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Résume :

L'objectif de notre travail est de caractériser la bentonite de Mostaganem en étudiant
I'influence du temps d'imbibition, de la quantité du sol utilise sur les résultats des essais. Pour
cela des essai d'identification ont était effectuer notamment les essais physiques ( limites
d'Atterberg, la masse volumique des grains solides ) et d'autres chimiques ( I'essai au bleu de

méthyléne ) ainsi que l'essai de diffraction par rayons X .

Les essais ont été réaliser selon les normes, mais les résultats étaient erronés, donc on été
obliges de faire des modifications sur les quantités recommandées et le temps d'imbibition pour

que les résultats obtenus soit représentatifs.

Les résultats obtenus ont confirmé notre point de vue sur l'influence du quantité de sol
utilise et de temps d'imbibition, en plus des recommandations a étaient citées pour des futures

projets.

Mots clés : Bentonite , imbibition , Limites d'Atterberg.



Abstract :

The objective of our work is to characterize the bentonite of Mostaganem by studying the
influence of the imbibition time, the amount of used soil on the test results. For this purpose
identification tests were carried out including physical tests (Atterberg limits, the density of solid

grains) and other chemicals (the methylene blue test) as well as the X rays diffraction test.

The tests were carried out according to the standards, but the results were erroneous, so it was
necessary to make modifications on the recommended quantities and the imbibition time for the

results obtained to be representative.

The results obtained showed our point of view on the influence of the amount of soil used and

the imbibition time, besides the recommendations were cited for future projects.

Key words: Bentonite, imbibition, Atterberg limits.
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INTRODUCTION GENERALE

Certains considérent la géotechnique comme un art par rapport aux autre branches du
génie civil, techniqguement parlant, la géotechnique présente le domaine d'étude des propriété
physiques, mécaniques et hydrauliques des sols et des roches, en se basant sur des théories
communes avec des autres branches, elle peut étre applicable aux travaux routiers et travaux de

construction.

Le terme "Géo" indique la terre « Sol » qui présente le probleme et la solution de la
géotechnique, le sol est définit comme le milieu de travail du géotechnicien, il peut étre le
support de I'ouvrage ou bien les matériaux constructifs dans un projet. Il présente I'ensemble des
agrégats de différentes tailles, d'origines minérales et organique qui couvre la croute terrestre. Il
peut étre classifié selon plusieurs criteres parmi eux il y a les dimensions des grains ( grossier et
fins ), ces dimensions sont des indicateurs des types de sols ( graves, sables, argiles et limons ) ,

le comportement vis-a-vis de I'eau ( gonflant ou non gonflants)...etc.

Les sols qui posent toujours des dilemmes aux géotechniciens sont les sols argileux, ils
sont trés caractérises par leurs comportements compliques surtout lorsqu'ils sont en contact
avec l'eau ce qui peut engendrer des situations catastrophiques ainsi que le gonflement dans la

saison pluviale et le retrait dans la saison de sécheresse.

Parmi ces argiles il y a la bentonite qui est de la famille de "Smectites" appelé aussi
"Montmorillonite", Cette argile est caractérisée par sa capacité d'absorption et de rétention d'eau
ainsi que son activité, elle est utilisée comme une boue dans les forages des puits et des pieux

sous le nom commercial "boue béntonitique ", aussi elle est utilisée comme un matériaux
imperméable, parfois on la trouve dans la production des céramiques et dans la production
pharmaceutique grace a sa richesse de minéraux, cette diversité d'utilisation nous a poussé a

essayer d’étudier son comportement par curiosité plus que 1’esprit scientifique.



La compréhension du comportement doit &tre passe par une étape assez essentielle appelé
I'étude expérimentale, cette étude comporte une série d'essais in situ et au laboratoire sous des
conditions adéquates, suivant des normes mondiales pour avoir des meilleurs résultats. Ces

résultats nous permettent d'identifier et de classifier le sol étudie.

I'objectif de notre travail est de caractériser la Bentonite de Mostaganem en étudiant
I'influence, du temps d'imbibition, de la quantité du sol utilisé pour I'échantillonnage, de la
maniere de malaxage et de tant d'autres parametres sur les résultats des essais afin d'aboutir a un

mode opératoire qui nous permettra d'obtenir des résultats référentiels.
Ce mémoire est constitué de deux parties:

e La premiere est une partie bibliographique qui traitera en premier lieu des informations
d’ordre général sur les argiles.
e La deuxiéme partie est consacrée a I'étude expérimentale, elle comporte les modes

opératoires des essais ainsi que les résultats obtenus et des commentaires.

On termine avec une conclusion générale, des recommandations et perspectives.
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I-1 Introduction

Dans le domaine des travaux publics et de batiment, l'investigation géotechnique
présente une étape trés importante avant de réaliser n'importe qu'elle ouvrage, son importance
apparait dans la connaissance des différentes caractéristiques du sol support et parfois du milieu
environnant des travaux. Pour cela des essais in situ et en laboratoire doivent étre réalisées, pour
identifier le comportement du sol vis-a-vis des différents facteurs influant sur ses caractéristiques

et par la suite faire l'intervention adéquate pour éviter les désordres possibles.

Parmi les fameux phénomenes qui provoquent des désordres importants et parfois des
dégats, celui de gonflement et de retrait, ces deux phénomenes touchent les sols fins  ( argiles),

spéecifiquement parlant les argiles gonflantes comme la bentonite.
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I-2 Définitions :
I-2-1 L'argile :

Le mot argile vient du grec "argilos" dérivé de "argos" qui veut dire blanc et qui signifie
la couleur du matériau utilisé en céramique. D'autres appellent une argile tous les sols contenants
des portions des particules d'argile ou des minéraux argileux suffisantes pour leur donner une
cohésion et aussi une plasticité. L'argile est un sol a grains fins résulte par la fragmentation des

roches c'est a dire qu'il est une roche a l'origine.

De point de vue geotechnique, on peut définir I'argile comme étant toutes les particules
dont la dimension maximale des grains est inferieure ou égale & 0.075mm selon I'USCS (Unified
Soil Classification System ), 0.05mm selon I'ASTM et AASTHO( American Society for Testing
and Materials et American Association for State Highway and Transportation Officials ) ,

0.08mm selon les normes francaises .[1]
I-2-2 La bentonite :

La bentonite est généralement dite aux matériaux a usage beaucoup plus industriel,
connue sous le terme de la terre a foulon. Techniquement parlant, une bentonite est une argile
exceptionnelle composé essentiellement de smectites et plus particulierement de montmorillonite
de 80% avec d'autre minéraux comme le feldspath, le quartz, la pyrite et le mica .Certains disent
que les gisement de bentonite sont d'origines volcanique [2].

Cette argile est trés active, elle a une grande capacité de rétention d'eau c'est pour cela
elle est utilisé dans les travaux de terrassement et de forage des pieux et des parois moulés sous
forme d'une boue.

D'une autre part, elle a un comportement tres complexe lors de la mise en contact avec
I'eau, on parle du gonflement et de retrait, ces deux phénoménes dépendent essentiellement de la

variation de la teneur en eau et aussi de la microstructure complexe de ce matériau.
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-3 La microstructure de la bentonite :

On a dit que la bentonite est composée essentiellement de la montmorillonite, pour cela il

suffit de comprendre la microstructure de cette derniére pour comprendre celle de la bentonite.

La montmorillonite "Smectite” est un minéral argileux composé de silicate d'aluminium
et de magnésium hydraté D'apres [Le Pluart et al. (2004)], elle a une structure multi-échelle
composée de trois éléments qui sont: le feuillet, la particule primaire et l'agrégat. Ces
composantes peuvent étre observées par des techniques expérimentales bien sophistiquées
comme la MEB ( Microscope Electronique a Balayage ) et la MET ( Microscope Electronique a

transmission).
I-3-1 Le feuillet :

Un feuillet présente I'unité basique dans la structure d'argile, son épaisseur est d'environ 1
nm, elle peut étre tétraédrique ou octaédrique. Les feuillets sont séparés par un espace appelé

I'espace interfoliaire.

Dans le cas de la montmorillonite, chaque feuillet est tourné dans son plan par rapport au
précédent et a une extension latéral extrémement grande par rapport a son épaisseur ce qu'elle

donne une forme assez unique composé des faces inférieures et supérieures.[3]

Les feuillets de la montmorillonite sont constitués des couches placés de forme 2:1 ou T-
O-T qui veut dire deux couches Tétraédrique séparés par une couche Octaédrique.

> Les couches tétraédriques sont agencées en mailles hexagonales et sont constitués de
tétraedres d'oxygene entourant un atome de silicium ou d'aluminium.

> Les couches octaédriques sont composés d'octaedres formés par deux plans d'oxygénes-
hydroxyles encadrant des atomes plus larges comme le Fer, le magnésium, I'aluminium,

lithium.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9ral
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydroxyle
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) Al, Fe, Mg, Li,Si

& OH

-—— Tétraédrique

Espace

S a > interfiliaire

Figure I-1 : Schéma représentatif d'un modele T-O-T
I-3-2 La particule primaire :

Ses particules sont formées d'un empilement des feuillets identiques parallelement a leur
plan de base. Les empilements peuvent étre ordonnés, semi-ordonnée, désordonné. Son

épaisseur est de 8 a 10 nm. Dans le cas de montmorillonite les empilements sont désordonnés.
I-3-3 L'agrégat :

Il est défini comme étant un ensemble des particules primaire, il a une dimension de 0.1
a 10 micrometres, elle résulte de l'interaction entre les particules primaire . Les particules

primaires sont positionnées de facon aléatoire et dans toutes les directions.
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Argile Smectite
Type de feuillet 2:1
Epaisseur de feuillet (A°) 9,6
Nombre de feuillet par particule 1-40
Surface spécifique (m*/g) 700-900
Comportement dans l'eau Gonflant

Tableau I-1 : caractéristiques microscopiques de la montmorillonite
I-4 Phénomenes exposés aux bentonites ( gonflement et retrait ) :

Le sol dans la nature est exposé toujours aux différents phénomenes qui se passe
spontanément et naturellement, et qui influe de fagon négative dans la plus part du
temps, parmi ces phénomenes il y a ceux qui sont en relation directe avec I'eau, on parle

de retrait et de gonflement.

Ces deux phénomenes touchent beaucoup plus les sols fins (argiles ) a cause de la
forte présence des minéraux gonflants, notamment la bentonite. Comme on a dit le
gonflement et le retrait sont en relation avec la variation de la teneur en eau de sol qui

peut inclure dans deux saisons I'hiver et I'été, la saison pluviale et celle de sécheresse.
I-4-1 Le gonflement :

Il est définit comme une augmentation de volume de sol lorsqu'il est mis en

contacte avec l'eau.

Ce phénomene se passe durant la saison pluviale quand l'argile est complétement
saturée en eau. En Pratique, le gonflement dépend de I'augmentation de la teneur en eau
d'un sol et aussi de ¢a teneur en minéraux argileux actifs, ces minéraux aident l'eau a
s'infiltrer plus facilement , ainsi que la composition chimique de I'eau qui peut favoriser

ce phénomene. [1]
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1-4-2 Le retrait :

Le retrait est une diminution de volume d'un sol, Contrairement au gonflement

il survient lorsque La teneur en eau d'un sol diminue .

Dans la nature cette diminution peut étre par I'abaissement de la nappe phréatique
ou bien par I'évaporation de I'eau souterraine en surface dans la saison de secheresse,
cette diminution s'accompagne d'une remonté capillaire( tension capillaire ) se qui fait

une augmentation de I'attraction entre les particules.

Plus le sol s'asseche, plus les particules s'approchent et plus le volume se réduit.

I-4-3 Le mécanisme de gonflement :

Le gonflement est un phénomene tres complexe influé par plusieurs facteurs
minéralogiques, hydriques et chimiques, qui ont besoin des dispositifs et des essais trés

compligué et couteux pour comprendre ce phénomene, mais de fagon bréve.
Des analyses minéralogiques montrent que le gonflement se passe de 2 facons:
1-4-3-1 Interfoliaire :

Ce gonflement intervient a I'échelle microscopique, mais il peut avoir des
ampleurs importantes, comme le cas des Smectites et les montmorillonites ces
argiles sont fameuses de leur liaison interfeuillets faibles. Ils ont une propriété de
fixer les molécules d'eau entre deux feuillets voisins, donc l'eau pénétre a
l'intérieur des particules et s'organise en couches mono-moléculaires, par
conséquence ses couches écartent les particules les uns aux autres, et on observe

un gonflement. [4]
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I-4-3-2 Interparticulaire :

Dans ce cas, l'eau pénetre entre les particules primaires ( assemblage des
feuillets), ce gonflement a des ampleurs assez limités mais peut affecter toutes les

argiles.
Les echanges cationiques et la minéralogie de I'argile qui précise le type de gonflement .
I-5 Parametres physiques, mécaniques et hydrauliques de la bentonite :

Dans le but de classifier le sol et de déterminer les différentes parametres physiques,

mécaniques et hydrauliques d'un échantillon de sol, des essais doivent étre reéalisés.
I-5-1 Paramétres physiques :

Les parameétres physiques sont des paramétres qui ont une relation avec I'état naturelle
du sol, ils influent sur les caractéristiques mécaniques et hydrauliques du sol. Parmi eux ceux
dont on aura besoin dans cette étude : la granulométrie, la masse volumique, la valeur de bleu de

méthyléne, la surface spécifique et la consistance.
I-5-1-1 la granulométrie :

La granulométrie est définie comme la répartition de la dimension moyenne des
particules du sol selon leur diametre équivalent pour le but de le classifier, pratiquement il existe
plusieurs essais pour déterminer la granularité surnommé Analyse Granulométrique, qui nous

indique les proportions de grains de différents diamétres d'un échantillon.

On trouve en général deux types d' essais :
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A. Analyse granulométrique par tamisage :

L'essai peut se faire pour les sols dont les particules ont des diametres équivalents
superieurs & 80Um. 1l consiste a faire passer un échantillon représentatif de sol a travers des
tamis superposés dont les ouvertures vont en décroissant du haut vers le bas .Les particules les

plus grosses restent donc emprisonnées sur les tamis les plus hauts. Tandis que les particules plus

fines se dirigent vers les tamis inférieurs.
B. Analyse granulométrique par sédimentation :

L'essai est fait avec les particules de diamétre équivalent est inférieur a 80pm, lorsqu' il

est impossible d'utiliser les tamis.
1-5-1-2 la masse volumique :

La masse volumique représente le rapport entre la masse et un certain volume de sol, elle
peut étre déterminee au laboratoire a l'aide d'un pycnométre; Il existe plusieurs formes de

masses volumiques :

. M
La masse volumique total : p=5
. . _ Mg
La masse volumique du sol sec : Pa="
. . M
La masse volumique des solides : Ps = V—S
N
La masse volumique déjaugée : p'=p—pw

Ou py, correspondent & la masse volumique de l'eau :

_ My

pw =75 =1g/cm’
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I-5-1-3 La valeur de bleu de méthyléene :

La valeur de bleu de méthylene d'un sol exprime la capacité d'absorption de la solution
de bleu de méthyléne par les particules d'argile. Elle a pour un objet d'estimer la surface
spécifique et par la suite I'activité de ce sol.

Elle peut étre déterminée au laboratoire en utilisant un dispositif adéquat et des matériaux

spécifiques pour cela.
I-5-1-4 La surface spécifique :

La surface spécifique est définit comme le rapport entre la surface d'un solide et sa masse

ou son volume. En termes de volume, elle est exprimee comme suit :

surface

(m*/g)

Surface spécifigue =
P q volume

Elle peut étre déterminée au laboratoire en utilisant une formule specifique en fonction de

la valeur de bleu de méthylene.

Type d'argile Surface spécifique (m?/g)
kaolinite 10-70
illite 80 -100
montmorillonite
] 300-500
(Smectite)

Tableau I-2 : Surfaces spécifiques des minéraux argileux courants
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I1-5-1-5 la consistance :

Le mot consistance signifie I'état de fermeté, elle est liée aux forces de cohésion entre les
particules donc les sols grenus ne sont pas concerné par elle. Elle a une influence sur la

résistance aux déformations.

La consistance dépend de la distance qui sépare les particules d'un sol. Cette distance est
simplement estimative a partir de détermination de la teneur en eau, surtout dans les cas d'un sol

a grains fins.

La consistance peut étre présenté sous une valeur exacte appelé Indice de consistance I

, cet indice est calculé en fonction des autres parametres appelé les limites d'Atterberg.
On distingue quatre états de consistance :
A. L'état solide :

Dans cet état les particules de sol sont en contact les unes avec les autres et les
films d'eau adsorbée sont trés minces. L'assechement du sol ne produit aucun retrait. Le
sol manifeste une tres grande résistance au cisaillement, En géenie civil on parle de sol

ayant un comportement fragile.
B. L'état semi-solide :

Lorsque un sol est a cet état a une faible teneur en eau et la cohésion est
aussi tres importante. Les films d'eau adsorbée sont encore minces mais séparent

legerement les particules de telle sorte qu'un assechement du sol va causer un retrait
C. L'état plastique :

Un sol a I'état plastique, sa teneur en eau est plus grande et ses particules sont plus
éloignées les unes des autres. Les films d'eau adsorbée sont beaucoup plus épais, mais ils
se touchent encore. La cohésion est plus faible que celle de I'état précédent, sous des

petites charges, le sol se déforme sans fissure.

10
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D. L'état liquide :

Dans cet état de sol, la teneur en eau est tres elevee, il n'existe plus aucune
cohésion entre les particules, qui sont entourées de leur film d'eau adsorbée et isolée les
unes des autres par l'eau libre. Le comportement des sols va étre comme celle d'un

liquide visqueux.

Ces quatre états de consistance sont séparées par des teneurs en eau qui les
délimitent on les appelle les limites de consistance ou limites d'Atterberg.

Les limites d'Atterberg sont utilisées dans le but de déterminer I'état de
consistance d'un sol, elles sont exprimées en pourcentages. On peut les présenter comme

suit :
A. La limite de retrait (o) :

Elle est definie comme la teneur en eau maximale que le sol peut avoir sans changer

de volume. Cette limite sépare I'état solide de I'état semi-solide. [1]

La limite de retrait peut étre déterminée au laboratoire a partir d'un essai spécifique en

utilisant le Mercure avec un dispositif adéquat.
B. La limite de plasticité (mp) :

Elle est une teneur en eau au dela de laquelle le sol devient plastique,
pratiquement cette limite est calculée lorsqu' on observe une apparition de fissures dans

I'échantillon de sol.

On peut détermine cette limite au laboratoire avec un mode opératoire assez

simple, on parle de la méthode classique de rouleau.

11
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C. La limite de liquidité (®,) :

C'est la teneur en eau au dela de laquelle le sol devient liquide, autrement dit ;

une teneur en eau pour laguelle une rainure se renferme sur une distance de 13 mm au

bout de 25 coups successifs a la coupelle de Casagrande ou la teneur en eau

correspondante a un enfoncement de 17mm de cne de pénétrometre suédois.

Cette limite peut étre déterminée au laboratoire par deux méthodes : la premiéere

est celle de la coupelle de Casagrande et la deuxiéme est celle du pénétrométre a céne

suédois.

W= Wp

We=W < WL

W=WL

Etat solide

Etat semi-solide

Etat plastique

Ws We
Limite de Limite de
retrait plasticité

WL

Limite de
liquidité

Etat liquide

Figure 1-2 : Limites d'Atterberg et teneur en eau naturelle

\72

Ces limites pourront étre utilisées pour déterminer des indices de consistance qui s'expriment en

pourcentage et qui sont :

L'indice de plasticité (lIp) : il est définit comme la différence entre la limite de liquidité et la

limite de plasticité, autrement dit, cet indice définit I'étendue du domaine plastique.

IP = (DL_ 0)p

12
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L'indice de liquidite : ( I.) : il permet de savoir rapidement I'état de consistance d'un sol parce
qu'il est basé sur une comparaison de la teneur en eau naturelle (@) aux limites de liquidité et

plasticité de sol .

I-5-2 Parameétres mécaniques :

Les paramétres mécaniques sont des facteurs variables qui peuvent étre influés
par I'état hydraulique et I'état de chargement de sol, pour cela leurs détermination est tres

utile pour caractériser le comportement mécanique d'un sol .

On utilisant des essais convenables pour cela et un matériel bien sophistiqué pour

chaque essai et notamment des normes adéquats pour obtenir des résultats fiables.

Parmi les parametres qu'on peu déterminer au laboratoire on cite :
la cohésion, l'angle de frottement, la résistance au cisaillement, le potentiel et la

contrainte de gonflement.
I1-5-2-1 La cohésion (C) :

La cohésion est définit comme une force d'attraction entre les particules d'argile,
cette force résulte entre les surface des minéraux qui sont chargées négativement et qui
attirent les cations des films d'eau adsorbée qui sont chargé positivement, ces cations
agissent comme des liens d'attraction entre les minéraux argileux, plus ces derniers sont

rapprochés plus l'attraction est forte.

Seulement les sols fins sont concernés par cette cohésion, elle est considéré

comme le seul facteur qui garanti la stabilité de squelette granulaire.

13
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Forces d'attraction

Film d'eau adsorbée @ @ Minéral argileux

i ,_f\: Cations

Figure 1-3: Schéma des forces d'attraction entre les minéraux argileux

1-5-2-2 L'angle de frottement (¢ ) :

Elle est définit comme une caractéristique intrinseque d'un sol, exprimée en

degrés, correspondante a l'inclinaison de la droite de Coulomb.

On peut déterminer les valeurs de cohésion et de I'angle de frottement a partir des
calculs faits apres la réalisation des essais en laboratoire. Ces essai sont appelés les essais
de cisaillement qui peut étre direct ( a la boite ) ou bien triaxial.

1-5-2-3 Le potentiel de gonflement (&) :

Un potentiel de gonflement signifie la déformation maximale que provoque
I'imbibition d'une éprouvette de sol sous une contrainte quasi nulle. On peut l'estimer et

I'évaluer a partir des méthodes directes et indirectes.
I-3-2-4 la contrainte de gonflement ( 6 ) :

Elle est définit comme la contrainte qu'il faut appliquer au matériau gonflant afin
que lorsqu'il est mise en contact avec I'eau a la pression atmospheérique, sa déformation

axial correspondante soit nulle.

14
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Les méthodes directes consiste a réaliser des essais de gonflement in situ et au
laboratoire, mais comme les essais in situ sont trés couteux, celles de laboratoires sont les
plus utilisées, pratiqguement il existe plusieurs types des essais au laboratoire. Parmi elles

on cite :
A. L'essai de gonflement sous charge constante :

L'essai est fait généralement sur plusieurs éprouvettes (04 éprouvettes ) de méme
échantillon et propriétes, a 1'aide d'une cellule cedométrique, I'essai consiste a appliquer a
chaque éprouvette une contrainte verticale différente et @ mesurer sa variation de hauteur

lorsqu'elle est mise en contacte avec I'eau.
B. L'essai de gonflement sous plusieurs paliers :

Cet essai se différencie du premier dans le mode de chargement, de fagon que
I'échantillon aurait subit a un cycle de chargement/déchargement pour un but d'éliminer
les effets de la maniabilité d'éprouvette. Par la suite I'éprouvette est mise en présence
d'eau sous une contrainte, apres la stabilisation de gonflement I'échantillon est déchargé

par palier avec une stabilisation entre chaque palier.
C. L'essai de gonflement & volume constant :

Le principe de cet essai est de saturer I'échantillon tout en maintenant son volume
constant. La pression de gonflement est la pression qui garantir la constance de volume

d'éprouvette a la saturation.

15
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I-5-3 Paramétres hydrauliques :

Lorsque on parle du mot " Hydraulique" dans le domaine de géotechnique, on
parle de I'eau qui influe de maniere assez importante sur le comportement de sol surtout

s'il s'agit d'un sol fin.

Pratiqguement, il existe plusieurs paramétres hydrauliques mais on s'intéresse

beaucoup plus a la perméabilité d'un sol et a sa la capillarité .
I-5-3-1 La perméabilité ( K ):

Elle est définit comme la capacité d'un sol a laisser passer I'eau a travers les pores
existants dans le sol lui-méme. Elle représente un parametre tres important car elle influe
directement sur le drainage de I'eau a travers le sol, donc il faut toujours faire attention a
ce sujet surtout pour les essais au laboratoire qui sont fait en présence d'eau et de

drainage ainsi que l'essai cedométrique.

La perméabilité varie selon les dimensions des grains de sol et I'état de

compactage de ce sol, ce qui nous permet de manipuler ce parameétre librement.

Elle peut étre déterminée en laboratoire par des essais a charge constante ou bien
a charge variable.

I-5-3-2 La capillarité :

La capillarité est définit comme un phénomene physique traduit par la remonté de
niveau d'eau, elle apparait carrément lorsque on plonge un tube de verre tres fin dans un
récipient contenant de l'eau. Par la suite I'eau s'infiltre a I'intérieur du tube et s‘¢éleve a

une hauteur supérieure au niveau de I'eau du récipient.

Dans le sol, I'eau s'infiltre par capillarité a travers les interstices du sol, Ces

interstices forment un réseau complexe et jouent le réle de tube capillaire.

16
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La capillarité a une relation directe avec la granularité et I'indice des vides de
fagon que, plus les particules du sol sont fines et les vide entre les grains sont petite, plus

la remontée capillaire est elevée. [1]

Remonteées capillaire approximatives (m)
Type de sol Etat lache Etat dense
Sable grossier 0.03a0.12 0.042a0.15
Sable moyenne 0.12a0.50 0.35a1.10
Sable fin 0.30a20 0.40a3.5
Silt 1.5a10 25a12
argile >10 > 10

Tableau I-3 : Remontées capillaire de différents types de sols ( d'aprés Hansbo,
1975)

I-6 Conclusion :

Cette partie était consacré a la description des argiles en général et surtout les argiles
gonflantes, on a vu des définitions bréves des différents termes qu'on va utiliser et puis la
complexité de la structure de la bentonite ce qui se traduit par une complexité de son
comportement surtout lorsqu'il est mis en contact avec l'eau.

On a vu aussi les différents parametres qu'on aura besoin pour la caractérisation de la

bentonite.
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Il -1 Introduction :

Lors des études bibliographiques, relatives a la caractérisation de la bentonite de Mostaganem,
on a remarqué que pour le méme sol, les différentes études aboutissent & des résultats trés
éparses et parfois contradictoires, y compris ceux réalisés par nos soins tels que les limites

d'Atterberg, L'essaie de bleu de méthylene, la densité apparente et les analyses granulométriques.

A priori, nous ne pouvons réaliser notre travail initial qui consiste a une étude de la
caractérisation de la bentonite sans résoudre le probléme relatif a la dispersion des résultats pour

les mémes sols.

Ceci nous a amené a faire des recherches sur les causes de la dispersion des résultats. On
doit étudier l'influence, du temps d'imbibition, de la quantité du sol utilisé pour
I'échantillonnage, de la maniere de malaxage et de tant dautres parameétres afin d'aboutir a un
mode opératoire  qui nous permettra d'obtenir des mémes résultats pour des materiaux
identiques dans la limite des écarts permis. Pour ce faire, des séries d'essais au laboratoire on été
effectuées.

I1-1 Essais physiques :
I1-1-1 Essai de détermination de la limite de liquidité (o, ) :

Aprés recherche bibliographique et d'aprés les travaux de Mme Massaouda Debieche ;
La valeur de limite de liquidité pour le méme sol est de 187 % [5] et 243% cette contradiction

des resultats nous a mis dans un dilemme qu'on doit résoudre.

La limite de liquidité est la teneur en eau au dela de laguelle le sol devient liquide,
autrement dit ; une teneur en eau pour laquelle une rainure se renferme sur une distance de 13

mm au bout de 25 coups successifs de la coupelle de Casagrande.
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Sachant que les principaux facteurs qui peuvent influer sur la fiabilité des résultats sont : [1]

>

YV V. V VYV V

La préparation de I'échantillon de sol en vue d'obtenir un mélange parfaitement
homogene.

La hauteur de chute de la coupelle, qui doit étre ajustée a 10mm exactement.

La quantité et I'épaisseur de sol dans la coupelle.

La vitesse de chute de la coupelle qui doit étre ( 2 coups par seconde ).

Les variations indésirables de la teneur en eau durant I'essai.

La propreté du matériel tout au long de I'essai.

Lorsque on a essayé d'appliquer le mode opératoire classique, on a trouvé plusieurs

difficulté a cause de :

Le comportement bizarre de la bentonite en contact avec l'eau.
La variation rapide de la teneur en eau qui a compliquée et influée sur les résultats
obtenues.

La difficulté du malaxage de bentonite/eau qui donne une hétérogénéité de melange.

Pour cela on a proposé d’étudier I’effet du temps de malaxage sur la détermination des

limites d'Atterberg de cette argile.

e Le plan proposé :

Pour la détermination de la limite de liquidité, on a réalisé un essai immédiat (mode

opératoire classique) selon la norme NF P 94-051 pour estimer la limite de liquidité, puis on a

met en imbibition des séries de sol avec des différentes teneurs en eau dans la plage de la limite

de liquidité obtenue dans 1’essai immédiat, ces séries ont été réalisées avec différents temps

d'imbibition.
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- Déroulement des essais :

+« Préparation de I'échantillon :
- Prendre un sac imperméable et le tarer.
- Prendre une quantité du sol est le mettre dans le sac puis le peser.
- Tarer encore une fois la balance et ajouter une quantité d'eau selon le pourcentage
souhaité.
- Assurer que le sac est parfaitement fermé afin d'éviter que lair et I'numidité ne
s'infiltrent a l'intérieur du sac.
- Malaxer le mélange dans le sac et assurer que le mélange est homogeéne.
- Coller sur le sac une étiquette qui porte le temps et le pourcentage de teneur en eau

d'imbibition , la date de l'essai .

S 5

Figure 11-1 : les sacs d'imbibition contenant le sol et la quantité d'eau

correspondante

20



Réalisation des essais | 2018

% Réalisation de I'essai :
Apres que I'échantillon a été bien imbibé ( 24h et 48h)
- Faire sortir le mélange du sac et confirmer que le sac est vide (‘aucune particule de sol
est coller dedans) .
- Malaxer le mélange sur une plaque en marbre jusqu'aucune bulle d'air n'apparait pour
obtenir une pate homogeéne.
- Remplir la coupelle a laide d'une spatule en plusieurs couches afin d'éviter la

composition des bulles dair.
- Fixer la coupelle dans lI'appareil en utilisant une vis de fixation.

- Appliquer une rainure a l'aide d'un outil a rainurer divisant le sol en deux parties

identiques .

- Subir une série de choc a la coupelle en utilisant la came de I'appareil en suivant un

rythme de 2 coups par seconde.

l'essai est terminé lorsque les deux lévres de la rainure se rejoignent sur une

distance de 10 mm.

- Une prise d'environ 4g de sol contenu dans la coupelle est utilisee pour la détermination

de la teneur en eau par la suite.
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11-1-2 Essai de déetermination de la Limite de plasticiteé :

Comme celle de liquidité, on a réalise un essai immédiat puis on a refait I'essai avec des

temps d'imbibition différents.
- Déroulement de I'essai :
% Préparation de I'échantillon :

- Mettre en imbibition une prise de sol d'environ 70g avec une teneur en eau de 70% dans un sac

imperméable
+»+ Réalisation de I'essai :

Les étapes suivantes ont été appliqueées a des déférents temps d'imbibition a 24 et 48

heures.

- Former des boulettes en argile et les mettre sur une surface absorbante telle qu'un papier

absorbant pour assécher I'échantillon a l'air libre.

- Lorsque les boulettes commencent a étre maniables, former des rouleaux en utilisant la paume

de la main.

- Continuer ce processus jusqu'a l'obtention d'un rouleau de 3mm de diametre et 10mm de

longueur.

- L'essai se termine lorsque le rouleau se brise ou lorsque des fissures transversales apparaissent

sur la surface de rouleau.
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o Coefficient d'activité :

D'aprés Skempton (1 1953), on peut définit I'activité d'une argile par la formule suivante :

— Ip
fraction argileuse

tel que : la fraction argileuse est le pourcentage en masses des particules inférieuresa 2 um .
11-1-3 Masse volumique :

L'essai de détermination de la masse volumique des argiles est fait selon la norme

NF P94-054 en utilisant un pycnometre de 50 ml.
- Déroulement de I'essai :
% Préparation de I'échantillon :
- Sécher la prise de sol a 105 °C jusqu'a son masse soit constante.
- Assurer que le pycnométre et son bouchon son sec et propre.
% Réalisation de I'essai :

Remplir le pycnomeétre d'eau distillé jusqu'a 1/2 de son volume.

-Introduire une prise de 25¢g dans le pycnometre en utilisant un entonnoir en verre et s‘assurer

qu'aucune particule ne se colle sur ses parois intérieures.
- Agiter le pycnometre afin que I'eau s'infiltre entre toutes les particules solides.

- Désaérer le pycnomeétre par ébullition en utilisant un bain marré pendant au mois 15 minutes, et

agiter le pycnometre de temps en temps pour facilité le départ des bulles dair.
- Laisser le pycnometre revenir a la température ambiante.

- Agiter le pycnometre encore afin de s'assurer que toutes les bulles d'air sont échappées, sinon

refaire la désaération.

- Remplir le pycnometre d'eau distillé jusqu'au goulot.
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- Mettre le bouchon le remplir jusqu'au repére.
- Essuyer I'extérieure de pycnométre puis le peser, .
- Nettoyer le pycnometre et le remplir d'eau.
- Mettre le bouchon et remplir d'eau jusqu'au repere.
- Essuyer et peser le pycnométre, noter .

o Probléme détecté :

Lorsque on a réalisé I'essai avec la quantité de sol recommandée par la norme (25g) on
trouve des valeurs de masses volumiques énormes ( 5 -12 g/cm® ), par la suite et en cours du
nettoyage on découvre qu'il y a des agglomérations de sol, ces agglomérations ont empéchées
I'eau & atteindre toute les particules de sol.( voir la figure ).

Figure 11-2 : une agglomération de bentonite comporte des particules seches a I'intérieur
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e Solution proposée :

On a proposé de diminuer la quantité de sol, on a travaillé avec des quantités de 20,15,10

et 5 g de sol.
I1-2 Essais chimiques :
11-2-1 La valeur de bleu de sol (VBS) :
L'essai de bleu de méthylene est fait selon la norme NF P 94-068
- Déroulement de I'essai :
% Préparation de la solution de bleu de méthyléne :
- prendre une quantité de 10g produit de bleu de méthylene.

- mélanger la quantité de bleu avec une litre d'eau distillé et I'agiter jusqu'a la solution complete

de produit dans l'eau.

- laisser le mélange rester pendant 24 heures avant I'utiliser.
% Réalisation de I'essai :

- mettre 500 ml d'eau distillé dans un récipient de 3 litres.

- mettre en place le récipient sous l'agitateur de telle sorte qu'il soit de 1 cm au dessus du fond de

récipient.
- introduire une prise de 60g [7] de sol sec dans le récipient.

- démarrer l'agitateur avec une vitesse d'agitation de 700 tr/min pendant 5 minutes pour avoir

un mélange homogéne.

- injecter la solution de bleu successivement par pas ( de 30ml au début et de 5 a 10ml lorsque

on s'approche de l'apparition de l'auréole ).

- prélever des gouttes du mélange solution/sol a I'aide d'une burette chaque minute.
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- déposer les gouttes sur un papier filtre normalisé
- attendre 30 secondes apres le dépdt des gouttes pour sassurer que l'auréole n'est pas apparue.
lorsqu'une auréole bleu clair apparait autour de la goutte.

- appliquer 5 autres gouttes encore sans l'ajout de solution. Avec une moyenne d'une goutte par

minute, afin d'assurer que l'auréole ne va pas disparaitre avec le temps lors du mélange.

Si c'est le cas, on reprend l'injection de la solution avec prudence.( diminution de

quantité de la solution injecté ).

o Problémes déetecté :
Durant l'essai on a remarqué que la solution est devenu tres visqueuse jusqu'au
point d'empécher l'agitateur de tourner avec une vitesse de 400tr/min ce qui va fausser
la procédure normalisé, et influer sur I'nomogénéité du mélange on était obligé d'arréter

I'essai immeédiatement.

Figure 11-3 : la viscosité de la solution de bleu de méthylene et la bentonite
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Cette viscosité est a cause de l'utilisation d'une grande quantité de Bentonite par rapport
a la quantité d'eau, cette viscosité nous donne une idée sur la grandeur de la surface spécifique
de notre bentonite donc de cette grande activité.

e Lasolution proposée :

On propose de diminuer la quantité du sol 'a 30g et refaire I'essai en suivant le méme
procédé.

Enfin on a trouvé que l'essai a était bien effectué avec succes et le probléme a était réglé.

Figure 11-4 : la liquidité de solution de bleu de méthylene et la bentonite
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Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats des essais réalisés notamment les essais de limite

d'Atterberg, de masse volumique des grains solides et les essais au bleu de méthylene.

0,

«+ Teneur en eau naturelle :

Tout d'abord on a commencé par le calcul de la teneur en eau naturelle dans le but de calculer les différents
indices plus tard.

Oy, =6.72 (%)

Il -1- Essais DRX:

Composition %
SiO, 64.13
Al,O3 13.74
Fe,03 3.94
CaOo 4.14
MgO 2.81
K20 1.52
Na,O 1.93
So3 0.2

Loss on ignition 7.31

Tableau I11-1 : Résultats de I’essai de diffraction par rayon X.
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Figure I11- 1 : Courbe de diffraction par rayon X de la Bentonite.

I11-2- Limites d’Atterberg :

A- Limite de liquidité :

++ Résultats obtenus :

L'essai immédiat :

Teneur en eau %
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. I
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y=-1,333x + 277,9
L ]
[ ]
N
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Figure 111-2: Résultats de I’essai immédiat.
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L'essai avec la série de 24 heures d'imbibition :

Teneur en eau %

285

280

275

270

265

260

255

10 15 20 25 30

N de coups

Figure 111-3 : Résultats de I’essai réalisé apres 24h.

L’essai avec la série de 48 heures d'imbibition :

Teneur en eau %

295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240

Hm

10 15 20 25 30 35

N de coups

Figure 111-4 : Résultats de I’essai réalisé apreés 48h.
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Figure I11-5 : Résultats de tous les essais

On peut déterminer la valeur de limite de liquidité de chaque série a I'aide des équations des courbes de

tendance correspondantes.

Temps
d'imbibition (H) 0 24 48
o (%) 244.60 265 263.43

Tableau I111-2 : les valeurs de limite de liquidité obtenus

Interprétation des resultats :

d'aprés ces courbe, il semble qu'il est impossible de tracer des courbes de tendance, relatives a la

variation de la teneur en eau en fonction du nombre de coups, pour les essais immédiats et de 24h d'imbibition.
Par contre dans l'essai de 48h d'imbibition l'alignement des points est tres claire donc la possibilité de tracer une

courbe de tendance qui passe par tous les points et par conséquent les résultats seront plus fiables et précis.
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la différence entre les valeurs de limite de liquidité obtenu dans I'essai immédiat et apres I'imbibition est

assez importants de point qu'on peut pas la négliger.

B- Limite de plasticité :

R

+»+ Résultats obtenus :

- Essai immédiat :

Essai Immédiat

N° de tare 47 12 58
Massede Tare | 1) 191 125 12.49
(9)
Masse totale
humide () 13 12.94 12.99
Masse totale | 1o 01 | 1581 12.81
seche (g)
Masse d'eau (g) | 0.19 0.13 0.18
Masse de sol (g) | 0.32 0.31 0.32
Wp (%) 59.37 41.94 56.25

Tableau I11-3 : les résultats obtenu par I'essai immédiat

Essai aprés 48h
N° de tare 48 27
Masse de Tare 124 12.33
(9)
Masse totale
humide (q) 13.31 13.13
Masse totale | 1555 | 1289
séche (g)
Masse d'eau (Q) 0.26 0.24
Masse de sol (g) 0.65 0.56
Wp (%) 40.00 42.86
Wp Moyenne
(%) 41.43

Tableau I11-4: les résultats obtenus par I'essai de 48h d'homogénéisation
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Temps (h) 0 24 48
op (%) - - 41.43

Tableau I11-5 : tout les résultats de limite de plasticité obtenus
% Interprétation des résultats :

Dans cet essai, on a pas pris en considération les valeurs des essais immediats et celles de 24h
d'imbibition a cause de I'hétérogénéité des résultats de ces derniers.

Les résultats obtenus apres 48h d'imbibition semblent représentatives. Ce qui permet de calculer l'indice
de plasticité.

L’indice de plasticité est calculé a partir de I’équation suivante : 1y = o_- wp
Temps (h) 0 24 48
Ip (%) - - 222

Tableau I111-6 : tout les résultats des indices de plasticité obtenus

111-3- Masse volumique des grains solides :

0,

+» Résultats obtenus :

Les résultats obtenus sont présentées dans le tableau suivant :

Mol (9) 5 10 15 20
Mopyc +eau (Q) 145.7 147.6 174.3 147.6
Mpycreaussol (9) | 148.1 151.7 180.9 155.4
ps(g/lcm®) 2.6 5.9 8.4 12.2

Tableau I11-7 : valeurs obtenus dans I'essai de masse volumique
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% Interprétation des resultats :

A partir des résultats des essais réalisés, nous avons constaté que la quantité de sol utilisée a une grande

influence sur la fiabilité des résultats.

Lorsque des quantités de 10, 15 et 20 grammes de sol ont été utilisées , les résultats étaient tres hétérogene ; par

contre un résultat logique est obtenu lorsque la quantité de sol est réduit a 5 grammes.

Il est a noter que la norme recommande d'utiliser une quantité de 20 grammes.

I11-4 — Essais au bleu de méthyléne :

«» Reésultats obtenus :

On a obtenu l'auréole aprés l'utilisation de 430 ml de la solution de bleu de méthylene comme le montre

la figure suivante :
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Figure 111-6 : I'auréole obtenue par I'essai de bleu de méthylene.
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- la valeur de bleu du sol : VBS = mi x 100

VBS =14.33 %
- Surface spécifique totale : S.S.T = (Vg /100) (N / 373)x130x10 % =21 Vg (cm?/ g)

S$.5.T =300.93 cm?/ g

Masse utilisée 60 30
(9)
VBS (%) - 14.33
Activité (%) - 20.94
Classification - Tres Active

Tableau I11-7 : résultats de I'essai au bleu de méthyléne
% Interprétation des résultats :

la réalisation de l'essai avec une masse de 60g de bentonite était trés difficile comme indiqué
précedemment, donc on a pas obtenu des résultats, par contre une facilité d'exéecution a été remarquer lorsque

I'essai est réalisé avec l'utilisation d'une masse de 30g.

I11-5- Conclusion :
Apres avoir réaliser ces essais et observer les résultats obtenus on peut conclure que :
- La quantité de sol recommandée par les normes peut donner des résultats erronés et contradictoires.

- Le temps d'imbibition peut influe sur les résultats des essais d'Atterberg.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

La bentonite est une argile gonflante, son domaine d'application est assez vaste, elle
présente une matiere industrielle par excellence et une importance par sa disponibilité en Algeérie
plus précisément dans deux carriéres Maghnia et Mostaganem. Ces cause étaient largement
suffisantes pour qu'on choisit cette argile pour I'étudier.

Dés le début on voulait faire une étude expérimentale pour comprendre le phénomeéne de
gonflement de cette argile, par la suite et durant notre recherche bibliographique, on a remarqué
qu'il y pleines des contradictions entre les résultats obtenus par des essais effectués sur le méme

sol.

Par conséquent, on etaient obliger d'étudier l'influence, du temps d'imbibition, de la
quantité du sol utilisé pour I'échantillonnage, de la maniére de malaxage et de tant d'autres
parametres sur les résultats Des essais de laboratoire ont été réaliser sur la Bentonite de
Mostaganem notamment, les essais d'Atterberg, de masse volumique absolu , de diffraction par

rayon X et des essais au bleu de méthylene.

% Les résultats des essais nous a permis de tracer les conclusions suivante:

¢+ L'utilisation du quantité de sol normalisée pour la réalisation de I'essai de la masse
volumique absolue donne des valeurs erronées ; Il est suggéré d'utiliser une
quantité de 5 grammes.

% La réalisation des essais d'Atterberg sur la Bentonite nécessite un temps
d’homogénéisation de 48 h pour que le résultat soit fiable et représentatif. Les
limites de liquidité et de plasticitt de la Bentonite de Mostaganem sont
respectivement de 263 % et 41% respectivement .

Il est suggéré d'utiliser une quantité de sol de 30 grammes au lieu de 60 grammes
(\Valeur normalisée) pour la réalisation des essais au bleu de méthyléene.

+ La Bentonite de Mostaganem est classée comme une argile tres active.

% La masse volumique des grains solides de la Bentonite de Mostaganem est de
2.60 glcm?®,
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