s > oy la procédure consiste a charger
I'échantillon toujours avec un taux de
chargement de 0,2 jusqu’a ce qu'il retrouve sa
hauteur initiale, puis le laisser gonfler. Une
fois 'amplitude du gonflement maximale est
atteinte I'échantillon est chargé pour |le
remettre aux dimensions qu’il avait sous| la
contrainteoy,. La pression de gonflement est
la contrainte qui permet ce retour.
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Pression de

gonflement incorrectg "éSsion de
gonflement

P's

()
- g - =

* |13
(=] 7] - . . in
= |Fi % E_'tr'z..Etatde la contrainte finale
z| 8 PN
S S Courbe de

— déchargement

ajustée

Log (o-u;) —

Figure 11.9. La procédure suivit pour déterminerpgeession de gonflement corrigée en
incorporant I'effet de remaniement de I'échantillgnodifié aprés Fredlund, 1987).

11.3.4. Méthodes de gonflement a volume constant ét charge constante de méme
principe

Les procédures qui comportent plusieurs modes deimesont nombreuses, les différents
modes d’essais essayent de représenter les diféras de gonflement existants dans la réalité.
Ces méthodes sont récapitulées dans le table@u 1.1

Tableau II. 10 Méthode de gonflement a volume eon&t a charge constante.

Essai Location| Description Référence
Les résultats des trois méthodes nommées, a)

un essai de consolidation conventionnels| b)
I'équilibre des indices des vides pour des

Méthode charges de consolidation différentes, et c) la
Sridharan, Rao Inde méthode a volume constant, sont combinégsdharan et
& pour étudier la pression de gonflement dak, (1986)
Sivapullaiah sols gonflants. Les résultats montrent que la

méthode : a) donne une valeur limijte
supérieure ; la méthode b) donne une faible
valeur, et la méthode c) donne une valeur
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intermédiaire.

Méthode Erol,
Dhowian &
Youssef

Arabie-
Saoudite

L'évaluation des différentes méthodes
essais oedométriques de la norme
(amélioration de gonflement de I'ess
oedométrique),

CVS (essai de gonflement a volume const
et SO (essai de gonflement sous la charge
terres au repos) est utilisé pour la prédict
de gonflement.

fdes
SO
sal
Erol et al.,
a(P87)
des
ion

Méthode
Shanker,
Ratnam &
Rao

Inde

L'étude du comportement
multidimensionnelle en  testant av
I'oedométre des échantillons de sol cube.
Le gonflement des échantillons est autorig
se produire en 1, 2 ou 3 dimensions maint
sous une surcharge.

gonflant

%%anker e
aél.h
e$113987)

La méthode
D.T.U.11.1

L’échantillon est consolidé sous puis cette
charge est ajustée a la charge appliquée
'ouvrage a construires. aprés stabilisatio
des déformations I'échantillon est inondé e
gonflement est empéché en augmentant
Lorsque oy ne varie pas plus de 2 kPa f
8heurs, l'essai est arrété et la pression
gonflement est égale &3 = o1- os. la charge
est ramenée a la contrainte des tesgepour
mesurer le taux de gonflement.

par
h
tle

D.T.U.11.1
var
de

Méthode Al-
Shamrani &
Al-Mhaidib

Arabie-
Saoudite

Le chemin de contraint dans la celll
triaxiale et 'oedométrique sont utilisés pd
évaluer le gonflement vertical des s

gonflants sous des conditions de charge

multidimensionnelles. Plusieurs séries
gonflement avec essais triaxiaux ont
réalisés dans lequel [linfluence

confinement sur la prédiction de gonflemé

e

u
|-

3§hamrani
Al-

Mhaidib,

e
dlfjfggs)

2Nt
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verticale a été évaluée.

Méthode
Basma, Al-
Homoud &
Malkawi

Jordanni

Deux méthodes couramment utilisées, e
de gonflement nul et I'essai de gonfleme
consolidation, ainsi que deux nouvel
techniques relatives, " essai de gonflem
empéché» et «essai de gonflement a do
oedometre” sont utilisées pour étudier
pression de gonflement du sol expan
L'essai de gonflement empéché est ce
donner des résultats plus raisonnables po
détermination de la pression de gonflemen
est donc considéré pour ressembler davan
aux conditions de terrain.

ssali
nt-
es
ent

Méthode
Subba Rao &
Tripathy

Inde

L’'oedometre unidimensionnel est utilisé pg
étudier le comportement de retrait-gonflem
des sols gonflants compactés. Les essai
chargement-déchargement sont effectués
des échantillons consolidés et sc
consolidés, I'ensemble est chargé par peé
jusqu’a un certain surcharge puis |l
déchargé.

L’essai cyclique de retrait- gonflement ont
effectués dans un oedometers a anneau
avec la possibilité de sécher les échantillor
température fixe sous la contrainte d
chargement constant.

ur
ent
s de
sur
DUS
lnlglrjbba Rao
’i[ Tripathy
5t(62003)
fixe
1S a
un

Essai a
'oedométre
flexible

Cellule de mesure la déformation et de
pression de gonflement latérale, échantil

I\ll?lindal,

Boo)

imbibé puis décharge.

[1.3.5. Comparaison entre les différentes procédured’essai.
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Le nombre de méthodes d’estimation du potentielgdeflement est important. Cependant,
certaines méthodes ne sont pas d’'une utilisatiovetselle. A partir de 1950, les chercheurs
s'orientent vers des méthodes applicables surlésusols gonflants a travers le monde, mais vue
la complexité du phénoméne ainsi que le nombreadedirs intervenant dans le gonflement cet
objectif n'est pas encore atteint. Toutefois, iBitsarrivés a préconiser des méthodes pour
chaque cas d’'ouvrage.

D’aprés les comparaisons de différentes méthodessdi au laboratoire réalisées par Gilchrist
(1963), Brackley (1975), Justo et al. (1984), Samdim et al (1986), Abdudjauwad et Al-
Sulaimani (1993), khadaj (1992), Guiras-Skand&@pg) ... le taux et la pression de gonflement
donnés par la méthode de gonflement libre sont glegés que ceux donnés par les autres
méthodes de gonflement, la méthode de gonflemearst slbarges constantes donne des valeurs
faibles et la méthode a volume constant donne dé=urs moyennes qui se situent entre les
deux.

En comparant les déformations liées au gonflemezdunées in situ et celles déterminées au
laboratoire avec les différentes procédures, il ldenque les valeurs de la pression de
gonflement estimées a volume constant sont plushpsoque celles effectivement constatées sur
le terrain (Erol et al., 1987). Khaddaj (1992) asivé aux mémes conclusions et il a préconisé
l'utilisation systématique de la méthode a volumenstant, d’'une part, pour éviter les
hétérogénéités inhérentes a I'utilisation de d#ifés échantillons (essais de gonflement sous
charges constantes) et d’autre part, pour limagerdrobléemes de mesure, dus notamment aux
frottements parasites survenant a I'intérieur alsnetres lors d’essais a gonflement libre.

Malgré le nombre important de procédure d’essastaries, le probleme de la méthode la plus

représentative des conditions in-situ et qui dote® résultats similaires avec ceux obtenus in-

situ reste toujours pose, la diversité des résutthtenus est liee au mode de chargement, aux
conditions initiales de I'’échantillon ainsi qu’aareurs relatives a la manipulation. Pour cela ces
méthodes de mesure restent toujours des méthailestbges.

[1.4. CONCLUSION

L'objectif des essais de laboratoire est de détmemsimplement mais rigoureusement les
parametres de gonflement représentatifs du compertedu terrain se développant autour de
'ouvrage.

Les méthodes mentionnées précédemment sont lesgpasdues parmi les méthodes utilisées
pour la caractérisation des sols gonflants en &bwoe. Cependant la méthode reflétant le
potentiel de gonflement in situ est toujours rechée. La diversité des méthodes empiriques et
oedométriques refléte la complexité du phénomengodéement et la difficulté d’effectuer des
mesures, et met en évidence les facteurs affdetaomportement de ce phénomeéne.

La caractérisation de gonflement ne doit pas séeater d’'une seule méthode d’estimation, mais
de plusieurs méthodes afin d’avoir une idée swrdés comportement de chaque sol vis-a-vis
des différentes sollicitations et I'influence dét#t initial.
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Chapitre VI Effet des sollicitats cycliques sur le
potentiel de gonflement

CHAPITRE 1l

ETUDE ET CARACTERISATION DE CERTAINS
SOLS ALGERIENS

Résumé du chapitre Il

Ce chapitre étudie la géologie locale des différesities traités et montre des
sols argileux et marneux mélangés parfois avectm@aumatériaux non argileux.
L’étude climatologique est aussi abordée, un cgoleuel de séchage humidification
est constaté a travers les bilans annuels effectué les précipitations, le taux
d’humidité et la température. Une analyse minéiglog de certains échantillons
locaux est aussi abordée dans ce travail, en satsisr des observations au MEB.
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Effet des sollicitats cycliques sur le

Chapitre VI
potentiel de gonflement

[11.1. INTRODUCTION

Le nord algérien est affecté par le phénomene taitrgonflement a cause de la

présence des formations géologiques argileusedagoes et d’un climat méditerranéen
semi aride ; trés humide en hiver et sec en ététutle de ces deux paramétres s’avére

importante pour la reconnaissance géotechnique.
L’étude concerne quelques sites ou le phénomeéte soépconné lors de I'étude géotechnique,
ces sites se situent a Alger (Dar El Beida, Babo&agz Ouled Fayet), Boumerdés

(Boumerdes ville, Beni Amrane et Bordj Ménaiél)édéa (Nouveau pdle universitaire,
Cherachria, Haouch Beyzid et deux sites a Kser @lkBari) Tissemsilt ville et Blida

(Meftah, Boufarik).

[11.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE DES SITES ETUDIES

Les sites étudiés sont répartis sur le centre Atgérien. Les régions d’Alger, Blida et
Boumerdes se situent au centre du littoral algépancontre Médéa et Tissemsilt se situent
dans les hauts plateaux d’Algérie au cceur de I$ATlallien (Fig. 111.1).

Wilaya

4 &) Alger Dar El Baida 1 Ouled fayet 2
N e ATl Boumerdés 3 Beni Amrane 4|la
Vi || Boumerdes Bordj Menaiel 5 - P

W Sidi Ammar 6 Cite universitairg 7

: b e - Nouveau pdle 8000 Places

i ﬁT f Médéa urbain 8 pédagogique 9 :
g | Pbdle universitaire 10 Kser El Boukhari 1] f

| e Blida Meftah 12 Boufarik 13

(4 Zanl_ Ti§s_emsilt Tissemsilt 14 ] - | -

/w’ﬂl". !‘B‘lﬁ"br A o 'i«!ﬂ‘”""'? ":‘::"L:“‘:._ _-_e"_fi.‘l.... 3

Figure 111.1. Situation géographique des sites é&ad

lll. 3. GEOLOGIE DES SITES

Le nord algérien est constitué de plusieurs foromatigéologiques, la localisation des
sites étudiés sur des cartes géologiques a mongélagmajorité des sites étudiés sont
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constitués, soit d’'une formation de nature argigeusoit d’'une formation de nature
marneuse, et parfois argilo-marneuse. Cette foomatst mélangée dans certains endroits
avec un ou plusieurs matériaux a I'exemple du séibden, cailloux, calcaire...etc.

Le phénoméne de retrait-gonflement est lié esdimtient a la quantité des minéraux argileux
gonflants existants dans la formation argileusegdeentiel de gonflement est élevé quand
cette quantité est importante. La composition ggiglee des régions étudiées est présentée
dans les paragraphes ci-dessous.

[11.3.1. Sites d’Alger

La région d’Alger présente une structure geologigseez complexe (Fig. 111.2). Elle
peut étre présentée comme un dome métamorphiqueaipei bordé par des terrains
sédimentaires tertiaires et quaternaires (Derg&lihikh Lounis, 2004).

[11.3.1.1. Le Primaire

Il est représenté par un socle métamorphique d¢oédtie roches cristallophylliennes
tres tectonisées. Ces roches affleurent entre Ainid®, Bouzaréah et le port d’Alger et
réapparaissent a 'ouest a Sidi Ferruch et a#iddbrdj EI Bahri.

[11.3.1.2. Le Tertiaire

Il est marqué par une lacune de I'éocene et dedoéne. Il recouvre en discordance
le socle métamorphique. On y retrouve les étages:

a) Le Miocene inférieur : qui est formé de grés et de poudingues. Il edicpéerement
tectonisé et possede des aires d’affleurementte&dui

b) Le Pliocene inférieur : qui est argilo-marneux. Il affleure dans le Salseln épaisseur
dépasse 200 metres. Il est recouvert par des sewirastiens ou par des formations plus
récentes.

[11.3.1.3. Le Quaternaire éboulis et formations dgpentes

Le Sahel est argileux, marneux et gréso-calcaiemsDa plaine un monticule est de
nature gréseuse (Fig. Ill.2). La plaine est recdaevel’une trés grande épaisseur de
sédiments et d’alluvions quaternaires.

La formation du site de Dar El Baida (site 4) eufdwik (site 2) est principalement constituée
de quaternaire continental : alluvions, regs easses.

Les sites se trouvant a Bab Ezzouar (site 3) ee®bhyet (site 1), font partie du Sahel qui est
argileux, marneux et gréso-calcaire (Derriche &kBHiounis, 2004).

Le site d'Ouled Fayet est constitué de :
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* Pliocéne supérieur composé d'un complexe e-sableux et parfois gréseux fossil
qui peut comporter ou non des gal
* Pliocene inférieur représenté essentiellement paplaisancienargileux ou marneu

compat, de couleur grise bleus ou gris foncé. Les mamhesplaisancien étant d
matériaux peu perméables d'ou les ressources enseaterraines quasiment nulles dan

secteur.

Légende ‘ B,
i [§ \
mi | Miocéne inferieur marin (Burdigalien) r——

Eocéne moyen marin

Quaternaire continental : alluvions, reg

Villafranchien ; calcaires lacustres, argifis.
couches rouges

Micaschistes, schistes satinés

Oligocéne marin incluant localeme X
supérieur

Figurelll.2. Extrait de la carte géologique de I'/érie édtée en 195-1952 montrant la
géologie derégions d’Alger et de Blida I'échelle de 1/500,0€.

Il. 3.2. Sites de Blida

La ville de Blida est située au contact dAtlas blidéeret de | Mitidja, localisée
a 47 km au sud-ouestdger. Dans cette wilaya, deux sitest fait I'objet de létude : le site
de Mdtah (site 5) et le site de Boukarik (site 2), ciesix sites sont montrés sur la ci
géologique d’Alger. Les échantillons prélevés latss sondages de reconnaissar
montrent la présence de marnes et d’ar, (Fig. I11.2).
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I1l. 3.3. Sites de Boumerdé

Boumerdé& est une wilaya cétiére du centre du , située 45 km a l'est de la
capitale Alger.La région se trouve au sein des chaines de I'A#lien. Les princiales
formations géologiques deurantes sont :

[ll. 3.3.1. Les alluvions récente

a) Les sables dunaires ;

b) Les sables rouges ;

c) Pliocéne Supérieur (selon I'ancienne nomenclat)

d) Les marnes et les argiles bleues du ¢ : formant la base du Plioce ;
e) Des facies magmatiques représentés par des radstadiaphylliennes

Nous distinguons au nord de Bourres des dunes récentes tandis que le sud est doaninkeg
terrains d’age villafranchien (Quaternaire) fo de calcaire lacustred,argile et deccouches
rouges sabldimoneuses. A est, on observe quelquaBleurements de roches ignées, (I
11.3).

Les résultats desondages carottés permet de révéler un sous sol marneux rencontré a |
de 900 m de profondeur, surmés par des argilamarneuses bariolées. Ces marnes,
parfois, localement fissurées avec des plages d’oxydes deEfe surfac, ce complexe
argilomarneux est recouvert d’'un manteau d’envir,00 a 530 m d’épaisseur constitué
terre végétale et d’argiles sableuseaveleuses brunatres.

I | | ‘ Légende

( 7 4'( mi Miocéne inferieur marin (Burdigalien) |
) ¢
e q Quaternaire continental : alluvions, reg”

\ : ? B P f Villafranchien: calcaires lacustres, argilg
: = ; ” couches rouges

|

Micaschistes, schistes satinés 4

Oligocéne marin incluant localeme®

iy
e & ‘? i
. i, gy g

3

\
R

AN

Figure 111.3. Extrait de la carte géologique de I'4érie éditée en 195-1952 montrant la
géologie de la région de Boumerdés a I'échelle /860,00

38



Chapitre VI Effet des sollicitats cycliques sur le
potentiel de gonflement

Sur le plan local les sites sont composés de diftés formations telles que :

a) Les sites de Beni Amrane (Site 3) et Bordj Menaiébite 2) : Ces deux sites sont
constitués de la formation géologique : Micaschigtieschistes satinés cartographigs (

b) Les sites de Boudouaou El Bahri et de Boumerdés{&il): Sont constitués de
Villafranchien : calcaires lacustres, argiles ailig, couches rouges cartographiée$ (q

[1l. 3.4. Les sites de Médéa

Le chef lieu de la wilaya de Médéa se situe a env80 kilometres au Sud d'Alger, et
au coeur de I'Atlas Tellien. La wilaya occupe uneesticie de 8700 ki Elle est
caractérisée par un relief accidenté, enserraritjge® plaines assez fertiles mais de faible
extension pour s’estomper ensuite aux confins dasel plaines steppiques, en une série de
collines mollement ondulées. Une telle positioratéfgique a fait de la région une zone
principale de transit et un trait d'union entrd & et le Sahara, d'une part, et entre les Hauts
Plateaux de I'Est et ceux de I'Ouest, d'autre pas. coordonnées géographiques du chef
lieu, relevées au moyen d’'un GPS, sont : latitugfd 3'1.5015" et longitude 2°46'34.8646".
Les sites présentent en général un relief topogyaphrelativement accidenté avec des
altitudes variant entre 780 et 950 m par rapporiigeiau de la mer.

Sept sites ont été étudiés a savoir (Fig. l1.4&) :
> Le site des 8000 places pédagogiques a Haouchd®dyedéa (site 1),
> Le site de la cité universitaire Hacene Ben Moulau@herachria (site 2),

> Le site du nouveau pdle universitaire de Médéa (8)t d’'une superficie d’environ 20
hectares, situé sur une partie du plateau de Méatdarise entre la sortie Est de la ville de
Médéa et I'agglomération de Damiette (axe Médéae@)z Il présente a certains endroits
des pentes importantes.

> Les sites de Sidi Ammar et du nouveau poéle urlsiaq 4 et 5).

> Les sites de la semoulerie et de I'extension a Es&oukhari respectivement (site 6 et site
7), Fig. 1.4,

A I'échelle régionale, les formations lithostratighiques affleurantes sont représentées par les
dépobts du Néogene post nappe ainsi que les teqaatsrnaires qui reposent en discordance
sur les formations albiennes et cénomaniennes (Fig). Ainsi de haut vers le bas, on
rencontre les formations lithostratigraphiques antes :

a) Les formations du Quaternaire : Les formations du Quaternaire sont représentéedgsa
colluvions, des alluvions récentes et anciennes.dodluvions sont représentées en général
par des formations de pente : il s'agit de bloadétiris de gres de différentes tailles enrobés
dans une matrice argileuse, marneuse et sableasealluvions récentes sont représentées
par des blocs de différentes dimensions de natésegse, carbonatés, graveleux a sableux.
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Les alluvions anciennes, constituées de formatwgseuses gréseuses, sont composées de
galets enrobés dans une matrice argileuse.

b) Les formations du Néogéne Ces formations correspondent au Miocéne qui esiposin
des terrains du Miocéne inférieur, d'origine essdlement continentale, des terrains de
Miocéne moyen et du Tortonien (Mioceéne supérielaigine essentiellement marine.

c) Le Cénomanien : Il est composé de formations carbonatées (cakgrisatres stratifiés),
les principaux affleurements s’observent a I'ouksMeédéa.

d) L’Albien : 1l est composé d’'une formation marno-calcaire cauege prédominance de bancs
marneux consolidés. Elle affleure le long de ceg®ueds.

Sur le plan géologique local des sites 1, 2, 3,8,da zone d’étude fait partie du
bassin de Médéa dont le plateau gréseux surplombitlé et constitue le flanc nord d’un
synclinal de direction axiale WNW-ESE dont le flasad a été érodé. Sur le plan
lithostratigraphique les terrains rencontrés surplateau sont d’age Miocéne moyen
appartenant a I'Helvétien. L'examen des affleurets€le surface et de la carte géologique a
I'échelle régionale, montre I'existence d’'un faci@ssez homogéne sur I'ensemble des
versants, il s'agit de la formation marno-argiledse’Helvétien moyen (), série grisatre
et tres épaisse (plus de 150 m). Cette série toade substratum des formations gréso-
sableuses du plateau de Médéa de I'Helvétien Ripd(rivy)

La région de Kser El Boukhari, est constituée d'tmenation géologique d’age quaternaire,
secondaire et tertiaingig. 111.4). La carte géologique montre que les deux sites7seint
constitués de 'Eocéne moyen marin.
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Figure 111.4. Extrait de la carte géologique de Ig€rie éditée en 19!-1952 montrant la

géologie de la région de Médéa a I'échelle de 1/800°.

41



Chapitre VI Effet des sollicitats cycliques sur le
potentiel de gonflement

o 7
- (m?,) Grés de Madéa grés superieurs a

Ostra crassizsima (Helvétien sup™)
(m’c) Argile supéneures (Helvétien
moyen)

s (m%) Grés d'Hassenben-Ali grés
Ty, = P B
mip moyensa Ostrea crassissima(m’;)

Poudingues

- {c*7) Sénonien
- {c**) Cénomarien

0 500 1 1500m
|

Figure 111.5. Extrait de la carte géologique etdgmphique de la région de Médéa, feuille
n°86, échelle 1/50000.

La synthése des résultats des sondages carottésetpge révéler un sous sol marneux,
surmonté par des argiles marneuses bariolées,igparfonpactes. En surface, ce complexe
argilo-marneux est recouvert d'un manteau de 0,68/08 m d’épaisseur constitué de terre
végétale, d'argiles limoneuses sableuses a graseseuar endroit de couleur beige a brunatre.

111.3.5. Site de Tissemsilt

La wilaya se situe au centre de I'Algérie a 220 Hulger, dans la partie sud orientale du
massif de I'Ouarsenis. Elle constitue dans cetigezane transition entre les chaines sud
Telliennes et les hautes plaines du Sersou aulsudite d’étude se trouve dans le centre
ville de Tissemsilt (Fig. I11.6).

Géologiquement, Tissemsilt est constituée prineipa@nt de Miocéne inférieur marin
(Burdigalien), d’oligocéne marin ainsi que d’éocéneyen marin et Eocéne inférieur marin.
Le site étudié est constitué de miocéne inférieur.

Les sondages effectués ont mis en évidence lamréskes marnes légerement graveleuses,
des marnes altérées tres gypseuses et des aaplesant sur un substratum marneux trés
raide, parfois schisteux.
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Figure. 111.6. Extrait de la carte géologique de I'/érie &litée en 195-1952 montrant la
géologie de laégion de Tisgasilt (vialar) a I'échelle de 1/500,0°.

ll1.4. CLIMATOLOG IE DES SITES

Les sites étude se situent au cen-nord de 'Algérie et ils sont soumis au clin
méditerranéen et atlimat continente. Un bilan climatologique régional a été realiggaéir
desdonnées climatologiqu acquises des stations météorologiguaslantées par I'office
national de la mdtéorologic dans chaque wilaya des sites étudi&e bilan comporte |
variation moyenne annuelle des précipitations, tmatpre et humidité de la pére
comprise entre 1992009.

lll. 4.1. Le climat d’Alger

Pendant la majeure partie dannée, le temps est douxiest precipitations sont d’une
répartition irréguliére. Alger posséde un climatditg&rranéen tempéré marc par une
période pluvieuse refi@ement court qui s'étale entre les mois d@vembre et ivrier et
une peériode seche quiésdle entre les mois mai etseptembre. La sais hivernale est
pluvieuse et froide,a pluvionétrie est relavement élevée et sa valeannuelle est de
I'ordre de600 mm. L’humidité relative est de 8t et la température moyenne est d’envi
8 °C. L’été est tresec et chaud, la température moyenne atteint 2h°&@0t et’humidité
relativeest d’environ 63%(Fig. I11.7).
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Figure III.7. Variations mensuelles des tempérasyraimidités et précipitations de I'année
1995 jusqu'a 2009 dans le site d’Alger (donnéekadiice national météorologique de Dar
El Beida, Alger, Algérie).

Pour apprécier la nature du climat on retient pates méthodes de représentation
synthétique du climat, la méthode du diagramme othbrmique (Brancucci et Nola 1993 cité
par Derriche et Chikh Lounis, 2004). Ce diagramns® eonstruit sur les données de
précipitations et de températures et permet unatifimtion immédiate des périodes de
sécheresse lorsqu’elles existent, et vue la sditsilies argiles a I'lhumidité on rajoute les
données de 'humidité. Le diagramme ombrothermujdger (Fig. I11.7) montre que la période
seche s’étale de mai a septembre. Ce diagrammeapgidraitre un grand écart entre les
températures moyennes de I'été et celles de I'héteune alternance marquée des périodes
séches et humides. Cependant, le taux d’humidité@arie pas beaucoup au cours de I'année et il
tourne autour de 70%. L’air est donc humide toubihgy de I'année. Ces caractéristiques ont une
répercussion importante sur le comportement desganiflants comme les argiles et les marnes.
Elles provoquent de grandes variations dans lesutsnen eau, ce qui peut se traduire par
d’'importants mouvements de gonflement/retrait daasssols.

1. 4.2. Le climat de Boumerdes

Boumerdés comme Alger, posséde un climat méditéeratempéré. La pluviométrie
est relativement élevée. Les précipitations les pharquées tombent entre novembre et
janvier, le cumul mensuel durant cette périodegmtes50% des précipitations annuelles qui
ont une valeur d’ordre de 770 mm, mais leur répantiest irréguliere. La saison pluvieuse
n'est pas tres froide, la plus faible températureegistrée durant la période entre 1995 et
2009 est de 10°C. La période seche s’étend degj@adt (Fig. Ill. 8). L'été est chaud, la
température mensuelle moyenne est de 27 °C enReiidant la majeure partie de I'année,

44



Chapitre VI Effet des sollicitats cycliques sur le
potentiel de gonflement

le temps est doux et I'air est humide vue la positle la wilaya, la valeur de I'humidité est
élevée durant toute I'année et elle varie autousg%.

Le diagramme ombrothermique de Boumerdes est &gagtir des données prélevées de la
station climatologique de Dellys. Ce diagrammeaoeststruit sur les données de précipitations,
de température et d’humidité. Il montre I'existerdtan cycle humidification séchage qui se
produit chaque année, la période seche s’étalaidejseptembre et la période tres humide est
enregistrée entre novembre et janvier.

(mm) .
(°C) Légende
(%) B Taux mensuel moyen d'humidité (%)
140 -~ ® Cumul mensuel des précipitations (mm)
1 Moyenne mensuelle des temperaturesi(°
120 +
100 +
80 +
60 -+
40 +
20 +
o =
— > = — = c — = o 15 > ()
S & 2 2 2 338 8 8 0 2 &

Figure Ill. 8. Variation mensuelle moyenne des jpi&tions, humidités et températures
dans la région de Boumerdes durant la période 1:92309 (données de l'office national
météorologique de Dar El Baida, Alger, Algérie).

1. 4.3. Le climat de Médéa

La région d’étude est caractérisée par un climatiteganéen subhumide, sec et chaud en
été avec des températures qui peuvent atteindi@, #°un hiver pluvieux et neigeux avec des
températures oscillant autour de 0°C. La valedadempérature moyenne mensuelle enregistrée
oscille autour de T&. Le principal des précipitations tombe en hivengant les mois de
novembre et janvier avec une pluviométrie annuaédld’'ordre de 700 mm. Les précipitations
enregistrées pendant ces trois mois représente¥it @&®la lame précipitée durant 'année.

La Figure 1.9 montre l'existence d'un cycle dinhidification-séchage, se produisant
chaque année depuis 1995 jusqu’a 2009. La varigiiotaux d’humidité est de I'ordre de 93%
en hiver et de 30% en été, elle est aussi proportile a la variation de la quantité des
précipitations.
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Figure. IIl. 9. Variation mensuelle moyenne des précipitations,ititiés et température
dans la région de Médéa durant la période 1- 2009 (données de I'offi national
meéteorologique de Dar El Beida, Alger, Algét

[1l. 4.4. Le climat de Tissemsil

La régionest caractéris( par un climat continentalec est froid en hiveit chaud en été. Il
est de type senaride dans lesud et le centre et subhumide dans le massifOuarsenis. La
partie centrale desteppes a un régime méditerranéen -aride, caractisée par une longue
saison estivale seche et chaude s’étend de mai'gusgtobre (Fi. I11.10), la température
mensuelle moyenne est de 27 °C, elle est enregjistiémoisaolt La saison hivernale de
région est humide et froide. La pluviométrie moyennement élevée, les précipitat les plus
marquées tombent en novembre, décembre, janvieavet, les précipitations moyenn
annuelles sont d’'une valeur d’ordre de 350 mm, rwaits répartition est irréguliere. La sais
pluvieuse est trés froiddes températures atteigner °C enmois de décembre et janvier es
hautes stepmesubissent des périodes dee. Tissemsilt subitine grande différence entre
températures moyennes de I'été et celle de I'h

Le diagramme ombrothermiq de Tisemsilt est tracé a partir des données prélevéés
station climatologique de TiareCe diagranme est tracé a partir des does de précipitations,
de températures ethumidité. Il montre I'existence d’un cycle d’hudiiication séchage qui ¢
reprodit chaque année, la période sechedale demai a septembre et la période humide
enregistrée entre novembre et janvier et aussi ems rdavril. Le taux d’humidité e
proportionnel aux précipitations, elle est a 80%er et a 40% en é
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Figure 111.10. Variations mensuelles des températures, humiditpeeeipitations de I'anné
1995 jusqu'a 2009 dans le site Tiaret (données de I'office national météorologique
Dar El Beida, Alger, Algérie).

[1.5. LETUDE MINERALOGIQUE DE QUELQUES SITESALGERIENS

L’étude minéralogiquees réaliséeuniquement sur des échantillons extraits sites des
wilayas de Meédéaet de Boumerdes. L'objectif esde connaitre les caractéristiqu
minéralogiques des formations argileuses étu telles que : I'orient@n et la disposition des
feuillets argileuxcomposants les sols étudiés ainsi que lccompositionminéralogique et
chimique.

Cette étude consiste a réaliser I'analyse minéiglegpar la diffraction aux rayons X et
observations au microscope élonique par balayage (MEB). éfude minéralogique
pétrographique est effectuée Centre d’Etude et de service Technologique de littide des
matériaux de constructionCETIM) situé a BoumerdesLes essais sont réalisés sur
échantillons sous formde poudres d’argiles d’'un diametre inférieur a 2|das poudres so
obtenues par la méthode de broy Les observationsaux MEB ont été effectu€, sur des
échantillons sous forme de lames minces séchéé&sraséc, au laboratoirde microscopie
électronique a balayage teniversité Mouloud Mammeri de Tizi Ouzc

lll. 5. 1. Principe de la diffraction aux rayonsX

La diffraction permet de déduire deux tyfd'informations importantes : a savoir nature
du corps étudié et sa structi L'utilisation des rayons X est une méthode tres performante
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déterminer la structure cristalline de composésénanx. Pratiquement tous les domaines de la
physique du solide ont recours a cette méthode.

Faisceau
incident Faisceau
A P C diffracté
D I
B
p b¢ N p
e\ |9y ¢
p1 = ; p1
d
pZ2 p2

Figure. Ill.11. Principe de la diffraction aux rage X.
lll. 5. 2. Principe du MEB

Le microscope électronique a balayage permet dioldes images de la surface de la plus
part des matériaux solides, a des échelles allacelle de la loupe (x10) a celle du microscope
électronigue en transmissior500.000 ou plus). Ces images frappent en premietepaendu
tres parlant du relief et la grande profondeur ftenap.

La particularité du MEB est d'avoir un systéme denpage différentiel qui sépare la
chambre de la colonne ; ainsi la colonne est saidigide élevé (IDtorr)*, alors que dans la
chambre régne une pression de quelques Torr (Ofb¥20(Fig. 111.12 et 111.13). La pression
dans le MEB est contrélée par un flux de gaz aeauvdes différents diaphragmes du systéeme
(Donald, 2000 ; ElectroScan Corporation (noticé&94 cité par Maison, 2010). Ce gaz est en
général inerte, mais on peut introduire un gaztifédans la chambre du MEB ; en fait, le choix
du gaz est limité par ses propriétés, telles quéoicité, l'inflammabilité et la réactivité
chimique avec les composés de la chambre (Elea@roSorporation (notice), 1999). Dans le
cadre des travaux présentés ici, le gaz utiliséaegapeur d’eau qui a, a la fois, le réle de gaz
d’ionisation pour la formation de I'image, et deifle d’hydratation de I'échantillon.

(*) : 1 Torr = 1,3332.10Pa
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Figure 111.12. Diagramme montrant le principe

du Microscopique Electronique & Balayage MEB.

[11.5. 3. Minéralogie des sites étudiés

I11.5. 3.1. Les sites de Médéa

Figure 111.13.Le MEB utilisé pour la

réalisation des observations.

L'étude minéralogique concerne les échantillonsside Haouch Beyzid (site 1) et les
échantillons du site Chrachréa (site 2). Plusiéatsantillons d’argile ont été prélevés dans la
couche argileuse a des endroits distincts. Ledtaésisont présentés dans la Figure 111.14 a, b et

c et la Figure 111.15 a, et b.
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L’analyse chimique montre que le pourcentage déoretes de calcium (Ca CO3) est
réparti dans les sites de Médéa comme suit : it@sipris entre 19 et 30 % dans le site 1, entre
23 et 43 % dans le site 3, inférieur a 26 % darsitéed et compris entre 11 et 38 % dans le site 5
avec une valeur de 55 % mesurée sur un échantibosol prélevé a 2 m de profondeur. Ces
valeurs de la teneur en carbonates montrent laopré@nce de la couche argilo-marneuse dans
les cing sites étudiés, cependant sa distributtocouvre pas toute la surface de ces sites, ear ell
est interrompue par des affleurements d’'une counbheneuse de faible étendue a certains
endroits.

La composition chimique des sols étudiés montre lquglicium est majoritaire avec un
pourcentage d’environ 48 % et un pourcentage dednium égale a 14%, ces deux éléments
sont les principaux composants des argiles (monliorate et Kaolinite). Le calcium (Gaest
présent plus que le sodium, ce qui signifie lagmés d’'une montmorillonite calciqgue mais pas
avec un grand pourcentage vu le faible pourcentdgemagnésium, ainsi qu’'un faible
pourcentage de l'illite (Tableau Ill.1).

Tableau Ill.1. Résultats d’analyse chimique Seondrme NFP 15-467Q.

& chanilioh Pae:E siod Al203 Fe203 CaO MgO SO3 K20  Na2C
feu Si2 Al2 Fe2 cd Mg2 S2 K2 Na2
Site : Haouch Beyzid, Médéa
E10 8,2- 14,7 47,3 10,9 j
8.6 5 ) 14,96 5,79 4 238 04 2,12 0,41
E5 5,00- 14,7 49,5 11,1 0,0 .
5.40 X 9 14 5,10 1 2,17 . 1,91 0,43
E7 2,4/2,8 149 489 13,05 6,02 115 2,20 0.0 1,74
9 7 7 6
Site : Chrachréa, Médéa
E1 8,0-8,3 140 47.6 14,41 5,80 10.7 2,76 1.0 2,15 0,51
4 3 4 2
E4 3,1- 13,4 49,5 0,0
35 5 - 15,6 6,31 8,79 2,33 c 2,28 0,5

D’aprés le Tableau l111.2, on remarque une répartiiomogéne entre le quartz, la calcite, la
montmorillonite et la kaolinite. L’illite, minérgbeu gonflant, est modérément présente dans les
sols étudiés, alors que la montmorillonite qui wstminéral trés gonflant est d’une présence
moyenne. Les résultats des analyses chimiquesweffes sur les sols des sites 1 et 2, indiquent
une présence moyenne des minéraux argileux gosflabépendant, ces pourcentages de
minéraux gonflants ne peuvent pas donner des watpiantitatives du potentiel de gonflement,
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vu la répartition de la granulométrie. Les essasgdnflement sont donc nécessaires pour
guantifier le potentiel dgonflement

Tableau I11.2. La composition minéralogique estiivaisemi quantitative.

Minéraux E5 E7 E10 El E4
5,0/5,4 2,4/2, 8,2/8, 8,0 3,1/3,
m 8m 6m / 5m
~8 8,3
] ® m
Quartz 3 25 26 20 § 27 22
Calcite 5 18 19 17 | = 18 15
Dolomite N 3 3 2 < 4 1
Albite & 4 4 4 |2 3 5
Orthclase S 6 5 8 § 4 6
lllite 3 8 7 6 S 12 11
Kaolinite | £ 13 11 10 13 11
Montmorillonit 18 19 26 18 23
e
Gypse - - 2 - -
Minéraux 5 6 5 6 6
férrugineux

Coums
= PROF50-540
B Altite E,
B Colomite
BOOD | Kaohnite
I Cuarz
B tontrodilonite
W caicte
£
el é E n a
i N §
2 5 ! .
E §§E F = £ 28§ &
= EN % b B = ®24q9 E £ &
- 3 3 8 2 & 32,5 § B
& . 23 £ g5 o8 £ xEp &
moy 5 2 By 82| | 5% B F g3 %zﬂ
P 30t B EFial 2%
L EHHIE -t T
g s ‘g 3 E G:J_ fat =] g ; g.ﬂﬁ i %ﬁ
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Figure 1ll.14.a. Résultats de la diffraction auxyans X, échantillon S5 du site 1 (Haouch
Beyzid; Médéa).
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Figure 111.14.b. Résultats de la diffraction auxyans X, échantillon S7 du site 1 (Haouch
Beyzid; Médéa).
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Figure 111.14.c. Résultats de la diffraction auxyns X, échantillon S10 du site 1 (Haouch
Beyzid; Médéa).
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Figure 11l.15.a. Résultats de la diffraction auxyans X, échantillon SO2 du site 2 (Chrachréa,;
Médéa).
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Figure 111.15.b. Résultats de la diffraction auxyans X, échantillon SO2 du site 2 (Chrachréa;
Médéa).

[11.5. 4. Les observations au MEB

L'étude de la microstructure est réalisée sur ¢dmitillons de Médéa et de
Boumerdes.

[11.5. 4. 1. Les sites de Médéa

Les images au MEB prises pour certains échantilbmmg présentées dans les Figures
.16, 111.17 et 111.18.

Les images au MEB ont été prises sur un microséperonique en mode environnemental
dans une chambre sous vide. Elles ne peuvent dous renseigner que sur l'aspect
morphologique des surfaces. Ce mode permet d'amads échantillons non conducteurs
quelque soit leur provenance ou leur forme. Desetaminces, d’'une surface deXxio0
mn? et d’'une épaisseut mm, sont taillées & partir des échantillons etsgps a I'air sec
dans une enceinte climatique (mesure de sécurnitégrotéger I'appareillage du MEB). Les
Figures 111.16, IIl.17.a et 1ll.17.b montrent qua iicrostructure est représentée par une
matrice argileuse relativement homogene et compéaetelan de litage montre clairement
un arrangement parallele compact des particulekeasgs suivant une coupe verticale (Fig.
[ll. 16.a), ce méme plan apparait aussi suivant ecoee horizontale (Fig. 111.16.b) avec
moins de clarté. Ces observations signifient qeplarticules argileuses ou les agrégats
argileux sont orientés parallelement au litagead®tmation (Figs. 111.17. a et 111.17.b).
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Figure 111.16 Images au MEB de deux échantillortadts prélevés dans le site 1, (a) et (b)
échantillon E6 prélevé a 5,35 m, (c) et (d) écHemmtiE5 prélevé a 5,00 m.
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Figure lll.17a. Images au MEB de deux échantilloriacts prélevés dans le site 2, (a) et (b)
échantillon E10 prélevé a 0,50 m.
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Figure 111.17.b. Images au MEB de deux échantslamacts prélevés dans le site 2, (a) et (b)
échantillon E4 prélevé a 6,00 m

I11.5. 4. 2. Les sites de Boumerdes.

Des échantillons intacts d’argile ont été pris & pefondeurs comprises entre 3,50 et 8,00
metres dans plusieurs sites de la région de Bowrseldes images MEB des Figures 111.18,
[11.19, 111.20 et 111.21 montrent les différentesicnostructures ou textures des argiles étudiées
selon le plan horizontal. Une disposition paralléit observée sur les échantillons de Bordj
Menaiel et Dellys (Figs. Ill. 18 et 1ll.19).es textures des trois premiéeres figures se redseib
dans la distribution ainsi que dans la présenceaigkets a différentes largeurs, cependant, la
porosité et la nature des minéraux sont différeritegexture comporte un mélange de minéraux
argileux et non argileux ce qui permet d’avoir uitien hétérogene.

Spot Mdgn  Det WD

1
V35 3000x GSE 71 W6 Torr ESEMUMMTO J

Agrandissement X1000 Agrandissement X3000

Figure 1ll. 18. Image MEB réalisée sur un échanotillextrait de la région de Bord;
Ménaiel (Boumerdes).
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Figurelll.19. Image MEB réalisée sur un échantillon extde la région de Delly
(Boumerdes).
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Figurelll.20. Image MEB réalisée sur un écltillon extrait de la région de Lega
(Boumerdes).
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Figurelll.21. Image MEB réalisée sur un échantillon extde la région de Sghiral
(Boumerdes).
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111.6. CONCLUSION

L’ensemble des sites étudiés sont composés d'umeafmn géologique constituée
essentiellement de marne et d’argile mélangéewoipaaf/ec d’autres matériaux tels que le
sable, le gypse, le gré.

Sur le plan climatique, les sites se situent adreerord de I'Algérie et ils sont soumis soit
au climat méditerranéen, soit au climat continenta majorité des sites étudiés sont
caractérisés par des périodes seches et d’audefiumides. L'alternance de ces périodes
forme des cycles d’humidification-séchage. Ces es/cdont un facteur déclenchant du
phénomene de retrait-gonflement dans les sites cdeni des formations argileuses
gonflantes ; en présence d'eau et d’humidité leasgimente de volume et en présence de
chaleur le sol subit un rétrécissement ce qui desdfissures de différentes dimensions.

Les résultats des analyses minéralogiques montreatles échantillons des deux sites
étudiés de la région de Médéa ont une compositioenalogique voisine. La répartition de

chaque minéral est homogene dans tous les écbastilhnalysés. On constate une
marquante présence des minéraux non argileux teds ¢p quartz et la calcite, et des
minéraux argileux tels que : la montmorillonite lat kaolinite. Dans les deux sites, la
présence de la montmorillonite est dominante coarga celles de la kaolinite et de l'illite.

La montmorillonite est connue pour sont potentiel gbnflement élevé, contrairement a
lillite (peu gonflante) et la kaolinite (pas goafite). De ce fait, le pourcentage de la
montmorillonite, qui est d’environ 20 % dans lesuxiesites étudiés, doit étre pris en
considération dans I'étude géotechnique.

Les images MEB prises sur les échantillons des dgtes de Médéa, montrent des
structures compactes et homogénes et une dispogiticalléle des feuillets. Cependant,
celles observées sur les échantillons de Boumerdwgrent des structures hétérogenes,
marquées par la présence des minéraux non argileus.des observations au MEB, les
échantillons n'ont pas réagi envers la vapeur datisée, d’'une part, grace a la courte
durée d’observation, d’autre part, grace a l'inggli® des échantillons étudiés.
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CHAPITRE IV

ESTIMATION DU POTENTIEL DE GONFLEMENT
DES SITES ETUDIES

Résumeé du chapitre IV

Le présent chapitre comporte I'étude géotechnigee sltes étudiés a travers une
campagne de reconnaissance géotechnique. Puisdd’éstimative du potentiel de
gonflement en utilisant les méthodes indirectediipdes graphiques et empiriques
existantes dans la littérature) et directes a pdes essais de gonflement effectués au
laboratoire. En fin, une comparaison des résulbbatenus a partir des deux études est
présentée et une analyse statistique est effedtaree le but de vérifier la représentativité
de I'échantillon statistique des sols traités.
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IV.1. INTRODUCTION

A l'instar de beaucoup de pays du monde, I'Algénaffre du probléme de retrait-gonflement des smsasionnant ainsi des
dégats importants aux ouvrages. Certains sitefaibiiobjet d’étude de plusieurs chercheurs, anepie de :

* Tas (1992), dans son étude des argiles expansivesidide I'Algérie (Ain Amenas),
affirme I'existence des sols gonflants en Algérie.

» Hachichi & Fleureau (1999) affirment que les salsftants sont relativement répandus
en Algeérie.

» Bekkouche et al (2001) ont montré que la périodsédberesse des années 1980 a 2000
a fait apparaitre des risques de sols gonflantplsigsieurs ouvrages dans la région de
Tlemcen.

* Benmansour (1993) ainsi que Bahar & Kenai (2002)icoent le caractere destructif
des sols gonflants respectivement sur la régiddaléarik et sur la ville d’El Affroune.

A I'échelle mondial les travaux de recherche sucdsactérisation des argiles gonflantes
sont trés nombreux, chaque auteur essaye d’appontecomplément d’information sur le
comportement des sols gonflants, vu leur completitéabsence d’'une méthode universelle qui
permet I'estimation du potentiel de gonflement. ID’kexistence d’'un nombre important de
méthodes. Cependant, ces méthodes peuvent étricadgd dans un site et non pas dans
d’autres. Les méthodes d’estimation du potentigjal&lement les plus utilisées ont été choisies
afin de tester leur applicabilité sur les sols Ailgés étudiés dans cette these et de leur faire
appel a chaque fois qu’un sol argileux est renéoaiant d’opter aux essais de gonflement.

Pour les sols étudiés, nous disposons des limifgtetberg, du pourcentage de la fraction
argileuse et de l'activité argileuse. Pour certaites nous disposons également des limites de
retrait et des valeurs de bleu de méthyléne.

Ces données sont principalement utilisées par qlusi méthodes de classification du
potentiel de gonflement. En outre, les plus utgséont : Seed et al. (1962) ; Snethen (1984) ;
Chen (1988) ; I'établissement de recherche en lefiirfl 980) (BRE. Royaume uni) ; Komornik
et David et Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) ; Wlins et Donaldson (1980) ; Dakshanamurthy
et Raman (1973); Altmeyer (1955); Ranganatham Setyanarayana (1965); Holtz,
Dakshanamurthy et Raman (1973) et Yukselen. Y gaKa\ (2008).

IV.2. ETUDE GEOTECHNIQUE DES SITES

La reconnaissance géotechnique permet d’avoir deséks concernant les sites étudiés a
travers des échantillons extraits a différents eitslret a différentes profondeurs. Ces données
peuvent étre obtenues a partir des essais réalis@boratoire et/ou in situ. Vu le colt des essais
in situ, seul les essais de laboratoire sont eféect
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Le nombre des sondages carottés effectués estdiagete la surface du projet a réaliser.
La distance entre deux sondages est supérieurggala @ 100 m. Le tableau IV.1 donne le
nombre de sondages effectués pour chaque site.

Tableau IV. 1. Nombre de sondage et d’échantilexigits de chaque site.

Le site Nombre de Le site Nombre de
sondage/échantillon sondage/échantillon
Dar el Baidha 13/25 Bab Ezzouar 5/12
Ouled Fayet 17/53 Boufarik 4/12
Meftah 2/8 Boumerdes ville 10/22
Boudouaou EIl Bahri 3/6 Beni Amrane 5/18
Cité universitaire 8000 places Haouch
Chrachria 48 Beyzid 6/12
Nouveau pdle urbain 33/50 Po6le universitaire 33/50
Sidi Ammar 29/44 Kser El Boukhari 5/5
(Semoulerie)
Tissemsilt 13/38 Kser El Boukhari 6/8

(Extension)

Le nombre d’échantillon est important et le phénoené&tudié est complexe ce qui a
nécessité le tracage d’'un programme d’essai emsanbd’abord sur les essais d’identification
classiques, puis, sur les essais de gonflemertilesant des échantillons intacts.

IV.2.1. Programme d’essais
Les propriétés physiques et chimiques mesuréeslgosites Algériens
étudiés sont :

> Les limites d’Atterberg (limite de liquidité windice de plasticit§,) selon la norme NF
P 94-051, 1993.

> La limite de retrait Wr selon la norme XP P94-060-1

A\

La granulométrie, caractérisée par le pourcentagge gtains dont la dimension est
inferieure a 2um (proportion d’argile F2: %<2uisglon NF P94-056

L’activité de Skempton : &I1,/F2 ;
La teneur en eau naturelle (w) selon la norme N& B90;

Le poids volumique segd) selon la norme NFP 94-053 ;

Y V V V

La valeur de bleu de méthylene V&elon la norme P 18-592.

Les valeurs de la surface spécifique totalg) nt déduites de I'essai de bleu de méthyléne en
utilisant la formule de Tran Ngoc Lan (1977) :
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Sst [m2/g] = 21 VB * (% < 2um) (IV.1)

La masse moléculaire étant égale a 373g pour natre
IV.2. 2. Résultats des essais d’identification

Les essais d'identification géotechnique peuvemtndo une idée sur I'état du sol et sa
consistance. La plasticité est étudiée en utilisabbque de Casagrande présentée dans la Figure
IV.2. Cet abaque montre que la majorité des édiamgitestés sont des argiles trés plastiques.
La caractérisation de chaque site est donnée darnalleaux suivants.

60 .
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50 : : < /
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=~ 40
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0
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¢ Sidi Ammar X Podle urbain =Kser El Boukhari
®m Dar El Beidha A Ouled Fayet Boufarik
Meftah X Evitement Boumerdes = Boudouaou El Bahri
X Tissemsilt A Beni Amrane

Figure IV.1. Présentation de la plasticité des stilsdiés dans I'abaque de Casagrande.
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Tableau IV.2. Résultats des essais d’identificaties sites d’Alger.
Paramétre | Intervalle Caractéristique
Dar el Baida
Teneur en eau (%) 10,6-21,9 Sol moyennement humide,
Densité séche (kN/fn 16,6-19,9 moyennement dense a dense,
Fraction argileuse (%) 25-65 argileux a moyennement
Limite de liquidité (%) 36,4-63,2 argileux, plastique et
Indice de plasticité (%) 17,9-37,1 faiblement actif.
Activité (Ac) 0,07-0,86
Bab Ezzouar
Teneur en eau (%) 18,05-61,9 Sol moyennement hymide
Densité séche (kN// 9,7-17,8 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 22-36 moyennement argileux,
Limite de liquidité (%) 32-67 plastique et moyennement
Indice de plasticité (%) 18-34 actif.
Activité (Ac) 0,72-1,36
Ouled Fayet
Teneur en eau (%) 13,2-33,8 Sol moyennement humide,
Densité séche (kN/f 17,6-19,8 dense, argileux a
Fraction argileuse (%) 10-56 moyennement argileux, peu
Limite de liquidité (%) 29-73 plastique a plastique et
Indice de plasticité (%) 12-38 faiblement actif a actif.
Activité (Ac) 0,32-2,20

Tableau I1V.3. Résultats des essais d’'identificaties sites de Blida.

D

Parametre | Intervalle Caractéristique
Boufarik
Teneur en eau (%) 19-32,5 Sol moyennement humids
Densité séche (kN/f 14,4-17,7 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 11-43 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 34-61 argileux, peu plastique et
Indice de plasticité (%) 17-33 actif.
Activité (Ac) 0,57-2,20
Meftah
Teneur en eau (%) 15,2-22,1 Sol moyennement humid
Densité séche (kN/H 16,5-18,4 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 28-41 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 42-47 argileux, peu plastique et
Indice de plasticité (%) 19-22 inactif.
Activité (Ac) 0,4-0,6

D
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Tableau I1V.4. Résultats des essais d'identificaties sites de Boumerdes.

Paramétre | Intervalle Caractéristique
Boumerdes ville
Teneur en eau (%) 17,4 - 30,3 Sol moyennement lyymid
Densité séche (kN/fn 14,6 - 18,2 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 15 - 27,75 moyennement argileux, peu
Limite de liquidité (%) 43,2 - 52 plastique a plastique et actif
Indice de plasticité (%) 18,6 - 29
Activité (Ac) 0,67-1,55
Boudouaou El Bahri
Teneur en eau (%) 8,21-12,17 Sol faiblement humide,
Densité séche (kN// 16,71-18,03 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 36 - 43 argileux, plastique et
Limite de liquidité (%) 35,3-59,4 faiblement actif.
Indice de plasticité (%) 18,3-35,4
Activité (Ac) 0,4-0,8
Beni Amrane
Teneur en eau (%) 5,25-18,73 Sol faiblement a
Densité séche (kN/f 16,6 - 18,84 moyennement humide,
Fraction argileuse (%) 36 - 50 moyennement dense a dense,
Limite de liquidité (%) 40 - 58,3 argileux et d’une activité
Indice de plasticité (%) 17,86 - 28,07 moyenne.
Activité (Ac) 0,3-0,8

Tableau IV.5. Résultats des essais d’identificaties sites de Médéa.

Parametre

‘ Intervalle

Caractéristique

8000 places Haouch Beyzid

Teneur en eau (%) 17 - 30,7
Densité séche (kN/H 15,2 - 19,8
Fraction argileuse (%) 51-62
Limite de liquidité (%) 49,7 - 66,3
Indice de plasticité (%) 24 - 39,6

Activité (Ac) 1,3-23

Valeur de bleu/surface
spécifique [(ml/g) / (m2/g)]

4,73-7,44 / 99,33-156

Sol moyennement humide,
moyennement dense a dense,
argileux, trés plastique et
actif.

Cité universitaire Chrachria

Teneur en eau (%) 4,6 -17,5
Densité séche (kN/H 15,3 -19,5
Fraction argileuse (%) 48 - 68
Limite de liquidité (%) 46 - 76,1

Sol faiblement humide,
moyennement dense a dense,
argileux, trés plastique et
actif.
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5€,

5€,

5,

Indice de plasticité (%) 16 - 36,4
Activité (Ac) 13-4
Pdle universitaire

Teneur en eau (%) 9,1-259 Sol faiblement humide,
Densité séche (kN// 16,3 -19,3 moyennement dense a dens
Fraction argileuse (%) 18 - 67 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 30,2-57,6 argileux, tres plastique et
Indice de plasticité (%) 12,3-38,2 faiblement actif a actif.

Activité (Ac) 0,3-2,2
Nouveau péle urbain

Teneur en eau (%) 15,6 - 27,1 Sol moyennement hymig
Densité séche (kN/H 15,6 - 18,6 moyennement dense & dens
Fraction argileuse (%) 15-59 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 46,9-71,9 argileux, tres plastique et
Indice de plasticité (%) 21,1-44,9 faiblement actif a actif.

Activité (Ac) 0,4-21
Sidi Ammar

Teneur en eau (%) 4-29 Sol faiblement humide,
Densité séche (kN/H 15,2-21,6 moyennement dense a dens
Fraction argileuse (%) 18- 64 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 44 - 78 argileux, trés plastique et
Indice de plasticité (%) 21 -39 faiblement actif a actif.

Activité (Ac) 0,46 - 2,07
Kser El Boukhari (Semoulerie)

Teneur en eau (%) 13,4 - 25,6 Sol moyennement hymig
Densité séche (kN// 15,7 - 18,3 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 13,5-54,5 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 34-81 argileux, trés plastique et
Indice de plasticité (%) 16,3 - 52 actif.

Activité (Ac) 09-1,37
Kser El Boukhari (Extension)

Teneur en eau (%) 14,12 - 33,13 Sol moyennemenidam
Densité séche (kN/H 14,26 - 18 moyennement dense,
Fraction argileuse (%) 13-51 moyennement argileux a
Limite de liquidité (%) 45,76 - 75,72 argileux, trés plastique et
Indice de plasticité (%) 22 -37,11 moyennement actif a actif.

Activité (Ac) 0,45-1,9

Tableau IV.6. Résultats des essais d'identificaties sites de Tissemsilt.

Tissemsilt

Teneur en eau (%)

| 9-429

Sol moyennement huraide,
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Densité séche (kN/H 14,8 - 20,5 humide, moyennement dense a
Fraction argileuse (%) 19-61 dense, moyennement argileux|a
Limite de liquidité (%) 38-90 argileux, plastique a trés
Indice de plasticité (%) 16 - 55 plastique, moyennement actif a
Activité (Ac) 0,30 - 1,63 actif.
Limite de retrait/Indice de 10 - 14,3/25 - 54,7
retrait (%)

IV.3. ESTIMATION DU POTENTIEL DE GONFLEMENT A PARTI R DES
METHODES DE CLASSIFICATION.

Les méthodes d’estimation se basent essentiellersentles essais d’identification
physiques et chimiques effectués sur des echardillie sol intacts ou remaniés ; elles utilisent
au maximum trois parametres jugés avoir un rapficett avec le gonflement des argiles.

Les figures suivantes présentent les résultatsed¢inhation du potentiel de gonflement. La
classification de Vijayverjia et Ghazzaly (1973)sese sur la limite de liquidité et I'indice de
plasticité. Le potentiel de gonflement estimé ésté&dans tous les sites étudiés a I'exception de
quelques endroits dans les sites de TissemsiledOblyet et Haouch Beyzid ; ces sites sont
estimés d’'un potentiel non gonflant (Fig. IV.2).

Classification de Vijayverjia et Ghazzaly
80 - e
B0 - Do
S Gonflant
\Q) S
5 40 F--------mmmmmmm e A---m--o - Sppgx &~
d(T) .
« b
o
A R e X _Nenaanflant oo
% 20 ------------------ v: 4
)
(&S]
._é
- O ] )
0 20 40 60 80 100 120
Limite de liquidité (%)
x Evitement de Boumerdes = Boudouaou el bahri
A Beni Amrane A Boufarik
* Mefta, Blida = Kser El Boukhari
@ Sidi Ammar 4 8000 places pédagogiques,Médéa
e residence universitaire,Médéa X P6le urbain
X Poble universitaire X Tissimsilt
% Dar El Beidha A QOuled Fayet
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Figure IV.2. Classification des sites étudiés sétométhode de Vijayvergiya et
Ghazzaly(1973).

La classification de Williams et Donaldson (1988)mase sur le pourcentage de la fraction
argileuse et l'indice de plasticité. Les résultabdenus en utilisant cette méthode permettent
d’observer gque tous les sites sont d’'un potengegjahflement moyen, a I'exception de quelques
endroits du Pdle urbain, de Tissemsilt et de DaB&ilda, ou le potentiel de gonflement est
estimé élevé (Fig. 1V.3). Certains endroits dessside Haouche Beyzid (8000 places

pédagogiques), Ouled Fayet et Boufarik ont un pistletie gonflement faible.

80

70

60

Indice de plasticité (Ip)

Abaque de Williams et Donaldson

A=2

Trés élevé

Faible
10 20 30 40 50 60 70
Fraction argileuse (%)

s Dar El Beidha 4 QOuled Fayet

Boufarik Meftah.blida
® Boudouaou El Bahri x  Evitement de Boumerdes
4+ Beni Amrane 4 8000 Places pedagogiques
% POle universitaire. - Kser El Boukhari
® Residence universitaire, Médéa ¢ Sidi Ammar
X pole urbain x Tissemssilt

80

Figure IV.3. Classification des sites étudiés sédométhode de Williams et Donaldson.
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La classification de Seed et al (1962) se basdespourcentage de la fraction argileuse,
I'activité corrigée et la plasticité. L’activité migée correspond a: A¢ = Ip (%) / (fraction
argileuse (%) — 10). Cette classification estimee qaus les sites sont d'un potentiel de
gonflement moyen a élevé (Fig. IV.4). Certains eitdrdes sites de Haouche Beyzid (8000
places pédagogiques), Ouled Fayet et Pole uniggesgont estimé d’'un potentiel de gonflement
éleve.

\ i Exitamant Boumeardas

\ & Boudouacou El Bahri

y * i Bani Amrans

\ Boufarilk

\ v\  + Potentiel de gonflement * Maftah

\ \ |, treseleve G 25300 a Chaled favat

v A ® Dar El Baidha

! \ # Tissamssilt

1 § i ¥ Polauniversitairs

1 = Kzer Fl Boukhari

4 \ \ ~ ‘-"15‘-_‘9 # Fasidanes universiteira
i welreed R i 8000 placas padaposiquas

R ¢ Sidi Ammar

¥ Pole urbain

Actiy ité corrigée Acor=Ip /(C2-10)
#
-

Teneur en argile (% < 2pm)

Figure IV.4. Classification des sites étudiés sétométhode de Seed et al, (1962).

Les méthodes de classification estiment dans lejonité que : les deux sites de Blida (Boufarik
et Meftah) et le site de Beni Amrane de la wilagaBbumerdes ont un potentiel de gonflement
moyen. Les sites de Ouled fayet de la wilaya d’'Alde site de Boumerdes ville ainsi que les
deux sites de la wilaya de Médéa (nouveau polleeusitaire et Kser ElI Boukhari) ont un
potentiel de gonflement moyen a élevé. Les siteSiskemsilt, de Dar El Baida (Alger), de
Boudouaou el Bahri (Boumerdés) et quatre sites éedd (Résidence universitaire, Haouch
Beyzid, Sidi Ammar et Nouveau pole urbain) ont wteptiel de gonflement élevé. Le Tableau
IV.7 recapitule les résultats d’estimation du ptidnde gonflement des sites etudiés par les
differentes méthodes utilisées.
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Le gonflement des argiles est un phénoméne conilefubeaucoup de paramétres en participe.
Une bonne estimation du potentiel de gonflemenésgte un bon choix des parametres avec un
nombre considérable de parametres représentadiffi@®ntes informations sur I'argile étudiée,
telles que : la plasticité, le pourcentage dedatfon argileuse, la surface spécifique, etc.
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Tableau IV.7 Récapitulatif des résultats de I'eation a partir des méthodes de classification digss.

Indice des sitegs KB | KB
, — . T B M OF DB BV BA BB | CU| HB| PU| SA| NP
Méthodes classifica 1 2
. . . Ea| E&
Seed et al. 1962 EaMm EaM M aE Ma Ma
Snethen (1980)
. E ¢ M a
Chen (1988) - - - - - EaM - M £
I’établissement de recherche en TE E E 2 E 2
batiment (1980) (BRE. Royaume ' EaM| EaM| EaM EaM
. etM M M
uni)
Komornik et David et EaF
Vijayvergiya et Ghazzaly (1973).
- N E,M N . Ea| Ea| Ea| E3 Ma|Ma| E3
Williams et Donaldson (1980) EaM A F MaE| MaF M M M M £ E M
. E 2
Dakshanamurthy et Raman, 1973 MaE M - E -
Altmeyer, 1955 - - - - - - - - - - - - - -
Ranganatham et Satyanarayana i i i i i i i i i i i i i i
1965
Holtz, Dakshanamurthy et i i i ) ) ) ) i i ) i i ) )
Raman, 1973
Ea
Yukselen. Y et Kaya. A (2008) - - - - - - - - - - - -
Indices T B M OF DB BV BA CuU HB PU SA NP KB1 KB2 BB
Ouled|Dar El| Boumerdés| Beni Cite Haouch Pole Sidi Nouveay Kser El | Kser El Boudouao
sites Tissemsilt| Boufarik Meftah . . universitaire . . . Péle |Boukhari|Boukhari .
Fayet | Baida ville Amrane ) Beyzid | Universitaire | Ammar . El Bahri
Chrachréa urbain (1) 2)

Noté : (il : trés élévélE : elevé ; M : moyen; faible ; TF: trés faible. La couleur orange respand & un potentiel de gonflement
intermédiaire entre elevé et moyen (M a E))
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IV.4. ESTIMATION DU POTENTIEL DE GONFLEMENT A PARTI R DES

METHODES EMPIRIQUES

Un ensemble de modeles empiriques est utilisé palauler le potentiel de gonflement

pour chaque site. L'estimation est faite a baseddex ou plusieurs résultats d'essais

d’identification. Les différents modeéles sont mdt®s dans le Tableau IV.8

Tableau IV.8. Récapitulatif des calculs estimatédda pression de gonflement a partir des

modéles empiriques.

Model empirique Equation
Williams & Donaldson cité es = (7,3 —(399/Ip) —log ps) X (0,525 1Ip + 4,1
par Mouroux 1989 —0,85wy)

O’Neil & Ghazzaly

g = 2,77 + 0,131WI — 0,27 w,,

Johnson & Snethen

log &, = 0,036W1 — 0,0833 X w,, + 0,458

Vijayvergiya & Ghazzaly 1

Loges = 1/12 (0,4 Wl —w,, +5,5)
logP, = 1/12(0,4 Wl — w,, — 23,6)

Vijayvergiya & Ghazzaly 2

loges = 1/19,5 X (6,242 y4 + 0,65WI — 100)
log P, = (1/19,5)y4 (6,242 y4 + 0,65 W1 — 100)

Seed et al 1(ajusté par
Bekkouche, 2001)

e =0,1670877 x A X F + 0,8221577

Seed et al 2 (ajusté par
Bekkouche, 2001)

e = 0,1823723 x Ip + 0,4559623

Vijayvergiya & Ghazzaly. 1
(ajusté par Bekkouche, 200

1)

Log &5 = 1/19,9(28,742805 X y4 + 0,22238775 x WI
— 48,4704675)
log P, = 1/12 (0,0651096 x WI-0,1512264 X w,
+ 26,8704696)

Vijayvergiya & Ghazzaly. 2
(ajusté par Bekkouche, 200

L)

1/12(0,0964896 x W1 — 0,08028 X w,,
+3,0697752)

log P, = 1/19,5 (23,28378 x yd + 0,15710565

X W1-3,5600565)

Logeg

Johnson (ajusté par
Bekkouche, 2001)

gs = —0,0215153 X IP — 2,671464 X Z — 0,8565674 w,,
+ 0,0023009 X w,, X Ip + 0,056402 * Z
X Ip + 28,49721

Nayak & Christensen

& = 0,0761548 X Ip x C / w, — 0,222854

Bekkouche 2

loges =-0,1Z+ 1,06 X A+ 0,22 X yd — 0,04 X w,,
+0,82

log P, = —0,001 X w, X Ip + 0,024 x Wl + 0,1 X M
+1,287

David & Komornik, cité par

kabbaj 1989

log P, = 2,08WI + 0,00665v4 — 2,69 w, + 0,132
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David & Komornik (ajusté log P, = 0,0079182 x WI + 0,6342451 X yq4
par Bekkouche, 2001) — 0,00161536 x w,, + 1,1328183
Bekkouche 1 log P, = 0,01 x 10p1+791,26 X yq — 0,008 xw, —0,1xM

La méthode de Williams & Donaldson citée par Mowrdi989) donne un taux de gonflement
qui dépasse 100 % dans tous les sites étudiésnétmdes d’O’Neil & Ghazzaly et Johnson &
Snethen donnent des valeurs de taux du gonflenseittamt autour de 2 %.

Les méthodes de Vijayvergiya & Ghazzaly 1 et 2 donmes valeurs du potentiel de gonflement
contradictoires entre la pression et le taux ddlgorent (pressions de gonflement trés faibles et
taux de gonflement moyens a élevés) dans la m@ajdas sites. L'un de ces deux modeles se
base sur la limite de liquidité et la teneur en etliautre sur la densité séche et la limite de
liquidite.

Les modéles de Seed et al 1 et 2 ajustés par Bekkoen 2001, basés sur les indices de
consistance, montrent des taux de gonflement f&iblenoyens dans la majorité des sites, voir
tableau 1V.15.

Le modele de Vijayvergiya & Ghazzaly 1 estime, gipdes résultats du taux de gonflement, un
potentiel de gonflement faible. Cependant, leswalele la pression de gonflement estiment un
potentiel de gonflement moyen a élevé dans toussites étudiés. Le deuxieme modéle de
Vijayvergiya & Ghazzaly ajusté par Bekkouche en266time un potentiel de gonflement faible

a moyen, a partir des résultats du taux de gonfiened un potentiel de gonflement moyen a
élevé a partir des résultats des pressions deggoefit, voir Tableaux IV.14 et IV.15.

A partir du Modéle de Bekkouche 2, le potentielgbmflement estimé est tres élevé avec un
pourcentage de déformation verticale (taux de goméht) dépassant 100% d’une part, d’autre
part, un potentiel de gonflement moyen, élevé &t &levé (potentiel de gonflement différent
d’un site a un autre) a partir des valeurs desspes de gonflement.

La méthode de Nayak and Christensen ajustée padtoBeke en 2001 estime que le taux de

gonflement varie entre faible, moyen et élevé damtains sites. Ce modéle ainsi que le modele
de Johnson ajusté par Bekkouche enregistrent desnents dans plusieurs sites, voir Tableau
IV.15. La méthode de David et Komornik citée pablka en 1989 enregistre un potentiel de

gonflement tres faible a partir des valeurs desgioas de gonflement. Ce méme modele ajusté
par Bekkouche en 2001 enregistre un potentiel ddleyoent élevé a tres élevé dans I'ensemble
des sites étudiés, voir Tableau IV.10

Les différents modeles montrent I'existence duugsde gonflement, toute fois, une divergence
entre les résultats d’estimation obtenus est ctaestaette divergence est aussi remarquée entre
les résultats du taux de gonflement et les résuttatla pression de gonflement. Pour cela, les
différents résultats doivent étre confirmés paretesais mécaniques de gonflement.
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IV.5. ETUDE DE POTENTIEL DE GONFLEMENT A PARTIR DES ESSAI S
MECANIQUES (ESTIMATION DIRECTE)

IV. 5.1. Programme d’essai mécaniqt

Les essais mécaniques consistent a réaliser des essagrdlements afi
d’avoir la pression de gonflement et le taux la déformation engends par le
gonflement. L'absence d'une méthode de gonflemenhaht des caractéristiqL
logiques de gonflement, sblable a celle trouvées in situ nous a poussésliseé
des essais de gonflement en utilisant plusieurhadés. Les essais sont réali
conformément a la norme Américaine ASTN-454685 (1986) eta la norme
AFNOR P 94091 (1993) et XP ¢-090-1 (1997)Trois méthodes sont utilisée

* La méthode de gonflement a volume constant (AFNO&RST M, méthode ( ;
» La méthode de gonflement libre (AFN((1995) et ASTM(1986, méthode A).

» La méthode de gonflement sous un chargement (ASiidéthode C

Contrairement da morne AFNOR, la norme ASTM tient compte de larection de
I'effet de remaniement en soumettant I'échantiliotacte a la charge des terres
repos avant imbibition, ce paramétre étant lae différence entre ces deux norm

Les Figures IV.5 etV.6 montrent l'allure des échantillons gonflantdaafin d’essai
L’échantillon de la Figure 1.6 est obtenu a la fin de I'essai selo procédure de
gonflement libre AFNOL On remarque qu’il débordie quelques millimétr apres
gonflement. LaFigure IV.7 montre aussi l'allure d’'un échantillon gonflé réa
selon la norme ASTM méthode A, I'épaisseur de l@thlon avant essai est égale a
I'épaisseur de I'anneau moins I'épaisseur de lar@iporeuse. A la fin de l'es;,
I’échantillona pouss la pierre poreusde quelques millimeétrevers I'extérieur.

Figure IV.5.Allure d’'un échantillorgonflé  Figure IV.6.Allure d’'un échantillorgonflé
(Procédure AFNOR de gonflement li). avecProcédure ASTM de gdement libre).
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IV.5. 2. Matériels utilisés

L’équipement utilisé est un appareil cedométriqueeiag de type Geocomp (Fig. 1V.7.a).
Grace a son systeme de chargement, I'applicatiom dhargement continu et croissant est
possible de maniére a garder le volume de I'échamttonstant pour la méthode de gonflement
a volume constant ; I'effet de traction du braslelger est éliminé vue que I'application des
contraintes sur I'’échantillon est directe, problésnavent rencontré avec I'oedometre classique.
Ce dispositif a permis aussi d’enregistrer plusidactures de I'ordre de 1/100 seconde pour la
variable temps et 1/10000 millimetre pour le déphaent. Un programme sous forme d’un
tableau destiné pour l'utilisateur est a remplir iatroduisant les données de l'essai et le
programme chargement-déchargement avec tous laésd@lig. 111.7.b). A la fin de I'essai, les

résultats de gonflement sont donnés sous forménigyag et de tableau (Fig. IV.7. c).

£ H00MP - DATRAVAL THESH \postd svual ametll DEANIERS OEOOMI #ipos a2 me. | SLEE T

Projess | Speomen | WaberCorters | Fiead Table | Conmolieson Tacle |

Pragact Misbar [1 I T Hambec (510

Frpect s fpmads Tost tamoar [1

Lecmaon fracen Sampis Hrter- 51005
Date of Tewt- [15287002 Depih 0510

[ T— Bevaon [E

L
°
)
El
-
®
~
L

Chacemr [Tona Sarcin Toe ey Titm

Figure IV.7.Dispositif oedométrique asservi Geocomp

IV.5. 3. Procédure d’'essai

La complexité du phénomeéne et la diversité desatitns rencontrées ont entrainé
I'apparition de nombreuses méthodes pour caraetdasgonflement. Elles peuvent étre classées
en quatre catégories (Serratrice & Soyez, 19963% eksais de gonflement libre, les essais sous
plusieurs paliers de charge imposés, les essapmftiement en paralléle et les essais a volume
constant. En effet, il semble difficile de caraigér le gonflement des sols par une procédure
unique. Chaque méthode d’essai tente de ramenecoleditions in situ au laboratoire, un
potentiel de gonflement trés élevé correspond ganilement libre (exprimé en pourcentage)
supérieur a 25%, un potentiel de gonflement éleste@mpris entre 5 et 25 %, un potentiel de
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gonflement moyen est compris entre 1,5 et 5 % qiatentiel de gonflement faible est inférieur
a 1,5 %. Chen (1988) classifie le potentiel de gmnént en se basant sur des pressions de
gonflement comme suit :

- Tres élevé pour des pressions supérieures a 1600 kP

- Elevé pour des pressions comprises entre 250 ekBa0
- Moyen pour des pressions comprises entre 150 et 250

- Faible pour des pressions inferieures a 50 kPa.

L’indice de gonflement pourra aussi donner unenesion sur le potentiel de gonflement,
cependant, sa valeur est indépendante des paranmwiti@ux (teneur en eau et densité) car la
mesure de l'indice de gonflement s’effectue apaepHase de chargement dans des conditions
saturées en eau (principe de Tirzaghi), ce quiredrgela modification de la densité et de la
teneur en eau des échantillons.

Pour un sol trés gonflant le Cg est supérieur &1 pour un sol gonflant le Cg est compris
entre 11% et 17%, pour un sol moyennement gon@aneést compris entre 7% et 11 %, pour un
sol peu gonflement le Cg est compris entre 4% @ &t pour les sols non gonflant le Cg est
inferieur a 4 %. Lorsque l'indice de gonflement G@épasse 7 %, on peut considérer que le
soulévement des fondations risque de poser degmoeelemes.

Les Figures IV.8 et IV.9 présentent les deux @doces d’essai de laboratoire utilisées dans
I'estimation du potentiel de gonflement.

L’allure représentée dans les Figures 1V.8 et ®Bsouvent rencontrée dans les sols gonflants ;
la courbe de déchargement recoupe la courbe dgerhant dans la courbe réalisée avec la
méthode de gonflement a volume constant.
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Figure 1V.8.Exemple de courbes de gonflement libre méthodéoA 8&TM [-4546-
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Figure IV.9.Exemple de courbes gonflement a volume constant méthode C ¢
ASTM D-4546-90.
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IV.5. 4. Discussion des résultats des essais mécp@s

Les caractéristiqgues du gonflement des différeitds sont présentées dans les
tableaux ci-dessous ainsi que le caractere attxitsu@-vis le gonflement.

Tableau 1V.9. Résultats géotechniques des sitdgat'A

Paramétre | Intervalle Caractéristique
Dar el Baida
Amplitude Ag (%) 0,1-2,6 Le potentiel de gonflement
Pression Pg (kPa) 12-280 est moyen
Indice Cg (%) 2,5-11,8
Ouled Fayet
Amplitude Ag (%) - Le potentiel de gonflemen
Pression Pg (kPa) - est moyen
Indice Cg (%) 2-14,2

~—~+

Tableau IV.10.Résultats géotechniques des sit8didie

Paramétre | Intervalle Caractéristique
Boufarik
Amplitude Ag (%) - Le potentiel de gonflement
Pression Pg (kPa) - est moyen
Indice Cg (%) 3-11,9
Meftah
Amplitude Ag (%) - Le potentiel de gonflement
Pression Pg (kPa) 0,1- 325 est moyen
Indice Cg (%) 4,8-13,9

Tableau IV.11. Résultats géotechniques des sitBodmerdes

Paramétre | Intervalle Caractéristique
Boumerdés ville
Amplitude Ag (%) 0,06 - 6,86 Le potentiel de gonilent
Pression Pg (kPa) 60 — 635 est moyen a élevé

Indice Cg (%)

Boudouaou EIl Bahri

Amplitude Ag (%)

Pression Pg (kPa)

200 - 800

Indice Cg (%)

4-14,3

Le potentiel de gonflement
est moyen a élevé

Beni Amrane

Amplitude Ag (%)

Pression Pg (kPa)

100 - 800

Indice Cg (%)

4,43 - 14,42

Le potentiel de gonflement
est moyen a élevé
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Tableau IV.12. Résultats géotechniques des sitééedéa.

Parametre | Intervalle Caractéristique
8000 places Haouch Beyzid
Amplitude Ag (%) 55-22,2 Le potentiel de gonflemh
Pression Pg (kPa) 120 - 900 est moyen a élevé
Indice Cg (%) 4,2 -10,77
Cité universitaire Chrachria
Amplitude Ag (%) 10,95 - 28,86 Le potentiel de denfent
Pression Pg (kPa) 420 —900 est élevé
Indice Cg (%) 4,51 -13,81
Pdle universitaire
Amplitude Ag (%) 1,9-137 Le potentiel de gonflemh
Pression Pg (kPa) 25 -428 est moyen a élevé
Indice Cg (%) 2,6-10,8
Nouveau péle urbain
Amplitude Ag (%) - Le potentiel de gonflement
Pression Pg (kPa) 17 -190 est faible & moyen
Indice Cg (%) 2,86 -10,3
Sidi Ammar
Amplitude Ag (%) 15-8,8 Le potentiel de gonfleme
Pression Pg (kPa) 20 - 311 est moyen a élevé
Indice Cg (%) 2,7 -14,65
Kser EI Boukhari (Semoulerie)
Amplitude Ag (%) 3,34 - 18,26 Le potentiel de genflent
Pression Pg (kPa) 52 -760 est moyen a élevé
Indice Cg (%) -
Kser El Boukhari (Extension)
Amplitude Ag (%) - Le potentiel de gonflement
Pression Pg (kPa) 12 - 100 est moyen a élevé
Indice Cg (%) 1,99-10,8

Tableau 1V.13. Résultats géotechniques du sitestemsilt

Tissemsilt
Amplitude Ag (%) 8,5-49,5 Le potentiel de gonflemh
Pression Pg (kPa) 15 - 200 est moyen a élevé
Indice Cg (%) 3,9-13,7
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Les différents résultats confirment le risque deflgment dans la majorité des sites étudiés.
Cependant le degré du risque est variable d’'urasite autre.

Les sites de Dar El Baida, Ouled Fayet, BoufarikMsiftah sont d’'un potentiel de
gonflement moyen. Les sites de Boumerdes ville,ddoaou El Bahri, Beni Amrane, Haouch
Beyzid, POle universitaire, Sidi Ammar, Kser ElI Bbari (Semoulerie), Kser El Boukhari
(Extension) et Tissemsilt sont classés d’'un pottke gonflement moyen a élevé et le sige
nouveau pole urbain est d’'un potentiel de gonflanfeble & moyen. Un seul site est caractérisé
d’'un potentiel de gonflement élevé, c’est celui ldecité universitaire localisée Chrachria
(Médeéa).

L’analyse des résultats géotechniques montre qedks étudiés ne possedent pas un seul
caractere vis-a-vis de gonflement, cette différezstdiée a I'hétérogenéité des sols étudiés, a la
profondeur des échantillons ainsi aux conditioiitsailes lors de I'extraction des échantillons ; ce
dernier influe considérablement sur la presside &ux de gonflement.

L’analyse des résultats des essais de gonflemaligés, montre que la plus grande pression
de gonflement ne correspond pas a la plus grarfdentiition verticale et le plus grand indice de
gonflement ne correspond pas ni au taux ni a laspe de gonflement les plus élevés, car
chaque paramétre est dépendant d’'un ensemblectlidériacteurs internes et externes.

IV.5. 5. Comparaison des différents résultats issues difféerentes méthodes
estimatives

Une comparaison des différents résultats est effectians le but de vérifier I'existence d’'une
concordance entre les valeurs issues de I‘étudtaaste a partir des modeles empiriques et les
valeurs estimatives issues des essais de gonflaudaboratoire.

Les estimations effectuées a partir des méthodedadsification montre que : sept sites sur
quinze (7/15) ont la méme estimation que celleseistes essais de laboratoire, sept sites sur
quinze (7/15) ont un potentiel de gonflement sais¥e par rapport a celui obtenu a partir des
essais de laboratoire (Tableaux V.7, IV.9, IV.10,11, IV.12 et IV.13) et un site sur quinze
(1/15) a un potentiel de gonflement surestimé pgport a celui obtenu par les essais de
laboratoire.

Deux tableaux récapitulent les différents résultditenus a partir des modéles empiriques. Le
Tableau 1V.14 présente les résultats de la presgayonflement et le Tableau 1V.15 présente les
valeurs du taux de gonflement.
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Tableau IV.14. Récapitulatif des résultats estifaate la pression de gonflement a partir des
modeles empiriques.

Méthodes Valeur de pression de gonflementR,) en (kPa)

Valeurs David et ijayvergiya | Vijayvergiya | Modele de
mesurées | Komornik | Komornik et Ghazzaly | et Ghazzaly | Bekkouche
et David ajusté par | 1 ajusté par | 2 ajusté par

] Bekkouche | Bekkouche | Bekkouche
Sites

Dar El Baida 12-280 0,6 -12,46 225,7-703,2 51-235,|7 66,4-292,6 68-269,4

Ouled Fayet - 0-17,9 |  268,4-53( 4,1-250 89,3-308  -40%
Boufarik i 1,348 | 207,84657 1095173  79,8-241|456,8-259,7
Meftah - 3,83-597| 3162474  160-177 141286 1997

Bo?lmzrdés 60-635 | 2,84-585 264-4124 137-182 954-3355  1T4-

Beni Amrane 100 - 800 0,5-17,5 147,8-552 100,7-338 1,7-311,5 24,73-935
Boudouaou El

Cor 200-800 | 4,51-11,7]  296-559 189-274|  135,8-302,7 -BBRBY
Tissemsilt 15 - 200 2.0-16 233-611 99,6-284 78-384 38.6-484
Haouch Beyzid| 120-90d  3,7-12,6 289,3-718,9  1436- | 111,7-481,6| 102,7-382)9
Résidence

universitaire | 420-900| 09-201|  178-739|  125,7-307|8 90-410 4385
Chrachréa
_ Pole. 25-428 | 05-96 | 165-542.7 98-270 83-331 48,6 3145
Universitaire e
Sidi Ammar 20-311| 03-225  112-886  74,77-314.8 94774 | 24.4-861
Nouveau Pole| 5 195 | (514 165-543 99-221 108-312 48,6-363
urbain
Kser El 52 - 760 39 237-462 160-208 9252274  77.5-288.3
Boukhari (1)
Kser El
12-100 | 47-179| 330-575 159,9-204 117-216/4 12%5-7

Boukhari (2)

Le calcul d’erreur effectué sur les pressions d&lgment montre les modeles qui donnent des
valeurs proches de celles estimées par les essaigboratoire. Les valeurs des modeles
de David & Komornik et de Vijayvergiya & Ghazzalyet 2 ont une erreur qui dépasse 100 %,
ces modeles ne peuvent pas étre applicables ddandd’ des sites étudiés. Ces mémes modeles
marquent un rapprochement de 0 aprés I'ajusteme@ettkouche en 2001, cependant I'erreur
reste toujours trés importante par apport a lawalatorisée (5 %). Le modéle de Bekkouche est
aussi inapplicable sur les sites étudiés.

Le calcul d’erreur pour les taux de gonflement moue les valeurs des modeles utilisés ont un
écart important par rapport a I'erreur autorisées @odeles sont inapplicables dans I'estimation
du potentiel de gonflement des sites étudiés.
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Tableau IV.15. Récapitulatif des calculs estimatiigaux de gonflement a partir des modéles

empiriques.
Méthodes | Valeurs | Vijayvergi | Vijayvergi | Seedetal| Seedetal| Vijayvergi | Vijayvergi Nayak et Modele
mesuré ya et ya et 1 2 ya et ya et Christense de
es Ghazzaly 1 | Ghazzaly 2 | Bekkouc | Bekkouc | Ghazzaly 1| Ghazzaly 2 | n ajusté Bekkouc
Sites he he ajusté par | ajusté par par he 2
Bekkouche | Bekkouche | Bekkouch
e
Dar El A
Baida 0,1-2,6 0-17,7 0-18,3 1,11-8,06 3,56-8,85  1,21-13,3 2,2-5 1,5-8,4 0-21,4
Quled J 4
Fayet - 0,1-11,6 0,36-16 2,82-717 2,64-7,38 159-73 962 0,1-7 0,8-377
Boufarik - 0,2-5,5 03-36 | 366633 355647  1,3-55 28-3| 0,754 2,6-284
Meftah ; 1,3-4,3 1,47-93 | 3,99-466  3,92-4,6 2,8-6,6 23-3| 2-37 1,87-7,1
Botmsrdes 0-686| 046322 036-516 39566 38457 4F- | 2734 | 0723 | 01368
Beni
- 0,07-174,4| 1,41-8,62 0,8-5 0,4-7.9 0,9-7.5 13-4, -0,2-8,8 0-9,6
Amrane
Boudoua_ou i 4-42.0 1,72-561 | 0,8-6,7 0,4-6,9 2,6-7,4 2,8-4,6 8,99-11 0,8-9
El Bahri
Tissemsilt ?155; 0-55,16 0,2-27,9 08-10| 34105 1,497 235 o7 | 042,15
Haouch | oo 25| 0,8-13 04917 | 95223 4876 2,1-13 B4 | 3985 | 688239
Beyzid
Cité
universitair 11 - 0,9-
. 288 0,34-81,6 | 0,61-13,46/ 0,82-43p  0,4-7,1 1,4-11 156 02167 | | &,
Chrachréa
Poéle
Universitai - 0-11,22 1-11,5 0,8-7,4 0,4-7,7 1,2-8,1 1,3-42 284 | 0,1-190,4
ree
SidiAmmar| 1 5_gg| 0-10592 | 0,54-63,8 0,8-9 04939 05B20 1,152 -0,2-13,48  0,3-553
Nouveau - 0-109 | 0-7,43 0-857| 04588  1,27-7,6 13-48 2288 | 0,4-189,7
Poéle urbain
Kser El 334-
Boukhari | o 1,4-6,83 0,8-4 3,54-6,41 3,4-6,6 1,62-5,2 2,6-4 5a8 2,9-29,8
1) ’
Kser El
Boukhari - 0,7-17,2 | 03-45 44770 44772 2,4-6,7 335, 1451 0,5-554
(2)

IV.6. ETUDE STATISTIQUE DES RESULTATS GEOTECHNIQUES

IV.6.1. Analyse des variables en utilisant les statiques descriptives

Une étude statistique a été faite sur les donnégsals étudiés (Tableau 1V.16). La
population est composée de 316 individus.
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L’analyse de ce tableau indique que les paraméitediant la dispersion, tels que la
variance, I'écart type, I'étendu et le coefficiete variation, sont trés élevés, ils montrent une
forte dispersion des parametres caractérisant mflegpent. La pression de gonflement est le
parameétre qui varie le plus parmi les 9 paraméétesliés, son coefficient de variation est
fortement élevé (161,8 %), suivis par celui du taexgonflement (98,9 %) et enfin, celui du
coefficient de gonflement (43,5%). Cette dispersisulte de I'hétérogénéité des sols étudiés.

Certains parametres d’identification sont ausstefoent dispersés tels que : I'activité
argileuse de Skempton (coefficient de variation G95%), la teneur en eau (coefficient de
variation = 25,3 %) et la fraction argileuse (cawéint de variation = 34 %). Ces résultats
montrent encore une fois linfluence des paraméulédentification sur le potentiel de
gonflement. On remarque aussi que parmi les vasabhalysées, les résultats de la densité
séche sont les moins dispersés.

Tableau 1V.16 Résultats de I'analyse statistiqdeoctfiée sur les parameétres géotechniques
des sites étudiés.

Statistiques descriptives
Parametres Yd w W, Ip F Ac Pg Ag Cg
N Actifs 343 343 326 | 326| 329| 316 175 74 27P
Moyenne 17,03 | 21,40 | 53,38 28,11 38,58 0,87 162,73 5,/7 6,57
Médiane 17,10 | 20,50 | 52,50 28,00 38,00 0,74 80,00 4,28 620
Minimum 10,04 4 29 12 10 | 0,07 1 0,060 1,9
Maximum 21,6 52,9 79 49 67 | 2,72 2600 28,8 14,65
Etendue 11,56 | 48,9 50 37 57 | 2,65 259%8,73. (12,75
Variance 1,7 29,27 | 95,21} 40,1872,0¢ | 0,2 ©69293,¢ 32,53 | 8,17
Ecart-type [1,3053 | 5,41 9,757¢ 6,336 [13,11¢ |0,445 263,23 5,703t |2,858
Coefficientde | 7,7 253 | 18,3 | 22,5 34,00 50,9 161,8 98|]9 435
variation

[

IV.6.2.Corrélations entre les différents parameétregyéotechniques

Les corrélations entre les différents résultatstey@miques des échantillons des différents
sites sont données dans le Tableau IV.17.

Les matrices de corrélations montrent une bonneladion entre le taux de gonflement et
la densité seche, la teneur en eau, la limite gieidité, I'indice de plasticité et la fraction
argileuse. La pression de gonflement a seulemeat hgnne corrélation avec la limite de
liquidité et le taux de gonflement. Cependant leg&ations sont modérées avec les autres
parametres. L'indice de gonflement marque une @ioé modérée avec les parametres
d’identification, résultat constaté dans les paapbes précédents.

Tableau IV.17. Présentation de la matrice de datién entre les paramétres
géotechniques.
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Parametres | vy4 w W, Ip F(%) | Ac Pg Ag Cg
géotechniques <
2um

Ya 1,00 | -0,97| 0,23 0,383 063 -0,32 0,310,553 | 0,27
w -0,97 | 1,00 | -0,27| -0,28, -0,5 0,33 -0,34-0,55| -0,20
W, 0,23 | -0,127| 1,00, 0,86 0,37 0,18 0,60 | 0,60| 0,54
Ip 0,38 | -0,28| 0,86 1,00 054 00 045059 | 0,45
F 063 | -056 | 037| 054 1,00 -0,0f 0,19 0,54 | 0,23
Ac -0,32| 0,33| 0,28, 0,07, -0,0f 100 0,37 034 024
Pg 0,31| -0,34] 0,600 0,45 0,19 0,37 1,00 0,81 0}50
Ag 0,53 | -0,55| 0,60 059 054 034081 1,00 | 0,551
Cg 0,27 | -0,20, 0,54/ 0,45 023 014 050 0,b1 1/00

IV.7. CONCLUSION

La reconnaissance géotechnique a pediagoir des données concernant les sites étudiés a
travers des échantillons extraits a differentesgmaeurs. Ces données sont obtenues en réalisant
un programme d’essai de laboratoire. Ce programpmesiste d’abord en la mesure des
parametres d’identification tels que les paramédiétat (la densité et la teneur), les parametres
de consistance (les limites d’Atterberg), le poatage de la fraction argileuse a partir de I'essai
granulométrique, la limite de retrait et la valede bleu de méthylene. Ces parametres
confirment la présence des sols argileux, trestiglass, de teneur en eau faible a moyenne et
d’'une densité moyenne a élevée. Les valeurs de ddeméthyléne et les limites de retrait
indique la présence des sols gonflants.

A partir de ces paramétres simples et rapides, é&mee du potentiel de gonflement est
réalisée en utilisant les méthodes de classifinajii@phiques et empiriques, toutes les méthodes
de classifications montrent la présence du risqgaegdnflement. Cependant les modeéles
empiriques sont inapplicables pour les sites ésudi€ I'erreur est tres importante. Donc
I'estimation du potentiel de gonflement en utilisdes méthodes de classifications a pour
objectif d’orienter la campagne de reconnaissaecs es essais de gonflement.

Les essais mécaniques de gonflement réalisés awvatalve confirment a leurs tours la
présence d’'un potentiel de gonflement dans la m@jdes sites étudiés. Ces deux méthodes
estimatives sont marquées par lattribution de dauixois caracteres de gonflement pour le
méme site, cela est expliqué par la présence désobénéités dans les sols étudiés et la non-
uniformité dans la distribution des minéraux angilece qui peut provoquer un gonflement
différentiel dans les couches argileuses.
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CHAPITRE V
MECANISME DE GONFLEMENT

Résumé du chapitre V

Ce chapitre comporte I'étude du comportement dgideargonflantes vis-a-vis
des sollicitations hydriques, mécaniques ainsi @l&s cycles meécaniques et
saisonniers. L'étude se base sur des échantillatects extraits a différentes
profondeurs. Ces essais sont réalisés dans leebsuidre I'évolution de la structure
argileuse sous leffet des différentes sollicitaip et d’analyser I'apport des
différents parametres du sol sur le phénoménetctrgonflement.
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V.1. INTRODUCTION

Le retrait-gonflement des sols argileux a aspeatflgot est un phénomene qui se
manifeste essentiellement sous I'effet des vanatide teneur en eau. Cependant, le milieu dont
ces sols existent contribue aussi dans leur compertt.

Le potentiel de gonflement peut étre définit pausigpurs méthodes d’essais, chaque
méthode essaie de ramener les conditions in sitataratoire et elle peut étre utilisées, par la
suite, dans des cas spécifiques selon leurs hygeghé

Le sol subit plusieurs sollicitations au cours @devée, il est soumis a des cycles de
chargements déchargements d’une intensité différ@insi qu’'aux variations climatiques. De ce
fait, le phénomene de retrait-gonflement dépend ddnsemble de propriétés mécaniques et
physico-chimiques des matériaux. Ainsi, le gonflamé’'un sol argileux peut résulter de la
diminution des contraintes en place apres une exicey un déchargement ou une imbibition du
sol sous un état de contrainte donné (ParcevaBQ 1%erratrice & Soyez, 1996). Mais le
gonflement peut étre aussi la conséquence d'irtterscphysico-chimiques, en fonction de la
composition minéralogique du matériau et de la amsitpn chimique de I'eau. Le potentiel et la
pression de gonflement sont donc dépendants deeptasparametres (Seed et al. 1962 ;
Komornik et David, 1969; Yong & Warkentin, 1975-&bhby & Rabba, 1981; Sridharan et al.,
1986 ; Day 1994, 1995; Komine et Ogata 1992, 19996; Al-Homoud et al. 1995; Basma et
al.1995) tels que :

» Le type et le pourcentage des minéraux argileux ;
* La nature de I'eau interstitielle ;

* Le type de cations échangeables ;

e Lateneur en eau et le poids volumique du sol sec ;
e La contrainte en place ;

» Leffet des cycles d’'imbibition et de séchage.

V.2. CINETIQUE DE GONFLEMENT

L’évolution de gonflement dans le temps est liéelaarépartition de gonflement
interparticulaire et de gonflement interfoliairaide part et a I'évolution de I'’hydratation dans la
structure argileuse d’autre part. Les courbes al#erors d'un essai de gonflement libre, de
gonflement sous une charge constante ou lors daghatgement ont souvent la méme allure.
Elles montrent la déformation du sol suite a samaxt avec I'eau et elle se décompose en deux
phases : phase de gonflement primaire et phaseodiiegpent secondaire a l'image de la
consolidation hydrodynamique des sols, mais darms direction opposée. De trés nombreux
travaux expérimentaux font apparaitre ce type détitjue, tels que : Seed & al. (1962) ; Pacher
& Liu (1965) ; Komornik & Zeitlen (1970) ; Serrate (1996) ;... cité par Bultel (2001).
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V.2 1. Procédure d’essai de gonflement

Des essais de gonflement sont réalisés dans ledilifgseocomp utilisé dans le chapitre
IV, avec la substitution de la cellule oedométriquexr une cellule a mesure de pression
interstitielle a la base. Cette cellule de meser@mssion a la particularité d’avoir un capteur de
pressions interstitielles a la base au niveau géelsie poreuse et une valve pour faire sortir I'ai
de l'intérieur de la cellule (Fig. V.1. b). Ces a&sssont réalisés sur des échantillons argileux
intacts, selon la méthode A et B de la norme ASE¥inid dans le chapitre Il. Les essais réalisés
avec la méthode A sont soumis a la charge du paioest égale a 7 kPa. Cependant, les essais
réalisés selon la méthode B de la norme ASTM saunings a la contrainte des terres au repos.
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Froam)

Connecteur de la
cellule de pression

Connecteurala
| cellule de pression
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| Connecteur de
pression i la base
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phase de saturation
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Figure V.1. a. Vue de la mise en place de laFigure V.1. b. Schéma détaillé sur le principe
cellule de mesure de pression a la base. la de la cellule de pression.
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V.2.2. Résultats d’essais

Les différentes courbes obtenues montrent quel largiteux étudié est caractérisé par une
phase d'initialisation des pressions interstiteli|el moment de sa mise en contact avec I'eau.
Cette phase se produit avant la phase de gonflgoniemdire et elle est définit comme suit :

V.2.2. 1 Phase d'initialisation

Cette phase est d'une courte durée, elle est éaisid par la saturation des pores
superficiels de I'échantillon. Les pressions iniéedles enregistrées correspondent a celles d’'un
nombre limité de particules argileuses situéesjadsia surface de la base de I'échantillon. Elles
passent du zéro a des valeurs négatives apresugsedgcondes du lancement d’essai (Fig. V.2,
V.3,V.4,V.5 V.6 et V.7), puis elles croissenndde sens positif.

Ce comportement est lié a la présence d’'une foeceudcion qui correspond a la force
d’aspiration de I'échantillon a I'eau. Les valeumngsurées de la pression sont importantes dans
les Figures V.4 et V.5, cela peut étre lié & leeunlélevé de la densité séche. Cette pression
interstitielle augmente rapidement lors de I'exiseed’un chemin hydrique, dans le cas contraire
des fluctuations dans la pression interstitiellst snregistrées, cas de I'’échantillon de la Figure
V.7.

Ces observations sont similaires dans le cas desmlecédures d’essai. Bien que, dans la
méthode B le gonflement se produit sous la cortgales terres au repos. Cette charge appliquée
ne remet pas le réseau hydrique ni sa taille,sai @lace telle qu'il était in situ, car I'échardiil &
subi un déconfinement dans tous les sens. La clestggppliquée juste dans le sens vertical, ce
qui élimine le chemin existant in situ. Lors derbibition les particules de I'eau essaient de
trouver un chemin continu, soit en rejoignant lesmins existants ou en créant de nouveaux
chemins par a travers des phénomenes chimiques.
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Pression interstitielle (kPa)
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0 +------ o—e—-e-e-xfm—e ---------------------------- -——-
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Temps (min)
Figure V.2. Graphe mesurant la pression interdt@ia la base de I'échantillon,
méthode ASTM, A (E4 2,60/3,0 m).
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Figure V.3. Graphe de mesure de pression a la dad&chantillon réalisé avec la
méthode A (E7 1,47/1,90m).
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Figure V.4. Graphe de mesure de pression a la dad&chantillon réalisé avec la

méthode A (E10 5,65/6,00m).
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méthode B (E5 6,80/7,30 m).
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Figure V.7.Graphe de mesure de pression a la base de I'édlantealisé avec la

méthode B (E5 5,0/5,50 m).

Les résultats d’essais montrent un comportementasielors de I'imbibition, pour les deux
méthodes d’essai utilisées A et B de la norme ASTdd qui signifie la non influence de la

procédure d’essai suivi sur la phase d’initialisati
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La saturation se produit par le haut et le bas darms des échantillons étudiés, ce qui
accélere linfiltration de I'eau apres un certaiegtek de saturation. Le gonflement intra
particulaire commence a se produire dans les ®gfdes particules d’argiles entourant les pores
saturés. Les premiéres déformations engendréds ganflement particulaire sont enregistrées
et la phase de gonflement primaire est ainsi ergame

V.2.2. 2.Phase de gonflement primaire

Dans cette phase, le gonflement interfoliaire seElpit, progressivement et massivement
au méme temps que le gonflement interparticulade, I'extérieur vers lintérieur de
I'échantillon. Les feuillets d’argile absorbent lgmrticules d'eau; dou la déformation
volumique importante de I'échantillon.

Le temps de gonflement primaire dépend essentieliéniiun ensemble de paramétres liés
a I'échantillon telles que : la hauteur, la dendaégranulométrie et la minéralogie.

V.2.2. 3.Phase de gonflement secondaire

Dans cette phase on enregistre un amortissemeinédelution de gonflement.
L’échantillon est complétement saturé, la petitéodgation est liée au réarrangement des
particules et a la stabilisation des liaisons chuas entre les feuillets argileux. Cette phase peut
durer plus d’'une journée.

La Figure V.8 montre la répartition des différenpmses de gonflement sur la courbe de
cinétique de gonflement.
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Cinétique de gonflement

Déformation verticale (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Temps (min)

Figure V.8. Présentation des trois phases de gordidg.

V.3. INFLUENCE DE LA PROCEDURE D’ESSAI SUR LA CINET IQUE DU
GONFLEMENT

L’évolution de la déformation axiale au cours dunfilgment est la méme que ¢a soit pour
un gonflement libre ou pour un gonflement sous k@argement constant comme le montre la
Figure V.9. L’échantillon passe par les trois plsage gonflement (Fig. V.8), toutefois, le taux
de gonflement est considérablement différent. Léord#ation verticale enregistrée avec la
méthode B est d’'une valeur faible par rapport éeaatregistrée avec la méthode de gonflement
libre (méthode A de la norme ASTM). Les essaisiséalsur des échantillons d’argiles intacts
issus de la région de Médéa montrent que le taugodéiement est directement lié a la charge
initialement appliquée ; sachant que ces échamsilkmnt prélevés de la méme couche d’argile et
sont soumis aux mémes conditions initiales. Leaataristiques des différents échantillons sont
résumeées dans le Tableau V.1.

Ces courbes montrent que la phase d’initialisatisinsouvent trés rapide. Par ailleurs, le
calcul du taux de gonflement et de la durée dewhahase est possible (Tableau V.2), vu que le
dispositif utilisé est automatisé. L'échantillotedtit sa capacité maximale de gonflement dans la
phase de gonflement primaire. Cette phase esttédas#e par la linéarité de la déformation
verticale en fonction du log de temps. Le tempgaleflement primaire dans la méthode A est
souvent supérieurs a celui mesuré avec la méthgdeeBécart entre les valeurs est da a I'effet
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de la charge appliquée avant la saturation desnéltbas. Cette derniere limite I'absorption de
I'échantillon a I'eau, autrement dit, elle limita Héformation verticale de I'échantillon. Par la
suite, I'eau n’est attirée que par les particulegleuses constituées par des minéraux argileux

gonflants (les montmorillonites), ce type de mingrdonne a I'échantillon la force de gonflé de
sous de forte contraintes.

Les résultats du taux de gonflement obtenus ssiredkantillons intacts confirment ceux
obtenus sur des sols reconstitués réalisés paeptaschercheurs tels que : Komine et Ogata

(1994) ; Komornik et al. (1980) ; Fleureau et &B42) ; Guiras-Skandaji (1996) et Remero et al.
(1998).

% —+—E5 IMeth A | —lPIES Meth B

o5 —+—E4 MethA —+—E4 Meth B
—e—E10 Meth A —e—E10 Meth B

20 —a—E7 Meth A 2,40m —a—E7 Meth B 2,40m
——E7 Meth A 5,0m —+—E7 Meth B 5,0m

Déformation verticale (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Log temps (min)

Figure V.9. Cinétique de gonflement des argileMéeéa.
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Tableau V. 1. Récapitulatif des résultats des ssdaigonflement avec les méthodes A et

B.
Sondage et | Méthode E5 E7 E7 E10 E4
profondeur (m) | d'essai | 5,0/5,5| 2,4/2,85| 5,0/5,50 0,5/1,0 | 6,0/6,45
va (KN/m°) 16,92 16,96 16,42 17,57 17,99
w (%) 21,17 20,55 18,33 10,11 12,86
F<2/F< 74 (%) 56/80 60/90 40/60 53/99 48/90
T 50 (min) ASTM A | 1700 840 1000 1500 750
Gp (%) 15,43 15,12 9,20 11,55 28
ovo (Kpa) 111 53.17 101 10 122
T 50 (min) ASTM B 1300 450 700 1000 540
Gp (%) 3,35 3,8 1,85 11,1 4,7

Gp : Gonflement primaire

Cet étude a montré qu’au début d’essai de gonfleliiea ou sous un chargement constant
I'échantillon prend linitiative d’aspirer I'eau @&f d’avoir son équilibre chimique. Une fois
I’équilibre est atteint le volume de I'échantillangmente. Le taux de gonflement est sensible a
la contrainte appliquée avant la saturation ; pdusontrainte est proche dy Plus le taux de
gonflement est faible et plus la contrainte ediléaplus le taux du gonflement est important. Les
valeurs du taux de gonflement données par la métiBodonverge vers celles données par la
méthode de gonflement libre.

V.4. INFLUENCE DE LA PROCEDURE D’ESSAI DE GONFLEMEN T SUR LES
PARAMETRES DE GONFLEMENT

Le gonflement est un phénomene complexe et de rersbs procédures de laboratoire
essayent de représenter les différents cas obsersits. Le mode de chargement et I'étape de
saturation sont souvent les parametres qui diffa@me méthode a une autre, tous dépend des
hypotheses initiales. Trois méthodes de gonflerdern& norme Américaine ASTM sont choisies
pour ce travail : la méthode A (gonflement librig),méthode B (gonflement sous chargement
constant) et la méthode C (gonflement a volumeteot)s Ces méthodes ont la particularité de
soumettre I'échantillon & sa charge initiale awsttiration et peuvent étre utilisées comme suit :

» La méthode de gonflement libre ASTM A est adoptaasdle cas des creusements et
des excavations ; I'exemple des tunnels et parkougerrains.

» La méthode ASTM B est adoptée dans le cas desgesiégers ; exemple des routes.

» La méthode ASTM C donne la contrainte qu’il faupléiguer & un sol gonflant pour
gu’il n’y ait pas de déformation verticale.

Donc, le choix de la procédure d’essai de gonfldrashspécifique.
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Les essais de gonflement sont réalisés au labmradei Géomatériaux, Environnement et
Aménagement (LGEA) a l'université Mouloud Mammeur gles éprouvettes sous forme de
carottes prélevées a différentes profondeurs ebéadLa distance entre un sondage et un autre
est supérieure a 100 m. I'étude concerne deux déda région de Médéa a savoir : le site de
Chrachria et le site de Hassen ben Mouloud, (FigjO)/

Tower = Towo P . evce
;ﬂnv - Bew
W ‘.qm-—élp”'!
deke L 303, Joi

- e e e

(a) Carottes du site Hassen ben Mouloud (Médéa) (b) Carottes du site de
Chrachria

Figure V. 10. Echantillons extraient des deux sitesviédéa.

V.4. 1 Préparation des échantillons

Les échantillons utilisés sont intacts, d’'un diamégale a 63,5 mm et d’une hauteur égale
18,9 mm, la température est celle du laboratoir@aee entre 18 °C a 22 °C. Le dispositif utilisé
est I'appareil oedométriqgue asservi Geocomp présdans le chapitre Ill. La Figure V.11
montre les différentes étapes de la préparatiocesntillons.
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(a) (b) (c)
)] Repérage du sens du haut et du bas de
I’échantillon.
(b)  Taillage de I'échantillon avec la bague
oedometrique.
(c)Finalisation du taillage et couverture de
I’échantillon avec du papier filtre.
(d) et(e)mise en place de I'échantillon dans la
cellule oedométrique.

(f) Placement de la cellule dans le dispositif Geocomp.

(d) (e) ®
Figure V.11. Préparation d’échantillon de I'essadométrique.
V.4. 2. Présentation et discutions des résultats

Les résultats obtenus en utilisant les trois méhatk gonflement A, B et C sont présentés
dans les Figures V. 12, V.13, V.14 et V.15. Lesued du potentiel de gonflement ainsi que les
conditions initiales des échantillons sans expodaas le Tableau V.2.

Les trois méthodes donnent des résultats différeémtstaux de gonflement donné par la
méthode A est d’'un écart important par rapportlai c®nné par la méthode B. Cette remarque a
été déja constatée par Komine et Ogata (1994) ; dfoik et al,. (1980); Fleureau et al.,
(1992) ; Guiras-Skandaji (1996) et Romero et 4998). Cet écart entre les méthodes A et B
augmente avec l'augmentation de la contrainte el@es aux reposs(p). La méme remarque a
été observée pour les valeurs de la pression dééegemt Gy). Les valeurs obtenues par la
méthode A sont supérieurs a celles obtenues pandésodes B et C et les valeurs obtenues par
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la méthode C sont a leurs tour inferieurs a celtmée par la méthode By(a< 645 €toyc), a
I'exception de I'échantillon E10 (0,5/1,0) m ou Valeur de la pression de gonflement est
sensible a la variation de la densité se¢he< vas €tyda <Ydc), Voir Tableau V.2.

Cette différence entre les valeurs du potentielgdeflement pourra s’expliquer par la
formation de liaisons chimiques plus rigides, saitémbibition sous un chargement inferieur a
la pression de gonflement et/ou par la restrudturatde la microstructure apres gonflement. Cet
effet ne se produit pas de la méme maniere dandeles méthodes A et B, car la charge des
terres au repos appliquée avant imbibition danmdéthode B empéche le gonflement total de
I'échantillon. Donc, elle empéche la restructunatimtale ainsi que la formation de fortes
liaisons chimiques dans des endroits profondsé&ftieur de I'échantillon.

-25

—e—E10 Prof0,5/1,0m ASTM A

-20 —a—E10 Prof0,5/1,0m ASTM C

-15 —+—FE10 Prof0,5/1,0m ASTM B
[
-10 -
[
5 \
0 Ai
> \
10

15

Déformation verticale (% )

1 10 100 1000 10000

Contrainte verticale (kPa)

Figure V.12. Courbes de gonflement réalisées aa®trbis méthodes de la norme
ASTM sur I'échantillon E10 (Prof : 0,5-1,0m) prédedu site de Médéa.
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—e—E7 Prof 2,40/2,80 m ASTM A
-20
) —a—FE7 Prof 2,40/2,80 m ASTM Q
’\; 15 \ ——FE7 Prof 2,40/2,80 m ASTM B
> <
o
£ y
g 5 \
c
S )
IS
£ 0
o
3 5
10
1 10 100 1000 10000
Contrainte verticale (kPa)

Figure V.13. Courbes de gonflement réalisées aa®etrbis méthodes de la norme
ASTM sur I'échantillon E7 (Prof : 2,4 - 2,80 m) [@é du site de Médéa.

17 , ,
—e—FE7 Prof5,0/5,50 m ASTM A
-12 ——E7 Prof 5,0/5,50 m ASTM C

< —+—E7 Prof5,0/5,50 m ASTM B
= -7
<
3
5 -2
c
S
g 3
S
a
8
13

1 10 100 1000 10000

Contrainte verticale (kPa)

Figure V.14. Courbes de gonflement réalisées aa®etrbis méthodes de la norme
ASTM sur I'échantillon E7 (Prof : 5,0-5,50 m) prédedu site de Médéa.
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Déformation verticale (% )

/|

I

I

—e—E5 Prof 5,0/5,50 m ASTM A
—a—E5 Prof 5,0/5,50 m ASTM Q
—e—E5 Prof5,0/5,50 m ASTM B

10

100

1000

Contrainte verticale (kPa)

10000

Figure 15. Courbes de gonflement réalisées avetrdesméthodes de la norme ASTM
sur I'échantillon E5 (Prof : 5,0-5,50 m) prélevé site de Médéa.

L’indice de gonflement Cg est aussi un paramétrgatdlement, il est calculé dans la phase
de déchargement sous forme d’'une tangente quiledi¢rois derniers points de la courbe de
déchargement. Les indices de gonflement obtenastia ges trois méthodes de la norme ASTM

A, B et C sur trois échantillons identiques coneatgvers la méme valeur. Ce résultat est

confirmé par d’autres échantillons prélevés a aekats différents. Le Tableau V.2 montre des

valeurs de Cg semblables pour chaque sol testé lagetrois méethodes. Cette constatation

montre que le chemin de contrainte suivi au déhedsai n'a pas d’influence sur la réaction du

sol argileux suite & un déchargement (gonflement).

Tableau V.2. Résultats d’essai de gonflement agetrdis méthodes A, B et C de la

norme ASTM.
, Ya W Oovo Og Cg Ag
Sondages Methodes(kN im3) | (%) € (kPa) e kPa)| (%) | (%)
Site de Hacen Ben Meloud

ASTM,A| 17,49 | 21,17 0,566| 111 | 0,562/ 880 | 10,77 19,04
E5 5,0/5,5| ASTM, B | 17,44 21,3| 0,548 111 | 0,538 750 | 10,6| 2,96

ASTM,C| 17,47 | 21,19 0,506| 111 | 0,504, 500 | 11,29 -
5 6.2/7.0 ASTM,A| 17,34 | 21,84 0,51 | 150 | 0,832 900 9,9 | 18,41
"7 ASTM,B 19,16 18,3| 0,511 150 | 0,504 850 | 11,14 2,71
£724/2.8 ASTM, A | 16,67 | 20,55 0,571| 56 | 0,553| 580 | 7,86 | 12,96
"7 ASTM,B| 16,56 | 20,56 0,567| 53,2 | 0,559 460 | 9,56| 3,59

ASTM,C| 16,67 | 20,93 0,559| 56,04| 0,558| 320 | 11,95 -
E7 5,0/5,5| ASTM,A| 19,46 | 18,63 0,479| 101 | 0,472 600 | 6,07| 9,61
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ASTM,B| 19,43 | 18,33 0,482| 101 | 0,472 350 73| 2,53
ASTM,C| 19,45 | 18,04 0,486| 112 | 0,478 280 7,3 -
E4 ASTM, A | 15,31 | 18,86 0,47 | 72,62 0,449| 800 | 6,16 | 22,27
3,35/3,6 | ASTM,C| 15,31 | 18,86 0,47 | 73.54/ 0.455| 520 | 7,72 -
Site de Chrachria
ASTM, A| 18,97 | 10,11 0,549| 10 | 0,548| 420 | 8,64 | 12,37

O,ES:/LZ(l),O ASTM,B | 19,17 89| 0586 10 | 0,585 1250| 10,13 11,11
ASTM, C| 19,57 9,77/ 0,506 10 | 0,505/ 500 | 9,99 -

£4 ASTM, A | 18,47 8,89 0,56 122 0,5482600| 9,96| 28,86
6.0/6.45 ASTM,B | 18,36 | 12,87 0,603 122 | 0,601 1200| 10,06 4,86

ASTM, C| 18,22 9,08| 0,558 122 | 0,542 1650 | 11,6 -

V.4. 3. Comparaison des pressions de gonflement ebhties

Les procédures d'essais de gonflement donnent ffiératites valeurs de pression de
gonflement, ce qui met I'expérimentateur dans E&nicude sur la valeur & prendre en
considération, et I'effet de chaque valeur surdetesté. Afin de répondre a ces questions, un
essai de confirmation est réalisé.

L’étude a nécessité trois échantillons identiquesux déja utilisés dans la détermination
des pressions de gonflement a partir des trois adéthde la norme ASTM. Les échantillons
sont soumis d’abord a la contrainte des terresepos jusqu'a stabilisation des déformations
puis, aux pressions de gonflement déterminées ageegemmento(, , gzz €t g,c), apres
stabilisation des déformations verticales, les Btilhens sont ensuite saturés d’eau. Les essais
sont effectués sur I'échantillon E5 5,0-5,50 m ditisant I'appareil oedométrique asservi
Géocomp. Les résultats d’essais sont présentédal&igure V.16 et le tableau V.3.

0,60
3 0,55
0
o °
- 050 \
g ™™
() \
Q
2@ 045 [ —e—Pg=500KPa
- —=—Pg=750 KPa

——Pg= 880 KPa
0,40 ]
10 100 1000 10000
Contrainte de chargement (kg/cm2)

Figure V.16. Courbes oedométrique réalisé sougmdifftes pressions de gonflement.
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Tableau V.3 Valeurs de pression de gonflement ddasge E 5et de profondeur 5,0 -

5,5m.
o'gC o'gB o'gA
PARAMETRES 500 KPA | 750 KPA | 880 KPA

teneur en eau w (%) 20,34 21,3 20,85
Densité sécheyy KN/m® 17,38 17,12 17,22
Indice des vides initial 0,523 0,541 0,545
Contrainte initialesyy  (KPa) 110 104 104
Indice des vides sous/ 0,500 0,516 0,521
Variation de volume\h (%) le signe + 0,52 +1,26 +1,37
+ représente le tassement

Les pressions de gonflement appliquées ont tomgsnelrées un tassement des échantillons
testés, toute fois, ces déformations enregistréet @atiquement négligeables. La plus faible
valeur est enregistrée sous la pression de gonfleduanée par la méthode C. voir Tableau V.3.

L’écart entre les pressions de gonflement utilisgstsmportant, cependant, I'écart entre les
valeurs des tassements enregistrés n’est pas imyssitant, cela est du a la forte densité des
éprouvettes.

Cette étude montre que la pression de gonflemeetrrdimé a partir de la méthode de
gonflement a volume constant est la pression guneed’éviter le gonflement sans engendrer
des tassements dans le sol a construire.

V.5. LES PARAMETRES MOTEUR DU GONFLEMENT

Le phénomene de gonflement dépend de plusieursnptnes, la raison pour laquelle ce
phénomene est difficile & mesurer. Cependant urbn@mmle parametres sont fortement influant
sur le retrait-gonflement tels que la minéralotestructure argileuse et les parametres d’états.

V.5.1. La minéralogie

La minéralogie des argiles peut étre exprimée haiqurs paramétres qui renseignent sur
la quantité et la qualité des minéraux argileuxfigons constituant le sol étudié. Ces parametres
peuvent étre issus des essais d’identificationqted : les limites d’Atterberg, les limites de
retrait, les valeurs de bleu de méthyléne ou/etedsais de gonflement tel que : le coefficient de
gonflement. La minéralogie est le facteur essemtielgonflement, son effet est constant et il
apparait clairement apres un certains nombre des<ye chargement déchargement (Geremew,
2009) ou de séchage humidification (Nowamooz, 2Q0a6a-d apres avoir éliminé I'effet de
I'état initial, du chargement in situ et de la sture du sol.
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V.5.2. La structure argileuse

La disposition des feuillets des minéraux argiletnon argileux a une grande influence
sur le potentiel de gonflement. La présence ddéssvet leurs distributions, et la répartition des
minéraux trés gonflants influent considérablementies potentiel de gonflement d’'une argile. Le
type de sédimentation des particules fines (rapiuddente) et la morphologie des minéraux
peuvent étre observeés a partir des images au MEB.

V.5.3. Les parametre d’état

Une argile gonflante peut étre identifiee dans détaxs : I'état dense (rétréci) déssaturé et
I'état gonflé saturé. Dans ces deux cas, les pdramél’état sont différents et les résultats
d’essais de gonflement sont aussi différents ; tated dense I'argile présente des tendances au
gonflement et le potentiel de gonflement est tiegé Dans I'état gonflé ; I'argile n’a plus de
tendance au gonflement, le taux et la pressionotdlemment sont faibles et I'application de la
moindre charge engendre des tassements.

Les minéraux gonflants attirent des quantités ingmes d’eau dés leurs mise en contact.
Ce qui engendre un équilibre chimique dans le setl,équilibre est basé sur la création des
liaisons entre les feuillets argileux de chargegatiges et les particules d’eau de charges
positives. Ces liaisons se dissocient par une @i d'un chargement ou un séchage a l'air
sec.

Lors d’'un chargement, le sol subit des tassemantdes effondrements selon le degré de
saturation et lors d’'un déchargement dans un mdauré, le sol gonfle de nouveau jusqu'a son
expansion maximale. La déformation aprés déchamgenest exprimée par l'indice de
gonflement Cg (%).

Les résultats des essais de chargement-déchargegudiques, effectués sur des argiles
gonflantes dans le chapitre IV montrent que la mépodu sol a chaque déchargement est
constante ou légerement différente de la précédeate différence entre les valeurs est due a
I'effet des réarrangements des particules argikeueet effet, la minéralogie est un paramétre
constant pour un sol donné et elle peut étre reptés par l'indice de gonflement Cg.

Au cours de cette campagne d’essais, un classessneffectué selon une classe
granulométrique, un pourcentage de minéralogieésgmté par l'indice de gonflement et la
profondeur des échantillons in-situ. Le Tableaurontre clairement I'effet de la teneur en eau
et de la densité seche sur le potentiel de gonfientée tableau présente deux catégories
d’échantillons : ceux qui se trouvent proches dsuldace des terres naturelles et ceux situés en
profondeur. Les échantillons sont classés seladriocroissant de la densité seche pour les deux
profondeurs et on constate que :

» La pression de gonflement la plus forte correspand densité la plus élevée et a la
teneur en eau la plus faible
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» la pression de gonflement la plus faible correspard densité la plus faible et a la
teneur en eau la plus élevée

Donc pour un sol situé a la méme profondeur, paumEme qualité et quantité de
minéraux argileux, I'effet de la densité apparéairement sur la pression de gonflement. De ce
fait, la densité est dépendante de la profondede ¢histoire de I'échantillon. Ces deux derniers
paramétres jouent donc un role important sur lempm&ne de gonflement.

Le Tableau V. montre aussi qu’'une faible densté&espondant a une teneur en eau
élevée, ce qui révele une dépendance entre cespdeameéetres. Dans les sols argileux gonflants
le volume du sol est dépendant de sa teneur ereedicalcul de la densité est en fonction du
volume de I'échantillon. Donc I'absorption des flis argileux a I'eau influe sensiblement la
densité seche.

Tableau V. 4. Effet de la teneur en eau et de fesitie seche sur le potentiel de gonflement en
fixant certains paramétres d’état du sol.

Echantillon | Profondeur w(%) Yd F<2um| C4% | R Ag
(m) (KN/m3) | (%) (kPa) | (%)
Echantillon en profondeur
El 39,5 12,9 57 | 11,8 7 -
E2 25,22| 15,33 51 | 10,79| 12 -
E3 30,5 15 52 9,3 120 -
E4 26,3 16 51 | 10,3 | 500 -
E5 21,2 16,9 56 | 10,7 | 880 19
E6 21,8 17,3 62 9,9 900 18,4
Echantillons en surface
E7 2,4 22 16,4 56 | 11,24| 130 -
ES8 15 20,9 17 54 9,9 165 10,1
E9 2 19,1 17,3 50 9,3 411 13,7
E10 2,4 4,6 19,5 64 9,9 400 10,9

Une corrélation entre la densité seche et la teeewwau naturelle est effectuée dans le but
de montrer le degré de cette indépendance. L'éttmimporte les quatre potentiels de
gonflement : trés fort, fort, moyen et faible. Ebst effectuée sur 360 échantillons argileux
intacts prélevés dans des sites différents du Atgérien.

Les résultats montrent une bonne corrélation ex@sedeux parametres avec un coefficient
de corrélation 0,87 (Fig.VFigure. V 18) ; la valeur du®rest trés proche du 1. Le nombre
d’échantillon est largement suffisant pour validette corrélation. La densité seche peut donc
s’écrire sous la forme suivante :

Y=aX+bh ou Y=y ; X=wp
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Cette relation est sous forme d’'un modele de régredinéaire simple, les variable a et b
représentent respectivement la pente et I'ordororgthe. La méthode statistique des moindre
carrée programmeée dans Excel peut estimer lesrgadieuces variable comme il est indiqué dans
la figure V.17.

23
. y =-0,221x + 21,744

21 R2=0,8796 N
£
prd
<
2

11 \

\
9
0 10 20 30 40 50 60
w (%)

Figure. V.17. Graphe représentant la corrélationireria teneur en eau et la densité seche.

Ce modele est testé sur un ensemble de valeurssisies sols argileux, présentant 56
valeurs de densité seche et de teneur en eau Hastilons remaniés et intactes de I'Argile
verte de Romainville étudiée par Geremew (20096evaleurs de teneur en eau et de densité
séche étudiée par Aissa Mamoune (2009). La Figumadhtre que la relation est applicable sur
ces valeurs, et le coefficient de corrélation pas changé {= 0,87).

comparaison des résultats

. * Sites étudiés (367 valeurs)
® Aissa Mamoune(77 valeurd
A Geremew (65 valeurs)

I~

Y o (KN/m?)
5

y =-0,221x + 21,74
R2=0,8795
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Figure V 18. Corrélation entre la densité sécheun&s au laboratoire et la densité séche
calculée a partir des valeurs de teneur en eau deef@ew (2009) (argile de Romainville) et
d’Aissa Mamoune (2009) (argile de Telemcen).

La régression linéaire entre les valeurs estimééssevaleurs mesurées dg;, montre une
droite de régression passant par son origine domee mathématique X =Y.

Le calcul de I'erreur dans la Figure V.19, montoe ¢p majorité des valeurs sont comprises
entre un pourcentage d’erreur de -5 % et + 5 %efdgnt une minorité de points ont une erreur
dépassant 5 %, pour ces points la plus granderemeegistrée est de 11 %.

- Comparaison des résultats
y =1,0232 . .
2 = d 3
& 20 H R2=0,8774 03&.. —
)
5 15
0
£
T 10 B + Sites étudiés (367 valeurs)
® Aissa Mamoune (77 valeurs)
A Geremew (65 valeurs)
5 T T T
5 10 15 20 25
yd calculé (kN/r)

Figure V.19. Densité séche mesurée au laboratdite éensité séche estimée.

V.6. SIMPLIFICATION DE L'ECRITURE DES MODELES EMPIR IQUES

Plusieurs recherches ont proposé des équationsiqugs de calcul estimatif du potentiel
de gonflement comportant les deux parametres dlétatneur en eau et de la densité seche) ces

équations sont destinées soit pour le calcul gedssion de gonflement ou bien pour le calcul du
taux de gonflement.

» La pression de gonflement :
Méthode de David et Komornik, cité par Kabbaj 1989

Log P, = 2,08 W + 0,006688/4-2,69 W + 0,132 (Wet la W en décimale e§ en kN/n)

Méthode de David and Komornik ajustée par Bekkouche

Log Ry = 0,0079182 W + 0,6342451y4 — 0,00161536 W + 1,1328183 (V¢t la W en
pourcent ety en t/nt)
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Modele de Bekkouche 1 : LogyBO0,01 |+ 1,26/4-0,008 W-0,1M-2,179 fl et la W en
pourcent ety en t/nt)

» Le taux de gonflement :

Modéle de Bekkouche 2 : Lag=-0,1 Z+1,06 A+0,2% -0,04 W+0,82 (Z en metre, W en
pourcent ety en t/nt)

L’application de la formuley (w) dans les équations de calcul du potentiel deélgment
a donner les résultats montrés dans Figures V.2Z0,e¥V.22.

La droite de régression passe par l'origine etréamde majorité des points sont concentrés
sur cette droite avec un coefficient de corrétatigale a 0,78 ce qui signifie I'égalité entre les
valeurs de la pression de gonflement calculée mplegant le gd par le gd estimé et la pression
de gonflement calculé en utilisant le gd mesur&abaratoire.

Modéle de Bekkouche 1

4
4
3,5
L
3
4 *
g 25 . . /
=~ *
z ? X
n®1,5
1 - y =1,2204x + 0,001P
R2=0,7805
0,5
O A T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Pg ¢4W) kPa

Figure. V. 20. Application sur le modele de Bekkaut.

Ces figures montrent que pour la grande majorit® mnts, le calcul du potentiel du
gonflement est faisable avec le replacement dectwite séche par la teneur en eau, ce qui
simplifie encore ces équations de calcul estintatihme suit :

V.6.1. Calcul simplifié de la pression de gonflemén
Méthode de David et Komornik, cité par Kabbaj 1989

LogF, = 2,08W, — 2,69165 W + 0,2842 (W, et W en décimale ey, en kN/n?)

Méthode de David and Komornik ajustée par Bekkouche
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Log P, = 0,0079182 W, — 0,017281211 W + 2,57636 (W, etW en %)
Modéle de Bekkouche 1 :

LogP, = 0,011, — 0,089122 W — 0,1 M + 0,68876 (I, et W en %)
V.6.2. Calcul simplifié du taux de gonflement :

Modéle de Bekkouche 2 :

Loge; =—0,1Z+ 1,06 A —0,045434 W + 1,32072 (Z en metre,A : I'activite et W
en %)

La comparaison effectuée entre les modeles brtitgmplifiées montre que les valeurs ne
marguent pas une différence, la droite de régressacée entre les valeurs de potentiel de
gonflement données par les modeles brutes et fiégpist d’'une forme de : Y= X (Figs V.20,
V.21 et V22). Ces résultats montrent qu’il ya pasddférences entre les deux valeurs données
par les deux modeles brute et simplifié. Donc pooe simplification des calculs le modéle
simplifié est conseillé.

David et Komornik, cité par kabbaj 1989
35
30 e
c 25 O
% 20 "
215
10 y = 1,086 + 0,004
5 R2=0,9936 |
0 | . | . | . |
0 5 10 15 20 25 30 35
P, (vo,W) kPa

Figure V. 21. Application sur le modele de Davidk&mornik, cité par Kabbaj 1989.
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Model de Bekkouche 2
600,0

500,0

400,0

300,0

g, (W) %

200,0 y =1,0642x - 0,330}

R2=0,9974

100,0

0,0

0 100 200 300 400 500 600

& (deW) %

Figure V. 22. Application sur le modele de Bekkaoai@h
V.6. CONCLUSION

L’étude a permis de contribuer a la caractérisagioa la compréhension du phénomeéne de
gonflement. L'argile gonflante réagi au moment dargse en contact avec I'eau. Les premiéres
réactions servent a préparer le sol a une phasg@atision maximale en aspirant de I'eau. Ce
comportement est subi par un nombre limité de @aes argileuses gonflantes au début de leur
contact avec I'eau, puis d’'autres particules inement en fonction de la pénétration de I'eau
dans le sol gonflant.

Le taux de la déformation verticale est dépendanfdcharge sous la quelle I'échantillon
subi un gonflement, plus la charge est proche gedasion de gonflement plus la déformation
tend ver zéro (nulle). Le gonflement enregistrésson chargement est trés faible par apport a
celui enregistré sans application d’'une contraifderaison pour la quelle le gonflement se
manifeste uniquement dans les couches argileusdlagies superficielles.

La pression de gonflement marque aussi le méme adempent. La contrainte initiale
empéche ou réduit le gonflement d’un sol selon &hwode utilisée. La pression de gonflement
est fortement liée a I'état initial du sol ; pownrettre un échantillon & son état initial aprés
gonflement la contrainte a appliquer doit étre plaportante que celle a appliquer quand le sol
n'est pas gonflé. Ce comportement est expliquélgémrmation des liaisons chimiques fortes
lors de la saturation du sol. Les caractéristigieegonflement sont trés sensibles a la procédure
d’essai, mis a part l'indice de gonflement ; cendsr est moins affecté par le chemin de
contrainte suivi au début et par I'état initial dol. Ce paramétre de gonflement de deux
parametres a savoir : la minéralogie qui est ulrpéatre constant dans les sols et la structure
argileuse.
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Le gonflement des argiles dépend essentiellementode paramétres : la minéralogie, la
texture argileuse et les parametres d'étgtet wp). De nombreuses études ont étudiées
I'influence de I'état initial du sol sur le potesltide gonflement. Cependant notre étude a
montré que la densité séche peut étre représemtédapteneur en eau, cette liaison est
représentée sous forme d’'un modele de régressi@aile simple. Ce modeéle a permis la
simplification de I'écriture des modeles estimatits la pression et du taux de gonflement cités
dans la littérature sans changer les résultats’afginhation de potentiel de gonflement.
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CHAPITRE VI

EFFET DES SOLLICITATIONS
CYCLIQUES SUR LE POTENTIEL DE

GONFLEMENT

Résumé du chapitre VI

Ce chapitre présente I'étude du comportement dgkesugonflantes vis-a-vis
des sollicitations cycliques hydriques (saisonrsget mécaniques. L'étude se base
sur des échantillons intacts extraits a différeptesondeurs. Ces essais sont réalisés
dans le but de suivre I'évolution de la structungilause sous I'effet des différentes

sollicitations, et d’analyser I'apport des différeparamétres du sol au phénoméne
de retrait gonflement.

VI.1. INTRODUCTION
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Au fil des années et des siecles, le sol en platsaimis a un ensemble de sollicitations
saisonnieres et mécaniques qui se présentent sooe fde variations de température et
d’humidité (effet climatique) et de chargements ligges de différentes intensités (effet
mécanique). Ces sollicitations sont responsableshdimmgement de I'état initial du sol qui se
traduit par une modification de densité et de sditnm a chaque cycle. Les travaux d'Al-
Hamoud (1995) et de Dif et al. (1991), traitantffée du séchage-humidification sur les
caractéristiques du gonflement des sols intacts [@garagraphe 1.9.3 du chapitre I), montrent
un phénoméne de fatigue qui résulte des cyclegdwmge—humidification qui se traduit par une
baisse du potentiel de gonflement. Ce phénomerfatidgie est attribué par ses auteurs a trois
facteurs :

X Réarrangement continu des particules du sol qudwobrde plus en plus a la
déstructuration de la structure interne de I'argile

X Perte de confinement latérale aprés I'apparitianfasures ;

X Type d’argile présent dans le sol.

Une analyse du comportement des sols argileux \@erga’étude de certaines argiles
algériennes sous l'effet des différentes sollimta cycliques et de I'évolution de la fissuration
de la macrostructure au cours des cycles saisenm@st proposée dans ce chapitre. Des
observations au MEB sont également effectuées asirédhantillons soumis a un seul essai
d’humidification séchage dans l'objectif de suiVi@olution du comportement des minéraux
argileux sous l'effet des sollicitations hydriques.

VI.2. EVOLUTION DU POTENTIEL DU GONFLEMENT SOUS DES
SOLLICITATIONS MECANIQUES (CHARGEMENT-DECHARGEMENT)

Le principe consiste a réaliser des essais de guoefit libre, selon la norme francaise
AFNOR, 1995, sur des échantillons d’argiles intas$sis de la région de Médéa. La procédure
d’échantillonnage est semblable a celle donnée l@astsapitre 1V.

Les courbes obtenues sont composées de trois phageisase de gonflement, la phase de
chargement, et la phase de déchargement; I'ensenhbdlces phases forme un cycle de
chargement-déchargement. Ces cycles sont répé&és'guavoir approximativement la méme
déformation verticale.

VI. 2. 1. Procédure d’essai de chargement-déchargemit

Les échantillons d’argile de Médéa sont soumisaileinent a la charge du piston qui est
égale a 7 kPa. Une fois, les déformations verticatmnt stabilisées, la saturation est effectuée en
remplissant la cellule avec une eau déminéraligéecet instant, la machine commence
I'exécution du programme d’entré (in put) ainsi dlearegistrement des déformations verticales
en fonction du temps. Lorsque I'échantillon ne prés plus de tendance au gonflement, le
programme applique un chargement par paliers gghdntillon jusqu’a le remettre a son état
initial. A la fin du chargement, le programme engéamutomatiquement le déchargement de
I’échantillon en passant par trois paliers ; lengkrpalier correspond au poids du piston. Durant
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cette phase, les échantillons gonflent a nouvesquja ce qu’ils n’auront plus de tendance au
gonflement. Ce cycle de chargement déchargemenepété plusieurs fois jusqu'a obtention
d’'une convergence des taux de gonflement. Lestedsul’essais sont présentés dans les Figures
V1.1, VI.2, V1.3 et VI.4.

VI. 2. 2. Discussion des résultats

Ces courbes permettent d’observer et de suivrergortement des argiles étudiées sous
I'effet de plusieurs cycles de chargement-déchaegegnta forme de la courbe oedométrique est
conservée malgré le nombre considérable de cytlies eourbes obtenues forment une boucle
d’hystéresis. Par ailleurs, la déformation du solidue progressivement d’'un cycle a un autre,
sous I'effet du méme chargement.

Au cours du premier et du deuxieme cycle de chaegemiéchargement, les déformations
verticales enregistrées sont importantes et I'éatre ces dernieres et celles enregistrées dans la
suite des cycles est également important. Cepeniia#rt entre les valeurs enregistrées a partir
du troisieme cycle est faible et converge vers ZBig. VI.5). L’'analyse des résultats obtenus
montre que le taux de gonflement est fortement nigoe de I'état initial du sol. La pression de
gonflement a eu aussi le méme comportement que deldaux de gonflement. La valeur
enregistrée dans les deux premiers cycles présgntscart considérable par rapport a celles
enregistrées dans les autres cycles.

L’indice de gonflement (Cg) ne présente pas le méamportement avec ceux observés
pour le taux et la pression de gonflement. Ce panarest moins affecté, d’'une part, par les
cycles de chargement déchargement, et d’autre peart, état initial de I'échantillon ; il garde
approximativement la méme valeur. L'indice de gemfént est calculé a partir de la phase de
déchargement. Dans les figures présentées ci-dedasgphase de déchargement est représentée
par des lignes. Lorsque ces lignes de déchargesoentparalleles entre elles, leurs pentes ne
changent pas ; le coefficient de gonflement (Cd)cesstant (Figs. VI.1, V1.2, VI.3 et VIL4).
Dans ce cas l'indice de gonflement est affectélgpaninéralogie et la texture argileuse, vu leurs
réle dans le gonflement.

L'indice de compressibilité est aussi un paramétsensible aux modifications de I'état
initial des échantillons, comme il est montré diassfigures ci-dessous.

Les parametres géotechniques d’identification nemtrque les sols utilisés sont des
argiles tres plastiques avec des teneurs en daledat des densités élevées (Tableau VI.1). Les
paramétres de gonflement enregistrés au débuteefia des cycles subissent une diminution
importante du potentiel de gonflement au courscgekes de chargement déchargement.

Les Figures VL5 et VI.6 présentent respectivementécapitulatif de I'évolution du taux
et de la pression de gonflement. La décroissandawduet de la pression de gonflement se fait
progressivement au cours des cycles de chargemgehayement. L’échantillon commence a se
stabiliser a partir du troisieme cycle pour les agtlions a faible potentiel de gonflement
(Ech/D), et a partir du cinquiéme cycle pour lekagtillons qui ont un potentiel de gonflement
élevé (Ech/B). Ce comportement peut s’expliqueryraprobable réarrangement des particules
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argileuses qui permet d’avoir un équilibre physibimique ; la cause pour la quelle ce
comportement est accéléré dans les premiers cyetere le troisieme et le cinquieme cycle, la
structure du sol atteint une certaine stabilitegicaractéristiques de gonflement convergent vers
des valeurs similaires. De ce fait, I'état initddns les argiles gonflantes disparait a partir du
troisieme cycle de chargement-déchargement et flarrdétion observée est donc celle des
minéraux gonflants constituant le sol étudié.

-10
—e—Cycle 1
—_ -8 —o\$\ —&—Cycle 2
S N~ T R
S 6 - || | ] “— Cycle 3|+
ci; -4 SO WSS \ === Cycle 4
}é \ —¥—Cycle 5
g -2 Wl —e—Cycle 6
E 0 U
o LN L L
£ 2
S 4 4 Ech/A L
3 6 - W=7,51%
v4=18,42(kN/n)
8 T
1 10 100 1000 1000C
contrainte verticale (kPa)

Figures VI.1 Courbe de chargement-déchargemeniquelE4 2,6/3,0m).
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Figures VI.2. Courbe de chargement déchargemenigeyc(E7 1,4/1,9m).
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Figures VI.3. Courbe de chargement déchargemenigeyc(E4 2,6/3,0m).
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Figures VI. 4. Courbe de chargement déchargemattigeye (E10 5,6/6,0m).

Tableau VI.1. Caractéristiques géotechnigues dbarédlons.

Paramétres W yd W lp Foum | Pyi Pyt | Agi | Agr | Nombre
(%) | (kN/MY) | (%) | (%) | (%) | (kPa)| (kPa)| (%) | (%) | de cycle

Ech/A 7,51 18,42 51,6 28,2 53] 1000 380 83084 6

Ech/B 7,78 18,6 51,6 28,2 60| 1600 1000 17 7,07 4

Ech/C 6,93 18,3 51,6 28,2 53| 1300 630 85438 6
Ech/D 11,4 19,91 66,3 39,6 52 350 7  5,08,06 7

Pyi : Pression de gonflement apres un cycle

Py : Pression de gonflement apres le dernier cycle
Ay : Taux de gonflement apres un cycle

Agi : Taux de gonflement aprés le dernier cycle

Les résultats obtenus dans les Figures VI.5 et Mb6trent aussi un rapport direct entre le
nombre de cycles nécessaires pour stabiliser heng/tde retrait-gonflement et I'ampleur du
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potentiel de gonflement ; dans le cas des solsenpel de gonflement élevé ou trés éleve, la
stabilisation nécessite plusieurs cycles pouratente.

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus patafsioud et al (1995) et Dif et al (1991),

mis a part le nombre de cycle qu’il faut effectpeur avoir la stabilisation ; ceci peut étre d0 a

la répartition des pourcentages des minéraux apgié non argileux constituant les sols étudiés

ainsi que leurs architectures microstructurales.

18 :
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S 14 \\ +—Ech/B
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Figures VI.5. Présentation de I'évolution du tawxgbnflement des argiles gonflantes
de Médéa sous I'effet des cycles de chargemenadgminent.
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Figures VI.6. Présentation de I'évolution du tawxgbnflement des argiles gonflantes
de Médéa sous I'effet des cycles de chargemenadgminent.

Le taux et la pression de gonflement sont influsreér I'état initial du sol. Par contre,
I'indice de gonflement est moins affecté par cenmer Cependant, il est affecté par la

minéralogie et la structure argileuse.

135



Chapitre VI Effet des sollicitats cycliques sur le
potentiel de gonflement

Ces resultats affirment que I'application d'uneesélie contraintes au cours du chargement
contribue positivement dans le réarrangement stalailisation de la structure argileuse des sols
gonflants.

VI. 3. EVOLUTION DE POTENTIEL DU GONFLEMENT SOUS DE S
SOLLICITATIONS SAISONNIERES (SECHAGE ET HUMIDIFICAT ION)

De nombreux travaux ont été menés pour simuledéfssmations engendrées par des
variations saisonniéeres représentées par desitsitios hydriques cycliques. Ainsi de
nombreux auteurs (Chen & Ma, 1987 ; Subba Rao &&8ais, 1987 ; Al-Homoud & al., 1995;
Basma & al., 1996; Tripathy & al., 2002 ; GeremevwA&diguier, 2009) ont étudié ces
phénomenes sur des matériaux remaniés et compactéshapitre |, paragraphe 1.9.3).

Les conditions climatiques sont représentées, dhame par le séchage qui s’effectue dans
les laboratoires en utilisant I'air sec et dansdture par I'exposition des sols au soleil (soulee
chaleur) et le vent (humide ou sec selon les sgjsehd’autre part, par ’humidité qui est
assurée dans le laboratoire par le mouillage et Banature par I'air humide et les
précipitations.

Le climat est défini par une température, un pauagge de précipitation, un degré
d’humidité et du vent. Dans les zones aride et saide, il est composé de deux saisons
extrémes telles que I'hiver et I'été ; I'hiver estractérisé par de fortes précipitations, un
pourcentage d’humidité élevé et de faibles tempéeat et I'été est caractérisé par un faible
pourcentage d’humidité, une température élevéaletdnce presque permanente des
précipitations. Avec I'évolution de technologiesamnditions climatiques peuvent étre réalisées
dans une enceinte climatique.

Ce travail présente I'étude expérimentale réaksgde comportement des sols argileux
gonflants sous I'effet des cycles climatiques heteété avec toutes leurs caractéristiques telles
que la ventilation, la température, les précipiadiet 'humidité. Deux campagnes d’essais
cycliques ont été effectuées sur des échantillmagts gonflants issus de différentes régions du
nord Algérien en utilisant une enceinte climaticusavoir :

 La premiére campagne d'essai concerne ['étudecdumportement d'un sol de
caractéristiques identiques.

* La deuxieme campagne concerne l'étude du comperte des sols de différentes
provenances et caractéristiques.

VI. 3.1. Etude de I'effet des sollicitations saisaméres sur des échantillons identiques.
VI.3.1.1. Procédure d’essai

L’étude est réalisée sur des échantillons d’arngilacte prélevée du site Haouche Beyzid
(site 1) a Médéa. Ces échantillons sont taillés di&@me bloc de fagon a avoir un diametre de 63
mm et une hauteur de 25,4 mm. lls sont ensuitebésrdéatéralement avec des membranes
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transparentes élastiques de faible rigidité afiredemaintenir radialement. Le principe d’essai
consiste a exposer alternativement les échantillus cycles de séchage humidification.
L’enceinte climatique est dotée d'un programme migmé sur lequel les caractéristiques
saisonnieres de ces deux cycles peuvent étre e&fini

Le séchage se fait a I'air sec, a une températariant entre 38°C et 45°C et un taux
d’humidité de 3 %, jusqu’a avoir un poids constéundition souvent rencontrées en été).
Ensuite le programme passe automatiquement austéestiques souvent rencontrées en hiver ;
un taux d’humidité variant de 92% a 100% et unepnature variant entre -1°C et 3°C. La
saturation se fait par la surface des échantill@ette phase s’achéve aprés la saturation et le
gonflement total des échantillons, en généralesapdeh.

L’évolution de la structure est suivi au cours dgsles de séchage humidification (retrait
gonflement) par une prise de photos a chaque finydk. Les résultats sont donnés dans les
Figures V1.7, VI.87, VI.9.

VI.3. 1.2. Analyse des observations

Les observations ont montré un retrait volumiquéviersible de I'échantillon B1 durant la
phase de séchage du premier cycle (Fig. VI1.7) gu'sin réarrangement de la texture
surfacique. Les fissures commencent a s’ouvrigrérpdu deuxiéme cycle, elles réapparaissent
a chaque phase de séchage. L'échantillon subgtuaitrcumulé au cours des cycles de séchage
humidification et I'élargissement des fissuresfagbrisé dans les plans de faiblesse préexistants
et a l'intérieur des agrégats du sol.

Dans le cas de I'échantillon B5 (Fig. VI.8), unaés de fissures est apparu juste apres le
premier cycle de séchage-humidification, ces mémsgres sont aussi réapparues dans le
deuxieme cycle, puis, elles commencent a s’effamsgressivement au cours des cycles
suivants. Au cours du gonflement, un réarrangemesiparticules s’est produit dans la phase
humide, ensuite dans la phase de séchage. Deefissant observées dans les sens horizontal et
oblique et leurs ouvertures augmentent apres chagle de retrait gonflement.

L’échantillon B5 a subi un gonflement différentsel cours des premiers cycles, cette
allure est gardée méme apres stabilisation du sytheretrait-gonflement au quatrieme cycle et
elle peut étre expliquée par une distribution fugéne des minéraux gonflants dans cet
échantillon.

L’échantillon B4 (Fig. VI.9) a subi un retrait vahique dans le premier cycle. Dans la
phase de saturation, des modifications dans larexte I'échantillon sont observées dans la
partie superficielle de cet échantillon (observasomilaire dans les essais précédents de
séchage-humidification). La phase d’humidificattandeuxiéme cycle est caractérisée par
I'ouverture d’une fissure qui se referme durarhase de séchage, cette fissure représente un
plan de rupture malgré I'horizontalité de I'éch#iati B4. Le rythme de retrait-gonflement se
stabilise & partir du®3°cycle.
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Initial (a) cycle 1 sec (b) cycle 2 (c) cycle 3 sec

(d) cycle 4 sec (e) cycle 5 sec (f) cycle 6 sec (g) cycle 7 sec

FiguresVI.7. Evolution de la structure argileuse au codes cycles de retra
gonflement (Ech /B1).
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(a) Initiale (b) cycle : sec (c) cycle 2 sec )(cycle 3humid

(d2) vue verticale (e) seche cycle 3 (f) le 4 Séche (9 cycle 4 Humid

(92) vue verticale )(bycle 5 ec (1) cycle 6 sec (i2) vue verticale

FiguresVI.8. Evolution de la structure argileuse au codes cycles de retrait gonfleme
(Ech /B5).
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(a) initial (b) cycle humide (c) cycle 1 sec (d)
cycle 2 sec

(e) cycle 2 humide (f) cycle 3 sec (9) cycle 4 sec cycle 5 vue
verticale

(i) vue comparative par rapport a la dimensiotiale apres (5 cycles)

Figures.V1.9. Evolution de la structure argileuse aux codes cycles de retrait gonfleme
(Ech /B4).

VI.3. 1.3. Récapitulatif des résulte

Les échantillons du méme milieu présentent des odmmpents différents \-a-vis du
retrait-gonflement. Ce comportement dépend du degré digdégité du sol ainsi que c
conditions in situ (la topographit la géologie).

La fissuration est orientée dans tous les senleeagparait a différents endroits au co
des premiers cycles. A chaque phase d’humidifinatiles modifications apparaissent dan
macrostructure de I'’échantillon, ce comporteme produit dans le but d’atteindre un équilil
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physico-chimique entre les particules argileusese tbis I'équilibre est atteint, le rythme de
retrait-gonflement se stabilise, cela se prodpiadir du quatrieme cycle.

L’absence des contraintes existantes in situ affeh ®ur le comportement des argiles vis-
a-vis du phénomeéne de retrait-gonflement ; I'antmorte des contraintes engendrées par le
changement du milieu poussent les échantillonsadapter a la nouvelle situation, en se
comportant differemment sous I'effet d’hydratatiees modifications produites essentiellement
dans la microstructure et la macrostructure selis@dt aprés un certains nombre de cycle.

VI.3. 2. Etude de I'effet des sollicitations saisamniéres sur des échantillons différents

La procédure d’'essai précédente est reproduitetigsant des échantillons prélevés des
sites suivants : Bordj Menaiel, Sétif et Médéa.t€eampagne d’essai est realisée dans le but
d’analyser le comportement macroscopique de difféseformations argileuses gonflantes sous
I'effet des sollicitations saisonniéeres. Les cakdstiqgues géotechniques de ces échantillons sont
présentées dans le Tableau V.2. L'ensemble desyélttias est d’'une densité séche élevée et
d'une teneur en eau moyenne. Le comportement dgkesaretudiées est présenté dans les
Figures VI.10, VI. 11 et VI.12.

Tableau V.2. Caractéristiques d’identification aahantillons.

Parametres Wo yd W, Ip F2um
Ech/D (Médéa) S10 5,65 11,4 19,91 66,3 39,6 52
Ech/E (Bordj Ménaiel) 12,70 20,26 - - -
E12,20-2,65m
Ech/F (Sétif) S1 7,30-7,50 m 17,16 19,4 67 28,39 -

VI.3.2.1. Analyse des observations

L’évolution de la microstructure au cours des cyale retrait gonflement de I'’échantillon
D2, extrait du site Haouch Beyzid de la région d&dih, est présenté dans la Figure VI.10.

Le premier cycle est caractérisé par le rétrécisspemolumique de I'échantillon aprés
séchage et lapparition d'un effritement des agiegdurant les deux phases de retrait-
gonflement. Des réarrangements se sont produiemtlies phases de gonflement du deuxieme,
troisieme, quatrieme et cinquieme cycle. Ces régements ont engendrés [I'effritement
progressif de I'échantillon et 'augmentation depsmmeéabilité. Au cours du sixieme cycle, la
température a baissé jusqu'a -1 °C, I'eau a gelés diss pores et I'échantillon a subi une
déformation importante dans les deux sens : vérétdnorizontal, lors du séchage de larges
fissures sont apparues suite a la fonte du gel.

Cet échantillon a subi beaucoup de modificatiomactirelles au cours des cycles de
séchage humidification et la présence du gel aris&diélargissement des fentés retrait.
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(b) séchage (c) cycle 1 Humide (d) cyclsdc

(e) cycle 2 humide (H cyclsex (9) Cycle 3 Humide (h¢ley3 sec

(i) cycle 4 humide (j) cyclesdc (k) cycle 5 humide ) cficle 5
sec

(m) cycle 6 humide (n) cycle @ se (0) Vue verticale apres 6 cycles

Figure. V1.10. Evolution de la structure argileuse cours des cycles de retrait
gonflement (Ech /D2).
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L’échantillon E2 est extrait du site de Bordj Mezlade la région de Boumerdés. Cet
échantillon a subi un gonflement important dans dens vertical durant la phase
d’humidification. Lors du séchage, le retrait s’esanifesté plus dans le sens horizontal sans
apparition de fissures sur la surface de I'échantilLa Figure VI.11 montre I'effritement de
I'échantillon en petits agrégats sous l'effet dgsles de retrait-gonflement. La fissuration est
apparue a partir du deuxieme cycle, puis, elldatefau cours de I'humidification et réapparait
ensuite sous l'effet du séchage avec une intessitles épaisseurs plus importantes. Les fentes
de retrait tendent & se stabiliser & partir &(f Bycle et la déformation verticale a légérement
évoluée au cours des cycles avec I'évolution dessifes de retrait.
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(grke 1 sec

(e) cycle 2 humide (f) cycleets (9) cycle 3 Humide (h) ley8 sec

() cycle 4 humide () cyclesdc (k) cycle 5 humide cfirle 5 sec

(m) cycle 6 Humide (iycke 6 sec Vue verticale apréydes

Figures. VI.11. Evolution de la structure argileusmecours des cycles de retrait
gonflement (Ech /E2).
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La Figure VI.12 montre I'’évolution du comportemesti’échantillon F2, extrait de la
région de Sétif, au cours des cycles de retraiflgaent. Cet échantillon a subi les mémes
modifications structurelles que celles observéesesuechantillons D2 et E2 ; les agrégats se
sont effrités puis réarrangés. Ce mouvement engdindiverture de nouvelles fissures de retrait
a chaque phase de séchage. Les fentes de retiagtabilisées a partir du sixieme cycle de
séchage-humidification.

(a) Initiale (b) séchage (c) cyclel Humide (d) cycle 1
seche

(e) cycle 2 Humide (f) cycle 2 Seche (9) cycle 3 Humide (h) cycle 3
seche

-

() cycle 4 humide () cycle 4 seche (k) cycle 5 humide () cg@ sec

Figures. VI.12. Evolution de la structure argileume cours des cycles de retrait
gonflement (Ech /F2).

V1.3.2.2. Récapitulatif des observations
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L’analyse des observations a montré que les édloastietudiés ont réagi a chaque
sollicitation hydrique (retrait-gonflement), le cportement de I'ensemble des échantillons se
résume comme suit :

» Durant le premier cycle d’humidification, la satiilwa des échantillons s’est déroulée
lentement, le gonflement s’est produit aussi lemgina cause de la faible perméabilité
des échantillons d’argile ;

= A partir du deuxiéme cycle, un réseau poreux ststeloppé dans la structure
argileuse, ce dernier a pour effet 'améliorati@nla perméabilité. Ce comportement a
éte signalé par plusieurs auteurs (Dif et Blueh@81 ; Geremew & Audiguier, 2009 ;
ect).

» Le séchage se déroule de la méme maniére queuatsant et le gonflement ; il se
produit de I'extérieur vers l'intérieur de I'échdlutn qui rétréci a son tour davantage
avec I'évaporation de l'eau ;

» Le retrait s’exprime différemment au cours desstrai quatre premiers cycles. Les
agrégats s’effritent progressivement au cours geeg de retrait-gonflement, puis ils
subissent un réarrangement.

» Le retrait observeé s’est produit plus dans le $emzontal que dans le sens vertical et
de nouvelles fissures sont apparues au cours apietsechage, puis, elles s’effacent
suite I’humidification. La déformation verticale graente peu apres le premier cycle de
retrait-gonflement et le rythme de retrait gonflemse stabilise a partir du cinquieme
cycle.

Le gel-dégel a un effet favorable sur I'ouvertdes fentes de retrait.

VI.4. EFFET DU MODE DE SATURATION SUR L’EVOLUTION D U RETRAIT
GONFLEMENT

Les problemes de la géotechnique liés a linfiltratdes eaux dans les sols sont divers et
nombreux. L’eau est connue pour son effet surligiéea gonflantes. Cependant, le chemin de
'eau a-t-il une influence sur la déformation dedss? Afin de répondre a cette question des
essais de retrait-gonflement sont réalisés suédeantillons similaires a D2, E2 et F2, avec la
procédure d'essai citée dales paragraphé&/1.3.2.2 en modifiant le mode de saturation : par
infiltration et par capillarite.

VI.4. 1. Saturation par infiltration
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Ce mode représente le cas de pénétration de l&aaild sol par la surface sous l'effet de
la gravité. Les observations et la discussion poégentées précédemment dans VI1.3.2.2.

VI.4.2. Saturation par capillarité

La saturation par capillarité représente le casrdewntées des eaux souterraines et les
eaux des réseaux d’'assainissement endommagés;ukion se fait dans le sens contraire de la
gravité. La saturation des échantillons se fait uelament dans I'enceinte climatique tout en
gardant le réglage précédent des parameétres ajinesti

Le comportement des échantillons au cours des sylderetrait- gonflement est présenté
dans les Figures VI.13, VI.14, VI.15 et VI.16.

VI.4. 2. 1. Analyse des observations

L’analyse du comportement de I'échantillon B2 (Ri$13), prélevé du site de Haouch
Beyzid a Médéa, montre que lorsque I'eau montadase vers la surface par capillarité, la
structure du sol subit moins de remaniement comgpaedie d’'un sol saturé par la surface.

Au début de la phase de la saturation, la parpérseure seche de cet échantillon a subi un
|éger soulevement puis un éclatement, ce comportiepnevient des poussées appliquées par la
partie inferieure gonflée. Par ailleurs, une imaoté déformation verticale accompagnée de
fissures dans le sens vertical est observee. Lrgitloa s’est effrité progressivement au cours
des cycles d’humidification-séchage et s’est fi@slans le sens vertical et horizontal.
Cependant, les fentes de retrait ne sont pas aoisgireuses comparées a celles observées sur
les échantillons saturés par la surface.

Ces fissures ont créées des discontinuités datrilture de I'’échantillon, a cet effet la
saturation par capillarité est devenue trés ldreggythme de retrait s’est stabilisé a partir du
troisieme cycle.

Une couleur blanchatre a couvert progressivemesuri@ce de I'échantillon B2, au cours
des cycles de séchage-humidification, formant umedouche blanchéatre. Cette derniere
représente un cumul de sels entrainés par I'eaudta remonté capillaire. Les analyses
chimiques ont montré que I'échantillon contientpourcentage de 25,3 % de carbonate de
calcium (CaCO3) et des traces de sulfate ; deigddaouche blanchatre présente les sels de
carbonate de calcium.

L’échantillon D1, prélevé du site Haouch Beyzid\Miédéa, a subi un éclatement sur les
cotés lors du gonflement. Tout comme B2, I'échltiD1 a aussi subi un effritement en
surface avec l'apparition des fentes de retraditférentes épaisseurs. Le retrait est observé plus
dans le sens horizontal et le gonflement plus tiaeens vertical. Cet échantillon a subi un
cumul de gonflement car lors du retrait, I'échdotilne revient pas a sa hauteur initiale.
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La stabilistion du rythme de retrait gonflement est atteinpartir du quatrieme cycle. |
couleur blanchatre est apparue en surface a parguatrieme cycle, vu le faible taux
carbonates de calcium contenu dans cet échantifig. V1.14)

(b) quelques heurs aprés ¢grle lhumide (d) Cycle 1 sec

(e) cycle 2 sec (f) cycle 3sec (9) cycle 4 sec (91) vue verticale

(h) Vue comparative paapport a la dimension initiale apres (4 cyc

FiguresVI.13. Evolution de la structure argileuse au codes cycles de retre
gonflement (imbibition a la base, EMR).

Le comportement de I'échantillon Eprélevé du site Bordj Menaiel de la région
Boumerdes, ne differe pas trop celui observé pour le cas de la saturation par téacs ;
I'échantillon s’est effrité en petites particulasite a I'absorption d’eau et au gonflement. ,
cours des cycles de retrgionflement. Une large fissure est apparue duramiréenier et le
deuxime cycle puis elle disparait durant le troisiémgelec A partir du quatrieme cycle, |
réseau de fissures de faibles épaisseurs est afifig. VI.15) ; ces épaisseurs s’élargissent
la suite a partir du cinquieme cycle et elles rapaliaissent pedans les cycles qui suivent.
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gonflement n’est pas important dans le sens vérfieat contre, le retrait horizontal est de plus
en plus important. Cet échantillon est constitui dol marneux argileux ; la partie marneuse
grisatre se couvre de carbonates de calcium a gartjuatrieme cycle.

(@) Initiale (b) séchage cycle (c) Humide cycle 1 (d) séchage cycle 1

(e) cycle 2humide (f) seche cycle 2 g) dycle 3 Humide  (h) cycle 3 Séche

(i) cycle 4 humide  (j) cycle 4 seche (k1) cycle 5 séche (k2) vue verticale

() cycle6 sechi (m) cycle6 humide () cycle7 sec ) Vue
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Figures. VI.14. Evolution de la structure argileume cours des cycles de retrait
gonflement (imbibition a la base, Ech /D1).

Le comportement de I'échantillon F1 extrait dedgion de Sétif est similaire a celui de B2
et D1. Sous l'effet de I'eau, le sol a subi un tsfgent et effritement progressif au cours des
cycles de séchage humidification. Les fissureseatiit ont apparu dans tous les plans et les
échantillons se sont effrités en morceaux de taileyennes. La déformation verticale observée
sur I'échantillon F1 est importante par rapportedlecobservée sur F2 et I'élargissement des
fissures de retrait augmente la perméabilité dgiearet ralenti leurs saturation par capillarite.
(Voir Figure VI.16). La couleur blanchatre couvi@ $urface des échantillons marneux et
argileux marneux a partir du deuxieme cycle de agethumidification. En outre, ce
comportement peut favoriser le gonflement, vu €eftabilisateur des carbonates de calcium
dans les argiles gonflantes.
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(b) séchage (c) Humide cycle 1  (d) séchage cycle 1

(e) cycle 2 humide (f) seche cycle 2 (g) cycle 3 Humid3 (h) cycle 3 séche

() cycle 4 humide () cycle 4 sec (k.1) cycle 5 humide (k.2) vue verticale

() cycle 5 sec (m1) cycle 6 humide(m2) vue verticale (n) cycle 7}

Figures. VI.15. Evolution de la structure argileumecours des cycles de retrait
gonflement (imbibition a la base, Ech /E1).
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(a) Initiale (b) séchage cycle (cl) Humide cycle 1  (c2) vue verticale

\1%4

(d) cycle 2 humide (e) seche cgle (f) cycle 3 Humide (g1) cycle 3 Sechg

(g2) vue verticale (h) Cydldumide (i) Cycle 5 seche (1) @&ysl
humide

(j2) vue verticale (k) Cycle6sec (1) Cycle 6 humide () vue comgtare

Figures VI.16. Evolution de la structure argilewsmecours des cycles de retrait
gonflement (Imbibition a la base, Ech /F1).
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VI. 4. 3. Récapitulatif des résultats de I'étude déinfluence du mode de saturation
sur I'évolution de retrait-gonflement

Les échantillons réagissent de la méme maniérelsdiet de I'eau ; un éclatement de la
partie supérieure séche s’est produit apres laatain de la partie basse de I'échantillon, suivi
d’'un effritement. Les grosses particules s'effritaussi a leurs tours au cours des cycles de
retrait-gonflement ; ce comportement est obserué¢ pEs échantillons B2, F1 et D1 constitués
d’'une argile tres plastique. Les fentes de resi@it composées de fissures principales et fissures
secondaires. Les fissures principales sont lesrBssqui apparaissent a chaque séchage avec une
épaisseur évoluée et les fissures secondaires celles qui apparaissent dans un cycle et
disparaissent dans un autre ; leurs épaisseursasblats.

La déformation verticale au premier cycle d’humaifion est importante. Cependant,
celle des autres cycles était juste un cumul desigres déformations. L'épaisseur des fissures
horizontales augmente progressivement d’'un cyclawre. Les échantillons ont acquis un
rythme de retrait-gonflement plus ou moins stalelies Ve sixieme cycle.

La remontée des eaux par capillarité cause lepgmahsges sels dissout dans I'eau jusqu’a
la surface. Ce phénoméne peut étre observé ameageede la surface du sol. Dans le cas des
échantillons marneux, la couleur blanchatre apparasurface a partir des premiers cycles. Ce
comportement favorise le gonflement sous l'actiena diminution progressive des carbonates
de calcium caractérisée par un effet stabilisadesrargiles gonflantes.

VI.5. EVOLUTION DE LA TEXTURE ARGILEUSE APRES UN CY CLE DE
RETRAIT-GONFLEMENT

Ce travail est effectué sur des sols gonflants adeébion de Médéa. Une partie des
observations est effectuée sur des échantilloractmtet I'autre partie est effectuée sur des
échantillons soumis a un cycle de séchage hunadiiic.

Les observations MEB effectuées sur I'ensembleégdbsintilons montrent la disposition
des particules ainsi que leurs formes selon le&dé@grandissement :

» Avec un agrandissement &e500, les images montrent la répartition des pddscet la
présence des fissures et de pores. Ces imagesngréisein agrandissement sur la macro
structure comme le montre les Figures VI.17 et &/1.1

. Avec un agrandissement #3000, il y a possibilité de distinction et
d’'observation de la compacité et de I'hétérogénéies différents minéraux ainsi que la
disposition des feuillets argileux.

L’objectif de cette étude est de montrer I'évolatie la structure argileuse apres un cycle
de retrait-gonflement. Les observations obtenugsardir des images MEB se résument ci-
dessous :
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Les images prises sur des sols intacts montrenfedéets d’'une surface importante et
continue, voir Figures VI.18a, VI.20a et VI.21la.sbminéraux de type kaolinite sont disposés
parallelement entre eux (Fig. VI. 19a). Par contes, chlorites et la montmorillonite sont
disposés anarchiquement (Fig. VI.18a). Des minémaom argileux sont aussi observés a
I'exemple des micas (Fig. VI.20).

Les images prises sur des sols ayant subit un deleetrait-gonflement montrent un
effritement des particules argileuses et I'appamitide micro-fissures et de micro-pores de
différentes dimensions (Figs. VI.17, VI1.19 et \)2Par ailleurs, I'aspect paralléle des feuillets
argileux est préservé dans la majorité des obsensaalEB.

L'ensemble des observations obtenues aprés un dgleetrait-gonflement montrent
I'ouverture de nouvelles fissures et 'augmentatitenla porosité dans les échantillons ; ce qui
engendre 'augmentation de la perméabilité dedesrgjonflantes aprés avoir subi des cycles de
retrait-gonflement.

Spot Magn'  "Det” WD f=—=—""—1 ' 200um + — # ACCH Spot Magn  Det,/WD f=Fz—+—1"200pm | ~ =
/5.0 100 GSE 9.3 06, Tor ESEMUMMTO <& 207050 100x 3SE 955 06 TortE SEMUMMTO ' -
s T - ’ |

(a) Intact (b) Aprés eytle de retrait gonflement

Figure VI.17. Image MEB réalisée sur un échantilextrait du Site 1 (E6 5,35/5,70)
Médéa.

P TN b
) Acc Spot Magn vowl ———— | m
g - A(l ()\::V -IE) s Z';O(?ﬂx (DZ"-I l(JDF} 0 3““” ESEMUMMIO o -
(@) Intact
Figure VI.18.a. Image MEB réalisée sur un échamtilextrait du Site 1 (E5 5,0/6,0) Médéa.
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(b)  Apres un cycle de retrait gonflement

Figure VI1.18b. Image MEB réalisée sur un échamtiléxtrait du Sitel (E5 5,0/6,0)
Médéa.
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(b)  Apres un cycle de retrait gonflement

Figure VI.19 Image MEB réalisée sur un échantiléxtrait du Site2 (E4 6,0/6,45m) Médéa.
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(b)  Apres un cycle de retrait gonflement
Figure VI1.20.Image MEB réalisée sur un échantillonrait du Site2 (E10 0,5/1,0n
Médéa.
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(a) (b)
Figure M.21. Images au MEB d’un échantill(S5 prof 5,0-5,5m)emané d’argile du site
Haouch Beyzid; Médéa.
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Le sol subit un mouvement dans ens vertical et horizontal au cours du gonflemeetda
création de nouvelles liaisons chimiques a baséeda. Cependant, lors du retrait, ces liais
de nature HOH disparaissent en laissant des discontinuités dantexture du s; ces
discontinutés sont observées sous forme de fentes ou ds.

Les changements macrostructuraux observés en sudies échantillons ne sont que
résultat de la modification de la macrostructurassbeffet de retra-gonflement. Les mac-
fissures s’accumulergour former des fentes de retrait réparties dans les sens et visible
I'ceil nu.

Les Figures VI.22 et VI.23 présentent deux étais dol gonflar : Le premier est observé
I'état intact et le second est observé aprés ute e retrait gonfleme. Ces figures montrel
clairement la différence d’état entre ces deux eiihans ; la surface de I'échantillon est lis
dans I'état intact avec une forme géométrique reaurt contrairement au deuxiéme échant
ou la surface est rugueuse et la fc a subit des modifications ou un remanien

S

2
g
T
=
“'z
E
S
o
-

Echelle (a) 2 cn? (b) X500 (c)
X3000

Figure VI1.22. Exemple d’image correspondante aux échantillorecistextaits & une profondeur
de 6 metres.
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Echelle : (a) 2 dm (b) X500 (c)
X3000

Figure VI1.23. Exemple d’image correspondante athaétillons ayant subit un cycle de retrait-
gonflement.

IV.6. ETUDE DUN CAS PATHOLOGIQUE CAUSE PAR LEFFET DES
SOLLICITATIONS SAISONNIERES : CAS D'UN MOUVEMENT DE TERRAINS

Le site de la résidence universitaire, localisé &, est constitué dans I'ensemble d’'un
remblai en surface d'environ 1,5 m suivi d’'une dwmicd’argile marneuse bariolée d'une
épaisseur de 3 m. Cette couche est caractérisédeplaibles passages sableux ou caillouteux
(grés) d’environ 20 cm qui surmonte un substraturarn@ux compact. Les résultats de
I'investigation géotechnique ont montré que les sehcontrés sont caractérisés par un potentiel
de gonflement élevé. Un ensemble d’indices liépl@nomeéne de retrait-gonflement est observée
lors de la visite effectuée au site ; il s'agit paemple des fentes de retrait et de la présence de
'eau. Un mouvement de terrain est aussi obseceédernier a causé des désordres d’ampleurs
variables, tels que le déplacement du sol suivarpente, érosion du sol des fondations et
destruction des ouvrages de génie civil (Figs.24l.VI. 25, VI.26, VI1.27 et VI. 28).

Figure VI. 24. Erosion du sol des fondations. Figure VI. 25. Réseau d’assainissement détruit.

158



Chapitre VI Effet des sollicitats cycliques sur le
potentiel de gonflement

-

Figure VI. 26. Cisaillement d’'un revétementFigure VI. 27. Déplacement des masses de
et érosion.

Figure VI. 28. Destruction d’une chaufferie réabsén béton armé.

VI.6.1. Causes des désordres

En plus des résultats de laboratoire qui confirmgrésence du phénomeéne de gonflement,
les observations in situ montrent la présence dgesafentes de retrait d'une profondeur
d’environ 50 cm et d’un écoulement superficiel so#in des eaux usées et pluviales sous I'effet
de la pente du terrain qui est d’environ 30°, contemaontre la Figure VI. 29.
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i b

(a) Apparition des eaux au  (b) écoulement des eaux (c) fentes de retrait

pied d’un talus. superficielles. observées en mois de mai.
Figures VI. 29. Les principales causes du mouvemeterrains observé dans le site de la
résidence universitaire.

Le mouvement de terrain observé sur le site détdauniversitaire est induit par I'effet
de deux phénomenes a savoir le retrait gonflentdigresion.

L’eau est le facteur principal des différents dorgesobserveés sur le site. Des écoulements ont
été remarqués en surface et en profondeur. L'ate de retrait gonflement des terrains a
endommagé tous les réseaux d’assainissement goowesnt proche de la surface, ce qui a
permis a I'eau de s’écouler librement sous I'effetla gravité en cherchant le passage le plus
adéquat. L'eau s'infiltre dans la couche supetiieires perméable et de faible densité grace aux
fissures de retrait. En outre, les caractéristignésaniques d’'un sol a I'état gonflé sont tres
faibles (Yenes et al., 2012) et ce dernier deviext facile a transporter par les eaux usées qui
sont en écoulement permanent, et facile a cisaidas I'effet de son poids et la pente.

L’endommagement du réseau d’assainissement impkant®ins de trois métres du mur de
cléture a engendré I'érosion du sol de fondatiois e tassement et le renversement de ce mur
(Fig VI1.24).

Le remblai est constitué principalement d’'une noatrargileuse trés plastique, sableuse
caillouteuse par endroit, ce qui justifie la difféce de perméabilité d’un endroit a un autre. Une
stagnation des eaux a été observée en bas densadhis sans qu’il y ait un écoulement en
surface. Ce phénomeéne peut étre expliqué par drsations d’eau souterraine a travers les sols
perméables constituant le remblai et la couchegiéamarneuse sableuse a caillouteuse. La
probabilité que I'eau s’infiltre aussi a traversttanchée crée par I'érosion ne pourra pas étre
écartée.

Les cycles retrait-gonflement des sols en surface emdommagé tous les réseaux
d’assainissement qui se trouvent a une profonde,sm ; ce qui a permis a I'eau de s’écouler
librement sous l'effet de la gravité. L'eau s'itrfid dans la couche superficielle trés perméable et
de faible densité a travers les fentes de retraiglissement de terrain observé sur le site de la
cité universitaire est induit par I'effet de trgghénomenes combinés : le retrait-gonflement,
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I'érosion et linfiltration. Le retrait-gonflemenen présence d’écoulement d’eau a favorisé
I'érosion du sol. A travers les tranchées crééasl’peosion, I'eau a pu s'infiltrer dans les
couches profondes qui sont peu perméables pour enéecouche savon a linterface entre la
couche perméable et la couche imperméable, déaenhghar la suite le glissement observé en
surface.

VI. 7. CONCLUSION

Cette étude a montré que les sollicitations cyelgqmécaniques et saisonniéres ont un
effet stabilisateur sur le rythme de retrait-gomigst. Cette stabilisation peut étre atteinte entre
le troisieme et le cinquiéme cycle dans le cas si#hcitations mécaniques et a partir du
cinquieme cycle dans le cas des sollicitationsosaieres. D’aprés les résultats du MEB, les

réarrangements de la microstructure au cours ditrejonflement sont a l'origine des
modifications de la macrostructure observées lessadsais saisonniers cycliques.

161



Conclusion géenérale et perspectives

Ce travail s’inscrit dans le contexte des préoctiapa actuelles liées aux problémes de retrait-
gonflement, et constitue une contribution expéritalena la compréhension et a la caractérisation
de ce phénomene dans des sols argileux et marfggneas. Le travail réalisé consiste, d’'une part,
en une caractérisation géologique, climatologiduyglrique, microstructurale et géotechnique de
guelques argiles et marnes algériennes ainsi @séntiation de leur potentiel de gonflement ; et
d’autre part, en une analyse de la cinétigue ddlemoent et des essais cycliques de séchage
humidification couplés a la variation de la tempéma dans I'étude du comportement et I'évolution
de la structure argileuse dans le temps.

L’analyse bibliographique réalisée dans le cadrecdde these a permis de souligner
limportance d’'une identification minéralogique,arostructurale et géotechnique détaieés sols
sensibles au phénomene du retrait-gonflemanssi bien au niveau microscopique que
macroscopique, et de mettre en évidence les pamsngui jouent un role essentiel dans le
processus de retrait-gonflement et la complexit@litnomeéne. Elle a permis aussi de rappeler les
différentestechniques expérimentales de caractérisation gitlide des sols argileux au retrait-
gonflement, ainsi que la majorité des méthodes mprmettent I'estimation du potentiel de
gonflement.

L'ensemble des sites étudiés sont composés dunmenafmn géologique constituée
essentiellement de marne et d’argile mélangéesipatec d’autres matériaux tels que le sable, le
gypse, les grés,...etc. Du point de vu climat, lEsssse situent au nord-centre de I'Algérie et ils
sont soumis au climat méditerranéen etchmnat continentgl donc ils sont caractérisés par des
périodes seches et dautres tres humides, l'albemade ces périodes forme des cycles
d’humidification-séchage. Ces cycles sont un factdaclenchant du phénoméne de retrait-
gonflement dans le cas des formations argileusetagbes.

Les résultats des analyses minéralogiques monguamtles échantillons des deux sites de la
région de Médéa, composés d'argiles marneusesjrantcomposition minéralogique voisine. La
répartition de chaque minéral est homogene pols lesi échantillons analysés. On remarque une
marquante présence des minéraux non argileux telslg quartz et la calcite, et argileux telles que
la montmorillonite et la kaolinite. Le pourcentadgla montmorillonite est d’environ 20 % pour les
échantillons prélevés dans les deux sites, et deldiillite est respectivement de 7 % et de 11 %
pour ceux prélevés dans les sites de Haouch Beyzid Chrachréa (cité universitaire).

Les images au MEB, prises pour deux sites de Météaatre sites de Boumerdes, montrent
souvent des textures différentes d’'un site a umeaet d’'un échantillon a un autre. Pour les
échantillons intacts des deux sites de Médéa, negyés montrent une disposition parallele et
compacte des feuillets argileux pour ceux de HadBeyzid et une structure tres perturbée, une
surface ondulée et des feuillets d’'une petite dsimmet non organisés pour ceux de Chrachréa.
Certains minéraux sont remarquables tels que lank@oet la montmorillonite. Pour les différents

échantillons prélevés des quatre sites de Boumelekesextures observées montrent une structure
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compacte, une disposition parallele des feuillegdeux pour ceux de Bordj Menaiel, Legata et de
Dellys. Toutefois, des minéraux non argileux sdrgasvés pour les échantillons de Bordj Ménail et
de larges fissures pour ceux de Legata. La strictarl’échantillon prélevé sur le site de Sghirate
montre un milieu trés hétérogéne ; cependant, de®raux argileux de type chlorite et des
minéraux non argileux, que le MEB utilisé ne peas entifier, sont aussi observés. La présence
d’'un milieu hétérogene dans une texture argilewsaptique davantage son comportement ainsi
gue son étude.

La reconnaissance géotechnique a permis d’élahmrerbanque de données concernant les
sites étudiés, en réalisant un programme d’essaies échantillons intacts prélevés a différentes
profondeurs. Ce programme comporte la mesure demmpéres d’identification tels que les
parametres d'état (la densité et la teneur en desl)limites d’Atterberg, la limite de retrait, le
pourcentage de la fraction argileuse et la valeunldu de méthyléne. Ces paramétres ont confirmé
la présence des sols argileux, trés plastiqueterdrurs en eau faibles a moyennes et des densités
moyennes a élevées. Les valeurs de bleu et legedindie retrait montrent la présence de sols
gonflants. Ces différents parametres sont utilg®as I'estimation du potentiel de gonflement en
utilisant des modeles de classification empirigugearamment utilisés. Les résultats de I'étude
estimative ne convergent pas vers la méme estimdtiestimation du potentiel gonflant de chaque
site prend en compte la classification majoritair@pplication des méthodes de classification sur
plus de 300 échantillons prélevés dans 16 sitemest que les sites Boufarik, Meftah et Beni
Amrane ont un potentiel de gonflement moyen. Ce@uikd fayet, Boumerdes ville et ceux de
deux sites de Médéa (nouveau pdle universitair&Kssgr EI Boukhari) ont un potentiel de
gonflement moyen a élevé. En revanche, les sitdsssemsilt, de Dar El Beidha, de Boudouaou El
Bahri ainsi que les quatre sites de Médéa (Rés@eniversitaire a Chrachréa, Haouch Beyzid, Sidi
Ammar et Nouveau péle urbain) ont un potentiel deflgment élevé.

Les essais de gonflement réalisés au laboratoiteconfirmé la présence du risque de
gonflement dans la majorité des sites étudiés. sites de Dar El Beida, Ouled Fayet, Boufarik et
Meftah sont d’'un potentiel de gonflement moyen. kées de Boumerdés ville, Boudouaou El
Bahri, Beni Amrane, Haouch Beyzid, Péle univers#aiSidi Ammar, Kser El Boukhari
(Semoulerie), Kser EI Boukhari (Extension) et Tias#t sont classés d’'un potentiel de gonflement
moyen a élevé et le sitke nouveau pole urbain est d'un potentiel de gordlat faible a moyen. Un
seul site est caractérisé d’'un potentiel de gordlanglevé, ce site correspond a celui de la cité
universitaire localisée a Chrachria. Le potentelgbnflement estimatif converge a celui issu des
résultats mécaniques dans sept sites, par conieeles autres six sites, le potentiel de gonflement
est surestimé. Toutefois, les valeurs donnéesgsamithodes empiriques sont soient surestimeées,
soient sous-estimées, cela peut étre du aux éViesteereurs commises lors de la réalisation des
essais de laboratoire a I'exemple des limites gigidité et de granulométrie ou a I'hétérogénéité
des sols étudiés, ces contraintes sont souverdmgges dans la géotechnique.

Afin d’étudier la cinétigue de gonflement, une okl oedométrique a mesure de pression
interstitielle a la base est utilisée. Les réssltditenus montrent la réaction de I'argile goriélaau
moment de sa mise en contact avec I'eau, cetteeptstsappelée : phase d'initialisation, car elle
permet la préparation du sol a une phase d’expansiaximale et elle est caractérisée par la
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présence du phénomene de succion. Ce comportestemesuré juste pour un nombre limité de
particules argileuses gonflantes au début du coatex I'eau.

Le taux de la déformation verticale est dépendantictcharge sous laquelle I'échantillon subit
un gonflement, plus la charge s’approche de laspesde gonflement, plus la déformation tend
vers zéro (nulle). La déformation enregistrée smushargement est tres faible par apport a celle
enregistrée sans application d’'une contrainte.dison pour laquelle le gonflement se manifeste
uniquement dans les couches argileuses gonflampesfielles.

La pression de gonflement marque aussi le méme adempent que celui enregistré pour le
taux de gonflement. La contrainte initiale empéche réduit le gonflement d’'un sol selon la
méthode utilisée. La pression de gonflement ese¢rfoent liée a I'état initial du sol ; pour remettre
un échantillon a son état initial apres gonfleméngst nécessaire de lui appliquer une contrainte
plus importante que la pression de gonflement détee a partir de la méthode a volume constant.
Cela est expliqué par la formation de liaisons dtpiras fortes entre les particules argileuse lors du
gonflement. Les caractéristiques de gonflement geatsensibles a la procédure d’essai, mis a part
l'indice de gonflement, ce dernier n'est pas affeqt par le chemin de contrainte suivi au début
d’essai ni par I'état initial du sol. Cet indice eég@pendant des minéraux gonflants existant dans le
sol ainsi que sa texture. De ce fait, le gonflemees argiles dépend essentiellement de trois
parametres : la minéralogie, la texture argileuseseparametres d'étagy(et w).

L'étude expérimentale montre que la densité séelu §tre représentée par la teneur en eau a
partir d’'une corrélation linéaire, permettant lapliification de I'écriture des modeles estimatiés d
la pression et du taux de gonflement cités datigdaature, et les résultats de calcul de I'errentr
montré que ce dernier est bien adapté. Il est aest® sur un ensemble de valeurs de l'argile verte
de Romainville (56 valeurs) utilisée par ZemenuO@Q0 ces valeurs sont issues des échantillons
remaniés et intacts, ainsi que sur les argilesldmden (76 valeurs) étudiée par Aissa Mamoune
(2009) sur des échantillons intacts. Les résuttatenus confirment I'application de ce modele.

Le comportement des argiles gonflantes est ausdiéésous I'effet des sollicitations cycliques
mécaniques et saisonnieres. L'étude des sollioitatimécaniques cycliques, effectuée sur des
échantillons argileux intacts prélevés du site HheuBeyzid de Médéa, ont montrés une
diminution importante du potentiel de gonflemerdrtigulierement durant les premiers cycles. La
décroissance du taux et de la pression de gonflesegoroduit progressivement au cours des cycles
de chargement-déchargement, puis il commence taldiser. Cette derniere peut s’expliquer par
un probable réarrangement des particules argiledaes le but d’atteindre un équilibre physico-
chimique. Ce comportement est accéléré dans lesigne cycles a cause de I'effet de I'état initial
et qui disparait a partir d'un certain nombre deleylLa déformation observée est donc celle des
minéraux gonflants constituant le sol étudié. Uppmat direct est constaté entre le nombre de
cycles nécessaires pour stabiliser le rythme diéfarmation et la pression de gonflement. Dans le
cas des sols a potentiel de gonflement élevé siete¥é, la stabilisation nécessite plusieurs sycle
pour étre atteinte. Le taux et la pression de gomdint sont influencés par I'état initial du solr Pa
contre l'indice de gonflement est moins affecté pardernier. Cependant, il est affecté par la
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minéralogie qui est un parameétre constant dansdissgonflants. Ces résultats montrent que les
cycles de chargement- déchargement ont un ef@tistdeur sur la structure argileuse gonflante.

L'étude des sollicitations saisonniéres cycligussréalisée selon deux modes de saturation :
par infiltration et par capillarité. Dans le mode shturation par infiltration, les échantillonsraiks
de la méme formation ne présentent pas le méme aenpent avec celui observé in situ a cause
de I'absence des contraintes qui leurs sont apgdisiuA cet effet, ces échantillons passent par une
phase transitoire pour retrouver un nouvel équlibt acquérir un nouveau rythme de retrait-
gonflement. L’analyse des observations a montrélgsie€chantillons étudiés ont réagi a chaque
sollicitation hydrique (séchage-humidification). faaot le premier cycle d’humidification, la
saturation des échantillons s’est déroulée lentenhergonflement s’est produit aussi lentement a
cause de la faible perméabilité des échantillorsgile. A partir du deuxieme cycle, un réseau
poreux s’'est développé dans la structure argilegse,dernier a pour effet d’améliorer la
perméabilité. Le séchage se déroule de la mémeeneague la saturation et le gonflement ; il se
produit de I'extérieur vers l'intérieur d’'un échalioin qui se rétrécit d’avantage avec I'évaporation
de l'eau. Le retrait s’exprime differemment au ®ules quatre premiers cycles, les agrégats
s’effritent progressivement. Le retrait observéitgius dans le sens horizontal que dans le sens
vertical, de nouvelles fentes de retrait apparaisse chaque séchage et elles s’effacent suite
’humidification. La déformation verticale n’augntenpas de beaucoup aprés le premier cycle de
retrait-gonflement et le rythme de retrait-gonflernge stabilise a partir du cinquiéme cycle.

Dans le mode de saturation par capillarité, lesaétiions étudiés ont subi des déformations
volumiques importantes lors de la saturation egdiatement de la partie supérieure séche s’est
produit aprés la saturation de la partie basséédidntillon. Deux sortes de fentes de retraits son
observées lors du séchage : les fentes princigdléss fentes secondaires ; les fentes principales
apparaissent a chaque cycle de séchage et leussapa augmentent progressivement au cours
des cycles, et les fissures secondaires apparadaes un cycle et disparaissent dans un autre et
leurs épaisseurs sont faibles. La déformationiosdet maximale se produit au cours du premier
cycle, puis elle s’accumule progressivement au sa&s cycles suivants. Le retrait horizontal
augmente davantage d’'un cycle a un autre, |la satdiin du rythme de retrait-gonflement tend vers
la stabilisation & partir du cinquieme cycle. L&iffle la température apparait dans I'augmentation
de I'ouverture des fentes de retrait lors du gsl &ghantillons. La remontée des eaux par capdlarit
cause le transport des sels dissouts dans I'eauréace, ce phénomene peut étre observé apres
séchage de la surface du sol. Dans le cas destidldmanmarneux et argilo-marneux, la couleur
blanchatre couvre leurs surfaces a partir des jrsroicles.

Les observations au MEB montrent que la texture degles de Médéa a évolué
considérablement, aprés un cycle de retrait-gordtgnin réseau de microfissures est engendré par
I'effritement des feuillets argileux gonflants, ¢gi conduit a I'apparition des macro-fissures
observées a la surface des échantillons.

L'effet des cycles de retrait-gonflement peut emlyen des problemes d’'une grande ampleur
dans les sites d’'un potentiel de gonflement élee¥emple du mouvement de terrain observé dans
la cité universitaire situé a Médéa. Les fissumesatrait ont atteint une profondeur de 0,5 m, e q
a engendré 'endommagement des réseaux d’assam@stela circulation des eaux en surface et
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en profondeur ont engendré le gonflement les aglel’érosion de la couche superficielle. Ce
mouvement de terrains affecte une grande surfateaucoup d’ouvrages sont endommagés.

Perspectives

Le phénoméne de retrait-gonflement fait parti dmdme des sols non saturés ou la recherche
fait ces premiers pas. Le travail de cette thésaums initiation a d’autres travaux d’'une grande
ampleur tels que :

» Une étude in situ du retrait et du gonflement afnbien comprendre ce phénoméne et de
développer des moyens de mesure plus efficaces.

» Une étude de l'effet des cycles de retrait-gonflenser I'évolution de la minéralogie.

» Amélioration des méthodes estimatives avec uneleéfplus poussée des paramétres
moteurs du gonflement.
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