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Résumé

Haïti, comme de nombreux autres pays, fait face à des problèmes
liés à son sous-sol. Des cas fréquents de mouvements de terrain sont
observés à Port-au-Prince ainsi que dans sa région métropolitaine. Ces
problèmes sont dus à la nature gonflante des argiles contenues dans la
marne de la formation géologique Morne Delmas. De plus, la pollution
de ces sols par les eaux usées modifie de manière assez importante leurs
caractéristiques mécaniques ce qui est d’autant plus préoccupant compte
tenu du fait que le pays se situe dans une région du globe terrestre à
sismicité élevée.

L’objectif de cette thèse est d’étudier les propriétés géotechniques et
rhéologiques d’échantillons du sol de la formation Morne Delmas et de
déterminer l’impact de la pollution par les eaux usées sur ces propriétés.
Ce travail met l’accent sur les méthodes indirectes et directes d’évalua-
tion du gonflement. Les méthodes indirectes font intervenir les limites
d’Atterberg, la diffraction aux Rayons X et la Microscopie Électronique
à Balayage Environnemental (MEBE). Les méthodes directes se basent
sur les essais œdométriques. Ensuite, les caractéristiques rhéologiques
de ces sols sont déterminées à l’aide du rhéomètre SIS-V50 pour deux
consistances (solide et plastique) et pour des fréquences de 0,5Hz, 1Hz
et 10Hz. Ces essais permettent de déterminer, selon la nature du sol, la
déformation pour laquelle il se liquéfie.

Par la suite, des essais géotechniques sont réalisés sur les sols après
contact avec des effluents d’eaux usées et les essais rhéologiques sont
menés en mettant les sols en contact avec des solutions salines dans le but
d’étudier les effets séparés des ions sodium et potassium. Cet ensemble
de données permet de prédire le comportement des sols étudiés en cas
de tremblement de terre tout en tenant compte de la nature des fluides
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circulant dans les pores de ces derniers.
Mots clés : Formation Morne Delmas (Haïti) - Gonflement des sols

- Diffraction aux rayons X - Microscopie Électronique à Balayage Envi-
ronnemental - Rhéologie des sols - Eaux usées



Abstract

Haiti, like many other countries, is facing several problems in rela-
tion to its subsoil. Frequent cases of ground movement are observed in
Port-au-Prince and its metropolitan area. These problems are caused by
the swelling properties of the clays contained in the marl of the Morne
Delmas geological formation. In addition, the pollution of these soils by
waste water modify their mechanical properties, which is much more
worrying considering that the country is located in one of the region of
the earth with a high level of seismic activity.

The goal of this thesis is to study the geotechnical and rheological
properties of samples of the Morne Delmas soils and to determine the
impact of the waste water pollution on them. This work focuses on the
indirect and direct methods of swelling potential evaluation. The indi-
rect methods involve Atterberg limits, X-Ray diffractometry and Envi-
ronmental Scanning Electron Microscopy (ESEM). The direct methods
are based on œdometer tests. Rheological properties of these soils are
determined with the SIS-V50 rheometer for two consistancies (solid and
plastic) and three frequencies : 0,5Hz, 1Hz and 10Hz. This tests allow
to determine, according to the nature of the soil, the deformation which
will cause its liquefaction.

Geotechnical tests are performed on the soils after they were in
contact with domestic sewage and rheological tests are conducted after
humidifying samples of soils with NaCl and KCl saline solutions in order
to study the separated effects of sodium and potassium. This dataset al-
lows to predict the behavior of the studied soils in case of earthquake
while considering the nature of the fluid flowing in the pores of these
ones.

Key words : Morne Delmas geological formation (Haiti) - Swelling
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soils - X-Ray diffractometry - Environmental Scanning Electron Micro-
scopy (ESEM) - Rheology of soils - Waste water
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Chapitre 1

Mise en contexte du
problème

1.1 Haïti : aperçu géographique

La République d’Haïti occupe le tiers occidental de l’île d’Haïti située
dans la mer des Caraïbes, la partie orientale de l’île étant occupée par
la République Dominicaine hispanophone (Figure 1.1).

Figure 1.1 – Localisation de l’île d’Haïti dans la mer des Caraïbes [1]
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Sa superficie est 27 750 km2 et sa population a été estimée en
2012 à 9 801 000 d’habitants [2], ce qui donne une densité moyenne
de 353 hab/km2. Le créole haïtien et le français sont les deux langues
officielles de la République selon la Constitution en vigueur [91]. Port-
au-Prince, la capitale, compte aujourd’hui 2 143 000 habitants [2]. En
1950, la population de la capitale était estimée à 144 000 habitants.
Les prévisions pour 2015 vont au-delà de 2 800 000 âmes [3]. Dans ces
conditions et si rien n’est fait, les services sociaux de base déjà déficients
(éducation, santé, eau potable, . . . ) ne répondront plus du tout aux be-
soins des habitants et les conditions environnementales déjà précaires
seront encore plus insoutenables.

La République d’Haïti jouit d’un climat tropical. Les températures
moyennes annuelles sont comprises entre 24 et 30oC. On distingue chaque
année une alternance de deux périodes sèches et deux périodes de pluies.
Les saisons de pluie correspondent généralement aux mois de mars,-mai
et aux mois d’août-novembre, mais la pluviométrie n’est pas uniforme
sur tout le pays. En effet, l’île est balayée par des vents chargés d’humi-
dité en provenance du Nord-Est (alizés ou nordés). Ces vents frappent
perpendiculairement les chaînes de montagnes (orientation des chaînes
de montagnes à la Figure 1.2) ce qui entraîne une pluviométrie plus
importante dans les plaines et versants exposés au vent, tandis que les
zones protégées sont moins bien mouillées [27]. Ainsi, on trouve des ré-
gions sèches à pluviométrie moyenne inférieure à 1 100 mm/an et des
zones plus humides à pluviométrie moyenne supérieure à 1 400 mm/an
selon des mesures citées dans un rapport de Holly [64] sur les problèmes
environnementaux de la région métropolitaine de Port-au-Prince.

Le charbon de bois étant la principale source d’énergie dans les mé-
nages haïtiens, sa coupe intensive a causé la disparition de la majeure
partie de la végétation du pays, ce qui à terme, peut être néfaste pour
l’environnement.

1.2 Haïti : aperçu géologique

Pour une meilleure compréhension de la suite de ce travail, il est très
important de faire un rappel de la géologie du pays en général, mais
aussi, de la géologie et de la sismicité de la région métropolitaine de
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Port-au-Prince, zone qui est notre centre d’intérêt.
L’île d’Haïti est constituée par une série de chaînes anticlinales (les

massifs), séparées par des dépressions synclinales (les plaines et pla-
teaux). La direction dominante des axes de ces structures anticlinales
et synclinales est NO-SE dans la partie nord du pays et E-O dans la
presqu’île du sud. Ces structures sont régulièrement séparées par des
failles longitudinales [40]. La carte en relief de la République d’Haïti est
représentée par la Figure 1.2.

Figure 1.2 – Relief de la République d’Haïti [4]

Les plus anciennes formations géologiques d’Haïti dateraient du Cré-
tacé (période géologique qui s’étend de 145,5 à 65,5 millions d’années)
d’après un rapport conjoint du Bureau des Mines et de l’Énergie (BME)
et du Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) sur la
synthèse géologique de la République d’Haïti [27] ; en tout cas, c’est à
partir de cette période (le Crétacé) qu’elle a pu être suivie avec le plus
de précision selon Butterlin [40]. À Port-au-Prince et dans sa région mé-
tropolitaine, on rencontre quatre grandes unités lithologiques. Celles-ci
sont représentées sur la carte géologique de Port-au-Prince au 1/25000e
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à la Figure 1.3. Les plus anciennes unités sont les calcaires de l’Éocène
(E) qui composent les montagnes aux pieds desquelles se trouve la plaine
du Cul-de-Sac. Ces matériaux qui sont à 90% composés de carbonate de
calcium sont très fragiles et donc sujets à des déformations cassantes ce
qui conduit au broyage de ces calcaires qui sont utilisés ensuite comme
granulats à béton dans la plupart des constructions à Port-au-Prince.

Dans le Miocène (M), on rencontre des marnes et des sables de la
formation de la rivière Grise. Ce sont des matériaux moins compétents
que les calcaires éocènes dont il était question précédemment. Ces ma-
tériaux se rencontrent sur les berges de la rivière Grise (rivière en bleu
sur la carte géologique). Dans d’autres secteurs, la zone de Pernier par
exemple, les formations miocènes, qui sont pour l’essentiel des graves
argileuses, peuvent être très friables et de loin moins compétentes que
les calcaires éocènes. Elles sont moins pentues que les calcaires éocènes
et donc plus sujettes à des glissements de terrain.

Les secteurs représentés en (P) sur la carte géologique regroupent
les formations détritiques du Pliocène. La formation Morne Delmas qui
caractérise cette unité lithologique occupe une bonne partie de la région
métropolitaine de Port-au-Prince. Elle comprend des argiles brunâtres
parfois gonflantes qui peuvent être le siège de glissements de terrain
catastrophiques ou de désordres structurels (fissurations) dans des bâti-
ments d’habitation ou industriels.

Les formations les plus récentes sont du Quaternaire (Qal). Ce sont
pratiquement tous les matériaux remplissant la plaine du Cul-de-Sac
provenant de l’érosion des montagnes situées à proximité de celle-ci.
L’épaisseur de ces dépôts est estimée à une centaine de mètres.
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Figure 1.3 – Géologie de la zone de Port-au-Prince (Carte géologique
d’Haïti au 1/25000e redessinée) [33]
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L’île est située sur la plaque Caraïbe, à la limite de la frontière avec la
plaque nord-américaine (Figure 1.4). Le mouvement relatif de ces deux
plaques est une translation horizontale, mais elle peut être localement
de type convergent d’où un plissement à l’origine de la création des
structures anticlinales et synclinales dont il est question au paragraphe
précédent.

Figure 1.4 – Cadre tectonique de l’île d’Haïti [5]

La sismicité de la zone de Port-au-Prince est gouvernée par deux sys-
tèmes de failles majeurs (Figure 1.4). La première est la grande faille
de la presqu’île du sud appelée faille Pétion-Ville/Tiburon ou faille Enri-
quillo/Plantain Garden. L’épicentre du tremblement de terre de magni-
tude 7,3 qui a en partie détruit Port-au-Prince se trouve sur la trajectoire
de cette faille. Rappelons que ce séisme a fait environ 200 000 morts et
près d’un million de sans-abris [98]. D’après les données de l’USGS [6],
il se situe à 25 km à l’ouest de la capitale. Le tronçon de faille le plus
proche de la ville n’ayant pas joué, le risque de séisme dévastateur à
n’importe quel moment est donc important. L’autre système de failles
dénommé "failles Transhaïtiennes" se situe au nord de Port-au-Prince.
Son activité n’est pas bien connue.

Aucune activité volcanique n’a été signalée dans le pays depuis sa
colonisation qui a débuté en 1492. Les appareils volcaniques en Haïti
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sont localisés dans la région du nord, à Thomazeau et à La Vigie dans
le centre du pays [7].

Comme mentionné ci-avant, Haïti, du fait de sa géologie fait face
à des épisodes sismiques violents. Le dernier événement en date est le
séisme du 12 janvier 2010. La ville ayant été en grande partie détruite,
se pose alors la question de la reconstruction . . .

1.3 Description de la problématique

Déjà avant le séisme, Port-au-Prince manquait cruellement d’infra-
structures urbaines modernes (logements, hôpitaux, routes, ponts . . . ).
Le 12 janvier 2010 a causé encore plus de problèmes à la ville, mais char-
rie aussi toute une cohorte d’opportunités pour construire et/ou recons-
truire en mieux. Au stade de la conception du projet de (re)construction,
deux paramètres sont connus au départ : le site sur lequel les ouvrages
seront érigés et leur fonction. La fonction d’un ouvrage renseigne sur les
charges qu’il est susceptible de transmettre au sol. La connaissance du
site permet de connaître la nature du sol de fondation. Toutes ses infor-
mations permettent au concepteur d’adapter ces structures aux condi-
tions du site pour une sécurité optimale de son ouvrage.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons au sol d’une for-
mation géologique dénommée formation géologique "Morne Delmas" qui
constitue le substratum d’une grande partie de la région métropolitaine
de Port-au-Prince. Plusieurs accidents liés à cette formation géologique
ont été recensés ces dernières années. La Figure 1.5 illustre les dégâts
causés par un glissement de terrain à Musseau en 2008.

Figure 1.5 – Glissement de terrain à Musseau (photo Le Nouvelliste)
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Les glissements de terrain à Delmas 32 en octobre 1989, à Djobel
(Bourdon) en octobre 2003 [97] sont aussi des cas de glissements de
terrain répertoriés dans la formation Morne Delmas.

Des cas de fissuration de bâtiments au parc industriel de la SONAPI
(Figure 1.6) dans la zone de l’aéroport de Port-au-Prince sont aussi
à signaler. Ces désordres sont les conséquences des mouvements de sol.
En effet, dans ce dernier cas, des documents trouvés dans la littérature
géotechnique ont montré que certaines fissures sur des bâtiments étaient
symptomatiques de problèmes de gonflement ou de tassement différentiel
de sol (Figure 1.7).

Figure 1.6 – Dégradations observées sur un bâtiment industriel à la
SONAPI (photo prise par Kelly Guerrier avant le séisme du 12 janvier
2010)

Figure 1.7 – Fissures provoquées par le gonflement différentiel [96]
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Cette formation géologique n’a jamais fait l’objet de recherches ap-
profondies qui permettraient de comprendre son comportement sous sol-
licitations. Certes, des essais sont couramment réalisés par le LNBTP 1

dans le cadre de travaux de construction à Port-au-Prince, mais ceux-ci
se limitent à des essais classiques de mécanique des sols. Le premier
objectif de ce travail sera donc d’apporter la preuve qu’il existe au sein
de la formation Morne Delmas de l’argile gonflante et de caractériser
ce gonflement. Pour ce faire, des essais seront conduits sur trois échan-
tillons. Deux d’entre eux ont été prélevés à la SONAPI, dans la plaine et
un autre au BME sur un relief à Delmas. La Figure 1.8 indique la loca-
lisation des sites de la SONAPI et du BME dans la formation géologique
Morne Delmas.

Figure 1.8 – Position des points de prélèvement des échantillons de sol
(SONAPI et BME) [33]

Le séisme du 12 janvier 2010 a mis en évidence que si un ouvrage
peut très bien se comporter en statique, ce n’est pas forcément le cas
quand il est sollicité par des charges dynamiques accidentelles. En ef-
fet, lors d’un épisode sismique, les caractéristiques du sol de fondation
peuvent se dégrader jusqu’à entraîner la ruine d’un ouvrage. L’une des

1. Laboratoire National du Bâtiment et des Travaux Publics
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manifestations de cette dégradation est la liquéfaction des sols, phéno-
mène au cours duquel, le sol sous sollicitation vibratoire se comporte
comme un liquide. Dans certains cas, l’ouvrage peut garder son inté-
grité structurelle. La Figure 1.9 illustre un bâtiment à Léogâne qui a
souffert du problème de la liquéfaction des sols pendant le séisme du 12
janvier 2010.

Figure 1.9 – Manisfestation de la liquéfaction des sols à Léogane [56]

Le deuxième objectif sera de caractériser le comportement du sol
de Delmas sous sollicitation sinusoïdale. La discipline à laquelle il sera
fait appel est la rhéologie. Elle permettra d’ajouter une dimension dy-
namique à l’étude du sol de Delmas en le considérant comme matériau
viscoélastique thixotrope. L’attention sera focalisée sur l’étude de l’évo-
lution du comportement mécanique de ce sol sous l’effet de vibrations en
fonction de ses états de consistance par rapport aux limites d’Atterberg
(état solide, état plastique) et de la fréquence des vibrations. En effet,
quand un matériau est soumis à une contrainte, sa déformation présente
deux aspects : un aspect élastique où la contrainte est proportionnelle à
la déformation et un aspect visqueux où la contrainte est proportionnelle
à la vitesse de la déformation. Ces deux comportements sont caracté-
risés par deux modules : G′ qui est le module de conservation dans le
cas du comportement élastique et G′′ qui est le module de perte dans
le cas du comportement visqueux [25]. La prépondérance de l’un de ces
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modules par rapport à l’autre durant l’application d’une contrainte, in-
dique si le matériau présente un comportement élastique ou plutôt un
comportement visqueux.

La ville de Port-au-Prince, conçue à l’origine pour accueillir 250 000
personnes, a vu sa population augmenter de façon constante dans le
temps pour franchir aujourd’hui la barre des 2 millions d’habitants. La
conséquence en a été l’extension spontanée de la ville sur les terrains voi-
sins sans aucune planification préalable et dans des conditions sanitaires
précaires. L’absence de réseaux d’assainissement adéquats dans ces zones
d’habitation, oblige les eaux usées à emprunter un réseau d’écoulement
naturel tel que les ravines ou des canaux rudimentaires comme les rigoles
en terre (Figure 1.10). Ces eaux, chargées de polluants de toute sorte :
eaux de lessive, déchets organiques . . . , s’infiltrent dans le sol.

Figure 1.10 – Bidonvilles aux alentours de Port-au-Prince [64]

Des études réalisées au Brésil sur des sols tropicaux argileux ont
montré, suite à l’effondrement de certaines habitations, que les sols ar-
gileux, humidifiés par des eaux usées domestiques avaient tendance à se
densifier ; le matériau s’effondre sur lui-même (Rodrigues et al. [99]). La
présence d’ions sodium (Na+) dans les eaux usées (lessive, bain) était
mise en cause. Des cas de modifications de propriétés mécaniques des
sols argileux en Jordanie par contact avec des matières organiques ont
aussi été étudiés par Malkawi et al. [79]. Dans ce dernier cas, l’ajout de
matières organiques en grande quantité (plus de 15%) avait pour résul-
tats de détacher les particules de sol les unes des autres, augmentant
ainsi la surface spécifique de ce dernier et du même coup son taux de
gonflement final. Le troisième objectif poursuivi par ce travail sera
par conséquent de mettre en évidence les effets de la nature du fluide
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interstitiel (eaux usées, ou solution saline) sur ses propriétés mécaniques
des échantillons de sols prélevés à la SONAPI et au BME.

1.4 Bref état de la question

À cette étape du travail, il est important de recenser les différentes
approches faites pour étudier le gonflement, la rhéologie des sols et l’im-
pact de la composition de l’eau interstitielle sur ces propriétés. Cela
permettra de fixer les idées sur ce qui a été déjà fait dans ces domaines
et de mieux préciser ce que cette thèse apporte comme contribution
originale dans l’étude des sols de ces points de vue.

Le problème du gonflement des sols retient beaucoup l’attention des
ingénieurs et chercheurs en géotechnique actuellement par le fait que les
nombreux dégâts résultant de ce phénomène coûtent beaucoup en répa-
ration des ouvrages endommagés. Les méthodes qui ont toujours servi à
étudier ce problème sont principalement les essais œdométriques (gon-
flement libre, pression de gonflement, . . . ). Une grande portion des do-
cuments constituant les références bibliographiques de cette thèse traite
de l’étude du gonflement par ces méthodes de mesure directe relative-
ment longues en termes de délai de réalisation. Certains chercheurs ont
donc essayé de trouver un moyen d’étudier le gonflement au moyen de
paramètres de mécanique des sols simples à déterminer à l’aide des essais
d’identification (granulométrie, limites d’Atterberg, essai au bleu de mé-
thylène, teneur en carbonate de calcium, . . . ). C’est ainsi qu’il existe ac-
tuellement des relations permettant d’évaluer l’amplitude du gonflement
des sols ainsi que les pressions de gonflement développées par ceux-ci.
Des formules empiriques, des abaques et des tables de classification ont
donc été mis au point pour évaluer les paramètres de gonflement (Der-
riche [51], Djedid et al. [53], Erguler et al. [57], Bekkouche et al. [31],
Chiappone et al. [44], Meisina [88]). Ces méthodes seront présentées plus
en détail dans le chapitre concernant le gonflement des sols.

Les techniques minéralogiques sont aussi utilisées pour connaître
le potentiel de gonflement d’un sol argileux. Ainsi, la diffraction des
rayons X permet de déterminer la présence de minéraux gonflants dans
un échantillon de sol. Jusqu’à présent, aucune de ces mesures n’avait été
effectuée sur le sol de la formation de Delmas. Cette thèse de doctorat
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apportera les réponses à certaines questions non résolues jusqu’à pré-
sent sur les propriétés de gonflement du sol de la formation géologique
du Morne Delmas.

L’une des techniques récentes utilisées actuellement dans l’étude du
gonflement des sols est la microscopie électronique à balayage environne-
mental (MEBE). En gros, cette technique fonctionne suivant un principe
semblable à la microscopie électronique à balayage (MEB conventionnel)
avec un dispositif permettant l’humidification/séchage d’un échantillon
de sol tel que prélevé sur le terrain. Le gonflement peut être ainsi ob-
servé dans le microscope en comparant les clichés pris durant tout le dé-
roulement de l’essai (Maison [78], Verstraete [107], Montes [92]). Cette
technique récente a donc été utilisée dans le cadre de l’étude des sols
de la formation géologique Morne Delmas. Les essais se sont déroulés à
l’INERIS en France.

L’un des points qui fait l’originalité de ce doctorat est l’étude de la
rhéologie des sols. Cette science étudie l’écoulement des corps soumis à
des contraintes de cisaillement. Elle est d’usage très commun dans l’in-
dustrie des polymères, mais très peu dans l’étude des sols. L’appareil
utilisé dans ce cas est un rhéomètre. Il permet de soumettre le maté-
riau à un cisaillement alternatif sous une fréquence ou une déformation
donnée qui peut être fixée par l’opérateur. Ce procédé permettant d’étu-
dier les caractéristiques de cisaillement a été utilisé par des chercheurs
en Allemagne (Markgraf et al. [83], Ghezzehei et al. [60]) et sera utilisé
dans le cadre de ce doctorat. Comme dans un essai triaxial, le sol est
cisaillé jusqu’à la rupture c’est-à-dire, au moment où la structure interne
du matériau n’est plus apte à résister au cisaillement alternatif. Cette
approche a été adoptée pour son originalité. Des travaux ont été réali-
sés à l’UCL sur la rhéologie du sol de la SONAPI entre 2009 et 2011
(Simon [102], Breye [36]). Nous aurons la possibilité au cours de cette
thèse de travailler à des fréquences de vibrations différentes (0,5 Hz,
1 Hz, 10 Hz), ce qui permettra de mettre en évidence des comporte-
ments du sol différents de ce qui a déjà été observé dans les travaux
antérieurs à celui-ci.

La nature du fluide humidifiant les sols joue un rôle important sur les
propriétés mécaniques de ceux-ci. Ainsi, des auteurs comme Rodrigues et
al. [99] au Brésil ont conduit des travaux sur l’influence des eaux usées
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domestiques sur les propriétés géotechniques de sols tropicaux suite à
des effondrements constatés dans une région du sud-est du pays. En
Jordanie, Malkawi et al. [79] ont démontré qu’un apport de matières
organiques pouvait faire augmenter le potentiel de gonflement des sols
argileux. D’autres études s’intéressent aux modifications des propriétés
géotechniques lorsque le fluide interstitiel est une solution saline de NaCl
ou KCl pouvant échanger des cations avec la fraction argileuse du sol
(Du et al. [54], Abdullah et al. [26], Montes et al. [92]). En rhéologie
des sols, les travaux dont nous avons connaissance ont étudié l’influence
des sels de sodium et de potassium sur la déformation à la rupture de
certains sols argileux (Markgraf [83]). Nous suivrons la même démarche
pour faciliter l’interprétation des résultats obtenus.

1.5 Plan de la thèse

Il est maintenant possible, après ce survol de la façon dont seront
abordés les thèmes qui constituent les objectifs de cette thèse, d’entrer
dans le vif du sujet en présentant la démarche suivie pour la caractéri-
sation des sols de la formation de Delmas et les résultats obtenus. Cette
thèse est donc divisée en 7 chapitres.

Le chapitre 1 a présenté Haïti, la région qui intéresse le doctorat, le
problème à étudier et un état de la question sur les différents thèmes à
traiter.

Le chapitre 2 est consacré à la détermination des caractéristiques
géotechniques permettant de classifier les échantillons de sols qui servi-
ront pour cette étude.

Les chapitres 3 et 4 traitent de l’étude du gonflement des sols pré-
levés à la SONAPI et au BME par les méthodes indirectes et directes.
Les résultats obtenus sont présentés et commentés à la lumière de ceux
trouvés par d’autres auteurs ayant travaillé sur cette question.

Le chapitre 5 présente l’approche rhéologique du comportement des
sols étudiés. Les notions de base de la rhéologie sont présentées ainsi que
les résultats obtenus pour les sols haïtiens. Des comparaisons de résultats
seront effectuées avec des résultats trouvés par d’autres auteurs ayant
déjà travaillé sur le sujet. Il est important de signaler que ce chapitre
n’a pas pour objectif d’expliquer les conséquences d’un tremblement de
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terre, mais d’étudier l’influence que peuvent avoir les caractéristiques du
sol sur son comportement en cisaillement lors de sollicitations cycliques.

Le chapitre 6 est consacré à l’effet de la nature de l’eau interstitielle
respectivement sur les propriétés mécaniques (principalement le gonfle-
ment) et sur les propriétés rhéologiques des sols étudiés. Ce chapitre a
pour but d’attirer l’attention sur le fait que des résultats trouvés dans le
cadre d’études plus exhaustives de la formation de Delmas ne peuvent
pas toujours êtres extrapolés à des sites où des situations de pollution
par les eaux usées existent ou ont existé.

Les chapitres 2 à 6 débuteront par une étude bibliographique dé-
taillée en fonction du sujet traité par le chapitre. Les résultats obtenus
dans le cas des sols étudiés seront présentés suivis d’interprétation et de
comparaison avec les résultats obtenus par d’autres auteurs. Une conclu-
sion intermédiaire clôturera chaque chapitre.

Le chapitre 7 conclut le travail. Il reprend les différents résultats trou-
vés et propose des perspectives pour des recherches futures non seule-
ment dans le cadre de la formation Morne Delmas, mais aussi pour des
travaux sur la rhéologie des sols en général.
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Chapitre 2

Classification géotechnique
des sols étudiés

2.1 Introduction

Le premier travail auquel nous allons nous adonner est la classifica-
tion géotechnique des échantillons de sol qui vont être utilisés pour cette
recherche. Cela se fera à l’aide de leurs propriétés physiques détermi-
nées par des essais classiques de mécanique des sols. Cette démarche est
extrêmement importante car c’est d’elle que dépendra l’orientation de
la suite du travail. Ces paramètres connus, il sera possible de faire une
classification géotechnique des échantillons de sol par certaines méthodes
précisées un peu plus loin dans ce chapitre.

Trois échantillons de sol seront utilisés pour les essais en laboratoire.
Deux d’entre eux proviennent du Parc Industriel de la SONAPI (SO-
ciété NAtionale des Parcs Industriels). Rappelons que ce site accueille
une cinquantaine de hangars qui abritent des activités de sous-traitance
dans le domaine du textile. Les lieux de prélèvement sont distants de
500 m. La Figure 2.1 donne un plan de situation des points de prélè-
vement à la SONAPI. Le troisième échantillon a été prélevé au Bureau
des Mines et de l’Énergie (BME) situé sur une colline à Delmas 33
(voir Figure 2.2). Pour faciliter la lecture, ces sols seront dénommés
SONAPI-09 et SONAPI-10 pour les deux échantillons prélevés à la SO-
NAPI, BME-11 pour l’échantillon prélevé au BME.

17
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Figure 2.1 – Localisation des échantillons de la SONAPI [1]

Figure 2.2 – Localisation de l’échantillon du BME [1]
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Ces trois échantillons (Figure 2.3) ont été respectivement prélevés
au mois de janvier 2009, décembre 2010 et décembre 2011 au fond de
puits de 2 m de profondeur creusés manuellement. Le essais ont été
réalisés dans le laboratoire des essais mécaniques, structures et génie civil
(LEMSC) de l’Institute of Mechanics, Materials and Civil engineering
(IMMC) à l’Université catholique de Louvain en Belgique. Ils ont été
transportés dans des récipients hermétiquement clos, ce qui a garanti la
conservation de la teneur en eau naturelle. Une quantité de 20 kg a été
prélevée dans le cas des échantillons de la SONAPI et 10 kg dans le cas
du BME.

Figure 2.3 – Photo des échantillons de sols

2.2 Propriétés physiques

Les essais de détermination des propriétés physiques seront réalisés
en suivant des normes qui seront indiquées pour chaque essai. Les dé-
tails spécifiques sur le mode opératoire ne figureront pas dans ce texte.
Le lecteur pourra se référer aux normes en question en cas de besoin.
Cependant, les principes généraux des essais seront succinctement ex-
pliqués avant la présentation des résultats.

2.2.1 Teneur en eau, en carbonate de calcium et en ma-
tières organiques

La teneur eau du sol, w [%], est le pourcentage d’eau par rapport au
poids du sol sec. Au début de l’essai, le sol est pesé puis mis à l’étuve
à 105oC. Il est ensuite pesé à sa sortie de l’étuve, ce qui permet de
connaître le poids de l’eau qui s’est évaporée. Cet essai est réalisé sui-
vant la norme NF P 94-050 [19]. Les pesées sont effectuées avec une



20 Chapitre 2 : Classification géotechnique des sols étudiés

incertitude de 1/1000 par rapport à la masse de matériau comme il est
prescrit dans la norme.

Les résultats obtenus sont de 25,0% pour SONAPI-09 et 23,4% pour
SONAPI-10. La teneur en eau naturelle de BME-11 n’a pas été déter-
minée. Selon une étude géotechnique [23] réalisée par le LNBTP à la
SONAPI, les teneurs en eau naturelle des sols de ce site, à environ 2 m
de profondeur, sont comprises entre 21% et 22%. Ce sont des valeurs voi-
sines de celles obtenues pour les sols SONAPI-09 et SONAPI-10. Nous
en concluons donc que la teneur en eau mesurée au laboratoire de l’UCL
est fiable et qu’il n’y a pas eu d’évaporation significative pendant le
transport des échantillons.

L’essai de teneur en carbonate de calcium, tc [%], a pour objectif de
déterminer la quantité de carbonate de calcium CaCO3 présente dans le
matériau en évaluant la quantité de matière dissoute par l’acide chlor-
hydrique en pesant le sol avant et après contact avec l’acide. Les détails
sur la procédure à suivre pour cet essai sont précisés dans la norme
NBN 589-209 [14]. Dans le cadre de ce travail, la quantité d’acide pour
la réalisation de l’essai a été adaptée de façon à éliminer la totalité des
carbonates présents dans le sol [72].

On a, après réalisation des essais, des résultats très différents. L’échan-
tillon de sol SONAPI-09 contient 57,2% de CaCO3, 39,0% dans le cas
de SONAPI-10 et de 76,2% pour BME-11. Le pourcentage de CaCO3

contenu dans ces trois échantillons de sol est très important. De tels
pourcentages de CaCO3 sont caractéristiques de sols marneux ce qui
concorde avec les informations de la carte géologique d’Haïti [37] (voir
Section 1.2) qui indique la présence de marne dans la formation de Del-
mas. Après analyse granulométrique des trois échantillons, une fois le
pourcentage d’argile déterminé, nous pourrons en dire plus sur la na-
ture marneuse de ces trois sols. Il est entendu qu’une marne est un sol
composé de carbonates et de minéraux argileux dans des proportions
variant entre 35% et 65% [70]. Les essais de granulométrie et de limites
d’Atterberg permettront de préciser la classification un peu plus tard.

Les deux échantillons prélevés à la SONAPI étant distants d’à peu
près 500 m, il est possible que la différence entre leur teneur en carbo-
nate soit due à l’histoire des dépôts, à l’hétérogénéité de cette formation
géologique. Concernant la teneur de 76,2% en carbonate de calcium pour
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le sol BME-11, aucune explication particulière ne s’impose. Nous pen-
sons que c’est juste une teneur en CaCO3 supérieure à celle des deux
autres échantillons, ce qui indique une hétérogénéité de la marne de la
formation de Delmas sur ce point.

Pour la réalisation de l’essai de teneur en humus (aussi appelé teneur
en matières organiques), th [%], l’échantillon de sol est attaqué à l’eau
oxygénée H2O2. On calcule ensuite la quantité pondérale de particules
oxydées par le peroxyde d’hydrogène par pesée avant et après l’ajout
de l’eau oxygénée. La norme NBN 589-207 [13] a été suivie pour la
réalisation de cet essai.

Les valeurs obtenues pour les teneurs en humus sont assez faibles :
0,2% pour SONAPI-09 et 0,4% pour SONAPI-10. À moins de 3% de
teneur en matières organiques, un sol ne peut être considéré comme
organique [87]. La teneur en matières organiques du SONAPI-10, légè-
rement plus élevée, est vraisemblablement due aux végétaux présents
sur ce site au moment de la prise des échantillons. Cette caractéristique
n’a pas été déterminée pour le sol BME-11.

Les résultats obtenus pour ces essais sur les trois échantillons de sol
figurent dans le tableau suivant (Table 2.1).

échantillon w [%] th [%] tc [%]
SONAPI-09 25,0 0,2 57,2
SONAPI-10 23,4 0,4 39,0

BME-11 - - 76,2

Table 2.1 – Teneur en eau : w, teneur carbonate de calcium : tc et
teneur humus : th des échantillons de sol testés

2.2.2 Granulométrie

L’analyse granulométrique permet de connaître la répartition des
grains en fonction de leur taille [69]. C’est un essai très important dans
la classification des sols. Cette analyse peut contenir deux phases : le
tamisage pour les particules de taille supérieure à 0,063 mm et la sédi-
mentométrie pour la fraction fine. La sédimentométrie est basée sur la
vitesse de chute des corps solides en suspension dans un liquide que défi-
nit la loi de Stokes. Le tamisage est réalisé avec une succession de tamis.
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Les grains non passants par les différents tamis sont pesés et reportés sur
un graphique représentant le pourcentage passant en fonction de la taille
des particules. Les résultats obtenus pour la sédimentométrie sont aussi
placés sur le graphique. On obtient ainsi la courbe granulométrique.

L’analyse granulométrique a été réalisée pour les trois échantillons
(SONAPI-09, SONAPI-10, BME-11) par tamisage et par sédimentomé-
trie suivant la norme NBN CEN ISO/TS 17892-4 [20]. Les résultats ob-
tenus sont illustrés par les courbes granulométriques de la Figure 2.4.
La Table 2.2 résume la distribution des grains de sol en fonction de
leur taille selon les normes britanniques et du MIT (citées par Kovacs
et al. [69]) étant donné que la norme utilisée pour cet essai ne donne
aucune dénomination pour les différentes fractions du sol. La Table 2.3
reprend les valeurs correspondant à la courbe granulométrique.

Figure 2.4 – Courbe granulométrique des échantillons utilisés

Pour les éléments de taille supérieure à 0,5 mm, les trois courbes
granulométriques coïncident. Elles se séparent ensuite et la courbe gra-
nulométrique du sol SONAPI-10 reste au-dessus de celle de l’échantillon
SONAPI-09. Cela traduit que l’échantillon SONAPI-10 contient plus
d’éléments fins que l’échantillon SONAPI-09. Le pourcentage d’argile
(éléments de taille inférieure à 2 µm [44] [69]) contenu dans ces trois
échantillons de sol est de : 45% pour SONAPI-09, 71% pour SONAPI-10
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Dénomination Diamètres limites
Argiles dP < 2µm
Silts 2µm < dP < 60µm
Sables fins 60µm < dP < 200µm
Sables grossiers/moyens 200µm < dP < 2mm
Graviers/Cailloux 2mm < dP < 200mm

Table 2.2 – Dénomination des sols en fonction des fractions granulo-
métriques [69]

Dénomination SONAPI-09 SONAPI-10 BME-11
Argiles 45% 71% 30%
Silts 36% 26% 57%
Sables fins 10% 1% 10%
Sables grossiers/moyens 9% 2% 3%
Graviers/Cailloux 0% 0% 0%

Table 2.3 – Fractions granulométriques des sols étudiés

et 30% pour BME-11. Nous pensons dans ce cas aussi que l’hétérogé-
néité de la formation de Delmas est responsable de la différence entre la
granulométrie des deux échantillons de sol de la SONAPI situés à envi-
ron 500 m de distance. L’échantillon BME-11 contient moins d’éléments
argileux que les deux autres, ce qui peut se comprendre du fait de son
taux élevé de carbonate de calcium qui peut servir de liant entre les
particules de sol. Nous verrons cela un peu plus loin.

Les particules de moins de 0,1 mm de diamètre représentent plus de
80% du passant dans le cas des trois matériaux. Cela implique que les
limites d’Atterberg sont indispensables à la classification des sols [62].

2.2.3 Poids spécifique des grains solides

Le poids spécifique des grains solides, γs, s’exprime par le rapport de
la masse de l’échantillon de sol sec au volume de matière. Elle se mesure
généralement au pycnomètre. La norme française NF P 94-059 [16] a été
utilisée pour la réalisation de ces essais et peut être consultée pour plus
de détails sur le mode opératoire de cet essai.
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Les poids spécifiques obtenus sont de γs = 26, 7kN/m3 dans le cas
de SONAPI-09, γs = 26, 5kN/m3 pour SONAPI-10 et γs = 26, 6kN/m3

pour BME-11. Le poids spécifique des marnes vaut en moyenne 26kN/m3

d’après certains résultats retrouvés dans la littérature géotechnique (La-
mas [70], Boutonnier [35]).

2.2.4 Limites d’Atterberg

Les propriétés mécaniques des argiles dépendent de leur degré d’hu-
midification. Atterberg distingue quatre états successifs avec trois va-
leurs de teneur en eau (Figure 2.5). Pour les faibles teneurs en eau,
l’état solide avec retrait est caractérisé par la variation de volume du sol
au séchage. Ceci est différent de l’état solide sans retrait. La teneur en
eau définissant la frontière entre ces deux états est la limite de retrait
wr. On a ensuite la limite de plasticité wp et la zone de comportement
plastique. Le sol est très déformable, mais se tient naturellement et pré-
sente quand même une résistance au cisaillement. Dès que la limite de
liquidité wl est dépassée, le sol se comporte comme un liquide et est
dépourvu de toute résistance au cisaillement [108].

Figure 2.5 – Limites d’Atterberg [49]

La limite de retrait wr, la limite de plasticité wp et la limite de li-
quidité wl sont les teneurs en eau qui correspondent aux limites qui
séparent les différents états définis précédemment. Ces limites, détermi-
nées à l’aide de tests normalisés, nous permettent de définir l’indice de
plasticité Ip (équation 2.1) et l’indice de liquidité Il (équation 2.2) :

Ip = wl − wp (2.1)

Il = w − wp
Ip

(2.2)
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En résumé, on peut définir les limites d’Atterberg comme étant la
capacité du sol à absorber l’eau tout en conservant un comportement
physique donné. Un sol organique par exemple, présente des Ip faibles
et des Il élevés. Les limites d’Atterberg renseignent aussi sur l’attraction
entre les différentes particules. Les prescriptions de la norme française
NF P 94-051 [17] ont été suivies pour la réalisation des limites d’Atter-
berg dans le cadre de ces travaux. Les résultats obtenus pour les limites
d’Atterberg pratiquées sur les échantillons de sol utilisés pour ce travail
figurent dans la Table 2.4.

échantillon wl wp wr Il Ip Ir
SONAPI-09 47,6 28,6 15,3 -0,2 19,0 32,3
SONAPI-10 68,0 27,5 12,1 -0,1 40,5 55,9

BME-11 38,0 23,5 - - 14,5 -

Table 2.4 – Limites d’Atterberg des sols étudiés

Les trois échantillons de sol présentent des valeurs différentes pour
les limites d’Atterberg. Ceci peut être dû à plusieurs facteurs. Ainsi,
l’augmentation du pourcentage de particules fines (argiles et limons)
provoque une augmentation des limites de plasticité et de liquidité [46].
L’augmentation du pourcentage de carbonate de calcium a aussi des
conséquences importantes sur les limites d’Atterberg. Les ions calcium
combinés aux minéraux argileux ou adsorbés par ces derniers améliorent
la maniabilité du matériau c’est-à-dire augmentent la limite de plasticité
de l’argile et diminuent sa limite de liquidité [70] [32]. Ces assertions ne
sont pas généralisables à la formation de Delmas en raison du fait qu’elles
ont été développées dans le cadre de travaux sur d’autres sols.

Il est important de signaler que l’Il de ces échantillons a une valeur
proche de zéro. Cela traduit le fait qu’en place, le sol se comporte comme
un solide [69].

Étant donné le pourcentage de particules de dimension inférieure à
2 µm et les indices de plasticité (Ip) obtenus pour ces échantillons, on
peut supposer qu’ils sont à caractère limoneux ou argileux [62]. Cela
sera bien entendu précisé de manière plus formelle avec la classification
géotechnique de ces échantillons.
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2.3 Classification

La combinaison de paramètres physiques présentés jusqu’ici nous
permettra de réaliser la classification géotechnique du sol. La classifi-
cation n’est pas catégorique. Plusieurs méthodes existent dans la lit-
térature géotechnique pour ce genre d’exercice avec des dénominations
sensiblement différentes. Dans l’article de Lamas [70], sont qualifiés de
marnes, les sols composés d’argile et de carbonate dans des proportions
variant entre 35 et 65% ; ce qui est le cas des sols utilisés pour cette
étude. Certaines classifications font une différence entre les différents
types de marnes en tenant compte de la teneur en carbonates. Suivant
la classification de la Figure 2.6, le sol SONAPI-09 serait une marne,
SONAPI-10 serait une marne argileuse et le sol BME-11 une marne
calcaire. Calembert [42] de l’Université de Liège en Belgique utilise les
mêmes dénominations pour ce type de sol.

Figure 2.6 – Types de marnes selon rapport argile/carbonate [50]

La seconde classification qui sera utilisée est celle de Casagrande.
C’est la classification la plus utilisée dans la littérature géotechnique
avec parfois des dénominations quelque peu différentes [38]. Elle se base
sur la consistance des matériaux (plasticité par exemple), on comprend
donc que c’est la plus adéquate quand il est question de sols argileux
comme dans le cas des matériaux utilisés dans le cadre de cette thèse.
Elle se résume en un diagramme en 7 partitions avec en abscisse la
limite de liquidité et en ordonnée l’indice de plasticité (Figure 2.7). À
chaque section du diagramme correspondent une dénomination et des
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caractéristiques mécaniques définies [9]. Ainsi, au-dessus de la "ligne A",
en gris pâle, on rencontre toutes les argiles allant de "peu plastiques" à
"très plastiques". En dessous de la "ligne A", en gris foncé, on retrouve
les limons répartis, en fonction de la limite de liquidité en limons peu,
moyennement ou fortement compressibles. Tous les sols dont la limite
de liquidité est inférieure à 20 et l’indice de plasticité inférieure à 10
sont considérés comme des sols sans cohésion et n’obéissent pas aux
considérations ci-avant.

Figure 2.7 – Classification SONAPI-09, SONAPI-10 et BME-11 selon
le diagramme de Casagrande [9] [47]

Ainsi donc, les sols SONAPI-09 et BME-11 seraient des limons in-
organiques moyennement compressibles et le sol SONAPI-10, une argile
inorganique très plastique. Il est important de noter l’étroite proximité
des sols SONAPI-09 avec la "ligne A". On peut imaginer que sans le
taux élevé de carbonate décelé dans cet échantillon, il pourrait être de
l’autre côté de la ligne et se situer dans la même section du diagramme
que SONAPI-10 et BME-11. Il serait donc intéressant d’incorporer le
paramètre de la teneur en carbonate dans l’identification.
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2.4 Activité des argiles contenues dans les sols
étudiés

Le coefficient d’activité Ac d’une argile définit par Skempton [69] est
le rapport de l’indice de plasticité Ip sur le pourcentage d’éléments dont
la taille est inférieure à 2µm. La détermination de la valeur de ce para-
mètre permet d’avoir une idée assez juste du type de minéraux argileux
contenus dans le sol en question et donc, de prévoir le caractère gonflant
d’un sol. Ce dernier point sera détaillé au Chapitre 3. La Table 2.5
reprend la valeur des coefficients d’activité des sols étudiés.

Ip % < 2µm Activité
SONAPI-09 19,0 45 0,4
SONAPI-10 40,5 71 0,6

BME-11 14,5 30 0,5

Table 2.5 – Coefficient d’activité des sols étudiés

D’après Skempton, les argiles contenues dans les sols de la SONAPI
et du BME seraient inactives (Ac < 0,75).

2.5 Conclusion

Les essais classiques de mécanique de sols ont permis d’identifier les
échantillons SONAPI-09, SONAPI-10 et BME-11 prélevés à la SONAPI
et au BME. Ce sont des sols fins ne contenant quasiment pas de ma-
tières organiques, soit : 0,2% dans le cas de SONAPI-09 et 0,4% dans le
cas de SONAPI-10. Le pourcentage en masse d’argile granulométrique
(% < 2µm) est égal à 45% pour SONAPI-09, 71% pour SONAPI-10
et 30% pour BME-11. Les teneurs en CaCo3 de ces sols sont assez im-
portantes : 57,2% pour SONAPI-09, 39,0% pour SONAPI-10 et 76,2%
pour BME-11. Ces différences témoignent de l’hétérogénéité du sol de
la formation Morne Delmas. Les indices de plasticité : Ip = 19, 0 pour
SONAPI-09, Ip = 40, 5 pour SONAPI-10 et Ip = 14, 5 pour BME-11
ont permis de montrer que ces sols étaient pourvus d’une plasticité non
négligeable. Les limites de liquidité valent respectivement 47,6 et 68,0
pour les échantillons SONAPI-09 et SONAPI-10, et 38,0 dans le cas du
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sol BME-11 (Table 2.4).
Deux méthodes ont été retenues pour classifier les trois échantillons

de sol utilisés dans le cadre de cette thèse. La première tient compte
du pourcentage d’argile et de carbonate contenu dans le sol. Selon elle,
le sol SONAPI-09 est une marne, SONAPI-10 est une marne argileuse
et BME-11 est une marne calcaire. La seconde classification utilise le
diagramme de plasticité de Casagrande. En fonction de leurs limites de
consistance (Ip et Il), SONAPI-09 et BME-11 ont été classifiés comme
étant des limons organiques moyennement compressibles et SONAPI-10
comme une argile inorganique très plastique.

Nous pensons, comme certains auteurs ayant travaillé sur le sujet,
que la teneur en chaux a une grande influence sur les limites d’Atterberg.
Il serait très important de tenir compte de ce paramètre dans la classifi-
cation pour les prochaines caractérisations d’échantillons de la formation
de Delmas. Les protocoles de cette recherche restent à définir.

Étant donné le caractère argileux des échantillons de sol et les valeurs
de Ip obtenues, il est très important de déterminer la nature des miné-
raux argileux contenus dans ce matériau de façon à tirer des conclusions
claires sur caractère potentiellement gonflant du sol de Delmas. Ce sera
l’objet du prochain chapitre.

2.6 À retenir

1. Échantillons testés : SONAPI-09, SONAPI-10 et BME-11 (voir
Figure 1.8, Figure 2.1 et Figure 2.2 pour positionnement).

2. Ce sont des sols marneux (Figure 2.6) de plasticité non négli-
geable.

3. Ces sols sont classifiés selon le diagramme de Casagrande (voir
Figure 2.7) dans la catégorie des limons inorganiques fortement
compressibles (SONAPI-09), des argiles inorganiques très plas-
tiques (SONAPI-10) et des argiles inorganiques peu plastiques
(BME-11).
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Chapitre 3

Le gonflement des sols :
mesures indirectes

3.1 Introduction

Nous avons vu à la fin du chapitre précédent que les échantillons
utilisés sont des sols argileux. Leur Ip nous renseigne sur leur plasticité.
Nous pouvons donc affirmer que l’argile présente dans le sol, n’est pas
uniquement de l’argile granulométrique (passant à 2µm) du point de vue
de la mécanique des sols. Il existe dans ce sol de l’argile minéralogique
aussi. La connaissance de la nature des minéraux argileux permet de
préciser le caractère gonflant de l’argile en question.

Les argiles plastiques sont en général caractérisées par un gonfle-
ment/retrait suivant la variation de leur teneur en eau ce qui peut provo-
quer des dommages aux fondations et aux structures des bâtiments. Les
structures les plus vulnérables sont les structures légères qui ne peuvent
opposer une pression sur le sol capable de contrecarrer les pressions de
gonflement en dessous du bâtiment [57].

Les désordres liés au gonflement/tassement des sols qui frappent les
structures sont parfois très spectaculaires, mais ne mettent pas, à pro-
prement parler, en danger la vie des occupants de celles-ci (cas des bâti-
ments de la SONAPI par exemple) [52]. Cependant, ces désordres qui se
manifestent par des fissures qui lézardent les structures ont un impact
visuel et psychologique non négligeable. En effet, ce n’est guère rassurant
de fonctionner dans un bâtiment fissuré de partout (voir les illustrations
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de la Figure 3.1). Les différents témoignages qui nous sont parvenus
durant la réalisation des travaux à la SONAPI prouvent que les cen-
taines de manufacturiers du parc industriel ne travaillent pas, dans les
hangars, en toute quiétude d’esprit. La seconde préoccupation est esthé-
tique. Un bâtiment couvert de lézardes n’est pas très beau à regarder.
La troisième préoccupation est une conséquence directe de la deuxième :
il faut régulièrement entretenir, réparer, . . . et cela a un coût élevé si on
se réfère aux expériences d’autres pays sur la même question. Aux USA,
on a estimé à 2,25 milliards de dollars le coût des dégâts liés au problème
de gonflement des sols [52]. En France, les indemnisations pour cause de
catastrophes dues au problème de gonflement des sols ont été évaluées
à 3 milliards d’euros entre 1969 et 2003 [52]. D’autres pays comme la
Turquie, l’Algérie et l’Arabie Saoudite qui font face à ce même type de
problème ne donnent pas d’estimations chiffrées pour l’évaluation des
dégâts liés au gonflement des sols, mais estiment qu’ils sont énormes
du fait que ces problèmes frappent les structures légères (résidences par
exemple) construites en grand nombre dans des agglomérations sponta-
nées [57] [52] [94]. Pour information, la superficie couverte par les sols
gonflants dans le Royaume d’Arabie Saoudite est estimée à 800 000 km2,
ce qui représente un peu plus du tiers de la superficie du pays [26].

Figure 3.1 – Types de dégâts observés sur les bâtiments de la SONAPI

3.2 Observations sur les structures de la SO-
NAPI

La topographie du site de la SONAPI est plane et très régulière ce
qui complique les problèmes de drainage après chaque pluie. Il rassemble
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une cinquantaine de hangars industriels de 80m de longueur sur 35m de
largeur abritant des activités de sous-traitance en textile principalement.
Des voies en béton ont été aménagées entre les bâtiments pour permettre
la circulation de véhicules de service ou de livraison sur le site.

Des dégradations diverses sont observées sur les voies entre les han-
gars. Un réseau de fissures longitudinales et transversales lézarde la sur-
face du revêtement en béton. Ces dégradations peuvent résulter de causes
différentes : portance insuffisante de la dalle de la chaussée, mauvaise
qualité et mauvais traitement du béton, fatigue de la chaussée sous l’ef-
fet des contraintes dues au passage des véhicules, retrait/gonflement du
sous-sol [73]. . .

Figure 3.2 – Réseau de fissures sur les voies de circulation de la SONAPI

Nous pensons que, dans le cas de la SONAPI, le retrait/gonflement
des sols est la cause principale de ces dégradations. La photo de la
Figure 3.2 a été prise sur un tronçon où la circulation de véhicules n’est
pas très dense et pourtant, les dégradations sont telles que la chaussée
devra être entretenue dans le plus bref délai au risque d’être complète-
ment hors d’usage.
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Sur la Figure 3.3, les hangars sont pointés en rouge, jaune ou vert
suivant que le niveau d’endommagement constaté en 2008 soit sévère,
plus ou moins important ou léger. Ce sont de vastes espaces entre 4
murs de blocs recouverts d’une structure légère en tôle. Il n’existe aucun
mur de séparation à l’intérieur de ces espaces. Le bâtiment 6, auprès
duquel a été prélevé l’échantillon SONAPI-09, a été le plus sévèrement
endommagé et les paragraphes qui vont suivre feront une description des
fissures de ce hangar.

Figure 3.3 – Localisation des prélèvements à la SONAPI [10]

Des fissures tant longitudinales que transversales sont constatées sur
tous les murs de ce bâtiment. Des fissures diagonales partent des angles
des fenêtres et des portes du bâtiment, détruisent les fenêtres en verre
et le prolongement de ces fissures coupe littéralement les colonnes du
bâtiment. La Figure 3.1 permet de visualiser ce type de désordre à la
SONAPI.

Dans son guide de construction économique sur sols gonflants , le Bu-
reau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) [96] a présenté des
croquis (voir Figure 1.7) faisant correspondre un type de fissures sur
un bâtiment à une situation de gonflement ou de tassement en fonction
du type de fondations de l’ouvrage. Ainsi, les fissures diagonales et hori-
zontales sont des fissures de cisaillement dues au tassement/gonflement
alternatif. Si ce cycle se répète plusieurs fois et que l’amplitude du tas-
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sement est de plusieurs centimètres, cela peut conduire la partie du bâ-
timent en dessous de laquelle a lieu le cycle de tassement/gonflement à
la ruine.

Le revêtement du sol de ce bâtiment est lui aussi très fissuré comme
on le voit sur la Figure 3.4 à l’image des voies de circulation. Ce bâ-
timent a fait l’objet de plusieurs réparations avant 2009, mais à chaque
fois, les fissures réapparaissent aux mêmes endroits d’après les témoi-
gnages de travailleurs sur le site de la SONAPI. Un cas similaire est
traité par Ozer et al. en Turquie [94]. Les dégâts sont tout aussi specta-
culaires (Figure 3.5) que dans le cas de la SONAPI en Haïti.

Figure 3.4 – Fissures sur le parquet du hangar 6 de la SONAPI

Figure 3.5 – Fissures dans un laboratoire en Turquie dues au gonflement
des sols [94]
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Ce chapitre traite en premier lieu de la minéralogie des argiles. En-
suite, le gonflement des sols y sera abordé ainsi que les méthodes simples
de caractérisation très utiles en génie civil. Pour conclure ce chapitre,
une méthode de caractérisation du gonflement à l’aide du microscope
électronique à balayage environnemental (MEBE) sera présentée.

3.3 Processus de formation géologique des ar-
giles

Les argiles prennent naissance suite à un certain nombre d’altérations
physiques, chimiques et biologiques qui affectent les minéraux de micas
et de feldspaths contenus dans le granite et le gneiss. Les particules
issues de ce mécanisme peuvent rester sur place ou être transportées par
le vent et par l’eau sur de longues distances avant de se déposer [90].
Après sédimentation, les argiles sont sujettes à un enfouissement qui
leur conférera un caractère plus compact. Ce processus est illustré par
la Figure 3.6.

Figure 3.6 – Le sol dans le cycle géologique [12]
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La nature des minéraux argileux dépend de trois facteurs : la roche
mère, le climat et la topographie (Figure 3.7). L’altération d’une roche
acide comme le granite produit de la kaolinite alors que l’altération d’une
roche basique comme le basalte produit de la smectite. En climat froid,
l’altération est faible. Les minéraux argileux sont peu différents de la
roche d’origine ; c’est le cas de l’illite par exemple. Un climat chaud et
humide favorisera l’hydrolyse et donnera naissance à des kaolinites en
milieu drainé ou à des smectites en milieu confiné. Un climat tempéré
et humide ne permettra qu’une faible dégradation et donnera naissance
à des vermiculites. Le drainage dépend de la topographie. Les pentes
encouragent le lessivage ce qui favorise la formation de kaolinite. Dans
les cuvettes où il y a concentration d’ions, on rencontre de la smectite.

Figure 3.7 – Paramètres influençant la nature des minéraux [30]

3.4 Minéralogie des argiles

3.4.1 Introduction

Les sols sont généralement groupés en deux classes : les sols grossiers
dont la taille des grains est supérieure à 60 µm qui résultent de l’alté-
ration mécanique des roches et les sols fins de granulométrie inférieure
à 60 µm issus de l’altération chimique des roches. Les premiers sont des
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sols dits pulvérulents (sables, graviers, . . . ) et les seconds regroupent les
limons et les argiles [63].

Le terme "argile" renvoie à l’idée de la taille des particules, mais aussi
à leur minéralogie. C’est un matériau terreux composé de particules fines
dont la taille ne dépasse pas 2 µm et pourvu d’une certaine plasticité.
Contrairement aux sols grossiers qui sont un empilement de grains, les
argiles sont constituées d’un empilement de feuillets cristallins de très
petite taille. La forme de ces cristaux, leur arrangement au sein de la
matière, leur taille et leur nature font qu’il existe des familles d’argile
différentes et donc différents comportements mécaniques.

Les paragraphes suivants traiteront de la minéralogie générale des
principales argiles et de quelques caractéristiques importantes de celles-
ci.

3.4.2 Notions de minéralogie

Les minéraux argileux sont des réseaux plans cristallins formés de
manière générale à base de silice sous forme de silicate (SiO4−

4 ) de forme
tétraédrique, d’aluminium sous forme d’alumine (Al2O3) de forme octa-
édrique et d’eau (H2O). La structure des minéraux argileux est illustrée
par la Figure 3.8. Les cristaux de silicate sont de forme tétraédrique
et les cristaux d’alumine sont de forme octaédrique, mais chacun d’eux
s’associe en un réseau plan [86].

Dans les plans tétraédriques, chaque tétraèdre est lié aux trois autres
en partageant ses trois coins coplanaires formés d’atomes d’oxygène (Ob)
entourant le cation (S4+

i en général). Le quatrième coin (Oa) est par-
tagé avec les groupements OH du plan octaédrique. Ceci forme une
structure laissant des vides de forme hexagonale comme le représente la
Figure 3.9.

Les plans octaédriques sont formés par la mise en commun des côtés
des octaèdres qui encadrent le cation (Al3+ d’habitude). La structure
résultante représentée à la Figure 3.9 peut être trioctaédrique si les
trois sites sont occupés ou dioctaédriques si deux seulement le sont.

Ces deux plans associés forment la base élémentaire typique des
minéraux argileux. Cette association est appelée feuillet. Le quatrième
atome d’oxygène fait le lien entre les deux plans faisant partie du grou-
pement OH et de l’octaèdre.
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Figure 3.8 – Structure des minéraux argileux [66]

Figure 3.9 – Plans tétraédrique et octaédrique respectivement à gauche
et à droite [86]
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Les différentes combinaisons de ces réseaux cristallins entre eux et
avec d’autres éléments tels que le sodium (Na) ou le potassium (K)
donnent naissance aux différents minéraux argileux. Dénommés phyllo-
silicates, ils sont constitués d’éléments lamellaires. Des molécules d’eau
peuvent s’insérer dans les interstices entre les couches (tétraédriques et
octaédriques) et créer des variations macroscopiques de volume.

Il existe différents types de minéraux argileux : kaolinite, smectite,
illite, . . . Nous n’entrerons pas dans le détail de leur structure dans le
cadre de ce travail. Nous ne présenterons que l’essentiel de ce qui nous
permettra de comprendre le mécanisme de gonflement des argiles.

Kaolinite

La kaolinite est principalement le produit de l’altération des roches
granitiques et gneissiques sous climat chaud et humide. Sa structure
(Figure 3.10), très simple, résulte d’un empilement de couches 1 : 1
(octaédrique : tétraédrique) dont l’épaisseur de dépasse pas 7 Å. La
force attractive entre ces feuillets est très importante, ce qui confère leur
empilement un caractère compact et difficile à dissocier. La kaolinite est
donc un minéral stable car l’eau ne pénètre pas entre les feuillets. Elle
présente une bonne résistance au cisaillement [86].

Figure 3.10 – Kaolinite [30]
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Illite

L’illite (Figure 3.11) est une argile de sédimentation marine qui
présente une structure identique à celle de la smectite (Figure 3.12).
Cependant, des ions potassium (K+) sont présents entre les feuillets de
plans et créent des liaisons plus fortes entre les feuillets. Cet empilement
compact limite la pénétration des molécules d’eau difficile au sein de la
structure. Elle est donc moins sensible au gonflement que la montmo-
rillonite [86].

Figure 3.11 – Illite [30]

Smectite

La smectite résulte de l’altération des roches volcaniques sous climat
équatorial ou tropical (Figure 3.12). La montmorillonite est l’argile la
plus répandue de ce groupe. Sa structure de base est constituée de l’em-
pilement de deux plans tétraédriques et d’un plan octaédrique au sein
d’une couche 2 : 1. L’espace inter-couche est occupé par des molécules
d’eau du fait de la faible énergie de liaison entre les couches. Son épais-
seur varie entre 14 et 17 Å suivant le type de minéral qui est adsorbé par
cet espace. Dans le cas des molécules d’eau par exemple, au plus les mo-
lécules de H2O s’intercaleront entre les feuillets, au plus l’argile gonflera
et ce gonflement se manifestera macroscopiquement par des variations
de volume importantes. Ceci est à la base du mécanisme de gonflement
interfoliaire [30].
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Figure 3.12 – Smectite [30]

Cations échangeables dans la structure

Il arrive que certains atomes de silicium (Si4+) au sein de la couche
tétraédrique soient substitués par des atomes d’aluminium (Al3+) et
que des atomes d’aluminium présents dans la couche octaédrique soient
remplacés par des atomes de magnésium (Mg2+) et même de Lithium
(Li+) (Figure 3.13). Ces substitutions atomiques engendrent des dé-
ficits de charges positives et rendent les structures cristallines négati-
vement chargées. Il est alors possible pour d’autres cations de se fixer
entre les feuillets. Ceux-ci seront facilement échangés en cas de mise en
contact avec d’autres cations (cations échangeables). Cette propriété des
phyllosilicates est très importante car elle permet de retenir des cations
et d’adsorber des molécules polaires comme l’eau.

3.4.3 Caractéristiques

Charge électrique négative

Les argiles étant des particules de taille inférieure à 2 µm, elles sont
dites colloïdales. Par conséquent, les forces de gravité ne sont plus pré-
pondérantes et ce sont les forces de surface qui prennent le dessus. La
charge électrique négative s’explique par l’échange de cations par ad-
sorption d’ions extérieurs ou d’ions du même type que le cristal. La
floculation en solution est une conséquence directe de cette charge [108].



Section 3.4 – Minéralogie des argiles 43

Figure 3.13 – Cations échangeables dans la structure [11]

Grande surface spécifique

La surface spécifique est la somme des aires que développe chaque
particule de sol par unité de masse, le réseau cristallin étant constitué
d’un empilement de feuillets. Cette morphologie plate est responsable
d’une plus grande surface spécifique que la morphologie sphérique [93].
De plus, dans le cas des argiles, on décompose la surface spécifique en
une composante externe correspondant à l’aire des surfaces basales et la-
térales des agglomérats de feuillets et une composante interne qui prend
en compte l’espace entre les feuillets. Les argiles ayant une contribution
interne importante à la surface spécifique auront une tendance au gon-
flement plus importante. La Table 3.1 donne, en fonction du gabarit
des particules argileuses présentées précédemment, un ordre de grandeur
de leur surface spécifique.

Kaolinite Illite Montmorillonite
Épaisseur particules (µm) 0,5 - 2 0,003 - 0,1 ≤ 0,00095
Diamètre particules (µm) 0,5 - 4 0,5 - 10 0,05 - 10
Surface spécifique (m2/g) 15 - 40 65 - 180 50 - 840
CEC (meq/100g) 3 - 15 10 - 40 70 - 80

Table 3.1 – Caractéristiques de surface des minéraux argileux [93]
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Théorie de la double couche

Les particules d’argiles présentent une charge électrique globale né-
gative. L’hydratation du sol va donner naissance à un phénomène de
double couche (Figure 3.14) du fait de l’interaction des particules d’ar-
gile avec les dipôles constitués par les molécules d’eau. L’épaisseur et
la nature électrique de cette double couche sont importantes car de ces
facteurs dépend les caractéristiques du sol [108] [103]. Trois zones prin-
cipales sont donc à distinguer dans la solution entourant la particule
d’argile [108] :

– la couche de Stern qui est constitué d’eau solidement liée aux élé-
ments du réseau cristallin. Elle absorbe une grande quantité d’ions
dans le but de rétablir l’électroneutralité du système. Les ions de
cette couche peuvent être remplacés par d’autres ions présents
dans la solution entourant la particule d’argile, c’est la substitu-
tion de cations.

– la couche de Gouy où sont dissous de l’eau et des ions beaucoup
plus mobiles que dans la couche de Stern.

– la zone d’eau libre

Figure 3.14 – Phénomène de la double couche [108]
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3.5 Les sols gonflants : origine

L’eau est un facteur important dans l’étude du gonflement des sols.
Pour qu’il y ait variation de volume du sol, il est impératif qu’il y ait
variation de teneur en eau et ceci, indépendamment de la nature des
minéraux argileux. À teneur en eau constante, aucun retrait ni de gon-
flement ne peut être observé. On comprend donc que les zones les plus
susceptibles au retrait/gonflement sont les régions qui subissent d’im-
portantes variations d’humidité [96]. Ce sont les régions semi-arides des
tropiques et les régions de climat tempéré où l’évapotranspiration an-
nuelle excède les précipitations. La carte de la Figure 3.15 montre une
distribution des sols gonflants sur le globe terrestre en fonction de la
roche d’origine, de la topographie et des conditions climatiques.

Figure 3.15 – Répartition des sols gonflants dans le monde [93]

3.6 Mécanisme de gonflement

Le moteur du gonflement des sols est la variation de teneur en eau.
Cependant, le gonflement ne dépend pas que de ce facteur. La structure
des minéraux argileux, la texture du sol du point de vue macroscopique,
son état de consolidation, l’histoire de sa formation, les éléments dissous
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dans l’eau interstitielle sont autant de facteurs à tenir en compte dans le
phénomène de gonflement des sols. Beaucoup de facteurs interviennent
dans le gonflement des sols, mais les mécanismes de gonflement au niveau
microscopique sont de deux types : interparticulaire et interfoliaire.

Gonflement interparticulaire

La macrostructure de l’argile est constituée de plaquettes. La concen-
tration de cations au sein de la double couche étant supérieure à celle qui
règne dans l’eau, il y aura apparition du processus d’osmose. La concen-
tration des cations adsorbés par la surface ne peut être diminuée par
l’afflux d’eau, afflux qui ne sera stoppé que par le développement d’une
situation d’équilibre énergétique par l’intermédiaire de la création d’une
pression osmotique. Les particules d’argile tendront donc à s’écarter du
fait des efforts qu’exerce sur elle la pression osmotique (Figure 3.16 A).

Figure 3.16 – Gonflement interparticulaire et interfoliare [93]

Dans le cas des sols argileux soumis à une contrainte de compres-
sion externe, l’eau interstitielle est évacuée par la réduction du volume
des vides. Il y a donc augmentation de la concentration de cations et
création d’une certaine stabilité avec l’augmentation de la pression os-
motique. Toute diminution ou disparition de la pression entraînera un
léger gonflement jusqu’à un nouvel état d’équilibre énergétique. Ceci
explique en partie le gonflement des sols après déchargement. Le gonfle-
ment interparticulaire concerne, dans une certaine mesure, tous les sols
argileux. Ce phénomène peut s’observer sur une période relativement
longue [96] [93].
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Gonflement interfoliaire

Le gonflement interfoliaire se produit à l’intérieur de la plaquette,
entre les feuillets, d’où son nom (Figure 3.16 B). La minéralogie des
argiles conditionne les forces d’attraction entre feuillets. Dans le cas
des smectites, ces forces sont plus faibles que les forces responsables de
l’apport d’humidité. Un apport d’eau entre les feuillets est donc possible.
C’est tout le contraire pour les kaolinites. Cet attrait de l’eau pour
l’espace interfoliaire est la conséquence de plusieurs phénomènes.

À proximité des particules argileuses, les molécules bipolaires d’eau
sont d’abord attirées par la présence de charges sur les surfaces des
feuillets. Ceci a pour conséquence directe une augmentation de l’espace
entre les feuillets. Ce domaine peut être également occupé initialement
par des cations liant les feuillets entre eux (Figure 3.17). Ils vont éga-
lement attirer les molécules d’eau à leur voisinage. Ils seront, après hy-
dratation, soit directement en contact, d’une part avec la surface de la
particule argileuse, d’autre part avec les molécules d’eau, soit complè-
tement entourés par ces dernières. Dans cette situation, les cations ne
réagissent plus avec les feuillets que via de faibles liens constitués de mo-
lécules d’eau. Ils perturbent également l’orientation de la structure de
celle-ci à leur extrémité. Ceci conduit au fait que l’hydratation de l’es-
pace interlamellaire va dépendre du nombre de couches d’eau qui vont
pouvoir y être disposées [86] [103].

Figure 3.17 – Hydratation de l’espace interfoliaire [93]
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Sur la Figure 3.17, le nombre de couches d’eau influence directe-
ment la largeur de l’espace entre les feuillets et donc, l’amplitude du
gonflement. L’amplitude du gonflement est fonction de l’énergie d’hy-
dratation du cation considéré, et donc de sa capacité à s’entourer d’un
nombre élevé de molécules d’eau. Le gonflement interfoliaire se mani-
feste assez rapidement. Une période de quelques mois suffit pour le voir
se manifester. Il peut présenter une ampleur très importante du point de
vue de la variation du volume ou de la pression de gonflement [96] [21].

3.7 Évaluation du gonflement : méthodes miné-
ralogiques

Nous venons de voir différentes méthodes pouvant être utilisées pour
l’évaluation du potentiel de gonflement d’un sol. Ces méthodes sont indi-
rectes et donc s’appuient sur les paramètres physiques du sol pour four-
nir des résultats qualitatifs d’une part et quantitatifs de l’autre. Elles ne
sont pas d’une extrême précision, mais permettent de se faire une idée
du potentiel gonflant d’un sol. Ce sont des méthodes très indiquées dans
des pays à très faibles moyens qui ne peuvent pas se procurer le matériel
leur permettant de déterminer par des méthodes directes si un sol est
gonflant ou pas, quels types de minéraux argileux contient-il . . .

Nous allons, dans la suite de ce chapitre, parler des deux méthodes
qui ont servi à la caractérisation minéralogique des échantillons de sol
utilisés dans le cadre de ce travail. Ce sont : la diffraction aux rayons X
et la Microscopie Électronique à Balayage Environnemental (MEBE)

3.7.1 Diffraction aux rayons X

Principe

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques de très courte lon-
gueur d’onde λ comprise entre 0,1 Å et 1 Å. Ces rayons ont la propriété
de pouvoir être diffractés par un réseau de fentes lorsque celles-ci sont
d’assez faible gabarit. Ainsi, lorsque ceux-ci frappent un morceau de
matière constituée d’un réseau cristallin, ils sont diffusés par chacun des
atomes de ce matériau. Ces rayons X interfèrent entre eux suivant le che-
min qu’ils parcourent avant d’atteindre un point donné. Si les atomes
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sont ordonnés, ce qui caractérise les cristaux, ces interférences vont être
constructrices dans certaines directions c’est-à-dire que leurs amplitudes
s’additionnent et destructrices dans d’autres c’est-à-dire que leurs am-
plitudes s’annulent. C’est ce qui caractérise le phénomène de diffraction.

Si on bombarde un matériau constitué d’un ensemble de plans ré-
ticulaires parallèles avec un faisceau de rayons X (de longueur d’onde
égale à λ), il est possible de déterminer, grâce aux propriétés de dif-
fraction, la relation entre la distance interréticulaire "d" (distance entre
les différents plans) et l’angle d’incidence θ des rayons X, d’où la loi de
Bragg [30] ; ceci est illustré par la Figure 3.18.

Figure 3.18 – Phénomène de diffraction - Loi de Bragg [30]

Les rayons incidents "1" et "2" frappent respectivement les plans de
même numéro suivant un angle θ et sont réfléchis sous le même angle.
Si la différence entre le chemin parcouru par les rayons est égale à un
nombre pair de longueurs d’onde, l’interférence est dite constructive (voir
paragraphe précédent) et le rayon peut être détecté. Sinon, si celle-ci est
égale à un nombre impair de longueurs d’onde divisé par "2", l’interfé-
rence est destructrice et il n’est pas possible de détecter une quelconque
intensité. On arrive donc à l’expression mathématique de la loi de Bragg
illustrée par l’équation 3.1.

2d.sinθ = nλ (3.1)
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Analyse qualitative

Une première caractérisation par diffraction aux rayons x peut être
effectuée sur la poudre de sol finement broyée. Une partie des cristaux
(orientés de manière aléatoire), satisfait la loi de Bragg. Cela permet de
déterminer grossièrement la proportion et la composition des carbonates
présents dans l’échantillon.

Si l’on fait évaporer sur un support quelques gouttes d’une suspen-
sion d’argile, les feuillets se déposent à plat par sédimentation. On ob-
tient un échantillon d’argile orienté par rapport aux rayons X ce qui
permet de mesurer la distance réticulaire la plus importante, à savoir, la
distance entre les feuillets. Cependant, cette méthode ne suffit pas pour
déterminer la nature des différents minéraux argileux présents dans le
sol car les argiles ont une structure relativement semblable et donc des
spectres similaires. Deux traitements supplémentaires sont nécessaires :
le traitement thermique et le traitement de gonflement. Pour cela, on
réalise la saturation d’une partie des échantillons en ions K+ et l’autre
en ions Mg2+.

Traitement de gonflement

Un premier spectre de raies caractéristiques est obtenu par une pre-
mière diffraction aux rayons X de la plaquette de suspension d’argile
saturée auMg2+. Elle est ensuite laissée dans une cloche remplie d’éthy-
lène glycol gazeux CH2OH − CH2OH le temps que ce dernier soit ab-
sorbé dans les espaces interfoliaires. Cela permet de détecter les miné-
raux dont l’interdistance est variable par solvatation des cations échan-
geables. C’est le cas des argiles gonflantes. Dans la seconde diffraction
aux rayons X, la raie caractéristique des argiles gonflantes sera modifiée
alors que celle des autres minéraux argileux ne sera pas altérée.

Traitement thermique

De même que précédemment, la plaquette de suspension d’argile sa-
turée au K+ subit une première diffraction aux rayons X. Un premier
spectre de raies caractéristiques est obtenu. L’évaporation de l’eau in-
terfoliaire entraîne la contraction de la maille cristalline pour certains
minéraux, ce qui entraîne un déplacement des raies de base. Il referme
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les feuillets de tous les minéraux de type 2/1.
La Table 3.2 donne les réflexions caractéristiques des différents mi-

néraux argileux pour les différents traitements dont il est fait mention
ci-dessus. Par exemple, la smectite saturée au Mg a une raie caractéris-
tique de 17 Å suite au traitement à l’éthylène glycol (EG).

HR 66% EG 105oC 300oC 550oC
Mg K Mg K Mg K Mg K Mg K

kaolinite 7 7 7 7 7 7 7 7 - -
halloysite 10 10 10 10 7 7 7 7 - -

illite 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
vermiculite 14 10 14 10 - - 10 10 10 10
smectite 14 12 17 15 - - 10 10 10 10
chlorite 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Table 3.2 – Distances interréticulaires caractéristiques (en Å) des dif-
férents minéraux argileux [29]

HR 66% est l’humidité relative de 66%
EG est l’éthylène glycol
105oC, 300oC, 550oC sont les températures de traitement
Les spectres obtenus pour les sols SONAPI-09 et SONAPI-10 cor-

respondent aux illustrations des Figure 3.19 et Figure 3.20. La courbe
noire représente le spectre et les différents pics de couleurs représentent
les raies spécifiques des différents minéraux qu’on trouve dans le sol.
Nous pouvons noter la présence de calcite magnésienne, de montmo-
rillonite, de vermiculite, de kaolinite, de quartz . . . La montmorillonite
et la vermiculite font partie des argiles gonflantes. Les Figure 3.21 et
Figure 3.22 représentent les spectres obtenus pour la diffraction effec-
tuée sur la poudre argileuse des échantillons SONAPI-09 et SONAPI-10.
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Figure 3.19 – Spectre de la poudre de SONAPI-09
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Figure 3.20 – Spectre de la poudre de SONAPI-10
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Figure 3.21 – Spectre de la fraction argileuse du sol SONAPI-09

Figure 3.22 – Spectre de la fraction argileuse du sol SONAPI-10
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En observant les spectres relatifs au magnésium, on observe que la
réflexion à 14 Å s’est déplacée à 17 Å après traitement à l’EG. Cette
valeur permet de dire qu’il y a une forte présence de smectite dans le
mélange. Cette réflexion à 14 Å diminue pour atteindre 10 Å après
traitement thermique 550oC et saturation au potassium. Cela suggère
la présence de vermiculite. La réflexion à 10 Å subsistant après tous
les traitements (thermique ou gonflement) indique la présence de l’illite.
De même que la réflexion à 7 Å indique la présence d’un pourcentage
de kaolinite. Les pics à 3 Å correspondent à du quartz ou de la cal-
cite. Nous concluons donc que les échantillons de sol SONAPI-09 et
SONAPI-10 contiennent de l’argile gonflante. Cela est en accord avec
le fait que certaines des différentes classifications du potentiel de gon-
flement à l’aide des méthodes indirectes sont parvenues à la conclusion
que les sols SONAPI-09 et SONAPI-10 ont un potentiel de gonflement
allant du faible au très élevé [29].

3.7.2 Microscopie Électronique à Balayage : MEB

La microscopie électronique à balayage environnemental est l’autre
technique qui sera utilisée pour caractériser le gonflement de l’argile de
Delmas. Avant d’entrer dans le vif du sujet, faisons un bref rappel du
principe de fonctionnement de la microscopie électronique à balayage
conventionnelle. La théorie concernant le MEB et le MEBE est tirée
des références suivantes : École Centrale de Paris [8], Maison [78], Vers-
traete [107], Duval [55], Colliex [45].

Principe

Nous avons voulu, dans le cadre de ce travail, regarder de plus près
la structure des argiles contenues dans la marne de la formation Morne
Delmas. Cela impose de les observer à l’échelle microscopique. Ce n’est
pas possible pour un œil humain, avec un microscope optique, de dis-
tinguer des détails fins du fait des limitations dues à la longueur d’onde
de la lumière visible. Les microscopes les plus puissants ne peuvent dis-
tinguer des détails compris entre 0,1 et 0,2 µm. Il faut donc diminuer la
longueur d’onde qui éclaire les cibles [8].

La microscopie électronique est donc basée sur l’émission d’électrons
produits par une cathode et la détection de signaux provenant de l’inter-
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action de ces électrons avec l’échantillon à analyser. Tout un ensemble
de radiations sont émises suite à cette interaction et sont représentées à
la Figure 3.23.

Figure 3.23 – Radiations émises dans le MEB (SEM en anglais) [8]

Le microscope à balayage possède en principe quatre détecteurs [55] :
– un détecteur d’électrons Auger émis suite au bombardement d’un
atome de matière par un faisceau d’électrons secondaires.

– un détecteur d’électrons secondaires créés par le passage d’un élec-
tron incident près d’un atome. Chaque électron projeté peut créer
plusieurs électrons secondaires. Ils sont de faible énergie et la qua-
lité de ceux qui sont collectés par les détecteurs dépend de la to-
pographie du matériau au point considéré.

– un détecteur d’électrons rétro-diffusés qui résultent de la colli-
sion d’un électron incident et d’un atome de l’échantillon. Ils pro-
viennent plus en profondeur que les électrons secondaires. Ils sont
dispersés dans toutes les directions avec une faible perte d’énergie.
Ils accusent une sensibilité moindre à la topographie du matériau.

– un détecteur de rayons X qui possèdent une énergie caractéristique
propre à chaque élément qui les a émis. Quand un électron d’une
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couche interne d’un atome a été éjecté, un électron d’une couche
plus externe va combler la lacune. La différence d’énergie entre
ces deux couches va provoquer l’émission d’un rayon X. Suivant
leur énergie ou leur longueur d’onde, les rayons X donnent des
informations sur la composition de l’élément analysé.

Fonctionnement

Le fonctionnement du MEB [107] peut être représenté schématique-
ment comme l’indique la Figure 3.24.

Figure 3.24 – Schéma de la colonne optique d’un microscope électro-
nique à balayage [45]

Il comprend :
– un canon pour la production du faisceau d’électrons primaires.
– la colonne électronique constituée des lentilles électromagnétiques
destinées à focaliser le faisceau d’électrons primaires en un spot
ponctuel et de la bobine de déflexion qui permet de balayer l’échan-
tillon par le faisceau.

– le détecteur d’électrons secondaires
– le détecteur d’électrons rétro-diffusés
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– le détecteur des rayons X
– l’image est obtenue point par point en déplaçant le faisceau d’élec-
trons sur l’échantillon. L’image est reproduite à l’aide des signaux
émis par les différents détecteurs et le grandissement est déterminé
par le rapport entre l’écran et la surface balayée sur l’échantillon.

3.7.3 Microscopie Électronique à Balayage Environnemen-
tal : MEBE

Description

Le MEBE (Figure 3.25), à la différence des microscopes électro-
niques conventionnels, possède une chambre d’analyse séparée de la co-
lonne à température et à pression variable (Figure 3.26). Cela lui per-
met d’effectuer les observations de la topographie d’un échantillon à
l’état naturel, sans que la surface des échantillons soit abîmée par un
quelconque traitement. La pression dans la chambre du MEBE (0,1 à
20 torr soit, 13,33 à 2666,44 Pa) est contrôlée par un flux de gaz dont la
nature est limitée par ses propriétés (toxicité, inflammabilité, . . . ) Dans
le cadre de ce travail, le gaz utilisé est de la vapeur d’eau. Il servira en
même temps à hydrater l’échantillon de sol [78]. Le MEBE est composé :

– d’une colonne optique
– d’un circuit de pompage différentiel pour l’obtention d’un gradient
de pression dans la colonne (10−5 torr)

– de détecteurs permettant de capter les signaux émis par l’échan-
tillon

– d’un écran vidéo pour l’observation des images
– de l’électronique pour piloter l’ensemble du matériel
Comme nous l’avons vu dans le fonctionnement du MEB, pour for-

mer l’image, ce sont les électrons secondaires issus de l’échantillon qui
entrent en interaction avec les électrons primaires du faisceau. Le vide
dans la chambre du MEBE étant très faible, il n’est pas suffisant pour
permettre la formation de l’image. Il faut donc s’assurer de deux choses :
que la dispersion des électrons émis qui passent dans une région gazeuse
dans la chambre ne dégrade pas la formation de l’image et trouver un
détecteur capable de fonctionner à faible vide, d’où l’utilisation, dans le
MEBE, d’un détecteur secondaire environnemental.
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Figure 3.25 – Vue du MEBE utilisé à l’INERIS et de sa chambre [78]

Figure 3.26 – Représentation comparative du MEBE (A) et du MEB
(B) [78]
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Un point particulier du MEBE est que le gaz de la chambre amplifie
le signal. Les électrons secondaires accélérés entrent en collision avec les
molécules de gaz de la chambre en les ionisant et produisent des électrons
additionnels qu’on appelle des électrons secondaires environnementaux
et des ions positifs. Les électrons de cette cascade sont collectés comme
un signal amplifié de l’émission secondaire. Les ions positifs sont attirés
par la surface de l’échantillon et neutralisent les ions négatifs accumulés
à la surface des échantillons peu conducteurs ou isolants (Figure 3.27).
Ce procédé de détection des électrons secondaires permet d’obtenir des
images de très bonne résolution [78] [107].

Figure 3.27 – Schématisation du gaz dans la chambre du MEBE
[78] [107]

Hydratation/Séchage d’un échantillon

La chambre du MEBE étant isotherme (±23oC), pour hydrater ou
sécher un échantillon dans la pratique, il suffira de changer la pression
suivant le graphique de la Figure 3.28. Après chaque changement de
pression (donc d’humidification ou de séchage), il est nécessaire de régler
le contraste et la brillance pour une image optimale.
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Figure 3.28 – Diagramme des phases de l’eau [78]

Essai réalisé sur le sol de Delmas et interprétations

Une "poussière" de l’échantillon SONAPI-09 a été introduite dans
la chambre du MEBE de l’INERIS et a fait l’objet d’observation (voir
Figure 3.29). En effet, ces essais se réalisent sur d’infimes quantités de
matière. Il est admis ici que les résultats sont valables pour la totalité de
l’échantillon prélevé sur le terrain. Nous pouvons voir des particules de
sol qui, soumis à une humidification contrôlée nous permettront d’appré-
cier le gonflement. Seuls les grains de taille supérieure à 50 µm serviront
à l’observation du gonflement [78]. La méthode utilisée pour "quantifier"
le gonflement sera expliquée dans les paragraphes qui suivent.

Une fois que le sol est dans la chambre du MEBE, l’expérience peut
commencer. Elle consistera en une humidification croissante de l’échan-
tillon en augmentant graduellement l’humidité relative de la chambre.
L’essai a été réalisé à cinq (5) niveaux d’humidité relative : 40 - 60 - 80
- 85 et 90%. Nous avons procédé ainsi par paliers pour permettre au sol
d’avoir le temps de s’hydrater et donc à un éventuel gonflement de se
manifester. La Figure 3.29 présente quatre photos prises dans le MEBE
à 40% (A) et à 85% (B) d’humidité relative. Sur la première photo, nous
distinguons des agrégats assez "grossiers" (numérotés de 1 à 6), en tout
cas, le sol n’est pas pulvérisé. Ce sera en effet une information très im-
portante par la suite après mélange avec les eaux usées quand on voudra
constater l’effet des eaux usées sur la pulvérisation du sol.
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Figure 3.29 – Photos prises dans le MEBE pour des HR de 40% à 85%

La façon d’estimer le gonflement sera simple. Les particules sont ob-
servées au début de l’essai (à 40% d’humidité relative dans notre cas) et
à la fin de l’essai un peu avant que la chambre du MEBE soit complète-
ment inondée au moment où l’humidité relative devient très importante
(85% dans le cadre de ces essais). Des photos sont prises durant toute
l’expérimentation à intervalles réguliers. Sur les photos de début et de fin
de l’essai, on mesure, à l’aide d’un logiciel d’analyse d’images, la surface
relative définie par le contour des particules et elles sont comparées entre
elles. Une augmentation de surface sur la seconde photo sera interprétée
comme étant la manifestation d’un gonflement.
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Numéro particule Surf (40% HR) Surf (85% HR) Déf. surf [%]
1 1555,08 1620,14 4,18
2 898,29 951,97 5,97
3 2598,88 3116,26 19,90
4 993,11 1125,45 13,32
5 782,76 985,69 25,92
6 700,60 770,15 9,92

Table 3.3 – Déformation surfacique (Déf. surf) au MEBE du sol
SONAPI-09

Ainsi, les surfaces mesurées et le pourcentage de déformation sur-
facique figurent dans la Table 3.3. Des essais du même type ont été
réalisés par Tatiana Maison [78] sur la montmorillonite grecque (% <
2µm = 90%, wl = 170, wp = 60, Ip = 110, % CaO < 10%) et sur
5 échantillons de l’argile verte de Romainville (67 < % inf 2µm < 90,
65 < wl < 90, 32 < wp = 41, 30 < Ip < 59, 15 < % CaCO3 < 20).
Les résultats de l’étude du gonflement basée sur la déformation surfa-
cique figurent dans la Table 3.4. Le gonflement individuel maximum
correspond à la déformation surfacique pendant une phase de l’essai,
pour une teneur en eau donnée. Le gonflement cumulé correspond à la
déformation surfacique totale du début à la fin de l’essai.

échantillon Gonflement individuel max Gonflement cumulé
Montmorillonite
grecque

4,5% 35,5%

Argile verte de
Romainville

3,7% 27,6%

Table 3.4 – Déformation surfacique au MEBE des sols étudiés par T.
Maison [78]

Nous pensons, à la lumière des résultats de Tatiana Maison [78], que
les déformations surfaciques obtenues pour les particules "3" et "5", soit
respectivement 19,90% et 25,92%, sont du même ordre que celles obte-
nues pour l’argile verte de Romainville. Il peut s’agir de particules de
montmorillonite présente dans l’échantillon SONAPI-09, montmorillo-
nite mise en évidence par l’essai de diffraction aux rayons X réalisé sur
ce même échantillon. Les particules "1", "2", "4", et "6" ont une déforma-
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tion surfacique moindre et donc un gonflement moindre. Il peut s’agir
de particules d’argiles du type vermiculite ; ce type d’argile est aussi
présent sur le diffractogramme de SONAPI-09.

Nous pensons que cette importante augmentation de surface peut
avoir plusieurs explications. La première est que pendant l’"inondation"
de la chambre du MEBE à l’humidité relative de 90%, il est possible
que d’autres particules soient venues s’agglomérer à la particule "5" et
contribuer à l’augmentation de sa surface. La seconde est que la particule
"5" soit une particule d’argile gonflante de type smectite et que les autres
soient des particules d’argiles moins gonflantes. Le gonflement cumulé de
25,92% mesuré pour l’argile de Delmas est une valeur assez proche des
gonflements cumulés mesurés par Maison [78]. La troisième explication
est que le gonflement de certaines particules peut être anisotrope (selon
la disposition des feuillets d’argile) et donc imperceptible s’il se produit
dans la direction perpendiculaire au plan d’observation.

Une moyenne des déformations surfaciques a été calculée pour les
particules de l’échantillon précédemment observé au MEBE. Celle-ci
équivaut à 13,2%, ce qui est courant dans la littérature des sols gon-
flants citée dans ce travail.

Notons comme limitations dans ces observations que le MEBE ne
permet pas une observation à de trop importantes teneurs en eau. À
90% d’humidité relative, la chambre du MEBE est complètement "inon-
dée" et il n’est plus possible de faire des observations du fait du manque
de netteté des images. Ces images ne figurent pas dans ce texte. La défor-
mation des particules ne peut s’estimer qu’en mesurant la déformation
surfacique. Il n’est pas possible de mesurer une déformation volumique
ce qui permettrait de mieux évaluer le gonflement.

Avantages et inconvénients du MEBE

Nous achevons cette partie sur le MEBE en précisant les nombreux
avantages de son utilisation et bien entendu quelques inconvénients [77].

Le MEBE permet de travailler dans des conditions de température
et d’humidité contrôlées ce qui permet d’étudier des échantillons de sol
avec la teneur en eau naturelle ou une teneur en eau désirée dépendant
des conditions dans lesquelles les expérimentations veulent être réalisées.
Un autre gros avantage est que l’échantillon peut être introduit dans la
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chambre du MEBE avec la consistance désirée et sans traitement préa-
lable ce qui permet de l’étudier dans les conditions naturelles, comme
prélevé sur le site d’étude. L’avantage le plus utile dans le cas de l’étude
du retrait/gonflement est de pouvoir travailler avec les échantillons de
sol de façon dynamique en réalisant, dans la chambre même du MEBE,
des cycles d’humidification/séchage en faisant varier l’humidité relative.
Dans ce dernier cas, des photos successives peuvent être prises au cours
de l’expérimentation ce qui permet d’observer les déformations surfa-
ciques des particules de sol. Ces photos peuvent ensuite être montées en
vidéo pour apprécier de façon un peu plus concrète les déformations des
grains de sol.

Le MEBE présente néanmoins certaines limites, acceptables quand
même étant donné le potentiel intéressant de cet appareil, notamment
le fait que le réglage du contraste et de la brillance après chaque chan-
gement de pression se fasse de façon manuelle. L’automatiser rendrait
l’appareil plus efficace lors des essais de longue durée, ce qui n’exige-
rait pas à l’opérateur d’être toujours présent du début à la fin de l’es-
sai. Certaines photos prises au cours des expériences réalisées sur le sol
SONAPI-09 ont été éliminées car elles étaient trop floues pour être inté-
grées dans le montage vidéo qui a été fait par la suite. Les essais réalisés
au MEBE permettent d’évaluer le gonflement en estimant la valeur de
la déformation surfacique. Dans ce cas, si le gonflement est anisotrope,
il y a des possibilités qu’il ne soit pas observé.

3.8 Évaluation du gonflement : méthodes géo-
techniques

Cette section est consacrée à la mise en évidence du caractère gon-
flant des sols étudiés par des méthodes géotechniques indirectes simples
et économiques, les limites d’Atterberg par exemple. Plusieurs auteurs
ont donné des méthodes de détection du caractère gonflant d’un sol et
de l’évaluation de son potentiel de gonflement en se basant sur les pro-
priétés physiques de ces sols déterminés à partir d’essais classiques de
mécanique des sols. Ces méthodes, qu’elles soient qualitatives ou quan-
titatives ont été développées pour les sols étudiés par ces auteurs, sur
des bases empiriques. La recherche bibliographique a permis de classer
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ces méthodes en trois grandes catégories en fonction du nombre de pa-
ramètres utilisés ; ce nombre de paramètres étant généralement compris
entre 1 et 3. Elles ne sont pas a priori applicables à d’autres sols. Ce-
pendant, nous utiliserons ces méthodes dans la suite du travail comme
un moyen de vérification pour les résultats expérimentaux obtenus.

3.8.1 Évaluation qualitative du gonflement en fonction
d’un paramètre

Ces méthodes relient le Ip, le wr ou le Ir au potentiel de gonflement
des sols. La Table 3.5 et Table 3.6 donnent une appréciation du poten-
tiel de gonflement en fonction de l’indice de plasticité. Dans le premier
cas, l’amplitude du gonflement (εs [%]) est aussi évaluée. L’expérience
a sans doute montré que les sols gonflants présentaient toujours un Ip

élevé ; la réciproque n’étant pas forcément vraie.

Taux de gonflement εs [%] Ip

faible 0 - 1,5 0 - 10
moyen 1,5 - 5 10 - 20
élevé 5 - 25 20 - 35

Table 3.5 – Potentiel de gonflement d’après Seed, Woodward et Lund-
green (1962) [74]

Ip [%] Potentiel de gonflement
> 35 très élevé
32 - 35 élevé
18 - 32 moyen
< 18 faible

Table 3.6 – Potentiel de gonflement d’après Snethen (1980) [31]

Ainsi, selon ces deux tableaux, le sol SONAPI-09 (Ip = 19, 0) aurait
un potentiel de gonflement moyen et SONAPI-10 (Ip = 40, 5) aurait un
potentiel de gonflement élevé. Le potentiel de gonflement du sol BME-
11 (Ip = 14, 5) serait moyen d’après Seed et al. [74] et faible d’après
Snethen [31].
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Les Table 3.7 et Table 3.8 estiment le potentiel de gonflement res-
pectivement d’après la limite de retrait wr et l’indice de retrait Ir. Les li-
mites de retrait n’ont été déterminées que pour les échantillons SONAPI-
09 et SONAPI-10. Leur potentiel de gonflement serait faible d’après
Altmeyer [52] et élevé d’après Ranganatham et Satyanarayana [100].

wr [%] Potentiel de gonflement
< 10 fort
10 - 12 critique
> 12 faible

Table 3.7 – Potentiel de gonflement d’après Altmeyer (1955) [52]

Ir [%] Potentiel de gonflement
0 - 20 faible
20 - 30 moyen
30 - 60 fort
> 60 très fort

Table 3.8 – Potentiel de gonflement d’après Ranganatham et Satyana-
rayana (1965) [100]

La Table 3.9 résume l’évaluation du potentiel de gonflement pour
les trois sols par les méthodes indirectes utilisant l’IP , l’Ir ou le wr.

Classification SONAPI-09 SONAPI-10 BME-11
Altmeyer faible faible -
Ranganatham/Satyanarayana fort fort -
Seed, Woodward/Lungreen moyen élevé moyen
Snethen moyen élevé faible

Table 3.9 – Potentiel de gonflement du sol de la SONAPI en fonction
d’un seul paramètre
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3.8.2 Évaluation qualitative du gonflement en fonction de
deux paramètres

D’autres classifications se basent sur deux paramètres. La première
que nous présenterons est celle du Building Research Engineering [31] [52]
utilise l’Ip et le pourcentage d’éléments dont la taille est inférieure à
2µm (Table 3.10). D’après cette classification, le potentiel de gonfle-
ment de SONAPI-09 (Ip = 19, 0 ; % < 2µm = 45) serait moyen, celui de
SONAPI-10 (Ip = 40, 5 ; % < 2µm = 71) serait élevé et dans le cas du
BME-11 (Ip = 14, 5 ; % < 2µm = 30), le potentiel de gonflement serait
faible.

Ip % < 2µm (argile) Potentiel de gonflement
> 48 > 95 très élevé
22 - 48 60 - 95 élevé
18 - 22 30 - 60 moyen
< 18 < 30 faible

Table 3.10 – Potentiel de gonflement d’après le BRE (1980) [31] [52]

Celle de William et Donaldson [94] (Figure 3.30) utilise elle aussi l’Ip
et le pourcentage d’argile. De plus, l’activité des argiles contenues dans
le matériau peut être évaluée du même coup dans cette classification.
Ainsi, d’après cette classification, l’échantillon SONAPI-09 aurait un
potentiel de gonflement faible, moyen pour le sol SONAPI-10 et faible
pour le sol BME-11.

La classification de Seed et al. [111] (Figure 3.31) prend en compte
le pourcentage de particules dont la taille est inférieure à 2µm, les ar-
giles, et le coefficient d’activité [Ac] de celles-ci. Le sol SONAPI-09
(% < 2µm = 45 ; Ac = 0,4) est donc classé comme ayant un poten-
tiel de gonflement moyen, l’échantillon SONAPI-10 (% < 2µm = 71 ;
Ac = 0,6) aurait un potentiel de gonflement très élevé et le BME-11
(% < 2µm = 30 ; Ac = 0,5) un potentiel de gonflement faible.
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Figure 3.30 – Potentiel de gonflement d’après Williams et Donaldson
(1980) [94]

Figure 3.31 – Potentiel de gonflement d’après Seed et al (1962) [111]
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Dakshanamurphy et Raman ont produit une classification basée sur
le diagramme de Casagrande (Figure 3.32). Elle classe SONAPI-09 et
BME-11 comme ayant un potentiel de gonflement moyen et l’échantillon
SONAPI-10 comme ayant un potentiel de gonflement élevé.

Figure 3.32 – Potentiel de gonflement d’après Dakshanamurphy et Ra-
man (1973) [111]

La Table 3.11 résume l’estimation du potentiel de gonflement, en
fonction de deux paramètres, pour les trois échantillons de sols étudiés.
Un commentaire général sera fait à propos de ces différentes classifica-
tions après la présentation des méthodes d’estimation du gonflement.

Classification SONAPI-09 SONAPI-10 BME-11
Williams et Donaldson faible élevé faible
Building Research Establishment moyen élevé faible
Seed et al moyen très élevé faible
Dakshanamurphy et Raman moyen élevé moyen

Table 3.11 – Potentiel de gonflement du sol de la SONAPI et du BME
en fonction de 2 paramètres
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3.8.3 Évaluation qualitative du gonflement en fonction de
trois paramètres

Cette dernière catégorie appuie sa classification sur trois paramètres.
Pour Holtz, Dakshanamurphy et Raman (1973) [31] (Table 3.12) ces
paramètres sont : l’indice de plasticité Ip et la limite de retrait wr et
la limite de liquidité wl. Selon cette classification, SONAPI-09 (Ip =
19,0 ; wr = 15,3 ; wl = 47,6) aurait un potentiel de gonflement moyen.
SONAPI-10 (Ip = 40,5 ; wr = 12,1 ; wl = 68,0) n’entre pas très bien dans
cette classification. Par exemple, son Ip le classe comme étant un sol à
potentiel de gonflement très élevé alors que son wl et son wl le classifient
comme étant à potentiel de gonflement moyen. Le wr de l’échantillon
BME-11 (Ip = 14,5 ; wr =? ; wl = 38,0) n’étant pas été déterminé, son
potentiel de gonflement ne peut être estimé à l’aide de cette méthode,
mais nous pensons qu’il serait certainement dans la même situation que
SONAPI-10 car son Ip et son wl classifient déjà son gonflement diffé-
remment.

εs Ip[%] wr[%] wl[%]
faible ≤ 15 ≥ 15 20 - 35
moyen 15 - 25 10 - 15 35 - 50
élevé 25 - 35 7 - 10 50 - 70

très élevé > 35 < 7 > 70

Table 3.12 – Holtz, Dakshanamurthy et Raman (1973) [31]

3.8.4 Évaluation quantitative du gonflement

D’autres chercheurs ont voulu être un peu plus précis dans la carac-
térisation du gonflement à l’aide des paramètres classiques de mécanique
des sols et se rejoignent sur les paramètres à utiliser. Ces paramètres,
pour citer les principaux, sont : le pourcentage d’argile, les limites d’At-
terberg, la teneur en eau naturelle, la densité sèche, la teneur en carbo-
nate de calcium . . . La démarche est relativement simple. Elle consiste à
effectuer les essais de mécanique des sols permettant d’obtenir la valeur
des paramètres précédents pour un certain nombre d’échantillons. Après
traitement statistique, on obtient une équation modèle donnant la pres-
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sion et/ou l’amplitude du gonflement en fonction de ces paramètres. Des
essais de caractérisation à l’œdomètre sont aussi réalisés pour connaître
les vraies valeurs de la pression de gonflement ou de son amplitude en
vue d’estimer la justesse du modèle et de le corriger si besoin. Erguler
et al. [57] ont développé près d’une soixantaine d’équations modèles 1

et deux d’entre elles (équations 3.2 et 3.3), données à titre d’exemple,
permettent d’obtenir l’amplitude du gonflement (εs) et la pression de
gonflement (Pg) à partir des limites d’Atterbeg.

εs = −22, 41 − 0, 54wl + 0, 65Ip (r = 0, 82) (3.2)
Pg = −923, 4 + 26, 5wl − 9, 8wp (r = 0, 81) (3.3)

3.8.5 Récapitulation

En résumé, plusieurs méthodes ont été présentées dans le but de
déterminer le potentiel de gonflement des sols utilisés dans le cadre de ce
travail. Dépendant de l’approche des chercheurs qui ont mis au point les
méthodes, elles se basent sur un, deux ou trois paramètres géotechniques.
Il est clair que les classifications présentées ici ne se rejoignent pas même
quand ils utilisent les mêmes paramètres ; les classifications de Seed et
al. [74] (Table 3.5) et de Snethen [31] (Table 3.6) utilisant l’Ip en
témoignent par exemple.

Nous pensons que les méthodes n’utilisant qu’un seul paramètre ne
sont pas très fiables car le gonflement dépend de beaucoup plus de pa-
ramètres. Les classifications dépendant d’au moins deux paramètres ne
sont pas très adéquates non plus si les paramètres sont interdépendants
(Ip, Activité, % < 2µm). De plus des paramètres importants ne sont pas
présents dans ces classifications. La teneur en carbonates n’est pas prise
en compte alors que les carbonates ont un effet stabilisateur sur les sols.
La teneur en eau naturelle non plus n’est pas mentionnée. Plus celle-ci
est élevée, moins important sera le gonflement.

Ceci dit, la classification de Dakshanamurphy et Raman (Figure 3.32)
est celle qui sera retenue pour l’évaluation du potentiel de gonflement
des échantillons de sol analysés. Cette classification qui utilise l’Ip et le

1. La désignation des variables de ces équations est différente de celle ici utilisée
par Erguler et al. pour garder une uniformité dans le document
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wl a été utilisée pour la classification géotechnique des sols SONAPI-09,
SONAPI-10 et BME-11. En effet, celle-ci fait intervenir la consistance
des sols, ce qui est plus adéquat dans le cas qui concerne cette thèse.
Une classification qui dépendrait du pourcentage d’argile par exemple,
interprèterait mal le potentiel gonflant suivant que l’argile soit granulo-
métrique (grains de taille inférieure à 2 µm) ou minéralogique.

Rappelons que ces relations, tableaux et graphiques sont le fruit de
travaux effectués sur plusieurs dizaines d’échantillons et dont les résul-
tats ont été traités avec des méthodes statistiques. Ils ne donnent que des
indications sur le potentiel de gonflement ce qui ne remplace en aucun
cas les mesures directes du gonflement à l’œdomètre que nous verrons
plus tard dans ce document.

3.8.6 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif l’étude du potentiel de gonflement
du sol de la formation Morne Delmas par des méthodes indirectes. Il a
débuté avec quelques illustrations du problème de gonflement des sols
dans certaines régions du monde et de ses conséquences structurelles
(les fissures sur les bâtiments) et économiques (le coût de réparation
des ouvrages). Ensuite, une revue de la théorie des argiles a permis de
comprendre la structure des argiles suivant leur nature et le mécanisme
de gonflement de celles-ci.

Les moyens indirects utilisés pour estimer le potentiel de gonflement
des sols de la formation de Delmas sont de deux types : minéralogiques et
géotechniques. En ce qui a trait aux moyens minéralogiques d’évaluation
du potentiel de gonflement, nous avons utilisé la diffraction aux rayons X
et le Microscope électronique à Balayage Environnemental (MEBE). La
diffractométrie aux rayons X a prouvé qu’il y avait dans les échantillons
SONAPI-09 et SONAPI-10 des minéraux gonflants du type montmo-
rillonite et vermiculite. Cela expliquerait donc le potentiel de gonflement
déduit des différentes méthodes d’estimation de celui-ci utilisées dans le
cadre de ce travail.

Les observations au microscope électronique à balayage environne-
mental MEBE sur SONAPI-09 ont consisté à observer cet échantillon
dans sa structure et à estimer son gonflement suite à une humidification
en faisant passer la chambre du MEBE de 40% d’humidité relative à
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85% d’humidité relative avec des étapes intermédiaires à 60% et 80%
d’humidité relative. Les particules de sol ont été observées au MEBE
au début de l’expérience à 40% d’humidité de relative. Leur surface a
été mesurée. Une autre observation a été faite à la fin de l’expérience
à 85% d’humidité relative et la surface des particules a été mesurée.
La différence entre les deux valeurs de surface mesurées pour chaque
particule donne la déformation surfacique et donc une estimation quan-
titative du gonflement du sol. Dans le cas présent du sol SONAPI-09,
six particules (numérotées de 1 à 6) ont été observées. Les déformations
surfaciques exprimées en "%" (Table 3.3) montrent que nous sommes
en présence de divers types d’argiles. La déformation surfacique la plus
élevée est celle de la particule "5". Cette déformation est du même ordre
que celle mesurée par le même procédé sur l’argile verte de Romainville,
une montmorillonite étudiée par Maison [78] dans le cadre de sa thèse.
Il peut s’agir dans notre cas de la montmorillonite détectée à par dif-
fraction aux rayons X sur les échantillons SONAPI-09 et SONAPI-10.
Les autres particules ont une déformation surfacique moindre. Il s’agit
dans leur cas probablement de minéraux argileux moins gonflants ou
d’un gonflement anisotrope qui ne peut pas être mis en évidence avec
l’observation des photos prises au MEBE.

Les méthodes géotechniques d’évaluation du potentiel de gonflement
utilisent les paramètres physiques déterminés au Chapitre 2 tels que les
limites d’Atterberg, la granulométrie, le coefficient d’activité. . . Ce sont
des méthodes empiriques qui se basent dans certains cas sur un, deux,
ou trois paramètres. Dans le cas des méthodes utilisées dans le cadre
de cette thèse, celles-ci se basant sur un seul paramètre ont pris en
compte soit l’Ip (Table 3.5 et Table 3.6), soit l’wr (Table 3.7) ou le
Ir (Table 3.8). Dans le cas des classifications selon l’Ip, le potentiel de
gonflement se SONAPI-09 serait moyen, celui de SONAPI-10 serait élevé
et celui de BME-11 serait moyen dans un cas et faible dans l’autre. Alt-
meyer [52] qui classifie suivant le wr indique un potentiel gonflant faible
pour SONAPI-09 et SONAPI-10 et la classification de Ranganatham
et al. conclut que ces deux précédents échantillons ont un potentiel de
gonflement fort. Nous pensons cependant que ces classifications ne sont
pas très adéquates car le gonflement, dans la réalité, dépend en général
de beaucoup plus de paramètres.
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Les classifications se basant sur deux paramètres retenus dans le
cadre de cette étude font intervenir soit l’Ip et le pourcentage d’élé-
ments de taille inférieure à 2µm (Table 3.10 et Figure 3.30), soit le
coefficient d’activité et le pourcentage d’éléments de taille inférieure à
2µm (Figure 3.31), ou finalement l’Ip et le wl (Figure 3.32). Williams
et Donaldson [94] classifient SONAPI-09 et BME-11 comme étant à po-
tentiel de gonflement faible et SONAPI-10 à potentiel de gonflement
élevé. Le Building Research Establishment [31] [52] qualifie d’élevé et
de faible le potentiel de gonflement de SONAPI-10 et BME-11 comme
dans le cas de la classification précédente et classe comme étant moyen le
gonflement de SONAPI-09. Seed et al. [111] classifient, en fonction du co-
efficient d’activité et du pourcentage d’argile, le BME-11, le SONAPI-09
et le SONAPI-10 comme à potentiel de gonflement faible, moyen et très
élevé respectivement. Dakshanamurphy et Raman [111] utilisent l’IP et
le wl comme paramètre entrant dans leur classification du potentiel de
gonflement. D’après eux, BME-11 et SONAPI-09 ont un potentiel de
gonflement moyen et SONAPI-10 un potentiel de gonflement élevé.

Une seule classification faisant intervenir trois paramètres a été pré-
sentée dans cette thèse (Table 3.12). Elle est de Holtz et al. [31] et
tient compte de l’Ip, le wr et le wl. Selon elle, SONAPI-09 aurait un
gonflement moyen et SONAPI-10 un gonflement très élevé. Le BME-11
n’entre pas dans ces classifications.

Il est important de faire remarquer que le paramètre le plus présent
dans les classifications est l’indice de plasticité. C’est donc un paramètre
très important dans l’estimation du potentiel de gonflement qui doit
normalement être accompagné d’autres paramètres physiques car comme
nous l’avons signalé précédemment, évaluer le gonflement à l’aide d’un
seul paramètre peut ne pas être juste si le paramètre en question ne
fait pas intervenir la consistance du matériau (Section 3.8.2). Une autre
remarque est que, dans l’ensemble, toutes les classifications exception
faite de celle d’Altmeyer [52] et celle de Williams et Donaldson [94]
s’accordent sur le fait que le potentiel de gonflement de SONAPI-10 est
élevé. La première se base sur le wr, donc une classification d’après un
seul paramètre et la seconde se base sur le pourcentage d’argile et le
coefficient d’activité qui est une fonction du pourcentage d’argile. Nous
pensons de ce fait que le pourcentage de CaCO3 est à tenir en compte
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dans les méthodes de classification du potentiel de gonflement étant
donné ses propriétés stabilisatrices.

Le chapitre suivant se chargera de déterminer les propriétés méca-
niques de ce sol et plus particulièrement les caractéristiques œdomé-
triques très importantes si on veut avoir des données quantitatives pré-
cises comme les pressions de gonflement.

3.9 À retenir

1. La diffractométrie aux rayons X a montré que les trois échantillons
de marnes prélevés dans la formation géologique Morne Delmas
contiennent des argiles gonflantes : montmorillonite, vermiculite
(Section 3.7.1).

2. L’essai d’humidification/séchage au Microscope Électronique à Ba-
layage Environnemental a permis de mettre en évidence le gonfle-
ment des argiles contenues dans ces marnes (Section 3.7.3).

3. Le gonflement de deux échantillons de marne de la formation de
Morne Delmas a été estimé à l’aide de méthodes indirectes en utili-
sant certains paramètres géotechniques (limites d’Atterberg, pour-
centage d’argile, . . . ). D’après la méthode se basant sur l’abaque
de Casagrande, le sol de Delmas aurait un gonflement allant de
moyen à élevé (Section 3.8.2).



Chapitre 4

Le gonflement des sols :
mesures directes

4.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent comment on pouvait évaluer
le gonflement à partir d’essais courants en mécanique des sols (relati-
vement rapide et pas très coûteux) et d’essais plus spécialisés comme
la diffraction aux rayons X et la microscopie électronique à balayage
environnemental (MEBE). Ils permettent au technicien d’avoir une es-
timation de son potentiel de gonflement et de bien planifier la série
d’essais qu’il aura à effectuer dans la suite de ses travaux. Mais comme
nous l’avons souligné à plusieurs reprises, il ne s’agit que d’estimations.
Elles sont certes fiables, mais ne pourront jamais remplacer les mesures
directes de la pression et de l’amplitude du gonflement réalisées à l’aide
d’un œdomètre.

Ce chapitre sera donc consacré à la caractérisation du gonflement
des sols étudiés dans le cadre de ce travail par des mesures directes de
pression de gonflement et de l’amplitude de ce dernier. Les pressions de
gonflement seront déterminées en premier lieu. Ensuite, l’amplitude du
gonflement sera déterminée systématiquement en faisant varier certains
paramètres comme la température de séchage des échantillons, leur te-
neur en eau et leur poids volumique sec (déterminés à l’aide de l’essai
Proctor) et la pression d’une charge verticale. Ces paramètres seront
précisés au fur et à mesure du développement de ce chapitre.

77
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4.2 Essai Proctor

Le sol à tester doit être compacté dans l’anneau œdométrique à une
teneur en eau (w[%]) et un poids volumique sec (γd[kN/m3]) donnés. Ces
informations sont déterminées à l’aide d’un essai de compactage appelé
"essai Proctor" [47]. L’essai Proctor peut être "normal" ou "modifié". En
effet, l’essai Proctor modifié requiert une plus grande énergie de compac-
tage et est recommandé dans le cas de sols susceptibles de recevoir des
chargements de loin plus importants que ceux d’un hangar industriel.
Cet essai a été réalisé pour SONAPI-09 et SONAPI-10 suivant la norme
NF P 94-093 [18]. La Figure 4.1 représente les courbes obtenues et la
Table 4.1 regroupe les valeurs retenues pour l’optimum Proctor.

Figure 4.1 – Essais Proctor pour SONAPI-09 et SONAPI-10

échantillon wopt [%] γd[kN/m3]
SONAPI-09 22,0 14,9
SONAPI-10 26,5 13,9

Table 4.1 – Optimum Proctor pour SONAPI-09 et SONAPI-10

Nous pouvons constater une différence entre les courbes obtenues.
La teneur en eau optimale pour SONAPI-10 est supérieure à celle du
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SONAPI-09 tandis que le poids volumique sec du SONAPI-10 est infé-
rieur à celle du SONAPI-09. Cette différence peut s’expliquer par la na-
ture différente de ces deux échantillons de sol issus de la formation Morne
Delmas, formation géologique hétérogène (Section 2.3 sur la classifica-
tion). Si on s’inspire des travaux de Bell [32], Afès [24] et Cabane [41]
sur la stabilisation des sols argileux à la chaux, on pourrait penser que
plus l’échantillon de sol contient du carbonate de calcium, plus il a une
teneur en eau élevée et une densité faible à l’optimum Proctor. Ce n’est
pas le cas dans le cas des sols de la formation de Delmas.

4.3 Pression de gonflement

La mesure de pression de gonflement est réalisée à l’aide de l’œdo-
mètre. Cet essai reproduit en laboratoire les conditions de déformation
des sols dans le cas des massifs de sol chargés uniformément et ne pou-
vant se déplacer que verticalement [76]. L’œdomètre utilisé pour réaliser
ces mesures est représenté schématiquement par la Figure 4.2.

Figure 4.2 – Cellule œdométrique [76]

Il est composé de :
– un anneau cylindrique rigide contenant l’éprouvette de sol à tester
– deux pierres poreuses inférieure et supérieure assurant la satura-
tion et le drainage de l’échantillon
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– un piston à l’intérieur de l’anneau venant charger l’éprouvette de
sol

– un réservoir contenant l’eau dans lequel tout le dispositif précédent
est immergé

– un comparateur pour mesurer les déformations
L’appareillage une fois présenté, l’essai de détermination de la pres-

sion de gonflement consistera à limiter les déformations par imposi-
tion d’une charge verticale. Concrètement, un échantillon cylindrique
(ha ≈ 1, 9cm;φa ≈ 6, 3cm) est placé dans l’œdomètre et le comparateur
indique une mesure de départ (qui peut-être nulle s’il est réinitialisé).
Dès que la saturation débute, le comparateur enregistre les mouvements
verticaux (en µm) provoqués par le gonflement. À un certain moment,
les variations mesurées par le comparateur sont estimées négligeables.
Un système muni d’un bras de levier permet d’augmenter la charge sur
l’échantillon de manière à ramener le comparateur à sa valeur de départ.
La norme ASTM D4546 [15] citée par Sorratrice et al. [101] donne les
détails de la réalisation de l’essai. Les valeurs obtenues pour les essais
de pression de gonflement (Pg) sont résumées dans la Table 4.2.

échantillon SONAPI-09 SONAPI-10
- - 1 2 3 4 5
w [%] initiale 22,0 23,4 28,4 23,4 19,0 23,4
γd [kN/m3] 14,9 12,7 12,7 12,7 12,7 14,9
Type séchage 20oC 20oC 60oC 60oC 60oC 20oC
Pg [kPa] 54,0 25,6 58,5 62,0 69,1 101,0

Table 4.2 – Pression de gonflement (Pg) des échantillons SONAPI-09
et SONAPI-10 (γd = 14,9 kN/m3 = 1,5 t/m3 et γd = 12,7 kN/m3 =
1,3 t/m3)

4.3.1 Pression de gonflement du sol SONAPI-09

La pression de gonflement du sol SONAPI-09, mesurée à l’œdomètre
est de 54 kPa. Ce sol a été prélevé sur le site de la SONAPI à côté du
bâtiment 6 comme indiqué sur la Figure 3.3. Ce sol a été laissé à l’air
libre dans une salle à température constante égale à 20oC. Ce choix a été
fait dans le but de ne pas porter le sol à des températures trop élevées
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pouvant détruire les minéraux argileux. Quand le sol a été estimé "sec",
il a été récolté. Une partie a servi à déterminer sa teneur, le restant
a été mis en sachet et servira à la réalisation de l’essai proprement dit.
Cette procédure a été adoptée pour une raison simple. Le sol n’étant pas
séché à 105oC, il reste certainement une quantité d’eau interstitielle dans
le matériau. Il faut connaître cette quantité d’eau de façon à pouvoir
ajouter exactement la quantité nécessaire à une quantité de sol donnée
pour atteindre l’optimum Proctor.

4.3.2 Pression de gonflement du sol SONAPI-10

La procédure avec l’échantillon SONAPI-10 a été différente. Pour
aller plus loin dans la caractérisation de la pression de gonflement des
sols analysés, les pressions de gonflement ont été déterminées en faisant
varier des paramètres tels que la teneur en eau, le poids volumique sec,
la température de séchage.

Ainsi, pour SONAPI-10, w et γd dans la colonne 1 correspondent
aux valeurs de ces paramètres dans les conditions in situ. Les colonnes
2, 3 et 4 ont le même γd et une teneur en eau supérieure à la teneur en
eau initiale pour la colonne 2 et une teneur en eau inférieure à la teneur
en eau initiale pour la colonne 4. Cela nous permettra de caractériser
le gonflement du sol par rapport à la teneur en eau de l’échantillon.
La colonne 5 correspond au SONAPI-10 avec sa teneur en eau initiale
et un γd plus élevé que les colonnes 1 à 4 ; il a été pris égal au γd de
SONAPI-09.

Influence de la teneur en eau (w) et du poids volumique sec (γd)

Les essais des colonnes 2, 3 et 4 ont été réalisés dans les mêmes
conditions avec des teneurs en eau différentes. On constate que plus
la teneur en eau au départ de l’essai est élevée, moins la pression de
gonflement est importante. Lors de la préparation de l’échantillon, le
sol est malaxé avec une certaine quantité d’eau. Il est ensuite laissé
au repos avant d’être compacté dans l’anneau œdométrique. Le laps de
temps passé au repos a permis le gonflement d’une partie du sol avant
même que l’essai proprement dit ne démarre. La déformation qui sera
enregistrée par le comparateur à partir de la saturation de l’échantillon
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sera moins élevée dans le cas d’un échantillon à teneur en eau de départ
plus élevée.

Ces résultats sont cependant contradictoires avec ceux de Villar et
al. [109] par exemple. Selon eux, la teneur en eau initiale n’influencerait
pas de manière significative la pression de gonflement.

Prenons le cas de l’échantillon de sol SONAPI-10. L’essai de la co-
lonne 5 est réalisé avec un γd supérieur à ceux des colonnes 1 à 4 et aussi
accuse une pression de gonflement supérieure à la leur. Des observations
similaires ont déjà été faites par Villar et al. [109] qui ont travaillé sur
l’influence de la densité sèche et la teneur en eau de la bentonite FEBEX
sur son gonflement. D’après les résultats obtenus par ces chercheurs, une
augmentation du γd[t/m3] implique une augmentation de la pression de
gonflement Pg suivant une relation exponentielle.

En effet, une densité sèche plus élevée correspond à un plus grand
nombre de particules de sol dans l’anneau œdométrique. La quantité
d’eau totale présente dans l’échantillon correspond à de l’eau libre, mais
aussi à l’eau adsorbée par les particules argileuses dans le matériau. Ceci
contribue au gonflement du matériau et il s’ensuit une augmentation de
la pression de gonflement.

4.3.3 Pression de gonflement du sol BME-11

La même procédure que pour SONAPI-09 a été adoptée pour le sol
BME-11. La pression de gonflement mesurée est de 11,0 kPa.

4.3.4 Interprétation des résultats

Plusieurs recherches ont étudié la question de la détermination de
pression de gonflement de sols ayant plus ou moins les mêmes carac-
téristiques que ceux dont il est question dans le cadre de cette thèse.
Meisina [88] par exemple dans ses travaux sur la prédiction du potentiel
de gonflement/retrait de sols argileux italiens (plus de 200 échantillons
d’argile, de marne argileuse et de marne calcaire) à l’aide de l’essai au
bleu de méthylène a présenté un tableau (Table 4.3) où elle qualifiait
le potentiel de gonflement (faible, moyen, élevé, ...) en fonction de la
pression de gonflement mesurée pour les sols testés dans le cadre de ses
travaux.
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Valeur au Bleu Ip Pg [kPa] εs

<2,5 <12 0 - 100 faible
2,5 - 4,5 12 - 35 100 - 300 moyen
4,5 - 9 35 - 45 300 - 500 élevé
>9 >45 >500 très élevé

Table 4.3 – Classification des pressions de gonflement (Pg) basée sur la
valeur au bleu [88]

D’autres travaux [57] se contentent de déterminer les pressions de
gonflement sur un secteur et de les représenter sur une carte avec un code
de couleur sans faire de réelle classification. La Figure 4.3 représente
un travail de ce genre réalisé en Turquie.

Figure 4.3 – Cartographie des pressions de gonflement basée sur
équations-modèles [57]

À première vue, on pourrait penser que c’est une lacune de ne pas
pouvoir trouver ce genre de classification. Un technicien serait plus
confortable et plus rassuré de savoir qu’une pression de gonflement don-
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née en kPa est qualifiée de faible ou de très élevée. C’est par exemple
le cas, dans le chapitre précédent, du potentiel de gonflement déterminé
par les méthodes indirectes. Suivant la valeur des limites d’Atterberg,
le gonflement du sol est qualifié de faible, de moyen ou de fort. L’ex-
plication est simple. L’estimation de la pression de gonflement avec les
méthodes indirectes prend en compte les paramètres intrinsèques du sol :
sa minéralogie, ses limites de consistance, sa teneur en carbonates, . . .
Le sol peut développer une pression de gonflement d’une certaine valeur
estimée à l’aide d’équations modèles (voir Section 3.8.4) ou même mesu-
rée à l’œdomètre. Mais qualifier cette pression de faible ou d’élevée fait
intervenir la nature des ouvrages construits sur ce sol 1. On pourrait sup-
poser que si le poids de l’ouvrage permet de contrecarrer la pression de
gonflement développée par le sol, aucun dégât ne sera observé sur l’ou-
vrage en question, étant donné que ce sont les fissures qui permettent
d’apprécier dans une certaine mesure l’agressivité du phénomène. Des
essais de détermination de l’amplitude du gonflement sous une charge
verticale donnée ont été réalisés et les résultats figurent dans la suite de
ce chapitre. Seront aussi présentés les résultats obtenus par Godefroid
et Janssen [61] qui ont, dans le cadre de leur TFE, déterminé les efforts
exercés sur un hangar industriel de la SONAPI à l’aide d’un modèle
ABAQUS. En clair, le gonflement de ce sol ne sera pas qualifié de faible
ou d’élevé, mais, dans ce cas, on dira simplement qu’il est susceptible ou
nom de détruire les bâtiments construits sur celui-ci.

4.4 Amplitude du gonflement et effets d’une charge
imposée

L’essai de gonflement libre est réalisé avec le même dispositif (cellule
œdométrique) que pour la détermination de la pression de gonflement
à la seule différence que le gonflement dans ce cas n’est pas empêché.
Le résultat de l’essai se présente sous forme de graphe avec en abscisse
le logarithme du temps et en ordonnée le pourcentage de déformation.

1. On peut faire dans ce cas une analogie avec les échelles de mesure des intensités
de tremblement de terre. Lors d’un épisode sismique, l’échelle de Richter mesure de
façon objective la puissance du phénomène, c’est la magnitude. Le séisme est fort ou
faible suivant que sa magnitude est élevée ou faible. L’échelle de Mercali elle mesure
l’intensité du phénomène en fonction des dégâts que celui-ci a causés.
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La Figure 4.4 montre l’allure générale de la courbe d’amplitude du
gonflement [89].

Figure 4.4 – Allure de la courbe de gonflement libre [89]

Deux étapes peuvent être distinguées dans cette courbe : le gonfle-
ment primaire et le gonflement secondaire. La première phase du gon-
flement correspond à la phase où l’eau remplit les vides contenus dans
l’éprouvette de sol. La durée de cette phase dépend de la perméabilité
du matériau. Le gonflement primaire est en général très rapide. La se-
conde phase correspond au gonflement secondaire qui est plus lent et
correspond à la phase d’hydratation des minéraux argileux.

Il a été décidé, dans le cadre de ce travail, de réaliser non seule-
ment des essais de gonflement libre, mais aussi des essais de gonflement
avec une charge imposée. La première contrainte imposée vaut 28,75
kPa. Elle correspond à la contrainte exercée par la façade du bâtiment
(hangar industriel de la SONAPI) juste en dessous de la semelle filante
qui la supporte. Une charge de 54 kPa a été imposée à l’échantillon.
Cette contrainte correspond à la pression de gonflement du sol. Une
contrainte intermédiaire à été choisie égale à 41 kPa comme troisième
contrainte. Les échantillons ont été placés dans la cellule œdométrique
avec une teneur en eau de w = 23, 4% et une densité sèche γd égale à
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12, 7kN/m3. Ce sont les conditions du sol en place. Les échantillons ont
été séchés pour ces essais à 60oC. L’idée de départ était de sécher les
échantillons devant servir à réaliser ces essais à l’air pour ne pas détruire
les particules d’argile. L’inconvénient avec ce mode de séchage est qu’il
dure énormément. En référence aux normes en vigueur pour les essais
de limites d’Atterberg, il a été fait choix de sécher les échantillons à la
température de 60oC sans risquer de détruire l’argile contenue dans ce
sol.

Figure 4.5 – Influence de la charge imposée sur le gonflement du sol
SONAPI-10

Sur la Figure 4.5 nous pouvons constater que plus la charge imposée
est élevée, plus l’amplitude du gonflement est faible. Ainsi, le gonflement
libre voit son amplitude passer de 12% à 2,32% sous 28,75 kPa pour
quasiment s’annuler aux contraintes de 41,0 et 54,0 kPa. Les quatre
courbes représentées ci-dessus reproduisent fidèlement la courbe type
de gonflement en fonction du temps (Figure 4.4) avec un gonflement
asymptotique vers la fin de l’essai.

Pour les échantillons chargés, nous observons une déformation néga-
tive (tassement) qui diminue le gonflement final de l’échantillon. Deux
explications sont possibles. La première est que la charge imposée pro-
voque un tassement au début de l’essai avant le début du processus de
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gonflement. La seconde est que les forces osmotiques qui tendent à faire
pénétrer l’eau dans les espaces interfoliaires sont contrecarrées par la
contrainte verticale exercée sur l’éprouvette de sol. D’où un gonflement
réduit au terme de l’essai.

Comme dans le cas des pressions de gonflement, les amplitudes de
gonflement peuvent faire l’objet d’une représentation cartographique.
Cette représentation peut se révéler d’une extrême importance pour un
planificateur au stade d’avant-projet tout comme la carte de représen-
tation des pressions de gonflement. La Figure 4.6 illustre une manière
de représenter l’amplitude du gonflement de manière pratique à Ankara
en Turquie selon les travaux de Erguler et al. [57].

Figure 4.6 – Représentation cartographique du gonflement à Ankara
en Turquie [57]

Signalons aussi que ces chercheurs ont représenté sur les cartes de
pression et d’amplitude du gonflement la gravité des dommages sur les
bâtiments résidentiels. Ce croisement d’informations a l’avantage de per-
mettre aux chercheurs de mieux cerner le problème de gonflement des
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sols et ce, de manière concrète. Dans le cas de la SONAPI, il n’est pas
envisageable de faire pareille démarche étant donné le nombre réduit
d’essais effectués même si le niveau de dommage dans les bâtiments a été
représenté par un code de couleur (rouge, jaune, vert, voir Figure 3.3).
Une telle démarche aurait tout son sens pour la zone de la formation
Morne Delmas où les marnes sont présentes dans le sous-sol.

Des travaux ont été réalisés, encore en Turquie, sur l’amplitude du
gonflement du sol accueillant les locaux d’un laboratoire de géotechnique
par Ozer et al. [94]. Les dommages sont semblables à ceux observés dans
les hangars industriels de la SONAPI. Des essais de gonflement libre ont
été conduits dans le but de déterminer l’amplitude du gonflement sous
les bâtiments. Les résultats obtenus par les travaux turcs et les nôtres
présentent des similarités au niveau du gonflement maximum. Les taux
de gonflement les plus élevés ne dépassent pas 12% sur deux des sites
étudiés en Turquie (Figure 4.7).

Figure 4.7 – Amplitude du gonflement sur un site en Turquie [94]

Ce gonflement est qualifié dans les interprétations des résultats comme
étant un gonflement élevé. Cela se comprend étant donné la nature
des dégâts observés (Figure 3.5) sur les bâtiments de laboratoire. Les
termes "horizontal" et "vertical" qui apparaissent dans la légende de la
Figure 4.7 traduisent le fait que les échantillons intacts ayant servi à
réaliser les essais de gonflement libre dans le cas de cette étude ont été
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prélevés verticalement en dessous des trottoirs bordant le local affecté
par les problèmes de gonflement et horizontalement derrière les murs de
soutènement endommagés suite au même phénomène.

D’autres auteurs comme Bekkouche et al. [31] ont donné des repré-
sentations cartographiques de pression et d’amplitude du gonflement. Si-
gnalons que ces cartographies sont réalisées sur base de résultats d’équa-
tions modèles faisant intervenir des paramètres classiques comme la te-
neur en eau naturelle, la densité sèche, les limites d’Atterberg. Ces cartes
ont été dessinées pour certaines régions d’Algérie sont représentées par
les Figure 4.8, et Figure 4.9.

Ces cartes sont dans l’ensemble semblables à celles présentées anté-
rieurement dans ce chapitre sauf que les couleurs rendent les interpréta-
tions plus pratiques. Les pressions de gonflement les plus faibles valent
4 bars (0,4 MPa) et sont en bleu foncé (zone colorée tout au nord de la
carte) sur la carte de la Figure 4.8. À ces mêmes zones, correspondent
les amplitudes de gonflement les plus faibles représentées en rouge dans
le même secteur sur la carte de la Figure 4.9. Cela peut venir des for-
mules (équations de la Section 3.8.4 par exemple) utilisées et du poids
attribué à chaque paramètre dans l’expression de ces dernières étant
donné que les résultats viennent de mesures indirectes des paramètres
de gonflement. L’autre explication est que la teneur en eau initiale et
la densité sèche d’un échantillon ont une influence sur les mesures du
gonflement. Aucune mesure directe du gonflement n’a été faite dans ce
cas, nous avons voulu tester la véracité de cette hypothèse. Les résultats
et interprétations sont résumés dans les paragraphes suivants.
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Figure 4.8 – Carte de pression de gonflement en Algérie [31]

Figure 4.9 – Carte d’amplitude de gonflement en Algérie [31]
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4.5 Amplitude du gonflement et teneur en eau
initiale

Un échantillon à w = 19,0% et un autre à w = 28,4% ont été testés.
Les résultats sont représentés par les Figures 4.10 et 4.11. Plusieurs
remarques peuvent être faites sur ces courbes. La première, plus la te-
neur en eau initiale est faible, plus le gonflement final est important.
Ce gonflement plus important trouve sa cause dans la préparation des
échantillons. En effet, lors de leur humidification, les sols sont malaxés
avec la quantité d’eau nécessaire. Ils sont ensuite laissés au repos avant
le début de l’essai proprement dit. Il y a donc une humidification de
certaines des particules d’argile qui provoque déjà un gonflement. Plus
il y a d’eau, plus ce gonflement sera important et le gonflement final à
la fin de l’essai (à l’œdomètre) sera moins élevé.

La seconde observation est que moins l’échantillon contient d’eau,
plus le tassement initial est important. Quand le matériau argileux est
soumis à une contrainte de compression, celle-ci est reprise en partie par
le squelette granulaire qui se déforme de manière élastique et par un
réarrangement des grains. Donc, plus la teneur en eau est faible, plus
le réarrangement des grains est favorisé et donc plus le tassement est
important. À forte teneur en eau, le sol est plus plastique, donc plus
malléable favorisant le réarrangement des grains, mais étant donné une
augmentation de la teneur en eau, la pression interstitielle augmente elle
aussi faisant diminuer encore la contrainte effective.
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Figure 4.10 – Influence d’une teneur en eau initiale inférieure à la teneur
en eau naturelle

Figure 4.11 – Influence d’une teneur en eau initiale inférieure à la teneur
en eau naturelle
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4.6 Amplitude du gonflement et optimum Proc-
tor

D’après les travaux de Villar et al. [109], si l’augmentation de la
densité sèche implique une augmentation de la pression de gonflement,
ce ne serait pas le cas pour le gonflement libre. Ce paramètre serait
moins prépondérant que la teneur en eau initiale des échantillons. Nous
avons voulu vérifier cela en réalisant des essais de détermination d’am-
plitude du gonflement en compactant le sol à la teneur en eau et à
la densité correspondant aux différents points ayant permis de tracer la
courbe Proctor. Cinq courbes ont été obtenues pour cinq couples (w ; γd)
(Figure 4.12). Plus la teneur en eau initiale est faible, plus le gonfle-
ment de l’échantillon de sol est important. Nous pensons que cela est dû
au fait que l’échantillon, avant sa mise en place dans l’œdomètre subit
un gonflement suite à son humidification, gonflement qui est fonction
de sa teneur en eau initiale. Plus cette teneur en eau est importante,
plus l’amplitude du gonflement mesuré sera faible. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Villar et al [109].

Figure 4.12 – Influence du compactage sur le sol SONAPI-10
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4.6.1 Influence de la pression de gonflement sur un bâti-
ment de la SONAPI

Actuellement, de nombreux modèles permettent de résoudre des pro-
blèmes divers en géotechnique, structure . . . Cette partie du travail pré-
sente les résultats obtenus par Godefroid et Janssen [61] à l’aide d’un
modèle éléments finis 3D en ABAQUS.

Ce modèle permet de visualiser le comportement d’un hangar in-
dustriel sous l’effet des contraintes engendrées par le retrait/gonflement
du sol sur lequel il est construit. Les déformations observées à l’aide
du modèle sont ensuite comparées avec les photos prises dans la réa-
lité sur les bâtiments de la SONAPI. Les détails du modèle ne seront
pas présentés ici. Le TFE de Godefroid et Janssen [61] pourra toujours
être consulté pour approfondir la question et mieux comprendre les dé-
marches ayant abouti à ces résultats. Une moitié du bâtiment a été
modélisée (Figure 4.13) étant donné la symétrie de ces hangars. Ces
hangars font en général 80 m de long sur 30 m de large et ont une
hauteur de 5,9 m. Le bâtiment ainsi présenté, analysons les résultats
obtenus par Godefroid et Janssen pour un gonflement simulé à l’aide de
leur modèle.

Figure 4.13 – Modèle 3D d’un hangar de la SONAPI [61]

Les contraintes de cisaillement dues au gonflement telles que repré-
sentées sur les images suivantes (Figure 4.14, 4.15, 4.16) montrent de
grandes similitudes avec les photos du bâtiment 6 de la SONAPI.
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Figure 4.14 – Contraintes de cisaillement en gonflement [61]

Figure 4.15 – Gonflement du coin du bâtiment [61]

Figure 4.16 – Gonflement de la façade latérale du hangar [61]
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Dans le cas des essais de détermination d’amplitude du gonflement
avec une charge imposée de 28,75 kPa, celle-ci (l’amplitude du gon-
flement) ne dépasse pas les 3%. Il y a une grande concentration de
contraintes aux angles des ouvertures (portes et fenêtres) ce qui per-
met d’expliquer les fissures observées dans la réalité (Figure 4.17). Le
code de couleur permet de distinguer les efforts de tension (en rouge) et
les efforts de compression (en bleu). Ce gonflement peut engendrer des
déplacements d’au moins 6 cm pour une couche d’argile de 2 m d’épais-
seur tout en tenant compte du fait que l’amplitude du gonflement en
dessous d’un bâtiment n’est pas uniforme. Des modèles de ce type per-
mettraient de connaître les efforts qui se développent dans la structure,
et par conséquent, d’anticiper les éventuels dégâts par un dimensionne-
ment adéquat.

Ce modèle en effet a étudié le problème en mode statique. Il serait
bon, de continuer ces travaux en incorporant des sollicitations dyna-
miques compte tenu du risque de séismes auquel ce site peut faire face.
Dans la suite du travail, le comportement du sol sous sollicitations dyna-
miques sera étudié. Les résultats pourront être utilisés dans le cadre de
recherches ultérieures dans la perspective de l’amélioration du modèle.

Figure 4.17 – Fissures de gonflement sur le bâtiment 6 de la SONAPI
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4.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier le gonflement d’un échan-
tillon de sol de la formation de Delmas avec des méthodes de mesure
directe. Deux types d’essais œdométriques ont été réalisés à cet effet : la
détermination des pressions de gonflement et l’essai de mesure de l’am-
plitude du gonflement. Les pressions de gonflement mesurées pour les
trois échantillons (SONAPI-09, SONAPI-10, BME-11) ont montré que
les échantillons plus riches en carbonates ont des pressions de gonflement
moins importantes. Ainsi, SONAPI-09 a une pression de gonflement de
54 kPa et BME-11 une pression de gonflement de 11 kPa. Pour le sol
SONAPI-10, les pressions de gonflement, comprises entre 25 et 101 kPa
ont été déterminées suivant différentes conditions de teneur et de densité
sèche ; les résultats figurent dans la Table 4.2. Ces pressions de gonfle-
ment reflètent l’interprétation qui est faite selon le diagramme de Ca-
sagrande où le sol SONAPI-10 est considéré comme à gonflement élevé,
le SONAPI-09 comme à gonflement moyen et le BME-11 à gonflement
faible.

Exception faite de quelques rares travaux, les pressions de gonflement
ne sont en général pas classifiées comme faibles ou élevées dans l’absolu.
Nous avons vu dans le cas de la SONAPI que la pression de gonflement
susceptible de se développer sur le site pourrait nuire à la bonne tenue
des hangars qui y sont construits étant donné la légèreté des structures.
Une bonne démarche serait qu’à l’échelle de la formation, des mesures
de pression de gonflement puissent être réalisées et que par rapport au
type de construction prévue pour chaque zone, on puisse conclure que
la pression de gonflement est faible ou élevée. La densité sèche à laquelle
l’échantillon est mis en place dans la cellule œdométrique est une donnée
très importante. En effet, plus l’échantillon de sol SONAPI-10 est dense,
plus sa pression de gonflement est élevée. La teneur en eau initiale ne joue
pas un rôle prépondérant dans la détermination de ce dernier paramètre.

Ces dernières remarques sont aussi valables pour les mesures d’am-
plitude du gonflement. L’amplitude maximale du gonflement libre a été
mesurée et une charge verticale a été appliquée aux échantillons dans
certains cas. L’amplitude du gonflement est nulle pour une charge égale
à la pression de gonflement et peut atteindre des valeurs comprises entre
12 et 15% en gonflement libre.
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L’amplitude du gonflement par contre dépend grandement de sa te-
neur en eau initiale. Des essais de détermination d’amplitude du gonfle-
ment ont été réalisés avec des teneurs en eau et des densités différentes
suivant la courbe Proctor obtenue pour SONAPI-10. Plus la teneur en
eau initiale était grande, moins le gonflement final était important. L’im-
pact de la densité était moins important dans le cadre de ces essais. Bien
entendu, la différence entre les densités sèches retenues pour ces essais
n’étant pas significative, il faudrait réaliser d’autres essais qui fourni-
ront des résultats permettant d’appuyer cette assertion. Dans le cas de
ces essais, l’amplitude du gonflement ne dépasse pas 4%. Suite à ces
observations, il serait plus juste, dans le cadre de la caractérisation du
gonflement du sol de Delmas, de réaliser les essais dans les conditions de
teneur en eau et de densité sèche en place.

La modélisation de Godefroid et Janssen [61] reprise dans cette thèse
a montré l’effet de ce gonflement sur les murs d’un hangar type de la
SONAPI. Les fissures de cisaillement sur les parois témoignent d’une
concentration des contraintes en certains points bien précis de la struc-
ture.

4.8 À retenir

1. Les pressions de gonflement pour les échantillons de sol utilisés
dans cette thèse ont été déterminées à l’œdomètre. SONAPI-09 dé-
veloppe une pression de gonflement de 54 kPa, BME-11 développe
une pression de gonflement de 11 kPa. La pression de gonflement
de SONAPI-10 varie entre 25 et 101 kPa selon les conditions de
teneur en eau et de densité.

2. La valeur maximale de l’amplitude du gonflement libre détermi-
née pour l’échantillon de sol le plus gonflant parmi ceux étudiés :
SONAPI-10 (voir Chapitre 3) est de 12%. Cette amplitude de gon-
flement diminue pour atteindre une valeur de 2% si le gonflement
libre est en partie empêché par l’application d’une contrainte de
28,75 kPa, contrainte égale à celle exercée par une façade d’un
hangar de la SONAPI sur le sol.



Chapitre 5

Approche rhéologique du
comportement des sols

Introduction

Le module de cisaillement est le paramètre qui permet de caractériser
les déformations causées par des efforts de cisaillement. En mécanique
des sols, ce paramètre peut être déterminé à l’aide de l’essai triaxial ou
de l’essai de cisaillement simple à la boîte de Casagrande. Ces essais
complèteraient donc l’étude du sol de la SONAPI et la détermination
de ce paramètre serait utile dans le dimensionnement des fondations
par exemple. Cependant, le gros inconvénient de ces mesures est que ce
sont des mesures statiques et pour un pays comme Haïti où le risque
sismique est important, il faut trouver un moyen de connaître la valeur
de ces paramètres-là sous sollicitations dynamiques. Le fait que notre
site d’étude se trouve dans la plaine peut impliquer, avec la fluctuation
du niveau de la nappe phréatique, des problèmes de liquéfaction. Nous
avons donc choisi, dans le cadre de ce travail, d’utiliser une approche
d’usage moins commun en génie civil : la rhéologie à l’échelle micro.
Cette science est déjà très utilisée dans l’industrie des polymères et de
la céramique [83].

Le mot "rhéologie" a été créé aux États-Unis d’Amérique en 1929 par
Eugène Cook Bingham [95]. Il vient étymologiquement du grec "rheo"
qui signifie "écoulement" et "logos" qui signifie "étude". La rhéologie est
donc une science qui étudie l’écoulement, la déformation, la viscosité des

99
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matériaux sous l’action d’une contrainte en tenant compte de sa vitesse
d’application ou plus généralement de sa dépendance avec le temps [68].

En mécanique des milieux continus, on distingue de manière générale
les solides élastiques (solide de Hooke) et les fluides (newtoniens) parfaits
qui obéissent aux théories de l’élasticité et de la mécanique des fluides.
Cependant, il existe d’autres matériaux qui ont un comportement in-
termédiaire entre les fluides newtoniens et les solides parfaitement élas-
tiques ; c’est le cas des matériaux comme les pâtes granulaires, les po-
lymères par exemple. Ce sont des corps viscoélastiques. C’est l’étude de
ce type de comportement qui est à la base de la naissance de cette dis-
cipline qu’est la rhéologie. La Table 5.1 présente les différents champs
couverts par l’étude de la rhéologie.

Mécanique des milieux continus
Mécanique du solide Mécanique des fluides
Élasticité Plasticité Fluides non newtoniens Fluides newtoniens

- Rhéologie -

Table 5.1 – Champs d’application de la rhéologie [83]

5.1 Concepts importants intervenant en rhéo-
logie

Peu de travaux de rhéologie (avec le rhéomètre) sont réalisés en mé-
canique des sols comme mentionné ci-avant. Les paramètres qui seront
utilisés pour la caractérisation rhéologique du matériau de la formation
de Delmas vont être définis pour une meilleure compréhension de la suite
du travail.

5.1.1 Contrainte de cisaillement

La déformation dépend du type de contrainte appliquée à un ma-
tériau. Ainsi, la contrainte de cisaillement τ [Pa] est définie comme le
rapport d’une force F [N ] exercée sur une surface A [m2], la force F étant
parallèle à la surface A [48].
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τ = F

A
(5.1)

Solide élastique parfait

L’analogie mécanique correspondant au solide élastique parfait est
le ressort (Figure 5.1). La contrainte dans le matériau est proportion-
nelle à la déformation et reliée à celle-ci par la loi de Hooke. Dès qu’une
contrainte est imposée, une déformation ε qui lui est proportionnelle ap-
paraît instantanément. Les coefficients de proportionnalité sont le mo-
dule de Young (E [Pa]) et le module de cisaillement (G [Pa]). Inverse-
ment, si la contrainte est ramenée à zéro, la déformation disparaît et
le solide retrouve sa géométrie initiale. On parle donc de déformation
élastique instantanée et réversible. Les équations de Hooke (équations
5.2 et 5.3) associées au solide élastique sont les suivantes :

σ = Eε (5.2)
τ = Gγ (5.3)

Figure 5.1 – Analogie au solide parfait [48]

5.1.2 Fluide newtonien : viscosité

Une force appliquée à un fluide pour faire perpétuer son écoulement
fait naître au sein de ce fluide-là des contraintes de cisaillement et un
gradient de vitesse. Bien entendu, le gradient de vitesse dépend de la fric-
tion interne dans le fluide, facteur intimement lié à la viscosité. Cette
viscosité dynamique η [Pa.s] est définie par le rapport de la contrainte
de cisaillement par le gradient de vitesse perpendiculaire au plan de ci-
saillement γ̇ [s−1] [104] [83] [71]. Cette viscosité est proportionnelle à
la contrainte de cisaillement nécessaire à obtenir un gradient de vitesse
donné dans un fluide. Ce ratio est constant dans le cas de fluide New-
tonien. L’analogie mécanique correspondant au fluide newtonien est un
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amortisseur (Figure 5.2). Le terme γ̇ est le rapport de la vitesse de
cisaillement "V " sur l’épaisseur "h" cisaillée.

η = τ

γ̇
(5.4)

Figure 5.2 – Analogie au fluide newtonien [48]

5.2 Viscoélasticité

Le terme viscoélasticité qui caractérise les matériaux qui ne sont
ni parfaitement élastiques ni parfaitement visqueux vient de la combi-
naison des termes "viscosité" et "élasticité". Les Section 5.2.1 et Sec-
tion 5.2.2 présentent les modèles utilisés pour étudier le comportement
de ces corps.

5.2.1 Modèle de Maxwell

Le modèle de Maxwell est représenté de façon imagée par un ressort
associé à un amortisseur en série (Figure 5.3). C’est l’une des analogies
mécaniques les plus simples pour représenter les corps viscoélastiques.

Figure 5.3 – Modèle de Maxwell [48]

Supposons que γ1 et γ2 de même que τ1 et τ2 soient respectivement les
déformations et contraintes du ressort et de l’amortisseur. Étant donné
que ces deux dispositifs sont placés en série, les équations 5.5 et 5.6
conduisent à l’équation 5.7 dite équation rhéologique de Maxwell :
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γ = γ1 + γ2 (5.5)
τ = τ1 = τ2 = Gγ1 = ηγ̇2 (5.6)

γ̇ = γ̇1 + γ̇2 = 1
G
τ̇ + 1

η
τ (5.7)

5.2.2 Matériau viscoélastique linéaire soumis à des contraintes
et déformations sinusoïdales

En viscoélasticité linéaire, la déformation imposée ainsi que la contrainte
qui lui est associée sont sinusoïdales et évoluent à la même fréquence
selon les équations 5.8 et 5.9, δ étant l’angle de déphasage entre la
contrainte et la déformation.

τ(t) = τ̂ sin(ωt+ δ) (5.8)
γ(t) = γ̂sin(ωt) (5.9)

Ces valeurs (réelles) de contrainte et de déformation peuvent être
remplacées par des valeurs complexes τ∗ et γ∗ étant donné qu’il est ici
question de phénomènes sinusoïdaux linéaires [48]. On a donc :

τ∗(t) = τ̂ e(iωt+δ) (5.10)
γ∗(t) = γ̂e(iωt) (5.11)

Des équations 5.10 et 5.11, on déduit le module de rigidité complexe :

G∗(ω) = τ∗(t)
γ∗(t) = τ̂

γ̂
e(iδ) (5.12)

Le module de rigidité complexeG∗ peut être décomposé en une partie
réelle (G′ : module de conservation élastique) et une partie imaginaire
(G′′ : module de perte) et on obtient :

G∗(ω) = G′(ω) + iG′′(ω) (5.13)
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Dans le cas d’un solide élastique parfait, G∗(ω) = G et on obtient :

G′(ω) = G (5.14)
G′′(ω) = 0 (5.15)

Dans le cas d’un fluide de Maxwell, G∗(ω) = iωη et on obtient :

G′(ω) = 0 (5.16)
G′′(ω) = ηω (5.17)

Dans le cas d’un liquide visqueux newtonien, on a :

G∗(ω) = iω
1
η + i ωG

= iωη

1 + iω η
G

(5.18)

Si on définit θ = η
G comme étant le temps de relaxation du fluide de

Maxwell, on obtient :

G∗(ω) = ω2ηθ

1 + ω2θ2 + i
ωη

1 + ω2θ2 (5.19)

G′(ω) = G
ω2θ2

1 + ω2θ2 (5.20)

G′′(ω) = G
ωη

1 + ω2θ2 (5.21)

Le module dynamique complexe G∗ permet de caractériser les ma-
tériaux. Ce module est la combinaison du module de conservation G′

qui caractérise le comportement élastique du matériau et du module de
perte G′′ qui caractérise le comportement visqueux du matériau. L’équa-
tion 5.22 traduit la relation qui existe entre G∗, G′ et G′′.

G∗ =
√

(G′)2 + (G′′)2 (5.22)

Si G′ > G′′, le caractère élastique domine le caractère visqueux et si
G′ < G′′, c’est le caractère visqueux qui domine et donc le matériau se
liquéfie. On définit ainsi la valeur tan(δ) = G′′/G′ telle que si tan(δ) < 1
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la composante élastique domine et si tan(δ) > 1, la composante vis-
queuse domine.

La Figure 5.4 illustre un modèle de résultats pour un test. Sur la
figure de gauche, G′ et G′′ sont représentés en fonction de la déforma-
tion. Le diagramme est divisé en trois phases. La phase 1 correspond à
une zone de viscoélasticité linéaire. Les deux courbes sont pratiquement
parallèles. La phase 2 représente une phase de transition qui commence
au moment où les 2 courbes commencent à converger l’une vers l’autre
et qui se termine au point γy, point de rencontre des deux courbes. La
phase 3 correspond au stade où la structure du matériau ne lui permet
plus de résister à un effort de cisaillement même très faible. Il a alors
un comportement visqueux. On assiste à un effondrement microstruc-
turel du matériau et la déformation est irréversible. L’image de droite
est la traduction du graphe de gauche en terme de tan(δ). L’"intégrale
z" est la superficie comprise entre la courbe tan(δ) = f(γ) et la droite
tan(δ) = 1. Plus cette surface est importante, plus le caractère élastique
du matériau domine sur son caractère visqueux.

Figure 5.4 – Module de conservation G′ et module de perte G′′ (à
gauche) ; tan(δ) (à droite) [84]

5.3 Rhéologie des sols

Les travaux sur la rhéologie des sols à l’échelle micro sont très peu
nombreux dans la littérature rhéologique. Les liens avec la géotech-
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nique sont encore plus rares. Parmi les premières recherches sur le su-
jet, Markgraf et al. [83] cherchaient à évaluer les effets du roulement
des machines agricoles sur la stabilité des sols, le rôle de la teneur en
eau ou de la présence d’ions dans le sol (venant probablement de l’uti-
lisation des engrais). Cette science qui étudie l’écoulement des corps
sous contraintes est d’utilisation plus fréquente dans l’industrie chimique
(agro-alimentaire, polymères, . . . ). Avant de passer aux essais rhéolo-
giques réalisés sur le sol de Morne Delmas (mode opératoire et résultats),
il serait important de faire une introduction des principaux aspects phy-
siques, chimiques et mécaniques intervenant en rhéologie des sols. Cette
section du document traitera de l’association, entre elles, des particules
de sol, des forces qui s’exercent entre celles-ci et de l’interprétation de
l’action de ces forces en rhéologie.

Le sol est un matériau très hétérogène. Les sols par exemple sont un
assemblage de sable, de limon, d’argile avec des pores contenant de l’air
ou de l’eau dépendant du degré d’humidité de ce dernier (Figure 5.5).
C’est le cas par exemple de la marne de la formation Morne Delmas.

Figure 5.5 – Représentation schématique de l’hétérogénéité du sol [60]

Les particules d’argile, qu’elles soient gonflantes ou non constituent
un lien entre les grains de sable ou de limon ce qui fait que les pro-
priétés mécaniques du matériau dans son ensemble seront fonction de
la nature de ces ponts d’argile qui eux aussi dépendent du type de mi-
néral contenu dans cette argile. Dans le cas des argiles gonflantes, de
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l’eau peut être adsorbée dans l’espace compris entre les feuillets, ce qui
fait augmenter l’épaisseur de ces minéraux. En revanche, l’espace inter-
foliaire des minéraux non gonflants ne peut être hydraté à cause de la
forte attraction entre ces feuillets, ce qui favorise une grande rigidité de
ces minéraux. Il y a donc dans ce cas très peu de contact entre les par-
ticules de sol contrairement au cas des minéraux gonflants. Cela a une
importance capitale dans la compréhension du comportement du sol lors
de l’application d’une contrainte de cisaillement.

Le squelette granulaire des matériaux argileux non gonflants est en
général très rigide. C’est le cas par exemple des kaolinites qui ont un
angle de frottement interne (partie de gauche) relativement important
(20 à 25o). Cette structure granulaire est représentée schématiquement
par la Figure 5.6 [83]. Cette structure permet à ce matériau d’opposer
une certaine résistance à une force externe qui, appliquée à ce matériau
tendrait à le densifier, diminuant ainsi le volume des vides. Le maté-
riau a alors un comportement proche de celui d’un solide élastique. Cet
état disparaît au moment où les forces intergranulaires sont vaincues
par l’effort extérieur. Le matériau est dans un état qui est comparable
à celui d’un fluide plus ou moins visqueux et n’offre plus aucune résis-
tance au cisaillement (seconde partie de la figure). Le même mécanisme
prévaut dans le cas de minéraux gonflants, mais du fait de leur moins
importante rigidité, ils atteignent l’état visqueux pour des déformations
moins importantes que dans le cas de minéraux non gonflants.

Figure 5.6 – Comportement mécanique des sols argileux [80]
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5.3.1 Appareillage

L’appareil utilisé pour mesurer le paramètre de caractérisation des
sols est un rhéomètre bicônique SIS-V50 de la compagnie SCARABAEUS 1

en Allemagne. Les plateaux inférieur (mobile) et supérieur (fixe) sont en
forme de cône. Il possède une gamme d’amplitude allant de 0, 01o à 180o

et une gamme de fréquences comprise entre 0,001 à 50 Hz. Les essais
peuvent se dérouler à des températures comprises entre 30oC et 220oC.
Un système intégré à l’appareil permet de garder les échantillons à une
température constante durant tout le déroulement de l’essai. Le volume
de matière à cisailler est de 4,5 cm3 et la distance entre les deux plateaux
à la fermeture de l’appareil juste avant le début de l’essai est de 4 mm.
Les Figure 5.7 et Figure 5.8 représentent le rhéomètre utilisé pour les
essais ainsi qu’une coupe du plateau de l’appareil.

Figure 5.7 – Rhéomètre SIS-V50

1. http://www.scarabaeus-gmbh.de/en/home/

http://www.scarabaeus-gmbh.de/en/home/
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Figure 5.8 – Plateau inférieur du rhéomètre - Coupe du rhéomètre
fermé [39]

5.3.2 Essais à déformation croissante

Dans le cadre de cette étude, des tests avec balayage en amplitude
ont été réalisés dans le laboratoire de l’entreprise SCARABAEUS en
Allemagne. C’est une entreprise spécialisée dans la fabrication de rhéo-
mètres utilisés dans l’étude des polymères. Ces tests sont conduits avec
des déformations croissantes, mais une fréquence de vibration constante
fixée au tout début de l’essai. Ce type de test est recommandé dans le
cas de matériaux à viscosité élevée comme les sols et donne plus d’infor-
mations sur le rôle de la structure, de la nature et de la teneur en eau
de ces derniers sur leur comportement viscoélastique.

Des essais avec balayage en fréquence seraient utiles car ils permet-
traient d’observer l’effet des fréquences de vibrations sur le sol. Cepen-
dant, ces essais, en rhéologie des sols sont difficiles, voire impossibles à
mettre en œuvre. Ils conviennent mieux aux matériaux ayant un carac-
tère beaucoup plus visqueux qu’élastique qui sont généralement testés
à des gammes de viscosité très basses et où la différence avec l’état de
repos est très significative [83].

La Figure 5.9 illustre le principe du cisaillement sinusoïdal. On peut
y distinguer deux graphes. Le premier (en haut) représente le déphasage
entre la déformation γ et le taux de cisaillement γ̇ et le second (en bas),
le déphasage entre le comportement d’un solide élastique parfait et un
fluide newtonien avec entre les deux, le comportement des corps visco-
élastiques. Dans le premier graphique, la courbe en trait plein avec les
numéros 1, 2, 3 et 4 représente les différentes phases de la déformation si-
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nusoïdale. À l’application d’une force F , la déformation est produite par
une oscillation (ω = 2πf) dans un sens donné, f [Hz] étant la fréquence
de vibration. Une déflexion s(t) peut être mesurée.

Figure 5.9 – Principe des mesures avec déformations sinusoïdales [81]

La déformation et le taux de cisaillement sont calculés en fonction
de la déflexion maximale smax selon les équations 5.23 à 5.25 [81] [106].
Le second graphe traduit le déphasage entre la déformation des corps
élastiques et les fluides newtoniens. Dans le cas d’un corps purement
élastique et d’un corps purement visqueux, l’angle de déphasage (δ) est
égal à 90o. La courbe de déformations des corps viscoélastiques se situe
entre les deux. Le taux de cisaillement est calculé comme suit :

γ = s(t)
h

= γ̂sin(ωt) (5.23)

γ̂ = smax
h

(5.24)

γ̇ = dγ

dt
= γ̂ωcos(ωt) (5.25)

Ainsi, pour étudier l’effet des fréquences de vibration sur les échan-
tillons de sol de Delmas, les essais ont été réalisés à des fréquences de
vibration de : 0,5Hz, 1Hz et 10Hz pour une déformation croissante al-
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lant de 0,1 à 100%. Chaque pourcentage de déformation correspond à un
angle de rotation du plateau mobile du rhéomètre. Dans le cas du rhéo-
mètre utilisé pour cette étude, les 100% de déformation correspondent à
un angle de 7o (voir les correspondances dans la Figure 5.10). Le choix
de ces fréquences de vibration a été orienté par le fait que les fréquences
propres des sols mesurées dans la plaine du Cul-de-Sac ne dépassent pas
10 Hz [34].

Figure 5.10 – Correspondance entre la déformation en pourcentage et
en degrés

Il est important de souligner que dans le cas des essais à la fréquence
de 10Hz, les 100% de déformation n’ont pas pu être atteints. En effet,
un mouvement à une fréquence de 10Hz correspond à 10 mouvements
alternatifs en 1 seconde. Le moteur ne peut pas tourner de 7o à une telle
cadence. L’appareil a donc été programmé pour arrêter les essais dès que
le point d’écoulement critique γy a été atteint (Section 5.2).

5.3.3 Préparation des échantillons

Fraction du sol retenue

La fraction inférieure à 53µm des échantillons SONAPI-09 et BME-
11 a été utilisée pour la réalisation des essais de rhéologie. Quatre raisons
principales sont à l’origine de ce choix. La première raison est qu’il fal-
lait éviter de mettre entre les plateaux du rhéomètre des éléments trop
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grossiers pour maximiser les chances d’avoir un échantillon le plus ho-
mogène possible. La deuxième raison est que dans le cadre de cette thèse
concernant le gonflement des sols et l’effet des eaux usées domestiques
sur ces sols, seule cette fraction du sol constituée en majorité des argiles
et des limons est pertinente pour les essais. La troisième raison est que
les particules de tailles supérieures n’ont pas d’effets sur certaines pro-
priétés rhéologiques comme la thixotropie par exemple [58]. De plus, les
auteurs ayant déjà travaillé sur la question, l’ont fait sur la proportion
argileuse et limoneuse des matériaux utilisés. Cela fera une bonne base
pour la comparaison de nos résultats. Des travaux ultérieurs sur le sol
de Delmas pourront prendre en compte les fractions supérieures étant
donné que cette thèse aura déjà produit des résultats qu’ils pourront
exploiter à titre comparatif. La quatrième et dernière raison est que ces
essais s’inscrivent dans la suite de travaux déjà réalisés sur la rhéologie
du sol de Delmas [102] [36].

Puisque ces échantillons seront hydratés dans le cadre de ces es-
sais, la limite d’Atterberg de la fraction retenue a été déterminée pour
les sols SONAPI-09 et du BME-11. Les résultats sont résumés dans la
Table 5.2. Les teneurs en eau choisies pour réaliser les essais étant de
20% et de 40%, on est respectivement dans le domaine solide et le do-
maine plastique. Nous n’avons pas fait d’essais avec des teneurs en eau
supérieures à la limite de liquidité car les contraintes de cisaillement se-
raient trop faibles et donc difficilement mesurables par le capteur de force
du rhéomètre utilisé. De plus, ces teneurs en eau, sauf cas exceptionnels,
ne sont pas réalistes.

échantillon wl wp Ip
SONAPI-09 (% < 53µm) 68,9 29,5 39,4

BME-11 (% < 53µm) 44,6 25,2 19,4

Table 5.2 – Limites d’Atterberg

Récupération de la fraction inférieure à 53µm

La procédure de récupération de cette fraction du sol est simple.
Cinq cents grammes de sol sont mis dans une éprouvette et ensuite on y
verse de l’eau déminéralisée. Le contenu de l’éprouvette est ensuite agité
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pendant une trentaine de minutes pour bien détacher au maximum les
particules les unes des autres. Le tout est ensuite versé sur un tamis
de mailles inférieures à 53µm et le passant est récupéré dans un grand
bécher. De l’eau déminéralisée peut être versée sur le tamis pour faciliter
le processus. Le contenu du bécher est ensuite mis à l’étuve à 60oC
pour un séchage plus rapide, température de séchage recommandée pour
les essais de limites d’Atterberg. Cette température de séchage est en
général adoptée dans d’autres travaux sur les argiles (Villar et al. [109]).
En effet, le séchage à l’air prendrait beaucoup de temps. Et si on tient
compte du fait que cette température ne détruit pas l’argile contenue
dans le matériau, un temps précieux est gagné compte tenu des quantités
à sécher et des délais pour la réalisation de tout le processus. Après 3
jours, le sol est "apparemment sec" et sa teneur en eau (déterminée au
laboratoire) ne dépasse pas 10% en général. Il est donc sorti de l’étuve
et ensuite écrasé à l’aide d’un rouleau et ensuite passé au tamis inférieur
à 0, 5mm. On obtient une poudre de sol assez fine qui servira pour les
essais au rhéomètre.

Étant donné que ces échantillons n’ont pas été séchés à 105oC comme
dans le cas des procédures normales de séchage d’échantillons, il y a
donc une certaine quantité d’eau présente dans l’échantillon de sol. Il
est important de connaître cette quantité d’eau pour pouvoir calculer la
quantité d’eau à ajouter pour obtenir une teneur en eau souhaitée.

Les essais ont été réalisés à deux teneurs en eau différentes : 20% et
40%. Des essais réalisés au préalable ont permis de fixer une masse de
sol de 10 g pour les essais à 20% de teneur en eau et 5 g pour les essais
à 40% de teneur en eau. Le processus de mise en place de l’échantillon
pour la réalisation de l’essai est représenté dans la Figure 5.11. Le
film plastique sert à éviter tout glissement des plateaux du rhéomètre
sur l’échantillon surtout aux teneurs en eau élevées. Il a aussi pour but
d’éviter la perte de sol et l’évaporation d’eau pendant l’essai dont la
durée ne dépasse pas une vingtaine de minutes.

Une donnée importante est la pression de fermeture des plateaux
du rhéomètre. Elle a été fixée à 0, 4 MPa qui est la pression maximale
permise par le SIS-V50 pour un confinement idéal du sol et une bonne
précision dans les mesures des faibles contraintes de cisaillement.
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Figure 5.11 – Préparation des échantillons pour la réalisation des essais.
a) Mise en place du film plastique qui va recevoir l’échantillon dans un
moule en caoutchouc. b) Humidification de l’échantillon de sol suivant
la teneur en eau fixée pour l’essai. c) Confection de l’éprouvette de sol
destinée à réaliser l’essai. d) Mise en place de l’échantillon sur le plateau
inférieur du rhéomètre. e) Vue des plateaux du rhéomètre prêt pour le
démarrage de l’essai. f) Démarrage de l’essai. g) Échantillon (en forme
de pastille) après essai
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5.4 Résultats des essais et interprétations

Introduction

Les résultats qui seront présentés sont les valeurs de la tan(δ) en fonc-
tion de la déformation. Cette valeur, quand elle est supérieure à "1" pour
une déformation donnée, traduit un effondrement structurel du matériau
et une déformation irréversible. L’allure générale des courbes tan(δ) en
rhéologie des sols est illustrée par le graphique de la Figure 5.12 tiré des
travaux de Markgraf et al. [82]. Dans le cadre de ce travail, les courbes
obtenues après réalisation des essais ont l’allure de la courbe intermé-
diaire (celle du milieu) entre les sols sableux contenant de la kaolinite et
les sols argileux gonflants contenant de l’argile gonflante de type smectite
ou montmorillonite.

Figure 5.12 – Allure de la courbe tan(δ) suivant la texture du sol [82]

Différentes combinaisons de courbes sont réalisées selon l’analyse qui
est faite des résultats obtenus. Rappelons que les essais sur échantillons
sains (sans traitement au NaCl ou au KCl) ont été menés :

– sur 2 échantillons (SONAPI-09 et BME-11)
– à 2 teneurs en eau (20% et 40%)
– à 3 fréquences (0,5Hz, 1Hz et 10Hz)
Les deux graphes qui suivent (Figure 5.13 et 5.14) illustrent la

tan(δ) en fonction de la déformation pour le sol SONAPI-09 et le sol
BME-11 à 20% et 40% de teneur en eau et pour les trois fréquences de
travail.
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Figure 5.13 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le sol
SONAPI-09 et le sol BME-11 à 20% de teneur en eau et des fréquences
de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz

Figure 5.14 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le sol
SONAPI-09 et le sol BME-11 à 40% de teneur en eau et des fréquences
de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz
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Le style des courbes est différent suivant la teneur en eau. Les courbes
en trait plein concernent les échantillons à 20% de teneur en eau tan-
dis que les courbes en trait tireté concernent les échantillons à 40% de
teneur en eau. Les courbes illustrant les essais réalisés sur l’échantillon
SONAPI-09 à 0,5Hz sont en orange, en noir à 1Hz et en violet à 10Hz.
Les courbes illustrant les essais réalisés sur l’échantillon BME-11 à 0,5Hz
sont en bleu, en rouge à 1Hz et en vert à 10Hz. Ce code de couleur et de
style de trait restera le même dans toute la suite du document en ce qui
concerne la partie rhéologie pour les différentes courbes sur lesquelles
des analyses sont faites. Les déformations à la rupture obtenues à l’issu
des essais sont résumées dans la Table 5.13.

Teneur en eau [%] 20% 40%
Fréquence [Hz] 0,5 1 10 0,5 1 10
γy (SONAPI-09) [%] 5,92 7,30 14,70 4,45 4,05 6,46
γy (BME-11) [%] 11,01 11,07 34,27 5,96 5,29 6,80

Table 5.3 – Déformation à la rupture pour les échantillons SONAPI-09
et du BME-11 à 20% et 40% de teneur en eau aux fréquences de 0,5Hz,
1Hz et 10Hz

Effets de la nature des sols

Rappelons que le sol SONAPI-09 a un caractère gonflant qui a été mis
en évidence par des méthodes indirectes. L’analyse du diffractogramme
de la Figure 3.20 obtenu montre que l’argile contenue dans la marne de
Delmas est de plusieurs types. On note principalement la présence de la
montmorillonite, de la kaolinite, de la vermiculite et de la goethite. Pour
BME-11, de telles analyses n’ont pas eu lieu. Cependant, les mesures des
limites d’Atterberg ainsi que la pression de gonflement mesurée pour ce
sol (11kPa) montrent qu’elle est constituée d’argiles à gonflement mo-
déré par rapport au gonflement mesuré pour le sol SONAPI-09. De plus,
Skempton et Mitchell [69] ont défini des coefficients d’activité des diffé-
rents minéraux argileux. L’activité du sol du BME-11 calculée à l’aide
de cette relation est égale à 0,5. Cette activité est caractéristique des
argiles non gonflantes d’après Skempton. L’activité des sols SONAPI-09
et SONAPI-10 est respectivement égale à 0,4 et 0,6.
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On constate qu’à 20% teneur en eau, pour une même fréquence, le
sol SONAPI-09 atteint la rupture avant le sol BME-11. L’explication
du comportement du sol SONAPI-09 par rapport au BME-11 est que
l’effet des minéraux argileux sur les propriétés rhéologiques des sols est
directement en relation avec la nature du minéral en question. Dans le
cas des argiles non gonflantes, il n’y a pas moyen d’hydrater la surface
interne des particules à cause de la force des liens entre les feuillets
d’argile. La grande partie de l’eau contenue dans le sol se loge entre
les particules ce qui entraîne une répartition de la contrainte effective
dans le sol sur très peu de liaisons entre particules de sol. Le caractère
élastique du sol est donc plus prononcé et le matériau reste dans le
domaine élastique pour des déformations plus importantes (Section 5.3).
De plus, le contact entre les particules de sol sous l’effet du cisaillement
contribue à renforcer sa résistance au cisaillement. Cela confère donc
une meilleure stabilité au niveau de la microstructure de la kaolinite par
rapport à la montmorillonite [80].

À l’inverse, les espaces interfoliaires des argiles gonflantes (montmo-
rillonite) peuvent être hydratés. Deux cas peuvent alors se présenter
dépendant des cations échangeables au sein de l’argile. Si les cations
échangeables sont du Ca ou du Mg, les feuillets d’argiles seront très peu
espacés en raison de la force électrostatique s’exerçant entre les cations
et les charges négatives de la surface des feuillets. Ce système est pres-
qu’aussi stable que dans le cas des argiles non gonflantes. Dans le cas
cependant des argiles gonflantes contenant du Na ou du K, les cations
adsorbés ont un large rayon d’hydratation et forment une double couche
diffuse très étendue. Ainsi, la force électrostatique entre les feuillets d’ar-
gile est très faible et la structure et l’arrangement de ces derniers ne leur
permettent pas de résister à de grandes déformations [60].

Ces résultats montrent une certaine similarité avec des travaux réali-
sés sur deux échantillons de sols argileux brésiliens. En effet, Markgraf et
al. [83] ont réalisé une comparaison entre les résultats obtenus pour des
tests rhéologiques à déformation croissante sur un "Oxisol" à caractère
argileux dont la fraction argileuse (75%) est composée de kaolinite et de
goethite et un "vertisol" dont la fraction argileuse (30%) est composée
de montmorillonite. La déformation à la rupture dans ce cas et sous une
fréquence de vibration de 0,5Hz est de 10% pour l’Oxisol (kaolinite) et
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de 4 à 5% pour le Vertisol (montmorillonite). La valeur des modules de
conservation (G′) et de perte (G′′) est comprise entre 106Pa et 105Pa

dans le cas des sols riches en argiles et de 105Pa et 104Pa dans le cas de
sols à caractère limoneux. Sur la Figure 5.15, le point de rupture est
indiqué par des flèches orange. La comparaison n’a pas été faite avec des
valeurs de tan(δ) pour la simple et bonne raison que nous ne disposons
pas de ces données.

Figure 5.15 – Graphe de G′ et de G′′ pour l’Oxisol et le Vertisol. Dé-
formation à la rupture [83]

En conclusion, si on se base uniquement sur la nature des argiles
contenues dans la marne de la formation Morne Delmas, les sols conte-
nant de l’argile gonflante ont une déformation à la rupture plus faible
que ceux ne contenant pas ce type de matériau et ceci, pour toutes les
fréquences de travail utilisées dans le cadre de cette thèse ainsi que pour
les deux teneurs en eau (20% et 40%). Ce comportement trouve son ori-
gine dans la nature des forces qui s’exercent entre les particules de ces
différentes argiles.
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Effets de la teneur en eau

Les Figure 5.16 et Figure 5.17 illustrent la tan(δ) en fonction de
la déformation pour le sol SONAPI-09 et le BME-11 pour les teneurs
en eau et les fréquences de travail dans le cadre de cette étude. Les
valeurs des déformations à la rupture pour chaque situation de teneur
en eau et de fréquence sont reprises dans la Table 5.3. Dans le cas du sol
SONAPI-09 et de celui du BME-11, on peut faire la même constatation :
aux trois fréquences de travail, les déformations à la rupture sont plus
grandes à 20% de teneur en eau. Les différents travaux de rhéologie sur
les sols consultés dans le cadre de cette thèse [80] [60], vont dans le même
sens.

À 20% de teneur en eau, le sol reste dans le domaine solide d’après
les limites d’Atterberg déterminées sur la fraction du sol utilisée dans le
cadre de ces essais. L’eau joue dans ce cas un rôle de lubrifiant au sein
de la matrice de sol et le contact entre les particules est prépondérant
augmentant ainsi la résistance aux déformations. Un doublement de la
teneur en eau pour la faire passer à 40% entraîne un déplacement de la
consistance du sol dans le domaine plastique. L’espace entre les parti-
cules de sol augmente diminuant ainsi la composante élastique au profit
de la composante visqueuse dans le comportement du matériau.

En clair, plus la teneur en eau du sol est élevée, plus les déformations
à la rupture sont faibles et plus l’écart entre les valeurs de déformations
à la rupture γy est faible.
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Figure 5.16 – tan(δ) en fonction de la déformation pour des teneurs
en eau de 20% et de 40% et des fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz
(SONAPI-09)

Figure 5.17 – tan(δ) en fonction de la déformation pour des teneurs en
eau de 20% et de 40% et des fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz (BME-11)
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Effets de la teneur en carbonates

À fréquence égale, la déformation à la rupture du sol BME-11 est
plus grande que celle de l’échantillon SONAPI-09 pour une même teneur
en eau (Figure 5.13 et 5.14). Ceci est dû sans doute à la nature des
minéraux argileux, mais aussi au pourcentage de carbonate contenu dans
les deux échantillons. Nous avons vu dans la Section 2.1 du Chapitre 2
que le sol BME-11 contenait 76,22% de carbonate contre 57,19% pour
le sol SONAPI-09.

Le CaCO3 a des propriétés de liant. En effet, sa présence au sein d’un
sol argileux modifie la charge superficielle des particules d’argiles. Cette
action modifie la structure de la double couche dont le développement
était favorisé par les charges superficielles modifiées par la présence des
carbonates. L’extension de la double couche se trouve donc réduite et par
conséquent le volume apparent des particules de sol, d’où une contraction
du sol. Cette contraction se traduit par une floculation de l’argile et un
réarrangement des particules faisant ainsi disparaître les pores de 1 à
10 µm. Des ponts calcium sont aussi créés entre ces floculats d’argiles.
L’indice de plasticité décroît, ce qui augmente le domaine plastique du
sol [41].

Effets de la fréquence de vibration

Nous pouvons constater sur les Figures 5.16 et 5.17 que plus la
fréquence de vibration est élevée, plus la déformation à la rupture est
grande. Wibke Markgraf a, dans certains de ses travaux sur des sols
brésiliens [80], supposé que la fréquence de vibration avait un impact
sur certains paramètres rhéologiques comme les modules de cisaillement
et de perte respectivement G′ et G′′. Dans le cas qui nous concerne, le G′

et le G′′ décroissent avec l’augmentation de la fréquence de vibration ce
qui est en accord avec ce que Markgraf supposait. En d’autres termes, on
constate une diminution de la rigidité du matériau avec l’augmentation
des fréquences. Le matériau conserve un comportement élastique sur une
gamme plus large de déformation.

Actuellement, la vitesse des ondes de surface est utilisée dans la ca-
ractérisation des sols [22] [59]. Ces vitesses sont déterminées par des
essais sismiques sur le terrain. Il existe une relation entre la vitesse des
ondes de cisaillement, la densité des sols testés et le module de cisaille-
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ment : G = ρV 2
s . À haute fréquence, la vitesse des ondes de cisaillement

est plus élevée ce qui est confirmé par les vitesses de cisaillement me-
surées aux différentes fréquences de travail dans le cadre de ces essais.
Pour deux échantillons d’un même sol (c’est-à-dire même "ρ"), plus la
fréquence de vibration est élevée (donc vitesse élevée aussi), plus le mo-
dule de cisaillement devrait être élevé. Cependant, en milieu dense, les
ondes de cisaillement à haute fréquence voyagent moins rapidement que
les ondes de basse fréquence [28]. Il s’ensuit donc une diminution du mo-
dule de cisaillement comme constaté dans le cas de ces essais. Notons que
les échantillons mis en place dans le rhéomètre sont très denses compte
tenu du confinement que la géométrie de cet appareil permet d’imposer.
Le matériau ayant donc une rigidité moindre, il peut supporter de plus
grandes déformations.

Une autre explication peut justifier les courbes obtenues. Les com-
portements élastiques ou plastiques par exemple caractérisent les sub-
stances homogènes comme les liquides ou des substances hétérogènes
comme les alliages. La nature n’est pas toujours ainsi faite. Plusieurs
corps naturels sont des dispersions d’une phase solide ou liquide dans
une phase liquide (suspension, émulsion). C’est le cas des sols avec une
certaine teneur en eau. Une agitation de ces corps les transforme en li-
quide alors qu’au repos, ils sont sous forme de gel. On observe aussi une
diminution de leur viscosité avec le cisaillement croissant. Ils se déstruc-
turent.

Cependant, certains sols thixotropes tendent plus rapidement vers un
gel lorsqu’ils sont agités suivant un certain rythme que lorsqu’ils sont au
repos, on dit qu’ils sont doués de rhéopexie [95]. Cela pourrait expliquer
le fait qu’à de hautes fréquences de vibration, les sols SONAPI-09 et
BME-11 conservent leur état de gel pour de plus grandes déformations.

Rappelons que les limites d’Atterberg pour les échantillons utilisés
ont été déterminées. À 20% de teneur en eau, le sol est dans le do-
maine solide et sur un diagramme contrainte-déformation, une rupture
fragile survient pour une déformation donnée. À 40% de teneur en eau,
dans le domaine plastique donc, il n’est pas possible d’observer une rup-
ture sur la courbe contrainte-déformation. Les déformations croissent
tout le temps que dure l’application des contraintes. Alors, pour des
applications pratiques, la rupture est donc conventionnelle. On fixe une



124 Chapitre 5 : Approche rhéologique du comportement des sols

valeur de déformation au-delà de laquelle on considère qu’il y a rupture
(Figure 5.18).

Figure 5.18 – Comportement du sol à différentes consistances d’après
les limites d’Atterberg [69]

Ce raisonnement peut aussi être transposé au niveau des essais rhéo-
logiques. Les courbes " tan(δ) " en fonction de la déformation en sont
une illustration. En dessous de "1", on est dans le domaine élastique
et au-dessus on est dans le domaine visqueux. Comme dans le cas du
diagramme contrainte-déformation en mécanique des sols, la rupture
n’est pas atteinte car des valeurs de tan(δ) = G′′/G′ sont encore en-
registrées jusqu’à 100% de déformation. De ce point de vue, la rhéolo-
gie, telle que présentée ici s’interprète de façon similaire au diagramme
contrainte-déformation en relation avec les limites d’Atterberg. Cepen-
dant, la rhéologie présente un avantage. La valeur de la déformation
pour tan(δ) = 1 indique le moment où le sol passe d’un état plastique
à un état visqueux. Ceci n’est pas possible avec un essai de cisaillement
à la boîte de Casagrande ou un essai triaxial en mécanique des sols
car on ne connait pas précisément la déformation au-delà de laquelle
le matériau s’endommage. Ici, l’idée liquéfaction traduit le fait que le
matériau devient de plus en plus visqueux et se déforme tout le temps
que la contrainte à laquelle il est soumis demeure. L’autre avantage de la
rhéologie est qu’elle permet d’obtenir la déformation γy que nous avons



Section 5.5 – Conclusion 125

appelée "déformation à la rupture" sous sollicitations dynamiques, ce
qui donne une bonne évaluation de la déformation susceptible de causer
une liquéfaction en cas de séisme. Il serait donc intéressant de pouvoir
réaliser des essais (quasiment statique) avec le rhéomètre sur ces mêmes
échantillons avec des fréquences de vibration voisines de zéro (0,001Hz
dans le cas du rhéomètre SCARABAEUS SIS-V50) pour pouvoir évaluer
la déformation pour laquelle le matériau se liquéfie et comparer avec les
déformations obtenues en statique et en dynamique.

5.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier les propriétés rhéologiques
du sol de Delmas à l’aide d’une méthode particulière utilisée en rhéo-
logie des polymères. Il peut être divisé en deux parties. La première,
théorique, a présenté le concept de rhéologie telle que précisée dans la
phrase précédente ainsi que la définition de concepts importants inter-
venant dans cette science et la seconde, plus pratique a présenté le mode
opératoire des essais réalisés sur la fraction inférieure à 53µm de la marne
de Morne Delmas, les résultats obtenus et leur interprétation.

Le sol, matériau viscoélastique, a été soumis à un cisaillement alter-
natif dans un rhéomètre bicônique. Des essais à balayage en amplitude
ont été réalisés, permettant ainsi de déterminer les modules de cisaille-
ment élastique (G′) et de perte (G′′) en fonction de la déformation (0
à 100%) pour une fréquence de vibration fixée au début de l’essai ; les
trois fréquences de travail : (0,5Hz, 1Hz et 10Hz) ont été choisies sur
base des fréquences de vibration des sols mesurées de la plaine alluviale.
Les échantillons ont aussi été testés à des consistances différentes par
rapport aux limites d’Atterberg. Ainsi, 20% de teneur en eau, corres-
pondait à un état solide et 40% de teneur en eau à un état plastique ;
la teneur en eau de saturation de ces sols étant de wsat = 29%. Les
résultats concrets obtenus sont la tan(δ) = G′′/G. Si la valeur de ce
paramètre est inférieure à "1", le matériau est considéré comme étant
élastique et s’il est supérieur à "1", il est considéré comme visqueux. La
structure du matériau ne tient plus, on peut considérer qu’il se liquéfie.
Cette déformation γy est considérée comme étant une déformation à la
rupture. Les échantillons testés sont le SONAPI-09 et le BME-11. De
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très petites quantités de sol ont été utilisées pour chaque test soit, 5g à
20% de teneur en eau et 10g à 40%.

L’effet de quatre paramètres sur le comportement rhéologique des
sols de Delmas a bien été mis en évidence. Ces paramètres sont les
suivants :

– la nature des minéraux argileux contenus dans la marne de la
formation Morne Delmas

– la consistance du matériau par rapport aux limites d’Atterberg
(solide ou plastique)

– la teneur en carbonate de calcium
– la fréquence de vibration
Les conclusions qui peuvent être tirées de ces analyses sont multiples.

La Table 5.13 résume tous les résultats sur lesquelles se basent ces
conclusions. La valeur de la déformation à la rupture dépend de la nature
des minéraux argileux contenus dans le matériau. Celle-ci est plus faible
pour les minéraux gonflants que pour les minéraux non gonflants aux
trois fréquences de travail.

L’augmentation de la teneur en eau conduit à une diminution de
la valeur de la déformation à la rupture. Ainsi, à l’état plastique, le
contact direct entre les particules n’existe pas, ce qui fait que la rupture
est atteinte pour de plus faibles déformations.

Plus le sol est riche en carbonate de calcium, plus il accuse une défor-
mation à la rupture élevée. Le CaCO3 crée des liens entre les différentes
particules de sol, donc plus de contacts entre ces derniers, d’où une dé-
formation à la rupture plus importante.

Plus la fréquence de vibration est importante, plus la déformation à
la rupture est élevée. Ceci est dû au fait que les ondes à haute fréquence
circulent moins rapidement en milieu dense, ce qui implique une dimi-
nution du module de cisaillement ou tout simplement à la rhéopexie des
matériaux testés.

Cette méthode d’analyse constitue un bon moyen d’étudier les sols de
manière dynamique pour plusieurs raisons. La première est que les pa-
ramètres déterminés peuvent être corrélés avec des paramètres courants
en mécanique des sols tels que le module de cisaillement G ou même la
déformation à la rupture. Des essais triaxiaux dynamiques pourraient
être réalisés par exemple dans cette optique. La deuxième raison est que
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la réalisation d’un essai requiert une infime quantité de sol (5 à 10g selon
la teneur en eau) par comparaison avec les essais de mécanique des sols
qui demandent plusieurs dizaines de grammes parfois. La troisième rai-
son est que ces tests durent en général entre 15 à 20 minutes, ce qui est
un délai assez court pour obtenir des résultats aussi importants et pré-
cis. La quatrième raison est qu’elle permet de déterminer la déformation
à laquelle la liquéfaction se produit ce qui est impossible à déterminer
avec un essai classique de cisaillement à la boîte de Casagrande ou un
triaxial. Enfin, ce sont des essais reproductibles et donc qui peuvent faire
l’objet d’études statistiques avec une précision intéressante.

Le Chapitre 6 sera consacré à l’étude de l’effet des solutions salines
de NaCl et de KCl sur les propriétés rhéologiques du sol de Delmas.

5.6 À retenir

1. Le modèle de Maxwell a été utilisé pour étudier les propriétés
rhéologiques des échantillons de sol SONAPI-09 et BME-11.

2. Les essais ont été effectués sur la fraction de sol de taille inférieure à
53µm à des teneurs en eau de 20% et de 40% et sous des fréquences
de cisaillement de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz. L’appareil utilisé est un
rhéomètre SCARABAEUS SIS-V50.

3. Soumis à un cisaillement sinusoïdal, ces échantillons de marne at-
teignent la rupture pour une certaine déformation. Plus les argiles
contenues dans ces marnes sont gonflantes, plus la déformation à
la rupture est faible. Plus la quantité de carbonate de calcium est
importante, plus la déformation à la rupture est importante. La
déformation à la rupture dépend aussi de la fréquence de vibra-
tion. Plus celle-ci est élevée, plus la déformation est importante.
L’augmentation de la teneur en eau des échantillons fait diminuer
la valeur de la déformation à la rupture.
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Chapitre 6

Influences de la nature du
fluide interstitiel

Introduction

Les hommes, dans leurs activités sur un territoire, polluent le sol
de manière consciente ou non. Ces activités peuvent être liées au déve-
loppement (industrialisation, . . . ) ou à l’occupation de ce territoire par
les populations. Le phénomène de pollution des sols est plus exacerbé
dans les grandes villes où la densité de population rend insuffisantes
les capacités de la municipalité à gérer le réseau d’assainissement exis-
tant. Port-au-Prince et sa région métropolitaine n’échappent pas à ce
problème.

La pollution est d’une part d’origine industrielle. Le cas de la SO-
NAPI est une illustration de la situation. Les huiles de vidange des
moteurs de machines industrielles sont déversées dans un canal traver-
sant le site de la SONAPI dont l’exutoire arrive directement à la mer
sans passer par une station d’épuration. Le canal défoncé en plusieurs
points permet à une partie de ces effluents de pénétrer dans le sol. La
Figure 6.1 représente le canal d’évacuation des eaux usées du "bâtiment
23" chargé d’effluents qui se déverseront ensuite dans le canal d’assai-
nissement du site représenté par une ligne rouge dans le plan global
de la SONAPI (Figure 3.3). Ce canal n’est plus étanche compte tenu
des nombreuses fissures qu’on peut repérer sur ses parois. Il est aussi
complètement défoncé à certains endroits, ce qui favorise la stagnation
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d’eaux usées (cercle rouge en trait tireté de la Figure 6.1) humidifiant
en permanence le sol.

Figure 6.1 – Canal d’évacuation des eaux usées traversant le site du
parc industriel de la SONAPI

La pollution est aussi, dans un second plan, la conséquence de l’oc-
cupation du territoire de manière anarchique par une population sans
cesse croissante. La Figure 6.2 montre l’évolution de la tache urbaine
de la population de Port-au-Prince de la fondation de la ville en 1750
à 1996. La tache urbaine de 1996 est de loin plus étendue que celle de
1750. De plus, une observation de cette carte montre que l’urbanisation
en 1750 était bien planifiée. La ville était bien quadrillée ce qui corres-
pond à une certaine organisation de l’espace. Le système d’égouttage
est bien présent (zone jaune sur la Figure 6.3) dans le secteur construit
en 1750, mais totalement absent ou presque en dehors. Toutes les eaux
usées de ces populations sont directement évacuées dans le sol ce qui est
une grande source de pollution.
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Figure 6.2 – Tâche urbaine de Port-au-Prince et de sa région métropo-
litaine [64]
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Figure 6.3 – État du système d’égouttage de 1750 à 1996 [64]
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Les Figure 6.4 et Figure 6.5 illustrent la façon dont les mornes
environnant Port-au-Prince sont colonisés et les conséquences du fait de
l’absence d’un assainissement aux normes. Là encore, ce n’est que la
situation en 1999, date de publication du rapport de Holly et al. [64] sur
les problèmes environnementaux de la région métropolitaine de Port-au-
Prince.

Figure 6.4 – Constructions anarchiques sur le versant nord du morne
la Selle [64]

Figure 6.5 – Conséquences de l’inadéquation du réseau d’assainissement
de l’actuel Port-au-Prince [64]
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Le problème de la pollution des sols a longtemps été considéré comme
un problème uniquement environnemental. Mais des sols qui ont été pol-
lués sur de longues périodes de temps posent problème aux ingénieurs
géotechniciens car les éléments (organiques et inorganiques) contenus
dans ces effluents modifient les propriétés des sols. Rodrigues et al. [99],
chercheurs de l’Université de São Paulo ont étudié l’influence des eaux
usées domestiques (bain, lessive, . . . ) sur les caractéristiques mécaniques
de sols brésiliens. En effet, dans la région où sont prélevés les sols étu-
diés par ces chercheurs, des affaissements (dans 35% des cas) dus à la
fuite de canalisations d’égouts ont été observés. D’après eux, la grande
concentration de sodium (Na) dans les effluents d’égouts tend à densifier
les sols qu’ils humidifient, ce qui provoque une désagrégation des grains
de sols et des déformations (tassements) plus importantes. Eux-mêmes
citent des travaux du même type réalisés en Hongrie par Réthati [99]
aboutissant aux mêmes conclusions.

En Jordanie, Malkawi et al. [79] ont travaillé sur l’effet des matières
organiques sur les propriétés physico-chimiques de sols à caractère illi-
tique. D’après leurs résultats, l’ajout de matières organiques contribue-
rait à créer une désagrégation des particules de sol, une augmentation
des limites d’Atterberg ainsi qu’une augmentation du gonflement libre.

D’autres travaux comme ceux de Habib-ur-Rehman [105] ont étudié
le problème de la pollution des sols par les huiles. Ce mode de conta-
mination est répertorié à la SONAPI. Des essais réalisés sur des sols à
grains fins (argiles et limons) d’Arabie Saoudite ont montré que les huiles
modifiaient les caractéristiques de ces matériaux. Les limites d’Atterbeg
augmenteraient de 3 à 5% par exemple. Lors des essais de compactage,
les propriétés de lubrification des huiles favorisent l’augmentation de la
densité sèche de ces matériaux. L’amplitude du gonflement des sols pol-
lués aux huiles est comparable à celle de mêmes sols non pollués sauf
que ce gonflement est plus rapide dans le second cas. La pollution par
les huiles dans le cas des sols fins d’Arabie Saoudite fait diminuer la
pression de gonflement.

D’autres auteurs (Waddah S. Abdullah et al. [21]) ont préféré étu-
dier l’effet des ions contenus dans les eaux usées de manière séparée.
C’est justifié puisque les différents cations compris dans ces effluents ne
réagissent pas de la même manière avec les matériaux argileux. Selon les



Section 6.1 – Échantillons d’eaux usées 135

résultats trouvés par I. Abdullah et al. [26], l’adsorption de cations par
les argiles provoquerait une agrégation des particules modifiant ainsi la
granulométrie, diminuant la surface spécifique et donc le potentiel de
gonflement du matériau.

Il a été prouvé dans plusieurs travaux de Markgraf et al. [83], de
D. Holthusen et al. [65], de Ghezzehei et al. [60] que des ions potassium
(K+) et sodium (Na+) avaient des impacts sur certains paramètres dans
la rhéologie des sols. Les sels de sodium contribuent à la stabilité des
sols en faisant augmenter les modules de cisaillement et de perte surtout
quand le matériau est riche en carbonate de calcium.

L’un des objectifs de ce travail sera donc d’évaluer l’impact de la
pollution par les eaux usées sur les propriétés géotechniques des échan-
tillons SONAPI-09 et SONAPI-10 ainsi que l’impact des ions K+ et
Na+ sur les propriétés rhéologiques des sols SONAPI-09 et BME-11.
Dans ce cadre, des échantillons d’eaux usées ont été récoltés et analysés.
Ces effluents seront par la suite mélangés aux sols de la SONAPI pour la
réalisation d’essais géotechniques devant mettre en évidence leur impact
sur les propriétés géotechniques de ces sols. Des solutions de NaCl et
de KCl 1N seront utilisées pour les essais en rhéologie.

6.1 Échantillons d’eaux usées

Les effluents qui serviront à réaliser les essais sont composés d’eaux
usées industrielles et d’eaux usées domestiques. Ils ont été prélevés dans
un canal traversant le site de la SONAPI (Figure 6.1) servant à assainir
le parc industriel. Ces eaux ont une couleur noirâtre et dégagent une forte
odeur d’huile parfois même pestilentielle. Ces huiles résultent de l’entre-
tien des machines industrielles. Elles ne subissent aucun traitement avant
d’être rejetées dans la nature. La Figure 6.6 illustre l’échantillon d’eau
provenant de ce canal.
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Figure 6.6 – Échantillon d’eaux usées prélevé dans le canal d’assainis-
sement de la SONAPI

Une analyse de ces eaux a été réalisée dans le cadre de précédents
travaux sur le sol de Delmas [75]. Ces analyses ont porté sur les cations
présents dans ces effluents du fait de leur forte attraction avec les par-
ticules argileuses et aussi de leur présence dans les détergents retrouvés
dans les eaux usées.

Une analyse de l’eau de distribution à Louvain-la-Neuve et d’une
eau savonneuse a été aussi menée de façon à pouvoir comparer les te-
neurs en cations de ces différentes eaux, ce qui sera utile pour expliquer
certains comportements géotechniques étant donné que les essais sont
réalisés avec de l’eau de distribution de l’UCL et les eaux usées de la
SONAPI. La Table 6.1 résume la proportion des principaux cations
dans les échantillons testés. Un pH de 7 a été mesuré pour ces eaux.

En plus des cations, l’aspect et l’odeur de l’eau de la SONAPI a
conduit à la nécessité de réaliser des tests plus avancés pour détermi-
ner la nature des hydrocarbures en présence. Ces analyses ont révélé la
présence d’hydrocarbures caractéristiques d’une contamination par les
huiles lourdes de machineries industrielles (voir Annexe). En résumé,
les eaux usées qui vont servir à humidifier les sols pour les essais en
laboratoires sont une émulsion des substances dont il est fait mention
précédemment (eau, huiles lourdes, savon, . . . ).
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Ions eaux usées
SONAPI

eau de distri-
bution UCL

eau savon-
neuse

Ca2+ 176 133 105
K+ 10 2,5 16
Na+ 55 17,2 2200
Mg2+ 26,9 17,62 13

Table 6.1 – Principaux cations présents dans les eaux usées de la SO-
NAPI, l’eau de distribution de l’UCL et la solution d’eau savonneuse
[mg/l]

6.2 Influence sur les propriétés géotechniques
des sols

Cette section du document sera consacrée à l’étude de l’effet des eaux
usées sur les échantillons SONAPI-09 et SONAPI-10. Les effets de deux
principaux ions (K+ et Na+) et des graisses seront expliqués en théorie,
ce qui nous permettra ensuite d’expliquer les résultats obtenus pour les
essais dans le cadre de cette thèse.

6.2.1 Influence sur la granulométrie

Les cations contenus dans l’eau interstitielle influencent les propriétés
géotechniques des sols. Cette section sera consacrée à l’effet du potassium
et du sodium sur les propriétés géotechniques que nous avons étudiées
précédemment. Prenons le cas du potassium. C’est un ion qui a une
énergie d’hydratation faible et donc, un faible rayon ionique hydraté.
Cela lui permet, en présence de matériau argileux, d’entrer dans les trous
hexagonaux des couches tétraédriques, de créer des liens très forts entre
les feuillets d’argiles, ce qui entraîne par conséquent une agrégation des
grains [85]. Cet effet sera donc observable au niveau de la granulométrie
du sol.

À l’inverse, le sodium contenu dans l’eau interstitielle, quand il est
adsorbé par les argiles, entraîne une désagrégation des particules car il ne
favorise pas la formation de liens solides comme le potassium. Ce cation
ayant une énergie d’hydratation plus faible et donc un rayon hydraté plus
grand, n’a pas la possibilité de pénétrer dans les orifices hexagonaux.
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Cela ne favorise pas l’agglomération des particules argileuses [21].
Même après filtrage des eaux usées venant de la SONAPI, une quan-

tité d’huile reste présente dans le liquide recueilli. Cette émulsion a ten-
dance à favoriser une agglomération des particules d’argile en des flocons
ayant la taille de limon ou de sable. La Figure 6.7 illustre le mécanisme
de l’agglomération des particules d’argile en contact avec de l’huile.

Figure 6.7 – Action des huiles sur les particules d’argile [105]

Le sol SONAPI-09 a été mélangé avec une certaine quantité d’eaux
usées de telle sorte que sa teneur en eau soit de 20% et a ensuite été
séché à l’air. Un essai granulométrique a été réalisé sur cet échantillon et
sur l’échantillon de sol vierge. Les courbes granulométriques sont illus-
trées par la Figure 6.8. L’allure des deux courbes est analogue au ni-
veau des particules de taille supérieure à 0,1mm mais pour les particules
de taille plus fine, elle diffère. On observe un plus grand nombre de
particules fines, ce qui témoigne d’une désagrégation du matériau. Des
photos prises au Microscope Électronique à Balayage Environnemental
(MEBE) appuient la thèse selon laquelle il y a une désagrégation du
matériau (Figure 6.9).
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Figure 6.8 – Courbe granulométrique du sol de la SONAPI vierge et
du sol de la SONAPI+eaux usées

Figure 6.9 – Photos prises dans le MEBE du sol SONAPI-09 sain (à
gauche) et du sol SONAPI-09 pollué aux eaux usées (à droite)
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Cette désagrégation des grains peut être expliquée par la présence
de sodium dans les eaux usées utilisées pour humidifier le sol. On sait
aussi que les ions potassium sont présents dans les effluents recueillis à
la SONAPI, ce qui rend délicate l’interprétation de la différence entre
les courbes granulométriques obtenues. Dans ce cas, les photos du sol au
MEBE permettent de penser que l’action du sodium a été prépondérante
par rapport à celle du potassium qui peut avoir l’effet contraire.

D’autre part, il semble que le pouvoir d’agglomération des huiles soit
assez faible par rapport à l’effet des ions sodium. En effet, les liaisons
entre particules d’argile ne sont pas structurelles. Le film d’huile lie les
particules de l’extérieur et par des liens moins forts que dans le cas de
l’adsorption des ions potassium par l’argile. Il est donc assez simple de
disloquer ces liaisons même après qu’elles aient été formées.

6.2.2 Influence sur les limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg ont été déterminées pour les sols SONAPI-09
et SONAPI-10. Les résultats figurent dans la Table 6.2.

- wl wp wr Ip
SONAPI-09 47,6 28,9 15,33 18,7
SONAPI-09 + eaux usées 54,1 26,7 12,71 27,5
SONAPI-10 68,0 27,5 12,12 45,5
SONAPI-10 + eaux usées 80,0 26,8 - 53,2

Table 6.2 – Comparaison des limites d’Atterberg pour le sol de la SO-
NAPI vierge et pollué aux eaux usées

Nous remarquons que le domaine plastique compris entre la limite
de liquidité et la limite de plasticité est plus important pour le sol pollué
que pour le sol vierge. On a une élévation de la limite de liquidité et un
abaissement de la limite de plasticité. Ceci a pour conséquence directe
une augmentation de l’indice de plasticité.

L’augmentation de la limite de liquidité peut être la cause de l’ad-
sorption de sodium par les particules argileuses. Le rayon hydraté de ces
dernières (les particules d’argiles) est très important et par conséquent ils
attirent plus d’eau autour des particules dans lesquelles ils s’incrustent.
La légère baisse de la limite de plasticité n’est pas significative pour être
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expliquée par la présence de cations adsorbés par le matériau. Cette
variation peut être attribuée à la procédure de réalisation de l’essai.

L’action des émulsions est étudiée par Habib-ur-Rehman [105] lors de
la détermination du comportement des sols fins contaminés aux huiles.
Il a lui aussi constaté une hausse de la limite de liquidité et de l’indice
de plasticité et des variations très légères des limites de plasticité et de
retrait. En effet, une augmentation de la teneur en eau rompt les liens
directs entre les agrégats formés suite à la contamination par les huiles
et la présence de sel du type NaCl engendre des forces de répulsion
entre les particules dissociées, ce qui rend le matériau sans cohésion
(Figure 6.10).

Figure 6.10 – Eau interstitielle saline humidifiant une argile contaminée
à l’huile [105]

L’une des raisons pouvant donc expliquer les variations dans les li-
mites d’Atterberg suite aux agrégats de particules causés par le mélange
avec l’huile est que pour changer les limites de consistance (passer de
solide à plastique et de plastique à liquide), il faut un excès d’eau pour
détacher les particules d’argiles entre elles ce qui crée des films d’eau de
plus en plus épais autour des particules du fait de la non-miscibilité de
l’huile et de l’eau.
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6.2.3 Influences sur la classification du sol

La méthode de classification utilisée est celle de Casagrande. Elle est
basée sur la limite de liquidité et la limite de plasticité. Étant donné les
variations subies par ces valeurs avec le traitement par les eaux usées,
la classification du sol pollué varie elle aussi. Ainsi, sur la Figure 6.11,
on peut observer que le sol de la SONAPI-09 pollué aux eaux usées
se trouve dans la catégorie des sols plastiques. Ce qui fera augmenter
son potentiel de gonflement. Le sol SONAPI-10 reste toujours dans la
catégorie des sols très plastiques et son potentiel de gonflement passe
d’"élevé" à "très élevé".

Figure 6.11 – Impact de la pollution par les eaux usées sur la classifi-
cation du sol SONAPI-09 et SONAPI-10

6.2.4 Influence sur le gonflement

Pour étudier l’effet du gonflement sur le sol de la SONAPI, des essais
de gonflement libre et à charge imposée ont été réalisés. Les résultats
sont représentés sur le graphique de la Figure 6.12. Un échantillon de
sol sain et un échantillon de sol pollué ont été testés. Le gonflement libre
est réalisé sans aucune charge imposée, alors que l’essai de gonflement à
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charge imposée est réalisé tel qu’expliqué dans les essais œdométriques
précédents.

La première constatation est que dans le cas du gonflement libre, le
gonflement du sol pollué est plus important que celui du sol vierge. Il
en est de même pour les essais à charge imposée sauf dans le cas où la
charge est de 54 kPa.

L’eau analysée contient différents cations susceptibles d’être adsor-
bés par les particules argileuses. Des ions comme le sodium agissent sur
l’épaisseur des feuillets d’argiles augmentant ainsi leur volume. De plus,
la présence de ces cations dans le sol augmente leur concentration au
sein de la double couche. Cela provoque l’apparition d’une succion os-
motique qui tend à rétablir l’équilibre entre la concentration de l’eau
interstitielle et l’eau adsorbée de l’espace interfoliaire. Ce phénomène
favorise le gonflement interparticulaire.

De plus, l’effet dispersif des eaux usées sur l’échantillon fait qu’il y a
au sein de la masse de sol beaucoup plus de particules d’argile suscep-
tibles d’adsorber de l’eau et donc d’augmenter l’amplitude du gonflement
libre.

Figure 6.12 – Gonflement du sol de la SONAPI-10 vierge et du sol
pollué par les eaux usées
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6.3 Influence sur les propriétés rhéologiques des
sols

Ce chapitre était initialement dédié à l’étude de l’impact des eaux
usées sur les sols de la SONAPI et du BME comme dans le cas des essais
d’identification et de gonflement. Cette option a été abandonnée pour
deux raisons. La première est qu’il a été difficile dans le cas des essais
précités d’expliquer certains comportements des sols en raison du grand
nombre d’ions compris dans les eaux usées et des effets antagonistes de
certains ions. La seconde raison est qu’on ne rencontre pas les mêmes
effluents à la SONAPI en plaine, dans une zone où il y a des résidences
et des industries qu’au BME sur la colline de Delmas. Réaliser les essais
pour les deux sols avec les mêmes effluents serait quelque peu irréaliste.
Nous avons donc décidé de mener les essais en étudiant séparément l’effet
de deux types ions sur ces sols : les ions K+ et les ions Na+. D’une part
ce sont les plus fréquents dans les eaux usées domestiques, d’autre part,
dans la littérature de la rhéologie des sols, l’effet de ces ions est analysé
séparément. La comparaison des résultats est plus simple dans ce cas.

6.3.1 Préparation des échantillons

Les échantillons qui serviront pour les essais où l’on devra étudier
l’effet des ions K+ et Na+ sont de la même fraction granulométrique
que les essais réalisés avec le sol vierge. Le sol est passé au tamis inférieur
à 53µm ; de l’eau a été utilisée pour faciliter cette opération. Le passant
est ensuite mis à sécher à l’étuve à 60oC. Ensuite, 100 grammes de sol
ont été mélangés à 0,5 l d’une solution 1N de NaCl ou de KCl jusqu’à
obtenir une solution homogène. Le sol est encore remis à l’étuve à 60oC.
Quand le sol est estimé sec, il est sorti de l’étuve et la procédure pour la
suite de la manipulation est identique à celle décrite pour les échantillons
vierges de toute pollution aux ions.

Il est à noter que ce processus de préparation des échantillons dure
plusieurs jours. Nous n’avons pas, dans le cadre de cette thèse étudié
l’effet du temps de contact du sol avec les solutions de NaCl et de KCl.
Il y a là un effet de maturation qui peut modifier la structure du sol
suivant l’âge de la pollution. Cela fera probablement l’objet de recherches
ultérieures.
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Les paragraphes suivants seront consacrés à l’étude de l’effet des sels
de potassium et de sodium sur les sols SONAPI-09 et du BME-11. Les
graphes fournis illustrent la tan(δ) en fonction de la déformation pour
une teneur en eau donnée et à toutes les fréquences de travail (0,5Hz,
1Hz et 10Hz).

6.3.2 Influence des ions K+ sur les sols du BME-11 et de
la SONAPI-09

Une solution de KCl 1N a servi de fluide d’humidification des échan-
tillons de sol BME-11 et SONAPI-09. Les courbes tan(δ) des Figures 6.13,
6.14, 6.15 et 6.16 illustrent les résultats obtenus. Les courbes tan(δ) pour
les échantillons vierges et les échantillons humidifiés avec la solution sa-
line (pour une teneur en eau donnée) figurent sur le même graphe de
manière à ce que les différences de comportement soient mieux perçues,
ce qui facilite les interprétations. La Table 6.3 résume les valeurs des
déformations à la rupture (γy) pour les sols BME-11 et SONAPI-09
vierges et traités au KCl.

Teneur en eau 20% 40%
Fréquence [Hz] 0,5 1 10 0,5 1 10
γy (SONAPI-09) 5,92 7,30 14,70 4,45 4,05 6,46
γy (SONAPI-09)+KCl 9,12 10,27 21,47 16,33 19,51 19,92
γy (BME-11) 11,01 11,07 34,27 5,96 5,29 6,80
γy (BME-11)+KCl 9,41 10,75 15,16 3,28 3,18 4,39

Table 6.3 – Déformation à la rupture pour les échantillons SONAPI-09
et du BME-11 (vierges et traités au KCl) à 20% et 40% de teneur en
eau aux fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz
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Figure 6.13 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le BME-11
vierge et BME-11 traité au KCl à des teneurs en eau de 20% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz

Figure 6.14 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le SONAPI-09
vierge et SONAPI-09 traité au KCl à des teneurs en eau de 20% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz
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Figure 6.15 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le BME-11
vierge et BME-11 traité au KCl à des teneurs en eau de 40% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz

Figure 6.16 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le SONAPI-09
vierge et SONAPI-09 traité au KCl à des teneurs en eau de 40% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz



148 Chapitre 6 : Influences de la nature du fluide interstitiel

Plusieurs observations peuvent être faites (Table 6.3). Dans le cas
de SONAPI-09, à 20% de teneur en eau, le traitement au KCl fait aug-
menter la déformation à la rupture aux trois fréquences de travail, soit
de : +54,05% à 0,5Hz, +40,68% à 1Hz et +46,05% à 10Hz. À 40%
de teneur en eau, le pourcentage d’augmentation de la déformation à
la rupture est plus élevé soit : +266,96% à 0,5Hz, +381,72% à 1Hz et
+208,35% à 10Hz. En résumé, les échantillons SONAPI-09 traités au
KCl atteignent la rupture pour de plus grandes déformations, ce qui est
en accord avec les résultats trouvés par Holtusen et al. [65] dans leurs
travaux sur l’étude, à partir de paramètres rhéologiques, de l’impact du
potassium sur la stabilité des sols. L’une des raisons pouvant justifier
ces constatations est que l’ajout de solution saline à des sols fins réduit
l’épaisseur de la double couche des particules et donc, diminue l’inten-
sité des forces de répulsion entre celles-ci. À l’inverse, les forces de Van
der Waals qui sont des forces attractives ne sont pas influencées par la
concentration en électrolyte du fluide interstitiel. Les ions K+ agissent
donc comme un ciment en renforçant les liens entre les particules de sol,
ce qui contribue à augmenter la valeur de la déformation à la rupture
γy.

Dans le cas du BME-11 par contre, le traitement au KCl fait dimi-
nuer la valeur de la déformation à la rupture pour les trois fréquences
de travail soit, à 20% de teneur en eau, une diminution de -14,53% à
0,5Hz, -2,89% à 1Hz et -55,76% à 10Hz. À 40% de teneur en eau, les
diminutions sont plus importantes soit : -44,96% à 0,5Hz, -39,88% à
1Hz et -35,44% à 10Hz. Cela conduit à penser que dans ce cas précis,
l’ajout de sel de potassium ne renforce en rien la structure du matériau
au contraire du cas SONAPI-09. La théorie de la rhéologie vue et citée
dans ce document ne permet pas de comprendre les résultats obtenus
pour le sol BEM-11. Il faudrait des analyses spécifiques pour observer
la structure du matériau et se rendre compte des modifications qui ont
pu causer ce type de comportement.

6.3.3 Influence des ions Na+ sur les sols du BME-11 et
de la SONAPI-09

Une solution de NaCl 1N a servi de fluide d’humidification des échan-
tillons de sol BME-11 et SONAPI-09. Les courbes tan(δ) des Figures 6.17,
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6.18, 6.19 et 6.20 illustrent les résultats obtenus. Les courbes tan(δ) pour
les échantillons vierges et les échantillons humidifiés avec la solution sa-
line (pour une teneur en eau donnée) figurent sur le même graphe de
manière à ce que les différences de comportement soient mieux perçues,
ce qui facilite les interprétations. La Table 6.4 résume les valeurs des
déformations à la rupture (γy) pour les sols BME-11 et SONAPI-09
vierges et traités au NaCl.

Teneur en eau 20% 40%
Fréquence [Hz] 0,5 1 10 0,5 1 10
γy (SONAPI-09) 5,92 7,30 14,70 4,45 4,05 6,46
γy (SONAPI-09)+NaCl 7,06 7,19 10,71 3,93 5,59 7,03
γy (BME-11) 11,01 11,07 34,27 5,96 5,29 6,80
γy (BME-11)+NaCl 6,92 6,77 17,41 7,12 5,54 8,50

Table 6.4 – Déformation à la rupture pour les échantillons SONAPI-09
et du BME-11 (vierges et humidifiés au NaCl) à 20% et 40% de teneur
en eau aux fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz

Figure 6.17 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le BME-11
vierge et BME-11 traité au NaCl à des teneurs en eau de 20% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz
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Figure 6.18 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le SONAPI-09
vierge et SONAPI-09 traité au NaCl à des teneurs en eau de 20% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz

Figure 6.19 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le BME-11
vierge et BME-11 traité au NaCl à des teneurs en eau de 40% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz
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Figure 6.20 – tan(δ) en fonction de la déformation pour le SONAPI-09
vierge et SONAPI-09 traité au NaCl à des teneurs en eau de 40% et des
fréquences de 0,5Hz, 1Hz et 10Hz

Dans le cas du traitement avec la solution de NaCl, il n’est pas pos-
sible de dire qu’il y a une tendance à l’augmentation ou à la diminution
de la déformation à la rupture. Il faut analyser chaque cas séparément en
fonction de la teneur en eau et de la fréquence de vibration. Ainsi, à 20%
de teneur en eau, le sol SONAPI-09 voit son γy varier selon les pour-
centages suivants : +19,25% à 0,5Hz, -1,5% à 1Hz et -27,14% à 10Hz.
À 40% de teneur en eau, les variations sont les suivantes : -11,68% à
0,5Hz, +38,02% à 1Hz et +8,82% à 10Hz.

Il en est de même pour le BME-11. À 20% de teneur en eau, on
constate une variation de : -37,14% à 0,5Hz, -38,84% à 1Hz et -49,19% à
10Hz tandis qu’à 40% de teneur en eau, les variations sont les suivantes :
+19,46% à 0,5Hz, -4,72% à 1Hz et +25% à 10Hz.

Selon Markgraf et al. [83], les essais rhéométriques à balayage en
amplitude conduits sur des échantillons de sols riches en carbonate ont
montré que l’ajout de NaCl à ses sols contribuait à augmenter leur sta-
bilité structurelle. D’après ces chercheurs, l’effet dispersif du sodium a
été substitué par l’effet stabilisateur du calcium.
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Rappelons que les chercheurs cités précédemment ont travaillé sur un
loess venant de Avdat/Negez en Israël contenant 18% d’argile et 52,4%
de carbonate de calcium CaCO3 et que les deux solutions de NaCl qui
ont servi à humidifier leurs échantillons avant les essais ont une concen-
tration de 0,01M et 0,17M . De plus, ils ont travaillé uniquement à la
fréquence de 0,5Hz. D’autres travaux menés par ces chercheurs toujours
sous 0,5Hz de fréquence, mais cette fois avec deux échantillons argileux
ont montré par contre qu’une humidification avec une solution de NaCl
1N avait un effet destructif sur les échantillons de sol et donc provoquait
une diminution de la déformation à la rupture. Cette diminution du γy
est moins significative dans le cas où la teneur en eau est à 40% de teneur
en eau. À 20% de teneur en eau, le γy l’échantillon BME-11 diminue très
nettement alors que le SONAPI-09 montre une diminution appréciable
à 10Hz de fréquence. Cela signifierait qu’aux faibles fréquences, plus la
teneur en carbonates est élevée, plus la déformation à la rupture diminue
après mélange avec une solution de NaCl 1N .

6.4 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre étudié les effets des eaux usées de la
SONAPI sur certaines propriétés géotechniques (granulométrie, limites
d’Atterberg, gonflement) des sols de ce site. Suite à des tests de déter-
mination de la composition de ces effluents, la présence d’ions tels que
le sodium, le potassium et d’huiles lourdes a été décelée. Ces eaux usées,
incorporées à l’échantillon SONAPI-09, ont provoqué des modifications
de la granulométrie de ce dernier ; il a été observé, tant sur la courbe gra-
nulométrique (Figure 6.8) que sur les photos au MEBE (Figure 6.9)
que les particules du SONAPI-09 se pulvérisaient au contact des effluents
de la SONAPI. Concernant les limites d’Atterberg, une augmentation
de la limite de liquidité et de l’indice de plasticité a été observée ce
qui a fait passer le sol SONAPI-09 de l’appellation "limon inorganique
moyennement compressible et limon organique" à "argile inorganique très
plastique" (Figure 6.11). L’échantillon SONAPI-10 a été utilisé pour ca-
ractériser l’impact des eaux usées sur le sol de la SONAPI. Un essai de
gonflement libre et trois essais à charge imposée (0 kPa ; 27,75 kPa ; 41
kPa ; 54 kPa) ont été réalisés. Les valeurs obtenues pour l’amplitude du
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gonflement des échantillons humidifiés avec les effluents d’eaux usées ont
montré un pourcentage de gonflement plus élevé (+1% dans le cas du
gonflement libre) que les échantillons vierges de toute pollution excepté
dans le cas où la charge imposée est égale à la pression de gonflement
du sol (Figure 6.12). En résumé, une pollution par les eaux usées peut
faire augmenter l’amplitude du gonflement de la marne de la formation
de Delmas.

En ce qui concerne la rhéologie, l’objectif était de déterminer l’effet
des sels de sodium et de potassium sur les propriétés rhéologiques des
sols SONAPI-09 et BME-11. Les essais ont été menés comme précédem-
ment avec la fraction du sol inférieure à 53µm. Les échantillons ont été
mélangés respectivement à une solution de KCl 1N et de NaCl 1N et
ensuite séchés à l’étuve à 60oC. Les essais ont été menés à 20% et 40% de
teneur en eau sous trois fréquences de vibration : 0,5Hz, 1Hz et 10Hz.

Plusieurs observations peuvent être faites. Le contact de l’échantillon
SONAPI-09 avec la solution de KCl fait augmenter la déformation à la
rupture aux deux teneurs en eau de travail. Ceci est en accord avec
d’autres travaux réalisés dans le domaine de la rhéologie des sols indi-
quant que les ions potassium présents en grande quantité dans les sols
argileux contribuent à leur cimentation en leur donnant une certaine
stabilité structurelle. Dans le cas du sol BME-11, c’est tout le contraire.
Le contact avec la solution de KCl a provoqué une diminution de la
déformation à la rupture. Ce comportement n’a pas pu être expliqué en
se référant à la littérature consultée dans le cadre de ce travail. Cette
question pourra faire l’objet de recherches ultérieures.

Dans le cas du contact avec la solution de NaCl, on observe à 20%
de teneur en eau, une diminution de la déformation à la rupture ce
qui traduit une baisse de la résistance au cisaillement du matériau. Ce
comportement est dû au pouvoir dispersif du sodium dans le cas où une
importante proportion de celui-ci est ajoutée au sol. À 40% teneur en
eau, la déformation à la rupture du sol traité au NaCl ne présente pas
de variation significative par rapport au sol non traité.

Comme dans le cas des essais rhéologiques du Chapitre 5, nous ap-
pelons γy la déformation à la rupture de manière conventionnelle. C’est
la déformation à partir de laquelle le sol se liquéfie. Il est encore possible
de mesurer un module de cisaillement, mais le matériau a atteint un état
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visqueux et les déformations sont plastiques.

6.5 À retenir

1. Certaines propriétés géotechniques des sols étudiés ont été mo-
difiées par l’humidification avec les eaux usées haïtiennes dont les
caractéristiques sont en annexe. Ainsi, la modification de la granu-
lométrie et des limites d’Atterberg peut provoquer une augmenta-
tion du potentiel de gonflement (Section 6.2.3). Ceci est confirmé
avec les essais de détermination de l’amplitude du gonflement à
l’œdomètre.

2. Les propriétés rhéologiques des sols étudiés sont sensibles à la na-
ture du fluide interstitiel. Ainsi, une humidification par des solu-
tions de KCl ou de NaCl a montré tantôt une diminution de la
déformation à la rupture, tantôt une augmentation de celle-ci. Il
faudrait effectuer un plus grand nombre d’essais pour dégager la
tendance générale dans ce cas précis.



Chapitre 7

Conclusion

Ce chapitre qui conclut la thèse a trois objectifs principaux. Le pre-
mier est de réaliser une synthèse des principales conclusions tirées du
travail qui a été fait jusqu’ici sur l’effet que la nature du fluide intersti-
tiel peut avoir sur les propriétés géotechniques et rhéologiques du sol de
la formation géologique "morne Delmas" en Haïti. Le deuxième consiste
à mettre en évidence les contributions de cette thèse à l’avancement de la
géotechnique. Le troisième et dernier objectif ouvre différentes perspec-
tives qui pourraient être envisagées dans le cadre de recherches futures
sur le gonflement et la rhéologie des sols.

7.1 Synthèse

Les résultats de ce travail concernent deux sites (SONAPI et BME)
de la formation de Delmas, une formation géologique du Pliocène essen-
tiellement marneuse sur laquelle sont construites Port-au-Prince et sa
région métropolitaine. Les essais ont été conduits sur deux échantillons
prélevés à la SONAPI (SONAPI-09, SONAPI-10) et un échantillon pré-
levé au BME (BME-11). Les essais classiques d’identification des sols
ont permis de les classer, selon le diagramme de Casagrande, comme
étant des limons inorganiques moyennement compressibles (SONAPI-
09, BME-11) et des argiles organiques très plastiques (SONAPI-10). Si
on tient compte uniquement des teneurs en argile et en carbonate de
calcium assez élevées de ces échantillons, ils pourraient être classifiés
comme étant des marnes.
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Suite à ces résultats et tenant compte du fait que de nombreux ac-
cidents liés au sol ont été enregistrés dans cette formation, le potentiel
de gonflement de ces échantillons a été étudié à l’aide de moyens indi-
rects et directs. Les moyens indirects géotechniques permettent, à l’aide
de paramètres simples tels que les limites d’Atterberg et la teneur en
argile, d’affirmer que le potentiel de gonflement des sols SONAPI-09 et
BME-11 est moyen et que celui de SONAPI-10 est élevé. Nous pensons
dans ce cas que le pourcentage de carbonate contenu dans ces échan-
tillons joue un rôle stabilisateur et empêche le gonflement de se mani-
fester. Les moyens indirects minéralogiques ont permis de confirmer la
présence d’argiles gonflantes dans le sol de Delmas. La diffraction aux
rayons X a révélé la présence de vermiculite, de montmorillonite et de
kaolinite. Les échantillons de sol ont aussi été observés au Microscope
Électronique à Balayage Environnemental (MEBE). Le fonctionnement
de cet appareil diffère de celui du Microscope Électronique à Balayage
conventionnel en ce sens qu’il permet d’introduire les échantillons dans
la chambre sans traitement préalable et d’observer le gonflement de ces
derniers en fonction de l’humidité relative de la chambre du MEBE.
Ainsi, la comparaison des images du début (à 40% d’humidité relative)
et de la fin (à 85% d’humidité relative) de l’essai au MEBE a montré
que l’amplitude du gonflement du sol SONAPI-09 pouvait être considé-
rée comme étant une amplitude de gonflement élevée en référence à des
résultats obtenus sur la montmorillonite grecque.

Les mesures directes de gonflement ont été effectuées à l’œdomètre.
Les essais de gonflement libre ont permis de mesurer une pression de gon-
flement de 54kPa pour SONAPI-09 et de 11kPa pour BME-11. Pour
SONAPI-10, la pression de gonflement varie entre 25 et 101kPa dépen-
dant de la teneur en eau et de la densité de compactage. Plus l’échantillon
est dense, plus la pression de gonflement est élevée alors que la teneur
en eau initiale a une grande influence sur l’amplitude du gonflement.
En plus des essais de gonflement libre, des essais de détermination de
l’amplitude du gonflement ont été réalisés avec une charge imposée pour
simuler l’action d’un bâtiment sur le sol. Pour une charge égale à la
pression de gonflement, l’amplitude du gonflement est quasiment nulle.
Pour les charges intermédiaires, le gonflement ne dépasse pas 4%, valeur
qui est inférieure au gonflement libre de l’ordre de 12 à 25% selon le cas.



Section 7.1 – Synthèse 157

Un modèle proposé à partir d’ABACUS, montre les conséquences de ce
gonflement sur les structures de la SONAPI. Ce modèle est en accord
avec la réalité des dégâts observés sur le terrain.

Des essais rhéologiques ont permis de déterminer le comportement
du sol de Delmas sous l’effet de vibrations sinusoïdales. Un rhéomètre
SIS-V50 a été utilisé à cet effet. Cette méthode, en général utilisée dans
l’étude des polymères consiste à cisailler un échantillon de sol de granu-
lométrie inférieure à 53µm sous une fréquence de vibration (0,5 ; 1 et 10
Hz dans le cadre de ce travail) fixée au début de l’essai. Ces fréquences
ont été retenues de façon à rester dans la gamme des fréquences propres
de vibration des sols de la plaine du Cul-de-Sac où se situe la SONAPI
et la granulométrie évite d’introduire entre les plateaux du rhéomètre
des grains de trop grande dimension. Les sols étant des matériaux visco-
élastiques, pendant le cisaillement au rhéomètre, deux paramètres sont
mesurés pour des déformations croissantes allant de 0 à 100% : le module
de conservation G′ qui caractérise le comportement élastique et le mo-
dule de perte G′′ qui caractérise le comportement visqueux. Le rapport
G′′/G′ correspond à la tan(δ). Si elle est inférieure à "1", le matériau a
un comportement élastique, dans le cas contraire, il a un comportement
visqueux. La déformation γy est alors notée et appelée déformation à la
rupture. Elle correspond à la déformation pour laquelle le matériau se
liquéfie. Plusieurs facteurs influencent cette déformation caractéristique.
Plus la fréquence de vibration est élevée, plus la valeur de γy est élevée.
Plus les minéraux argileux sont gonflants, plus la déformation γy est
importante (par rapport aux argiles non gonflantes). Le γy diminue avec
l’augmentation de la teneur en eau des échantillons de sol. Il augmente
avec la teneur en carbonate de calcium.

Les fluides interstitiels utilisés pour étudier l’effet de la pollution sur
le sol de Delmas sont de deux types. Le premier est constitué d’eaux
usées prélevées dans un canal traversant le site de la SONAPI. Ces eaux
usées contiennent principalement des ions sodium, potassium et magné-
sium. Elles provoquent une désagrégation des particules de la fraction
du sol de taille inférieure à 0,1mm, une augmentation de la limite de
liquidité wl et de l’indice de plasticité Ip ce qui conduit à faire passer le
SONAPI-09 de "sol inorganique moyennement plastique" à "argile inor-
ganique très plastique". La pollution par les eaux usées provoque aussi
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une augmentation de l’amplitude du gonflement mesuré à l’œdomètre.
Le second constitue en une solution saline 1N de NaCl ou de KCl qui est
mélangé aux échantillons de sol. Le contact avec le NaCl provoque à 20%
de teneur en eau, quand le sol est dans un état solide, une diminution
du γy et une diminution un peu moins significative à 40% de teneur en
eau quand le sol est dans un état plastique. Cela traduit une baisse de la
résistance au cisaillement du matériau. Le contact avec le KCl provoque
une augmentation du γy à l’état solide (teneur en eau de 20%), ce qui
traduit une augmentation de la résistance. À 40% de teneur en eau, on
constate plutôt une diminution du γy. Ceci n’a pas pu être expliqué avec
précision.

7.2 Contributions

Les contributions de ce travail de thèse sont très enrichissantes tant
pour Haïti que pour l’avancement de la géotechnique. La présence d’ar-
gile gonflante a toujours été soupçonnée dans la formation de Delmas,
mais le problème n’a jamais été étudié dans le détail. Les essais géo-
techniques réalisés ont permis, plus généralement, d’avoir une meilleure
connaissance du sol de Delmas. De plus, la comparaison de nos résul-
tats avec ceux obtenus par d’autres chercheurs dans le domaine a permis
de valider ces résultats. Ce travail, même étant réalisé sur deux points
bien précis (SONAPI et BME), peut servir de modèle pour une étude
plus complète de la formation de Delmas et d’autres formations d’argiles
gonflantes dans le pays.

Appliquer les essais rhéologiques aux échantillons de sol selon les mé-
thodes utilisées dans l’étude des polymères est encore une contribution
très importante de cette thèse étant donné le fait que ces méthodes ne
sont pas d’utilisation très commune en mécanique des sols. De plus, le
fait d’avoir travaillé avec des teneurs en eau qui correspondent au do-
maine solide et au domaine plastique, permet de mieux comprendre le
comportement du sol selon sa consistance par rapport aux limites d’At-
terberg. Le fait aussi d’avoir travaillé avec des fréquences de vibrations
différentes englobant les fréquences propres des sols de la formation de
Delmas implique que le comportement de ce sol sous sollicitations sis-
miques peut être mieux compris et son point de liquéfaction connu avec
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précision selon la fréquence de vibration.
Deux essais ont été réalisés sur l’échantillon BME-11 humidifié avec

la solution de NaCl dans les mêmes conditions. Nous remarquons une
grande similarité entre les deux courbes (Figure 7.1). Cela permet de
supposer que ces essais pourraient être reproductibles. Il faudrait, pour
confirmer cette assertion, réaliser beaucoup plus d’essais, ce qui fera
probablement l’objet de recherches ultérieures.

Figure 7.1 – Vérification de la reproductibilité des essais en rhéologie

Le fait d’étudier l’effet de la pollution sur les propriétés mécaniques
et rhéologiques des sols est une importante contribution à l’avancement
de la mécanique des sols. Ce problème n’est plus considéré comme étant
uniquement un problème environnemental.

Ce travail, loin de parvenir au bout des connaissances sur le sujet,
ouvre de nombreuses perspectives que nous présenterons dans la section
suivante.

7.3 Perspectives

Il serait intéressant, pour le futur, de programmer des essais qui iront
dans la suite de ce travail.
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La formation Morne Delmas est une formation géologique très hété-
rogène. Il serait donc intéressant de pouvoir réaliser des essais géotech-
niques en plusieurs points de celle-ci de façon à mieux la caractériser
et établir une classification plus fine de ses terrains. Étant donné le po-
tentiel de gonflement des sols de cette formation, des mesures directes à
l’œdomètre permettraient d’établir des équations modèles donnant l’am-
plitude et la pression de gonflement en fonction d’autres paramètres
géotechniques simples tels que les limites d’Atterberg, le pourcentage
d’argile, le pourcentage de carbonate, . . . Un protocole pour la réalisa-
tion des essais devra être défini. Nous préconisons que ces essais soient
réalisés à la densité et la teneur en eau in situ.

Actuellement, les techniques faisant appel aux images radar aident à
la mise en évidence et au suivi de certains phénomènes. L’une d’elles est
la technique de suivi des réflecteurs permanents appelée Persistant Scat-
terer Interferometry (PSI). Elle consiste en l’observation dans le temps
des déplacements verticaux absolus de points à forte rétrodiffusion radar.
Ces techniques, déjà utilisées en France dans l’étude des phénomènes de
retrait/gonflement [67] et à Taiwan dans la caractérisation des déforma-
tions tectoniques [43], ont déjà été appliquées en Haïti par J. Wasowski
dans l’étude des glissements de terrain et des failles sismiques [110]. Ces
méthodes pourraient être utilisées pour délimiter les zones où il est sus-
ceptible de rencontrer le problème de retrait/gonflement des sols.

Les travaux sur la minéralogie pourront être poursuivis notamment
en ce qui concerne le MEBE. Il est possible de déterminer la pression
de gonflement des argiles à l’aide de ce matériel, cela fera donc un bon
élément de comparaison avec les pressions de gonflement données par les
méthodes géotechniques.

Concernant la rhéologie, nous avons réalisé les essais selon un proto-
cole défini bien entendu en fonction de ce qui existait dans la littérature,
mais aussi, au fur et à mesure de l’avancement des essais et des résultats
obtenus. Il serait utile, pour la suite, de normaliser ces essais dans un
souci de comparabilité des résultats dans le futur. Cette normalisation
serait établie en tenant compte des essais de cisaillement en mécanique
des sols, ce qui rendrait les corrélations entre résultats rhéologiques et
géotechniques les plus précises possible.

Dans le cas qui concerne cette thèse, les essais rhéologiques sont
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des essais dynamiques réalisés avec une fréquence de vibration fixée au
début de l’essai. Cela peut rendre toute comparaison avec des essais
géotechniques de cisaillement difficile étant donné ceux-ci sont, dans
la grande majorité des cas, des essais statiques. La réalisation d’essais
rhéologiques à des fréquences voisines de zéro serait un bon moyen de
contourner ce problème.

Il serait intéressant de continuer à étudier l’effet des fluides intersti-
tiels sur les propriétés du sol de Delmas en fonction du type de pollution
à laquelle ce sol aura à faire face surtout dans le cas des essais rhéolo-
giques.

***
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