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   Introduction générale  

Le domaine du génie civil est un domaine très large, Il concerne un ensemble de 

disciplines, parmi lesquelles on peut citer la géotechnique, le calcules des structures et 

l‟étude des matériaux de construction, Ces disciplines permettent la sécurité des 

ouvrages d'une part et leurs économies d'autre parts (réaliser au moindre coût).  

Le mot « géo » indique le «sol » ; La géotechnique est donc l‟ensemble des 

techniques qui permettent d'étudier un sol afin d'éviter la majeure partie des dégâts et 

accidents qui seront éventuellement dus à l'inadaptation de l'ouvrage au site.  C'est la 

résolution de tous les problèmes induits par le sol ; Elle comprend l‟étude des propriétés 

physique, mécanique et hydraulique de sol. Elle concerne les travaux de construction, la 

maintenance et la réparation de tout type d‟aménagement et d‟ouvrage-routier, voie 

ferrée, canal, aménagement de montagnes, de cours d‟eau et du littoral, pont et viaduc, 

tunnel, barrage, puits et forage, carrière, immeuble, etc., l‟exécution de tout type de 

travaux de terrassement, fondation, drainage… dans tout type de site qu‟il soit terrestre, 

fluvial où maritime.  

L‟étude du sol est intéressante puisque le sol est souvent le support de l'ouvrage 

considéré, et reçoit les charges transmises par la structure de l‟ouvrage ou bielles 

matériaux constructifs dans un projet, le sol est un ensemble des minéraux de différentes 

tailles, il peut être classe à partir de la dimension des grains (grossier et fin), le 

comportement mécaniques (cohérant et pulvérulent) et ton état Hydraulique (perméable 

et imperméable) …. etc.  

Les sols fins sont les sols qui présentent le plus de dégâts particulièrement quand 

ils sont en présence d'eau, ils sont  caractérisés par  un comportement compliqué, parmi 

les sols fin on a la bentonite, largement utiliser dans de nombreux secteurs industriels, la 

bentonite joue généralement le rôle d‟un composant «viscosifiant» dans les boues de 

forage des puits ou pieux sous le nom «boue bentonite» on la trouve dans les couches 

imperméable puisqu'elle est imperméable et parfois utilisée dans l'industriels et dans les 

produits esthétiques. 

 

 

Nous présentons dans ce modeste travail de recherche le sujet d‟amélioration des 
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sols qui s‟articulant autour de cinq chapitres. D‟abord, nous présentons dans le 

premier chapitre une recherche bibliographique sur les sols sableux ; ensuite nous 

abordons un deuxième chapitre l‟amélioration des propriétés mécaniques des sols 

puis un troisième chapitre sur les propriétés du sable de kharrouba, un quatrième 

chapitre sur la bentonite de Mostaganem et à la fin un dernier chapitre sur l‟effet 

de la bentonite sur les paramètres intrinsèques du sol et en fin la conclusion et les 

recommandations  
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I.1 Introduction : 

Le renforcement des sols est un domaine récent et particulier de 

l’amélioration des sols  ; le concept de sol renforcé a été utilisé pour la 

première fois par Henri Vidal, dans la technique de la terre armée 

qu’il inventée et développée au début des années 60.  

Ce concept a depuis été étendu par d’autres auteur à des 

techniques variées telles que : micropieux, colonnes ballastées, 

colonnes en sol stabilisé, clouage des sols, texsol, membranes, etc…….  

L’aménagement de sol de qualité médiocre est de plus en plus 

nécessaire, contenu de la croissance de l’humanité et de ses activités  ; 

certains types de sol, jusqu’à la délaissé, car présentant des 

caractéristiques mécaniques faible doivent être renforcés pour assurer 

la stabilité des édifices et des infrastructures de génie civil qu’ils sont 

appelés à porter.  

 

I.2 Amélioration et renforcement du sol 

De manière générale, l’objectif des procédés de renforcement et 

amélioration du sol est de conférer à celui -ci de nouvelles 

caractéristiques générales et  /ou locales afin que des fondations de 

type superficielles ayant un comportement prévisible, justifiable et 

compatible avec les règlements et tolérances puissent être envisagées.  

Quel que soit le projet, le constat de la performance doit être 

considéré en analysant le degré de renforcement su sol et le 

comportement de celui-ci par rapport à une situation sans 

renforcement de sol.  
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I.3 Les différentes techniques  

I.3.1.Amélioration des sols, sans adjuvant, pour sols pulvérulent et remblais  

 Compactage dynamique et substitution dynamique  

 Vibrocompactage Compactage 

 Compactage à l’explosif 

 

 

Figure I1. : compactage dynamique 

 

Figure I.2 : vobro-compactage 
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I.3.2.Amélioration des sols, sans adjuvant, pour sols cohérents 

 Remplacement, allègement, compensation  

 Préchargement avec remblai avec ou sans drains 

 Consolidation atmosphérique 

 

I.3.3.Amélioration des sols, avec adjuvant ou inclusions, pour sols pulvérulent
 et  remblais  

 Colonnes ballastées  

 Inclusions rigides verticales  

 Géosynthétiques  

 

 

Figure I.3 : colonnes ballastées  
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Figure I.4 : inclusions rigides verticales   

 

I.3.4.Amélioration des sols avec injections 

 Méthodes biologiques  

 Injections ciment et chimiques  

 Sol ciment (Jet grouting)  

 Injection solide  

 Injection de résine expansive  

 

Autres techniques du domaine des terrassements 

Traitement chaux/chaux ciment (Luis Carpinteiro ;2018). Amélioration 

et renforcement des sols présentation. 
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Tableau I.1 : Récapitulatif des retours d’expérience des principaux procédés 

 

 

 

 

 

 

TRAITEMENT DANS LA MASSE 
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Tableau I.2 : Récapitulatif des retours d’expérience des principaux procédés 

RENFORCEMENT PAR INCLUSIONS SOUPLES 

Procédé 
Type 

De sol 

Profondeur 
Maximale 

du 
traitement 

Disposition 
et maillage 

Caractéristiques 
améliorées 

Avantages 
Inconvénients 

et limites 
d’utilisation 

Fiabilité 
du 

procédé 

Colonnes 
ballastées 

Sable 
limono-
argileux, 

limon 
argileux, 

argile 

> 20 m 

Maille 
carrée et 

triangulaire 

Esp. 1,5 à 3 
m 

q
c
> 10 MPa 

P
1
> 1,2 MPa 

Efficacité 
éprouvée, 

renforcement 
de sol et 
drainage 

Equipement 
spéciale peu 
adapté dans 

galets et 
blocs et 

matériaux 
fluants 

Très 
bonne 

Procédé 
Type 

De sol 

Profondeur 

Maximale 

du 

traitement 

Disposition et 

maillage 

Caractéristiques 

améliorées 
Avantages 

Inconvénients 

et limites 

d‟utilisation 

Fiabilité 

du procédé 

Vibro- 

Compactage 

Sables, 

Sable très 

légèrement 

limoneux, 

graviers 

> 30 m 

Maille carrée 

et triangulaire 

Maille de 4 à 

10m 

D r≥ 80 % 

q
c 
≥ 10-15 MPa 

Economique 

Efficacité 

éprouvée 

Uniformité 

en 

profondeur 

Peu adapté 

dans les blocs 

Vibration 

Dégagement 

exigé 

Très bonne 

Compactage 

dynamique 

Sables et 

sables 

limoneux, 

graviers 

5 à 7 m  

Maille carrée 

ou triangulaire 

Maille de 4 à 

16 m
2

 

D r≥ 80 % 

q
c 
≥ 15 MPa 

Economique 

Efficacité 

éprouvée 

Adapté dans 

les sols 

hétérogènes 

avec blocs 

Profondeur 

limitée et effet 

du compactage 

décroissant en 

profondeur 

Vibration 

Dégagement 

exigé 

Faible à 

très bonne 

en 

fonction 

de la 

profondeur 

Drains de 

graviers 

vibrés 

Sables et 

sables 

limoneux 

> 20 m 

Maille carrée 

ou triangulaire 

Maille de 3 à 9 

m 

Réduction des 

pressions 

interstitielles 

Economique 

et adapté 

pour 

traverser des 

horizons 

compacts 

Augmentation 

des 

caractéristiques 

du sol en place 

faible 

Très bonne 

Drains plats 
Tous types 

de sols 
> 20 m 

Maille 1 à 2,25 

m
2
 

Réduction des 
pressions 

interstitielles 

Economique 

Faible 
transmissivité 

Efficacité dans 
le temps pas 

assurée 

Faible 

Injection 
solide 

(compactage 
horizontal 
statique) 

Tous le 
sols 

> 20 m 

Maille carrée 
ou triangulaire 

de 1 à 4,5 m 
d’espacement, 

et 
habituellement 

de 1,5 à 2 m 

D r≥ 80 % 

(N1)
60 

= 25 

q
c 
≥ 10 à 15 

MPa 

(en fonction du 
type de sol) 

Utilisé dans 
les sols fins 

Pas de 
vibration 

Foreuse de 
petit gabarit 

Rendement 
faible 

Bonne 
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Plots 
ballastés 

Sable 
limono-
argileux, 

limon 
argileux 

4 – 5 m 

Maille 
carrée et 

triangulaire 

Esp. 3 à 5 
m 

q
c
> 10 MPa 

P
1
> 1,2 MPa 

Efficacité 
éprouvée, 

renforcement 
de sol et 
drainage 

Profondeur 
limitées, 
vibration, 

dégagement 
exigé 

Peu adapté 
dans les 

matériaux 
fluants 

Très 
bonne 

RENFORCEMENT PAR INCLUSIONS RIGIDES 

Inclusions 
béton ou 
mortier 
de petit 

diamètre 

La plupart 
des sols 

40 m 

Maille 
carrée ou 

triangulaire 
de 3 à 9 m 

Dépends du 
mortier ou de 

béton (E 
variable de 5 à 

10 000 MPa 

Réduit 
fortement 

les 
tassements 

Ne traite pas 
la 

liquéfaction 

Armature à 
envisager 

dans certain 
cas 

Faible à 
moyenne 

Inclusions 
de sol 

traité aux 
liants 
(Deep 

Soil 
Mixing) 

La plupart 
des sols 

20 m 

Paroi 
disposée en 

alvéoles 

Dépend de la 
taille, de la 

résistance et de 
la configuration 

des éléments 

Confinement 
du sol 

liquéfiable, 
résistance 

fonction du 
sol et du 

dosage en 
liants 

Sols 
fortement 

organiques et 
blocs 

Bonne  

Jet 
Grouting 

Tous les 
sols, mais 
difficultés 
dans  les 
argiles 

plastiques 

Pas de 
limites 

Dépend de 
l’application 
en paroi ou 
en colonnes 

taux de 
substitution 

de 15 à 
25 % 

« Solidification » 
du sol selon la 

taille, la 
résistance et la 
configuration 
des éléments 

injectés  

Sols fins, 
forage de 

petit 
diamètre 

pouvant être 
incliné, 
petite 

foreuse 

Rendement 
faible 

Bonne 

 

Tableau I.3 : Domaine d’application des principaux procédés 

Méthodes 

TYPES DE SOLS     

Matériaux 

évolutifs tourbe 

Argile très 

moles 

Argiles-limons 

compressibles 
remblais fins Sables / graviers 

Cailloux 

remblais à blocs 

Amélioration de 

sol dans la 

masse 

  

PRECHARGEMENT + DRAINAGE   
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  VIBROCOMPACTAGE   

  

  COMPACTAGE DYNAMIQUE 

  

  INJECTION SOLIDE 

  

Renforcement 

des sols par 

inclusions 

souple 

  COLONNES BALLASTEES   

  

  PLOT BALLASTES    

  

Renforcement 

des sols par 

inclusions  et 

éléments rigides 

  

  

DE TYPES PIEUX A RENFORCEMENT/ SANS REFOULEMENT ET JET 

GROUTING   

  

  DE TYPES COLONNES DEEP SOIL MIXING   

  

 

 

 

 

 

II.4.Conclusion  

Devant les problèmes des sols à faible capacité portante , et la 

rareté des bon sols l’ingénieur doit trouver des solutions innovantes 

pour pallier aux problèmes de liquéfaction, tassement et destruction 

des bâtis. 
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   La difficulté de ces solutions ne se situe pas dans le 

dimensionnement, puisque les règles usuelles de calcule des fondations 

superficielles sont utilisées, mais par contre le choix de la technique la 

plus appropriée et les moyens à mettre en œuvre pour arriver aux 

objectifs de compacité escomptée.  
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Chapitre II  

 Recherche bibliographique sur les 

sols sableux 

 

 

 

 

 

 
 

 II.1 Introduction : 

Le sable est l’un des types de sol les plus courants dans le 

monde, couvrant environ 20% de la surface terrestre. Les sols sableux 

présentent des caractéristiques uniques en termes de propriétés 
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physiques et mécaniques qui ont un impact significatif sur leur 

utilisation dans différents domaines.  

Cette recherche bibliographique a pour objectif de présenter une 

synthèse des connaissances actuelles sur les sols sableux, en se 

concentrant sur les caractéristiques des sols, leur formation, leur 

utilisation et les différentes techniques d’amélioration des propriétés 

des sols sableux, en particulier l’utilisation de la bentonite (Du 

Broeucq. J .2004).  

 la stabilité des édifices et des infrastructures de  

II.2 Caractéristiques des sols sableux : 

 Les sols sableux se caractérisent par leur granulométrie, leur porosité, leur densité, 

leur perméabilité, leur résistance et leur compressibilité. 

 La granulométrie est l‟une des propriétés les plus importantes des sols sableux car 

elle influence directement la perméabilité, la résistance et la compressibilité.  

 La porosité des sols sableux est relativement élevée en raison de la taille des 

grains, ce qui leur confère une capacité de drainage rapide.  

 La densité des sols sableux est relativement faible, ce qui les rend plus perméables 

et moins résistants à la charge.  

 Enfin, les sols sableux ont une faible capacité de rétention d‟eau et sont donc plus 

susceptibles à la sécheresse. 
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Figure II.1 Caractéristiques des sols sableux 

 

II.3 Formation des sols sableux : 

  Les sols sableux se forment par l‟érosion, le transport et l‟accumulation de 

sédiments, qui peuvent provenir de différentes sources, telles que les rivières, les lacs, 

les glaciers ou les déserts. Les processus environnementaux qui influencent la formation 

des sols sableux comprennent le climat, la topographie, la végétation et les mouvements 

tectoniques.  

Il existe plusieurs types de sols sableux, notamment les sols de dunes, les sols de 

plage, les sols de fonds de vallées et les sols de collines. Chacun de ces types présente 

des caractéristiques uniques en termes de granulométrie, de densité et de perméabilité 

(Du Broeucq. J .2004).  

 
 

 

Figure II.1  Les sols sableux se forment par l’érosion 

 

 

 

II.4 Utilisation des sols sableux 

  Les sols sableux ont de nombreuses utilisations dans différents domaines, tels 
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que la construction, l‟agriculture, l‟extraction de ressources naturelles et la production 

d‟énergie. En construction, les sols sableux sont utilisés comme matériaux de 

remplissage, de remblai ou pour la construction de fondations. En agriculture, les sols 

sableux sont utilisés pour la culture de légumes, de fruits et de plantes de serre.  

 

L‟extraction de ressources naturelles telles que le pétrole, le gaz ou les minéraux 

peut également se faire dans des sols sableux. Toutefois, ces utilisations peuvent avoir 

des impacts environnementaux négatifs, tels que la dégradation des sols et la destruction 

de l‟habitat naturel (Du Broeucq. J .2004). 

 

 

 

II.5 Les sols sableux : 

Sont des sols caractérisés par une forte proportion de grains de sable, qui sont 

des particules minérales de taille comprise entre 0,063 et 2 mm Ils peuvent être trouvés 

dans divers environnements, notamment les plages, les déserts et les zones côtières, 

ainsi que dans les terres agricoles et les sites de construction (Le Boissonnais, Y., & 

Daroussin, J ; 1999).  

 

II .6 les propriétés géotechniques des sols sableux 

Les sols sableux ont des propriétés géotechniques : spécifiques qui les 

rendent adaptés à certaines applications de construction et de génie civil. Par 

exemple, en raison de leur faible capacité de rétention d‟eau, les sols sableux 

peuvent être utilisés pour la construction de fondations de bâtiments et 

d‟infrastructures qui nécessitent une bonne capacité de drainage. 

 

Cependant, les sols sableux présentent également des limites en termes de 

stabilité et de capacité portante, en raison de leur faible cohésion et de leur perméabilité 
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élevée. Ils peuvent être sujet à l‟érosion, à l‟affaissement et à la liquéfaction sous des 

charges dynamiques, tels que des séismes. 

 

Afin d‟améliorer les propriétés géotechniques des sols sableux, différentes 

techniques ont été développées, notamment l‟ajout de matériaux tels que la bentonite, le 

ciment, le calcaire et le sable stabilisé au sol. L‟ajout de ces matériaux peut améliorer la 

cohésion et la résistance des sols sableux, réduire leur perméabilité et leur tassement, et 

augmenter leur capacité portante et leur résistance au cisaillement (RQBQH, 2020). 

 

 

 

 

II .7 Conclusion 

 Les sols sableux sont des sols courants qui présentent des avantages et des 

limites en termes de propriétés géotechniques. L‟ajout de matériaux tels que la bentonite 

peut être une solution efficace pour améliorer les propriétés des sols sableux pour des 

applications de construction et de génie civil. 
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Chapitre III 

Caractérisation et identification du 

sol sableux  de kharrouba 
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III.1 Introduction : 

La mécanique des sols fournit aux constructeurs les donnes nécessaires pour 

étudier les ouvrages des génies civils et de bâtiment et stabilité en fonction des sols sur 

lesquels ils doivent être fondés, pour cette raison il est nécessaire de reconnaitre les 

propriétés du sol étudie .la connaissance de ces propriétés nous permet de classer le sol, 

par la classification la plus adéquate est la classification géotechnique, afin de 

caractériser et d‟identifier les principaux paramètres. 

La démarche expérimentale adoptée consiste à étudier notre sol à partir des 

analyses physico-chimiques suivies par des analyses mécaniques d‟une part et d‟autre 

déterminer ses caractéristiques de résistance et de déformabilité, qui jouent un rôle 

important dans la stabilité des ouvrages fondés en surface. 

Dans notre cas et fautes de moyens nos échantillons ont fait l‟objet uniquement 

de caractérisation physique. 

III.2 localisations du site de prélèvements :  

Les échantillons qui ont faits l‟objet de note étude ont étés prélevés du site 

de kharrouba exactement à côté de l‟hôpital universitaire de Mostaganem à des 

profondeur qui ont variés de 2 à 4 m en 2019 et qui ont été conditionnés au niveau 

du laboratoire Mécasol de la faculté des sciences et technologie.  
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Figure 21: Région de Mostaganem 

 

III.3 Matériaux utilisés :  

Le sable étudié est un sable moyen mélangé avec un pourcentage du limon 

constituant des grains se forme sous arrondie. Ce sol a été soumis a des essais de 

caractérisation et d‟identification comme il est présenté ci-dessous.  

 

Figure III.2: Sable de kharrouba vue à l’échelle microscopique 
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III.4 Caractéristiques physiques du sable de Kharrouba : 

Un sol se caractérise par sa granulométrie, sa propreté et sa plasticité les essais 

d‟identification géotechnique en laboratoire permettent de déterminer les paramètres 

suivants : 

 

III.4.1 Détermination des caractéristiques physiques : 

III.4.1.1 teneur en eau initiale : 

Pour la détermination de teneur en eau un ensemble des échantillons sont mises 

dans des tares w st le rapport du poids de l‟eau inclus dans un certain volume de sol, au 

poids des éléments solides compris dans le même volume, après desséchement d‟eau a 

l‟étuve à 105 dg 

L‟expression de la teneur en eau est donc :  ( )  (
  

  
)      

     Tableau III.1 Détermination de la teneur en eau 

PROFONDEUR   0 m ÷ 4 m 

N° de la tare 1 2 3 4 5 6 

Poids total 

humide 28,6 26,3 25,5 29,8 27,3 27,8 

Poids total sec 28 25,8 25,1 29,1 26,7 27,3 

Poids de la tare 7,4 7,5 7,4 7,5 7,6 7,6 

Poids du sol 

humide 21,2 18,8 18,1 22,3 19,7 20,2 

Poids du sol sec 20,6 18,3 17,7 21,6 19,1 19,7 

Poids d'eau 0,6 0,5 0,4 0,7 0,6 0,5 

Teneur en eau 

(w%) 2,91 2,73 2,26 3,24 3,14 2,54 

Moyenne 2,80 
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III.4.1.2 Masse volumique absolue/Apparente : 

III.4.1.3Masse volumique des particules solides    : 
La détermination de la masse volumique a été par l‟immersion du sol dans l‟eau) 

échantillon remanie  ( pour obtenir les valeurs du poids de ses grains solides Ms et le 

volume absolu Vs et de donner la valeur de  s par l‟expression : s =Ms/Vs 

Le principe est de mesurer la masse volumique au moyen de pycnomètre, ceci 

permet de calculer le volume absolu des grains de l‟échantillon. 

La masse des particules solides est obtenue par pesage (à l‟état sec) et le volume 

est mesuré au pycnomètre d‟après la relation : 

Le tableau présente les résultats obtenus pour le sable d‟après l‟essai : 

M1=masse de sol =44.8g 

M2=masse de pycnomètre +sol au repaire =271.4g 

M3=masse de pycnomètre + eau + sol au repaire =299.3g 

Vs =((M2+M1) - M3)/ƿeau 
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III. 4.1.4 masses volumiques humides : 

Pour mesurer la masse volumique humide, on peut opérer soit par la méthode 

hydrostatique, par pesées à sec et dans l‟eau, soit en pesant la quantité de matériaux 

prélève dans un volume de capacité connue. 

La détermination de gamma h a été faite d‟après les étapes suivantes  

La masse de l‟échantillon est obtenue par pesage m=p2-p1 

Avec   =M/V 

             

 

III.4.1.5 masse volumique sec : 

La masse volumique sèche correspondant Ɣd (g/cm3) celui de la même unité de 

volume après étuvage 

Avec      =m/v 
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III .4.2. Caractéristiques dimensionnelles : 

III .4.2.1 Indice des vides : 

 L‟indice des vides e est égal au rapport du volume des vides sur celui des grains solides 

est exprimé comme suit : 

           E=Vv/Vs 

L‟indice des vides de notre sol a l‟état naturel est        e=0,86 

 

III .4.2.2 la porosité : 

n=e/1+e 

n= 46% 

 

III.4.3 Masse volumique minimale est maximale 

 

 

Figure III.3 Calcule de la masse volumique minimale est maximale 
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Tableau III.2 : la masse volumique minimale est maximale 

 

ESSAI N°01 ESSAI N°02 ESSAI N°03 

H(cm) 9,54 9,54 9,54 

ΔH(cm) 0,3 0,3 0,28 

V
0
(cm

3)

 748,89 748,89 748,89 

V
1(cm3)

 725,34 725,34 726,91 

M (g) 1093,9 1095,6 1097,5 

ρ
maximale 

(g/cm
3
) 1,461 1,463 1,466 

ρ
maximale 

(g/cm
3
) 

moyenne  
1,463 

ρ
minimale 

(g/cm3) 1,508 1,510 1,510 

ρ
minimale 

(g/cm3) 

moyenne 
1,509 

 

 

III.4.1.3 Analyse granulométrique : 

Elle représente le poids des tamisas cumules (échelle arithmétique), en fonction du 

diamètre équivalent D des particules solides (échelle logarithmique). 

L‟analyse granulométrie a été faite en deux étapes ; un tamisage pour la 

distribution des particules de dimensions supérieures ou égales à 80 um selon la norme 

(NF P94 Ŕ 056) et la sédimentomérie pour la distribution dimensionnelle des particules 

de dimensions inferieures 80 um selon la Norme (NF P94 Ŕ 057). 

Les résultats des mesures granulométriques et sédimentomériques sur le sol 

naturel recueilli sur place a deux profondeurs différentes 1 et 4 m. 

Ce courbe été obtenues par tamisage sur une série complète de tamis pour le sable 
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séparer sont reportés sur un diagramme semi-logarithmique. 
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Figure III.4 : Analyse granulométrique du sable de kharrouba 

  

III.5 Déterminations de la perméabilité 
Tableau III.3 : La perméabilité 

 

 
ESSAI N°1 ESSAI N°2 ESSAI N°3 

H1(cm) 73 68,5 74,3 

H2(cm) 16,5 13,5 18,2 

L1(cm) 13,5 13,5 13,5 

L2(cm) 6,5 6,5 6,5 

i 8,07 7,86 8,01 

Δt(seconde) 8 13 19 

ΔV(cm
3

) 87,5 133 196,5 

Ac(cm
2

) 44,15 44,15 44,15 

ɳ
17

/ɳ
20

 1,06 1,06 1,06 

K
17° 

(m/s) 3,07E-04 2,95E-04 2,92E-04 

K
20°

(m/s) 3,25E-04 3,13E-04 3,10E-04 
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III.6 Valeur du bleu de Mytilène 

  

Figure III.5 : Valeurs du bleu de Mytilène  

 

 

VBS= 0.5 (sol sableux peu sensible à l’eau  
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Tableau III.4 : Récapitulatif des caractéristiques du sol objet de l’étude 

 

Paramètres Valeur  Norme  Classification  

Teneur en eau (w%)    2.80   

Ɣh (g/cm3)  3.92   

Ɣd (g/cm3) 3.78   

Ɣs (g/cm3) 2,67   

e  0,86   

n  0,46   

Sr (%)  32,22   

% passant tamis 80 um 80,74   

% des grains ˂ 2 um 38   

 

 

III.7 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté des différents essais de caractérisation et 

d‟identification du sable naturel collecté sur le site de Kharrouba, D‟après les résultats 

des essais, nous pouvons classer le sable comme uniforme mal gradué. 

Dans le chapitre suivant, il sera abordé une étude expérimentale sur des essais de 

cisaillement au triaxial dans des conditions non drainées sur sable naturel et reconstitué. 

Les résultats de ces essais nous permettront étudier et d‟analyser le comportement 

mécanique de ces sols en mettant l‟accent sur l‟influence de teneur en fines et des 

caractéristique granulométriques. 
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Chapitre IV 

Identification et classification de  

la bentonite de M‟zila -

Mostaganem 
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IV.1 Introduction : 

Le minéral argileux qui fait l‟objet de notre travail est une bentonite locale issue 

de l‟ouest d‟Algérie. L‟une des propriétés essentielles de la bentonite est de se disperser 

au contact de l‟eau pour former des suspensions plus ou moins stables.  

Les cations inter foliaires sont en général échangeables par des cations organiques 

et minéraux. L‟avantage des bentonites réside dans l‟intercalation entre leurs feuillets de 

gros poly cations simples ou mixtes dans le but d'obtenir des matériaux microporeux, à 

structure rigide, avec un grand espacement inter foliaire.  

L‟argile brute contient généralement des particules élémentaires dont le diamètre 

des grains est inférieur à 2 micromètres (<2μm) qui représente les individus cristallins 

(phase minérale Pure) appelés minéraux argileux responsable de ses propriétés tel que le 

gonflement, la Plasticité et les propriétés d‟adsorption, aussi l‟argile brute est constituée 

généralement d‟un composant minéral de base (montmorillonite, kaolinite…) et de 

certaines impuretés. Les impuretés sont constituées des oxydes et hydroxydes de 

silicium (le quartz et le cristobalite), des minéraux ferrifères (hématite Fe2O3, la 

magnétite Fe3O4), des carbonates (calcite CaCO3, Dolomite Ca Mg(CO3)), des oxydes 

et hydroxydes d‟aluminium (la gibbsite AL(OH)3) et de la matière organique. 

 

Tableau IV.1: Pourcentage moyen en éléments présents dans l’argile 

. 
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Plusieurs feuillets 

Deux couches compactes 

 

Une couche 

compacte 

D‟oxygène 

Une couche 

hexagonale 

D‟oxygène 

Couche octaédrique Couche tétraédrique 

Couches structurales 

Une particule d‟argile 

IV.2 Structure des sols argileux et liaisons structurelles 

La structure initiale des sols argileux se forme, en règle générale, 

lors de la sédimentation en milieu aqueux des produits de l‟altération des 

massifs rocheux contenant des quantités importantes de petites particules 

de minéraux secondaires. Par la suite, des processus lents et variés de 

diagenèse peuvent modifier sensiblement la structure initiale de ces 

argiles. La combinaison de particules isolées et d‟agrégats conduit à la 

formation d‟un système structurel, c‟est-à-dire une disposition ordonnée 

des particules et agrégats dans le sol indépendante de l‟influence des 

parties gazeuses ou liquides du sol, qui se forme dans les processus de 

sédimentation, de diagenèse et de post-genèse. 

 

 
 

Figure IV.1: Représentation de la structure minéralogique d‟une 
particule d‟argile 
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Les argiles monominérales (montmorillonite, illite, kaolinite, etc.) se 

présentent sous forme de structures élémentaires composées de feuillets 

élémentaires empilés les uns sur les autres, et souvent appelés « paquets 

». Sous l‟influence de l‟altération chimique et d‟autres phénomènes, ces 

paquets isolés peuvent se rassembler pour former des structures 

élémentaires appelées micro-agrégats Filliat et al.( 1981). 

Sous l‟effet de processus variés de diagénèse, la structure initiale des 

micro-agrégats peut subir des modifications importantes. Lorsque la 

sédimentation des particules argileuses se produit sans coagulation, c‟est 

à dire sans assemblage préalable des particules en micro-agrégats sous 

l‟effet de forces électro-moléculaires, il se forme une structure d‟argile 

en nid d‟abeille .La coagulation préalable des particules argileuses lors 

de la sédimentation produit une structure floconnée Berezantsev et al.( 

1961) ; Filliat et al..( 1981). 

Dans ces deux types de structure, la disposition des   particules   d‟argile   

est désordonnée (chaotique), ce qui s‟explique par le fait que l‟énergie 

potentielle de surface (et par conséquent aussi les forces d‟attraction 

mutuelle des particules) est maximale dans les angles et sur les arêtes 

des particules minérales Katti. (1988). 

Sous l‟influence d‟une charge de compression (par exemple sous le 

poids des couches de sol sus-jacentes), cette disposition chaotique peut 

se transformer en une structure plus organisée, dans laquelle la plupart 

des particules sont en position horizontale et la porosité est sensiblement 

plus faible Filliat et al.. (1981) 
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Plus les dépôts argileux sont récents, plus leur structure est voisine des 

formes en nid d‟abeille ou en flocons et plus leur porosité est grande, 

pouvant atteindre 80% et plus, et leur résistance est faible. 

a- Structure en nid d‟abeille b- Structure floculée. C- Structure 

dispersée 

 

d- Sol à structure lâche e- Sol à structure dense 

Figure IV.2 : Différentes structures d‟argiles, d‟après Terzaghi (1951) 

cité par Houssine EJJAAOUANI (2008) 
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IV.3 La bentonite : 

Le terme BENTONITE désigne les matériaux argileux à usage industriel, 

essentiellement composés de smaltites et plus particulièrement de montmorillonite. Les 

propriétés de gonflement et de perméabilité des bentonites dépendent étroitement de la 

nature du cation compensateur. 

Le terme bentonite a été proposé en 1898 pour désigner une argile au toucher 

savonneux appartenant à la formation « Ben ton shale » et affleurant dans la région de 

Rock River (Wyoming, Etats Unies) ou la première exploitation de bentonite aurait été 

découverte en1890, connue aussi sous le terme de terre à foulon Cette formation tire son 

nom de Fort-Ben ton situé à 650 Km environ au Nord d Rock River. 

 

IV.4 Origine de la bentonite : 

Les bentonites sont des argiles d‟origine volcanique, constituées 

principalement de montmorillonite ; l‟altération et la transformation hydrothermale 

de cendres des tufs volcaniques riches en verre entraînent la néoformation des 

minéraux argileux, qui font partie principalement du groupe des smaltites. Les roches 

argileuses ainsi formées portent le nom de bentonite, d‟après le gisement situé près 

de Fort Benton (Wyoming, Etats-Unis). Elle contient plus de 75 % de 

montmorillonite ; cette dernière fut découverte pour la première fois en 1847 près de 

Montmorillon, dans le département de la Vienne (France).  

La bentonite est une dénomination de la montmorillonite, cette dernière a été 

découverte dans des gisements argileux situés près de Montmorillon dans la vienne, en 

France. Les bentonites découvertes dès 1888 contiennent au moins 75% de 

montmorillonite. Sous sa forme brute naturelle, la bentonite est une roche tendre ayant à 

peu près la consistance du kaolin, c‟est-à-dire friable, onctueuse au toucher, sa teinte est 

blanche, grise ou légèrement teinte de jaune. Elle provient de la dévitrification des 

couches volcaniques sous l‟influence des eaux à réaction alcaline ou acide. En plus de la 

montmorillonite, cette terre peut contenir d‟autres minéraux argileux (kaolinite, illite,) 
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ainsi que des impuretés sous forme de gypses, de carbonates ( Bougdah ,N,2007 ) . 

 

IV.5 Structures de la bentonite : 

La montmorillonite est le constituant principal de la bentonite. C‟est un phyllo 

silicates2 :1  (famille de smaltites) dans lequel la charge négative de la couche est 

électriquement équilibrée par une charge égale, des cations échangeables (Ca+2, Mg+2, 

H+, K+, NH4+ et Na+) situés principalement entre ces couches silicates ; ces cations ne 

font pas partie de la structure et principalement entre ces couches silicates ; ces cations 

ne font pas partie de la structure et garde une certaine mobilité ( Bougdah ,N,2007 ) . 

 

 

 

 

Figure 3Structure de la montmorillonite 
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IV.6 La Bentonites de Mostaganem : 

IV.6.1 Introductions : 

L'unité de Mostaganem est formée de 02 sites distincts, avec une 

usine de traitement située en zone urbaine, à l’intérieur du port, et un 

gisement d’argiles benthoniques brutes (portant le nom de M’zila) 

distant d’environ 40 Km de cette dernière situé au Nord –Est de 

Mostaganem à environ 10 Km à l’est du chemin goudronné reliant la 

commune de Sour à la Daïra de sidi Ali à l’est du village Achats 

Amour, il y a à peu près 10 Km de piste pour atteindre les chantiers en 

exploitation. 

 

IV.6.2 Analyse granulométrique :  

L’essai a pour but de déterminer en poids, la distribution des 

particules des sols suivant leurs dimensions. L’analyse 

granulométriques s’obtient par deux opérations successives et 

complémentaires : Le tamisage sous l’eau (par voie humide) pour les 

particules de dimensions ≥ 80μm (0.08mm), l’essai est effectué selon la 

norme NF P94-056. La sedimentometrie pour les particules de 

dimensions < 80μm qui complète la première. Elle est effectuée selon 

la norme NF P94-057.  

Les résultats de cette analyse sont traduits par des courbes 

représentées dans la figure IV.2. 

 On remarque que le taux des particules inférieures à 2μm est de 

l’ordre de 62% (>50%) ainsi que le taux des particules inférieures à 

80μm est de l’ordre de 88 %, ce que nous indique que la bentonite d e 

Mostaganem est une argile très fine.  
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Figure IV.4 : : Sedimentometrie 

 

Les propriétés physiques et mécaniques de la bentonite de Mostaganem peuvent 

être modifiées par des traitements chimiques et/ou thermiques. Par exemple, l'ajout de 

sels de sodium peut améliorer sa capacité d'absorption d'eau et sa résistance mécanique. 

Les traitements thermiques peuvent également augmenter la résistance mécanique de la 

bentonite (. Meddour, H., Seta, A., & Aoues, M. (2016). 

 

IV.6.3 Propriétés physiques et mécaniques de la bentonite de Mostaganem 

La bentonite de Mostaganem est une argile naturelle qui possède des propriétés 

physiques et mécaniques intéressantes. Ces propriétés ont été étudiées dans plusieurs 

travaux de recherche. 

 

En termes de propriétés physiques, la bentonite de Mostaganem est une argile fine, 
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de couleur gris-vert. Elle est principalement composée de silicates d'aluminium hydratés 

et de magnésium. Sa surface spécifique est élevée, ce qui lui confère une grande 

capacité d'absorption d'eau et de molécules organiques. Sa densité apparente varie 

généralement entre 0,7 et 1,2 g/cm3 Du point de vue des propriétés mécaniques, la 

bentonite de Mostaganem possède une faible résistance mécanique en compression. Sa 

résistance à la rupture est également relativement faible. Cependant, sa capacité à 

gonfler en présence d'eau lui confère une grande capacité de confinement des fluides.  

Elle peut ainsi être utilisée comme matériau d'étanchéité pour les ouvrages 

hydrauliques  

Les propriétés physiques et mécaniques de la bentonite de Mostaganem peuvent 

être modifiées par des traitements chimiques et/ou thermiques. Par exemple, l‟ajout de 

sels de sodium peut améliorer sa capacité d‟absorption d‟eau et sa résistance mécanique. 

Les traitements thermiques peuvent également augmenter la résistance mécanique de la 

bentonite. 

 

IIV.6.3.1 Propriétés physiques : 

Voici quelques propriétés physiques et mécaniques typiques de la bentonite de 

Mostaganem avec leurs valeurs numériques correspondantes : 

• Masse volumique : de 2,5 à 2,8 g/cm3 

• Teneur en eau : de 8 % à 16 % 

• Limite de plasticité : de 30 % à 40 % 

• Limite de liquéfaction : de 80 % à 90 

• Indice de plasticité : de 10 à 15 

• Taux de gonflement : de 10 à 15 ml/2g 

• Résistance à la compression non confinée : de 100 à 150 kPa 

• Résistance à la traction : de 20 à 30 kPa 

• Angle de frottement interne : de 20 à 30 degrés 
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Ces valeurs peuvent varier en fonction de la qualité de la bentonite, de sa 

provenance et des méthodes utilisées pour mesurer ces propriétés. 

 

IV.7 Conclusion  

  La bentonite de Mostaganem est un matériau très utile dans les applications 

géotechniques en raison de ses propriétés physiques et mécaniques uniques. Elle est 

particulièrement utile dans les applications de confinement, de scellement et de 

stabilisation des sols sableux. La compréhension de ces propriétés est essentielle pour la 

conception et la mise en œuvre de projets géotechniques  



 

 

 
 

 

 

 

 

Chapitre V 

Effet de la bentonite sur les 

paramètres intrinsèques du sol (c ; 

φ°) 
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V.1 Introduction : 

Dans cette partie que nous supposons la plus importante dans notre sujet de 

recherche consiste à soumettre notre sols (sable de kharrouba) à l‟essai de cisaillement 

direct rectiligne à plusieurs reprises avec de différents teneurs en Bentonite dont le but 

était de savoir si ce processus nous permettre d‟améliorer les caractéristiques 

mécaniques de notre sol à savoir la cohésion et l‟angle de frottement. 

V.2 Mode Opératoire : 

1. Préparation de cinq échantillons à différentes teneurs en Bentonite 

(0% ;2% ;4% ;6% ;8%) ; 

2. La mise en place de l‟échantillon dans la cellule de cisaillement se fait par 

couche successive et après un léger compactage 

3. Chaque échantillon d‟une teneur en bentonite donnée à était soumis à trois 

charges normale 1.66 bar ; 2.22 bars et 3.33 bars 

4. La vitesse de cisaillement à était fixée pour l‟ensemble des essais. 

 

V.3 Résumé des résultats obtenus : 

 
Tableau V.1: Paramètres intrinsèques des sols 

Sol    Cohésion   Angle de 

frottement 

      Contrainte Normale  
                     (Bars) 

          /             /                 / 1 ,66 2,22 3,33 

          /             /                 / de rupture (Bars) 

S NATUREL 0,10 35,52 1,266 1,649 2,514 

SN+2% BENTO 0,20 31,42 1,340 1,570 2,518 

SN+4% BENTO 0,38 31,29 1,498 1,746 2,541 

SN+6% BENTO 0,54 31,08 1,672 2,033 2,921 

SN+8% BENTO 0,78 31,13 1,860 2,164 2,905 

L‟évolution des courbes de cisaillement direct dans les figures qui suivent 

dans ce chapitre montrent que : 
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 les contraintes de rupture correspondantes (courbes de cisaillement direct) 

obtenues sur les échantillons de sol compactés décrivent un comportement typique 

des sols raides caractérisés par une résistance au cisaillement croissante suivie 

d'un pic plus ou moins prononcé selon le niveau des contraintes normales 

considérées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Courbe contrainte-déplacement du sol naturel 
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Figure V.2 : Courbe contrainte-déplacement du SN+2% Bentonite 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3 : Courbe contrainte-déplacement du SN+4% Bentonite 
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Figure V.4 :  Courbe contrainte-déplacement du SN+6% Bentonite 
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Figure V5: Courbe contrainte-déplacement du SN+8% Bentonite 

 
 

L'augmentation du pourcentage de bentonite ajoutée provoque l'accroissement des 

contraintes tangentielles et la diminution des déformations correspondes, le comportement 

des échantillons devient de plus en plus dense pour chaque pourcentage . 

 L‟augmentation de la contrainte de cisaillement, peut s'expliquer par phénomène 

cohérent de la stabilisation, résultant des propriétés distinctives de l'argile, puisque ces 

dernières lui appartiennent(bentonite). 
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Figure V.6 : Courbes contrainte-déplacement de comparaison entre sol naturel et  

                         Traité sou charge de 60 kgf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7 : Courbes contrainte-déplacement de comparaison entre sol naturel et  

                      traités sou charge de 80 kgf 
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Figure V.8 : Courbes contrainte-déplacement de comparaison entre sol naturel et    

                        traités sou charge de 1200 kgf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.9 : Histogramme Relation entre la cohésion et le pourcentage de la bentonite 
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Figure V.10 : Histogramme Relation entre la cohésion et le pourcentage de la bentonite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.11 : Courbe Intrinsèque de comparaison du sol naturel et traités 
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V.4 Interprétation des résultats : 

L‟évolution des courbes de cisaillement direct montrent que les contraintes de 

rupture correspondantes (courbes de cisaillement direct) obtenues sur les échantillons de 

sol compactés décrivent un comportement typique des sols raides caractérisés par une 

résistance au cisaillement croissante suivie d'un pic plus ou moins prononcé selon le 

niveau des contraintes normales considérées 

L'augmentation du pourcentage de bentonite ajoutée provoque l'accroissement des 

contraintes tangentielles et la diminution des déformations correspondes, le comportement des 

échantillons devient de plus en plus dense pour chaque pourcentage (figures 6,7 et 8). 

L‟augmentation de la contrainte de cisaillement, peut s'expliquer par phénomène cohérent de la 

stabilisation, résultant des propriétés distinctives de l'argile, puisque ces dernières lui 

appartiennent (bentonite). 

Aussi pour les paramètres intrinsèques (C et φ°) ; il est remarqué une relation de 

proportionnalité entre la cohésion (C) et la quantité de bentonite ajoutée, la cohésion du sol 

naturel est de 0,10 bars, elle atteint une valeur de0,78 bars pour 8%de bentonite. 
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Pour l'angle de frottement (φ°) qui est initialement de 35,52°, diminuer à la valeur de 31,08dans 

l'intérêt 8% de la bentonite, et cela est dû à une diminution du taux de frottement entre les grains 

de sable par l'intervention des grains fins de bentonite, pour remonter à nouveau afin d'obtenir le 

forme 8% de Bentonite, et c'est ce qu'on appelle l'action inverse à la suite de l'augmentation du 

rapport (figures 20 et 21). 
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS : 
 

Cette expérience dans le domaine de la géotechnique, nous permien de revoir nos 

connaissances en géotechniques et de les approfondirent malgré les difficultés que nous 

avons rencontrées.  Dans ce modeste travail nous avons essayé de passer en revue les 

différentes méthodes d‟amélioration des sols et nous avons expérimenter la méthode 

d‟amélioration avec la bentonite de Mostaganem sur le sol sableux du lieu dite Kharrouba 

Mostaganem au laboratoire de Mécasol de la faculté des sciences et technologie.  

Les essais de cisaillement que nous avons effectué par l‟intermédiaire de la 

machine de cisaillement directe à la boite de cassagnarde nous ont donnés des résultats 

concluants qui veut dire que nous avons amélioré le paramètre de la cohésion et celui 

l‟angle de frottement, mais il s‟est avéré que la maitrise du procédé est très difficile vu 

que le comportement du sol est imprévisible sachant que le changement de ses deux 

paramètres entraine d‟autre changement dans d‟autres paramètre. 

Ce sujet de recherche est un sujet d‟actualité vu la rareté des sols à bonne capacité 

portante alloué au domaine de la construction, dans ce contexte nous recommandons que 

ce sujet soit plus affiné dans le future par des étudiants en géotechnique vu les difficultés 

que nous avons trouvés nous étudiantes de structur
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