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Résumé - Dans cet article, nous présentons les résultats obtenus par l’étude expérimentale 
d’identification et de caractérisation de l’argile de la région d’Abadla (Guir Lotfi) au Sud-ouest 
d’Algérie. Cette étude nous permette d’estimer le potentiel de gonflement causé par ce sol. En 
passant par un résumé de phénomène de gonflement et ces dégâts considérables au niveau des 
différents types de structures. 
 
Mots clés : Argile gonflante, Potentiel de gonflement, Essais oedométriques, Région d’Abadla – 
Guir Lotfi. 
 
Abstract – In this paper, we present the experimental study results of identification and 
characterization of the clay in the area of Abadla (Guir Lotfi) south-west of Algeria. This study 
allows us to estimate the swelling potential caused by soil. Passing through a summary of the 
swelling phenomenon and its considerable damage in the different types of structures. 
 
Keywords: Swelling clay, swelling potential, Oedometer tests, Region of  Abadla - Guir Lotfi. 
 

 

I.  Introduction 

Le phénomène du gonflement des sols a été connu 
pour environ aussi longtemps que le domaine de la 
géotechnique a été pratiqué. Pendant que la construction 
croissait dans des régions arides, les problèmes associés 
au gonflement et aux sols craintifs ont commencé à 
susciter plus d’attention [1]. 
 Pendant les dernières trois décennies, une 
qualité significative de recherche a commencé à se 
concentrer sur les sols expansifs [1]. L’Algérie est 
pleinement concernée par le problème des argiles 
gonflantes qui sont présentes dans de nombreuses régions 
du nord et du sud du pays. Le phénomène de gonflement 
affecte chaque année divers types de structures (Bâtiment 
légère chaussée, etc.…) causant des désordres 
considérables qui imposent des reprises en sous œuvre 
très coûteuses et dont la réalisation n’est souvent pas 
maîtrisée  [2]. 
 Le caractère gonflant de certaines argiles est lié 
en premier lieu à leur composition minéralogique. 
D’autres facteurs tels que la structure du sol, sa densité, 
sa teneur en eau initiale peuvent affecter de manière 
significative la pression de gonflement ou la déformation 
de ces argiles. Ces phénomènes sont plus marqués 
lorsqu’ils ont lieu dans les régions où  d’importantes 
variations climatiques existent, en particulier de forts 
gradients d’évaporation et de déficits saisonniers 
d’humidité ; les problèmes de gonflement se manifestent 
spécialement dans les régions arides et semi-arides qui se 

caractérisent par de longues périodes de sécheresse 
suivies par de courtes périodes pluviales. Certains sols 
argileux soumis aux variations de la teneur en eau, 
peuvent augmenter ou diminuer de volume. Ces 
phénomènes cycliques de gonflement-retrait provoquent 
des contraintes parasites dans les structures et au niveau 
des fondations. 
 Les sols argileux sont constitués de minéraux 
variés dont la forte affinité pour l’eau est connue. Ils 
comportent une grande proportion de particules 
argileuses telles que la montmorillonite, l’illite, la 
smectite, etc. Une humidification de ces sols à partir d’un 
certain état induit des gonflements importants dus, pour 
une part à la saturation progressive des pores du sol, qui 
fait disparaître les forces capillaires, et pour le reste, à 
l’absorption de molécules d’eau sur la surface extérieure 
des particules et à la pénétration des molécules d’eau 
entre les feuillets dont l’empilement constitue les 
particules d’argiles. Inversement, suite à une 
desaturation, ce type de sol subit une diminution de 
volume importante, qui provoque en particulier le 
développement de réseaux de fissures de retrait à partir 
de la surface [3]. 

   En génie civil, les phénomènes de gonflement et 
de retrait de certains sols argileux et des formations 
géologiques argileuses induisent des tassements 
différentiels (la différence de mouvement entre deux 
points rapprochés de la structure [4]) qui se manifestent 
par des désordres affectant principalement les structures 
construites en surface (bâtiment, fondation superficielle, 
ouvrage de soutènement, remblais, …) et les ouvrages 
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enterrés (tunnels, pieux, canalisation, fondation 
profondes, …) [3][5][6]. Les exemples de désordres liés 
à la présence d’argiles gonflantes sont nombreux et 
variés (Chen 1965 [7], Mouroux et al. 1988
Philipponat 1991[8], Fleureau et al.1999
2000[10], Djedid et al. 2001[11], Mokeddem
etc…). 

II.   Etude Expérimentale

L’étude expérimentale s’effectuer sur le sol de la 
région de Guir Lotfi (Abadla). Il contient des essais 
d’identifications et de caractérisations, plus des essais 
chimiques. Ces essais nous permettent de classifié et 
identifié le sol étudier. Et en fin, ils nous permettent 
d’estimer le potentiel de gonflement.  

II.1.   L’Identification de l’argile gonflante

Pour éviter les sinistres causés par les sols gonflants, il 
est essentiel de reconnaître ce type de sol. On appel les 
essais d’identifications sur des sols argileux, les essais 
primaires qui donnent des idées sur la nature du sol et 
leur possibilité de gonflement. Traditionnellement, on 
cite, les valeurs de limite d’Atterberg ou de poids 
volumique sec ou la teneur en eau naturel
permettent d’identifier ces sols [5]. 

II.1.1.  Essai d’analyse granulométrie

L’analyse granulométrique d’un matériau à pour but 
de déterminer la répartition en poids des grains suivant 
leurs dimensions. 
Nous avons effectué une analyse granulométrie sur u
échantillon remanié qui nous a donnée les résultats 
suivantes : CU = 25 et CC = 0.04. 

La courbe granulométrique obtenue est représentée sur 
la figure N° 1. Cette courbe est caractérisée par une 
granulométrie peu étalée. 

 

 
 

Figure 1. Courbe granulométrique 
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enterrés (tunnels, pieux, canalisation, fondation 
Les exemples de désordres liés 

à la présence d’argiles gonflantes sont nombreux et 
, Mouroux et al. 1988 [4], 

, Fleureau et al.1999[9], Bigot et al. 
, Mokeddem 2003[12], 

Expérimentale 

L’étude expérimentale s’effectuer sur le sol de la 
région de Guir Lotfi (Abadla). Il contient des essais 
d’identifications et de caractérisations, plus des essais 
chimiques. Ces essais nous permettent de classifié et 

étudier. Et en fin, ils nous permettent 

L’Identification de l’argile gonflante 

Pour éviter les sinistres causés par les sols gonflants, il 
est essentiel de reconnaître ce type de sol. On appel les 

d’identifications sur des sols argileux, les essais 
primaires qui donnent des idées sur la nature du sol et 
leur possibilité de gonflement. Traditionnellement, on 
cite, les valeurs de limite d’Atterberg ou de poids 
volumique sec ou la teneur en eau naturelle du sol 

Essai d’analyse granulométrie 

L’analyse granulométrique d’un matériau à pour but 
tion en poids des grains suivant 

Nous avons effectué une analyse granulométrie sur un 
échantillon remanié qui nous a donnée les résultats 

La courbe granulométrique obtenue est représentée sur 
. Cette courbe est caractérisée par une 

 

granulométrique [12]. 

II.1.2. Paramètres d’identification

Dans ce paragraphe on va présenter tous les différents 
paramètres d’identification du sol et leur classification

Paramètres Valeurs 
Masse 
Volumique 
[g/cm3] 

2.11 

Surface 
spécifique 
[m²/g] 

87.57 

Limite 
d’Atterberg 
 
 
 
 

WL = 31.0 
% 

WP = 14.1 
% 

IP = 31.0 % 
 

Système USCS WL < 50 % 
Abaques de 
plasticité de 
Casagrande 

Système 
AASHTO 

Passants 
sont moins 
de 0.075 

mm 
Abaques de 
Casagrande 

Activité 
 
Abaque 
d’évaluation du 
potentiel de 
gonflement 

0.4 

 
Table 1. Identification et Classification de l’Argile gonflante

 
 
 
 

mm 

43 

Paramètres d’identification 

Dans ce paragraphe on va présenter tous les différents 
paramètres d’identification du sol et leur classification. 

Classification 
Un faible potentiel de 
gonflement selon 
l’abaque (Inspire de 
Mitchell et Gardner, 
1975) qui présente 
l’évolution de potentiel 
de gonflement en 
fonction de la masse 
volumique 
 Structure composée 
principalement de 
l’Illite (d’après 
Mitchell, 1976) 

 

Un faible potentiel de 
gonflement 
 
 
D’après les Abaques de 
Casagrande, 
l’échantillon est situé 
entre les zones de la 
Montmorillonite et 
l’Illite  
Argile peu plastique 
Argile inorganique de 
faible plasticité ; argile 
sableuse (CL) 

 
Abaques de 
plasticité de 

 

A l’aide de l’Abaque de 
Placticité de Casagrande 
et le classement du 
Système USCS , le sol 
est une argile Sableuse 
inorganique de plasticité 
faible à moyenne (CL) : 
sol potentiellement 
expansive 

sont moins 

Abaques de 
 

Silt et/ou Argile 
 
 
Classe A6 
Sol expansif 

 Kaolinite 
 
Le potentiel de 
gonflement faible à 
moyen 

Identification et Classification de l’Argile gonflante. 
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II.1.3.  Composition Chimique

Les essais chimiques sur les sols sont très 
importants dans la mesure où ils permettent de 
déterminer les minéraux argileux constituant le sol, et 
peuvent donner des indications sur l’agressivité du sol 
vis-à-vis des matériaux de construction (béton, acier, 
etc.…). Les analyses chimiques sont classées en trois 
types : les analyses volumétriques,
gazométriques et les analyses gravimétriques 
(quantitatives). 

Pour les argiles, il y’a des 
relativement importants : 

- Essai de sulfate (SO4), dont l’équation chimique 
de base est : 

BaCl2 + CaSO4                       BaSO

- Essai de chlorure (CL), qui est gouverné par la 
réaction chimique : 

AgNo3 + HCl    AgCl + HNo

- Essai de carbonate de calcium (CaCO3), dont la 
réaction de base est donnée par l’équation

          CaCO3 + 2HCl2   CaCl

Tous les essais sont effectués au niveau d
LTPO. Les résultats sont résumés au tableau 

 

Composant 
Valeurs 

(V) 
Normes 

Carbonate de 
calcium  

[CaCO3 %] 
13 10%<V<30%

Chlorure 
 [CL %] 

0.50 Valeur faible

Sulfate  
[SO4 ml] 

5 ml de 
BaSO4 

Valeur faible

Silicate % 80 
Valeur 

Importante 
 

Table 2. Compositions chimiques et classification de l’Argile
 

II.2.  Caractérisation vis-à-vis du  gonflement

Les procédures des essais sur le sol gonflant ont pour 
caractéristique commune de remettre l’échantillon sous 
contrainte égale au poids des terres dans le cas de sols 
intacts ou sous la contrainte de service dans le cas de sols 
traités mécaniquement ou chimiquement imposé à 
l’éprouvette [13]. La plupart des procédures d’essais 
utilisent l’appareil œdométrique pour mesurer le potentiel 
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Composition Chimique 

Les essais chimiques sur les sols sont très 
importants dans la mesure où ils permettent de 
déterminer les minéraux argileux constituant le sol, et 
peuvent donner des indications sur l’agressivité du sol 

onstruction (béton, acier, 
Les analyses chimiques sont classées en trois 

: les analyses volumétriques, les analyses 
gazométriques et les analyses gravimétriques 

 essais qui sont 

, dont l’équation chimique 

+ CaSO4                       BaSO4 + CaCl2 

, qui est gouverné par la 

AgCl + HNo3 

Essai de carbonate de calcium (CaCO3), dont la 
réaction de base est donnée par l’équation : 

CaCl2 + H2O+ CO2 

essais sont effectués au niveau du laboratoire 
LTPO. Les résultats sont résumés au tableau 2 : 

Classification 

10%<V<30% 
Argile 

calcaire 

Valeur faible 
Sol n’a pas 
une nature 
agressive 

Valeur faible 

Le 
gonflement 

dus aux 
sulfates est 

faible 

 
Sol enrichi de 

silicate 

. Compositions chimiques et classification de l’Argile. 

du  gonflement 

Les procédures des essais sur le sol gonflant ont pour 
caractéristique commune de remettre l’échantillon sous 
contrainte égale au poids des terres dans le cas de sols 
intacts ou sous la contrainte de service dans le cas de sols 

iquement ou chimiquement imposé à 
. La plupart des procédures d’essais 

dométrique pour mesurer le potentiel 

de gonflement des sols gonflants 
raisons essentielles, la première est que l’état qui règ
dans le moule œdométrique est proche de l’état du sol in 
situ, la seconde est sa grande diffusion 
caractérisations sont la suite des essais d’identifications 
qui nous permettent de confirmer si l’argile est gonflante 
ou non. Tous les essais œdométriques sont effectués au 
niveau du laboratoire LTPO. 

II.2.1.  Détermination des caractéristiques 
physiques du sol étudié

Au début on détermine les caractéristiques physiques 
du sol étudié pour entamer les essais de caractérisations. 
Les essais s’effectués sur des échantillons intacts de 
profondeur entre 2.80 m et 3.00 m.

 

Caractéristiques 
physiques 

��  (kN/m3) 

��  (kN/m3) 

��  (kN/m3) 

��  (kN/m3) 

W (%) 

WS (%) 

Sr (%) 

n 

e0 

 
Table 3. Caractéristiques physiques de sol

 
Dans l’optique de ces résultats, le sol étudié est d’une 
formation dense, de texture sableuse et 

II.2.2. Nature du sol

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Figure 2. Détermination de 
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de gonflement des sols gonflants [2]. Ceci pour deux 
raisons essentielles, la première est que l’état qui règne 

dométrique est proche de l’état du sol in 
situ, la seconde est sa grande diffusion [14]. Les essais de 
caractérisations sont la suite des essais d’identifications 
qui nous permettent de confirmer si l’argile est gonflante 

dométriques sont effectués au 

Détermination des caractéristiques 
physiques du sol étudié 

Au début on détermine les caractéristiques physiques 
sol étudié pour entamer les essais de caractérisations. 

ctués sur des échantillons intacts de 
profondeur entre 2.80 m et 3.00 m. 

Caractéristiques 
Valeurs 

9.81 

22.96 

20.71 

27 

10.84 

11.04 

0.98 

0.233 

0.3237 

Caractéristiques physiques de sol. 

Dans l’optique de ces résultats, le sol étudié est d’une 
formation dense, de texture sableuse et casi-saturé. 

Nature du sol 

 

 

 

 

 

Détermination de σ’ pc , cg et cc [12] 
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Figure 3. Détermination de σ’ pc , cg et c
 

N° 
d’essai 

Contrainte de 
consolidation 
σ’ pc [bar] 

Contrainte 
due au 

poids des 
terres σ’

[bar]

Essai 1 0.2967 0.5545

Essai 2 0.2675 0.5545

 
Table 4. Contraintes de consolidation et constats

 

II.2.3. Calcul des contraintes

Le massif du sol est constitué de deux couches, la 
première est graveleuse d’épaisseur h1 = 1 m
deuxième est d’épaisseur de 3 m. on suppose que le 
massif supporte la charge de la structure 
travers une semelle de fondation carrée de dimension 
(1x1) en mètre, enfouie à 0.5 m. En fonction de l’abaque 
des coefficients d’influence pour une contrainte verticale 
sous le coin d’une surface rectangulaire uniformément 
chargée on détermine la contrainte verticale 
résultats sont présentés dans le tableau suivant

 
Contrainte due 
au poids des 

terres σ’ v0 [kPa] 

Surcharge 
∆σ [kPa] 

 
55.4 

 
10.83 

 

Table 5. Valeurs des Contraintes de sol

 

II.2.4. Essais à l’oedomètre

L’essai à l’oedomètre destiné initialement à l’étude 
de la compressibilité, permet aussi de mesurer le 
potentiel de gonflement. On représente tous les résultats 
sous formes graphiques. 
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et cc [12]. 

Contrainte 
due au 

poids des 
terres σ’ v0 

[bar]  

Constats 

0.5545 
Sol 

 sous-
consolidé 

0.5545 
Sol  

sous-
consolidé 

Contraintes de consolidation et constats 

Calcul des contraintes 

Le massif du sol est constitué de deux couches, la 
h1 = 1 m, et la 

. on suppose que le 
massif supporte la charge de la structure F = 12 t à 

une semelle de fondation carrée de dimension 
. En fonction de l’abaque 

des coefficients d’influence pour une contrainte verticale 
’une surface rectangulaire uniformément 

chargée on détermine la contrainte verticale [15]. Les 
résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Contrainte totale 
σ’

f 
[kPa] 

66.23 

Valeurs des Contraintes de sol 

Essais à l’oedomètre 

L’essai à l’oedomètre destiné initialement à l’étude 
de la compressibilité, permet aussi de mesurer le 
potentiel de gonflement. On représente tous les résultats 

II.2.4.1. Essai oedométrique n°1

Cet essai permet de mesurer les paramètres de 
gonflement (σ’ g ; Cg ). L’essai 
libre sous une faible charge de piston jusqu’à 
stabilisation des déformations verticales. Après cette 
étape, on applique des contraintes croissantes 
progressivement sur l’échantillon jusqu’à la contrainte 
finale, puis on passe cette pression,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 4. Détermination de la pression de
 

Dans le tableau n°, 6 on présente les résultats de mesures 
des paramètres de gonflement de l’échantillon dans la 
cellule oedométrique, ainsi que les 
contraintes, l’indice de compressibilité et le soulèvement.
 

Paramètres 

h0 (mm) 

��   (kN/m3)

W0 (%) 

e0 

hg (mm) 

hr (mm) 

W
f
 (%) 

ef 

∆hg (mm) 

σ’pc (bar) 

σ’ g (bar) 

Cg 

Cc 

∆Z (m) 
 

Table 6. Résultats de l’essai oedométrique (essai n°1)

 

 

 

45 

Essai oedométrique n°1 

Cet essai permet de mesurer les paramètres de 
). L’essai début par un gonflement 

libre sous une faible charge de piston jusqu’à 
stabilisation des déformations verticales. Après cette 
étape, on applique des contraintes croissantes 
progressivement sur l’échantillon jusqu’à la contrainte 

sion, et après on décharge. 

 

Détermination de la pression de gonflement [12] 

on présente les résultats de mesures 
des paramètres de gonflement de l’échantillon dans la 
cellule oedométrique, ainsi que les valeurs des 
contraintes, l’indice de compressibilité et le soulèvement. 

Valeurs 

25.0 

) 27 

10.84 

0.3037 

25.15 

25 

13.83 

0.3045 

0.15 

0.2967 

0.4205 

0.0013 

0.0038 

6.02 . 10-4 

Résultats de l’essai oedométrique (essai n°1) 
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II.2.4.2. Essai oedométrique n°2 

Cet essai est consacré à la détermination des 
paramètres de gonflement sans débuter par une phase de 
gonflement libre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Détermination de la pression de gonflement [12]. 
 

On présente les résultats de mesures des paramètres de 
gonflement de l’échantillon dans la cellule oedométrique, 
ainsi que les valeurs des contraintes, l’indice de 
compressibilité et le soulèvement dans le tableau ci-
dessous (Tab.7). 
 

Paramètres Valeurs 

h0 (mm) 25.0 

��   (kN/m3) 27 

W0 (%) 10.84 

e0 0.3037 

hg (mm) 27 

hr (mm) 25 

W
f
 (%) 12.18 

ef 0.3047 

∆hg (mm) 2 

σ’pc (bar) 0.1624 

σ’ g (bar) 0.16.24 

Cg 0.0013 

Cc 0.0036 

∆Z (m) 1.83 . 10-3 
 

Table 7. Résultats de l’essai oedométrique (essai n°2) 

II.2.4.3. Etude de la vitesse de consolidation  

Cette étude est basée sur les résultats de l’essai 
oedométrique par des lectures micrométriques au cours 
d’un palier de chargement,  qui a pour but de déterminer 
le coefficient de consolidation CV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 6. Détermination du coefficient de consolidation CV [12] 
 
Le coefficient de consolidation calculé est : 
 CV = 1.08 . 10-8 m²/s 
 

II.2.4.4.  Estimation du coefficient de 
perméabilité 

On peut estimer le coefficient de perméabilité de 
façon directe à partir de l’essai de consolidation. Le 
coefficient k est en fonction de : CV ,  e0 et av. 

 

� �
�	.��..��

����
                   (1) 

La détermination de a� (coefficient de 
compressibilité) se faite en fonction de la courbe 
e � ��������� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7. Détermination du coefficient de compressibilité aV [12] 

 
Alors k = 2.6 . 10 -8 m/s est très faible, donc le sol étudié 
est une argile très imperméable. 

III.  Conclusion 

      Le phénomène de gonflement pose un problème 
largement répondu à travers le monde. Il provoque 
notamment des dégâts coulisseaux sur différents types 
d’ouvrages, particulièrement les constructions légères et 
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les canalisations. Ce phénomène est gouverné 
principalement pour la variation de la teneur en eau 
accompagnée par la présence d’une argile à grande 
capacité d’absorption d’eau. Parmi les régions 
concernées par le problème de gonflement, le village 
d’Abadla du Sud-ouest d’Algérie. 

Les résultats obtenus montrent que le sol étudié est 
une argile sableuse inorganique de faible plasticité et de 
forte imperméabilité. L’identification minéralogique 
conclut à une argile qui peut être de famille 
minéralogique de l’Illite ou de Kaolinite avec peu ou pas 
de Montmorillonite. Le potentiel de gonflement de cette 
argile peut être classé faible à moyen, suffisant de causer 
des dégâts aux constructions. Les carottes contiennent 
quelques traces de gypse qui peut être sujet à un 
gonflement supplémentaire. 

Notation 

 
 

σ’ g  Contrainte de gonflement 

σ’pc  Contrainte de préconsolidation 

σ’ v0 Contrainte due au poids des terres 

∆σ  Contrainte verticale 

∆Z  Soulèvement global 
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av Coefficient de compressibilité 

Cc Indice de compressibilité 

Cg Indice de gonflement 

Cv Indice de consolidation 

e0 Indice de vides initial 

ef Indice des vides final 

g Accélération de pesanteur 

h0 Hauteur initiale de l’échantillon dans la cellule 

hg  Hauteur de gonflement de l’échantillon dans la 
cellule 

hr  Hauteur de retrait de l’échantillon dans la cellule 

IP Indice de plasticité 

k Coefficient de perméabilité 

n Porosité 

Sr Degré de saturation 

W0  Teneur en eau 

W
f
  Teneur en eau final 

WL Limite de liquidité 

WP Limite de plasticité 

WS Teneur en saturation 

�
!
 Poids volumique de sol sec 

�
"
 Poids volumique des grains humides 

��    Poids volumique des grains solides 

�
#  Poids volumique de l’eau 

σ’
f
 Contrainte finale 
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