
CHAPITRE 2 

STRUCTURE DES SOLS FINS 

2.1 Introduction 
2.2 Comportement des sols fins (en presence de l'eau) 
2.3 Les argiles 
2.4 Les limons et silts 
2.5 Les sols organiques 

2.1 Introduction 

D'aprks le chapitre precedent, la distinction entre un sol grenu et un sol fin se fait a 
partir de la plus grande dimension des grains qui les constituent. Lorsque cette dimension est 
superieure a 80 1-1 il s'agit d'un sol grenu, dans le cas contraire il s'agit d'un sol fin. 
Une autre manikre de distinguer ces deux categories de sols consiste a etudier d'une part la 
structure de chacun d'eux c.8.d la forme des grains leur couleur et leur arrangement, d'autre 
part le comportement de chaque sol en presence de l'eau. . I 

Pour un sol grenu les grains ont des dimensions variees, et en fonction de leur arrangement 
1 l'etat de compacite change. Le sol est dit 15&e si le volume des vides est trks grand, dans le cas 

contraire le sol est dit compact (ou serre). En presence de l'eau les proprietes gkotechniques 
d'un sol pulverulent ne varient pas beaucoup. Par comparaison aux sols fins, il n'existe pas 
d'eau adsorbee dans les sols grenus. 
Pour un sol fin on verra, dans ce chapitre, que le comportement depend de sa composition 
mineralogique, de sa teneur en eau, et de sa structure: notamment la fagon dont les particules 
sont disposees les unes par rapport aux autres. Un petit aperqu sera consacre aux sols 
organiques qui presentent une classe particuliere des sols fins. 

2.2 Comportement des sols fins 

Le comportement d'un sol fin depend beaucoup de sa teneur en eau en fonction de 
laquelle il peut varier de l'etat solide a l'etat liquide. L'etat solide d'un sol fin peut etre avec 
retrait ou sans retrait, ce phenomkne est la diminution de volume qui a pour consequence 
I'elimination de l'eau adsorbee { 7 ) .  
Dans les sols en place la teneur en eau naturelle est generalement situke entre la limite de 
plasticit6 et la limite de liquidite, souvent elle est plus proche de la limite de plasticite. On 
donne dans le tableau 1 quelques valeurs de la limite de liquidite, l'indice de plasticite, et la 
teneur en eau pour des sols tunisiens (les donnkes sont choisies du laboratoire de g- 

\ .  de 1'E.N.I.T.). - '  , 
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Tableau 1 

Sols et provenance 
Argile de Tunis 
Vase du lac sud 

Argile de Mateur 
Argiles de Bija 

Argile de Bizerte 
Argile du sud tunisien 

Limite de liquidite 
59 
7 1 
8 5 

48 - 56 
7 8 
130 

Indice de plasticite 
39 
43 
56 

25 -3 1 
4 1 
92 

Teneur en eau 
3 5 
60 
3 5 

25 - 27 
3 2 
95 



L'eau joue un r81e important par son influence sur les forces qui s'exercent entre les particules. 
Pour etudier ce phenomkne on fait intervenir la notion de surface specifique: c'est la somme 
des surfaces des grains contenus dans un gramme de sol, elle est exprimte en m2/gr (7). 
On distingue deux familles de sols fins, la premikre correspond aux sols non organiques a 
savoir les argiles et limons (ou silts). La deuxikme famille correspond aux sols organiques tels 
que les vases et tourbes. 

2.3 Les argiles 

La granulometrie de tels sols est inferieure a 2 p. Le comportement mecanique d'une argile 
saturee est fortement influence par le type de sa structure cristalline de base. Les 
caracteristiques d'une argile peuvent Etre connues avec precision par l'intermediaire d'une 
analyse mineralogique. 

2.3.1 La structure cristalline 
Les particules d'argiles se presentent sous f o m e  d'empilements de feuillets. Les mineraux qui 
les constituent sont des silicates d'alumine hydrates provenant de la decomposition des 
feldspaths et des micas (minkraux constitutifs des roches eruptives). Deux structures de base 
interviennent dans la constitution des argiles: 
- la silice tetraedrique: Si02 ; 

- l'hydroxyde d'aluminium octaedrique: Al(OH), . 
Les feuillets de base octaedrique et tdtraedrique sont des ensembles cristallins plans. 

Le feuillet tetrakdrique: sa structure est constituee B partir de la silice, un atome de silicium 
entoure de quatre atomes d'oxygkne (figure la); ces derniers sont situks aux sommets d'un 
tetraedre. Six molecules de silice foment une maille elementaire (figure 1 b). 
Un feuillet tetraedrique est constitue par un grand nombre de mailles dont la vue en plan est 
representee sur la figure lc. La representation symbolique de ce feuillet est donnee sur la 
figure Id. 

. atome de silicium , atome d'oxygkne 

atome d'oxygkne pouvant Etre mis-avec ceux d'une autre couche 
- . - -  

. , Figure 1. Le feuillet tetraedrique * - . .  , .  - 



Le feuillet octaedrique: Son element de base est l'hydroxyde d'aluminium. Chaque atome 
d'aluminium est entoure de six autres atomes qui peuvent titre soient d'oxygene, soient de 
groupements (OH). Dans ce feuillet i l  existe des atomes d'oxygene, posskdant une valence 
libre, qui se superposent A ceux du feuillet tetraedrique. Ainsi ils permettent d'avoir des 
liaisons covalentes entre les derrx feuilletd. - C .  I 

Le feuillet octaedrique est represent6 par b q w b e l e  : +- .' . , . 
\- ,reclr, 

2.3.2 Les diffirents types d'argiles 
I1 existe trois types qui sont les plus rencontrks : la kaolinite, la montmorillonite. et l'illite. La 
bentonite, boue artificielle, constitue une varietk de rnontmorillonite. 

-- 5 .  ' .  I ' ,- . ,  - 

2.3.2.1 La kaolinite : # I .  . , 
Son feuillet resulte d'une liaison entre un feuillet tetraedrique et un feuillet octakdrique. Cette 
liaison est assuree par les atomes d'oxygene (figure 2a). 

A l 3 A . Liaison forte 1 A =  104p 
r 

Liaison faible 
. . 

Figure 2. La particule de ltaolinite 

2.3.2.2 La montmorillonite : 
Une particule de rnontmorillonite resulte de l'empilement de feuillets types dont la constitution 
est indiquke sur la figure 3a. La liaison entre deux feuillets est du type hydrogene, donc elle est 
tres faible de maniere que les molecules d'eau peuvent s'intercaler entre les feuillets (figure 
3b). I1 peut y avoir meme cinq a six couches de molecules d'eau, d'ou les sols dont la teneur en 
rnontmorillonite est ClevCe sont susceptibles de gonflements ou de retraits importants selon la 
variation de la f eneur en eau. Les particules de montmorillonite sont chargkes klectriquement a 
leurs extremites:' 7 . * - 

: 7--- -- 
Liaison forte 

~- ~ - ~ ~ * -  Liaison faible 

I P ~  - 1  

Figure 3. La particule de montmorillonite 

2.3.2.3 L 'illite : 
:: Sa structure est semblable a celle de la montmorillonite, mais en plus des ions potassium sont 
intercalks entre les feuillets tetraedriques (figure 4). G r k e  a Ges ionsnla liaison entre les 
feuillets types est relativement forte, par consequent les mol~cules  d'eau ne peuvent 
pratiquement plus s'y intercaler. 
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- - Liaison assez forte 

-1 + ions K+ 

Figure 4. Une particule d'illite 

.. .' .l\ 
Remarqzre : 
I1 y a aussi la chlorite dont la structure est analogue a l'illite mais au lieu des des ions K' 
s'intercalent les ions de la brucite ou de la gibbsite. 
Remarqzres : 
Pour la montmorillonite et I'illite I'atome d'aluminium dans le feuillet octaedrique se trouve 

sous forme d 1 ~ 1 3 + ,  il peut &tre remplace par d'autres ions tels que M ~ " .  I1 en risulte un 

disequilibre electrique qui sera compense par l'adsorption sur la surface de cations c a Z + ,  K' , 
~ e ~ + .  
Aux extremites des particules il y a Cgalement des desCquilibres Clectriques et adsorption de 
cations, ces derniers dits "Cchangeables" jouent un r61e important dans le comportement des 
argiles. 
Dans le tableau 2 on donne les psincipales caractiristiques des trois types d'argiles ci-dessus 
presentees. D'apres ces valeurs on remarque que les particules de montmorillonite ont des 
dimensions faibles a cause de la fragilite de leurs liaisons. 

Tableau 2. Caracteristiques des particules d'argiles, d'apres Philipponat (7) 

Type de sols 

Kaolinite 
Illite 
Montmorillonite 

1 '  - 
1 -  

2.3.3 L 'eau adsorbe'e / 

Les particules d'argiles s k  tres plates, leur surface specifique est tres ClevCe. Elles peuvent 

Surface specifique 

(m2/gr) 
1 0 a 2 0  

80 a 100 
800 

Ctre assimilees A des agrtgats ou les cations si3+, ~ 1 ~ '  sont situes au centre, et les anions 

0 2 - ,  OH- sont situts sur toute la pCriphCrie des agregats. Ainsi les bords sont fortement 
charges negativement et peuvent attirer des charges positives. 
Dans la molecule d'eau, les centres des charges positives et negatives ne coi'ncident pas, la 
molCcule est dite polaire. Donc il peut y avoir attraction et adsorption des molecules d'eau &la  
surface d'une particule d'argile. Apres hydratation plusieurs couches de molCcules d'eau-y 
peuvent etre adsorbees, mais les forces d'attraction diminuent rapidement avec la distance. 

Epaisseur des 

feuillets (10-'mm) 

7 
10 
10 

Diametre des 
pkqmttes (d) 

0,3 p 83 p 
0,l p a 2 p  
0,l p a 1  p 

Aaartir  d'une distance egale a l p  l'eau,est consideree comme libre (7) .  Ces molCcules sont 
orlentees de faqon que le centre des ~ h a r g ~ ~ o s i t i v e s  soit dirigt vers la surface de la particule. , 

Epaisseur des 
pkqaettes 
dl3 a dl10 

dl1 0 
dl1 00 



Cela montre bien la difference entre les proprietes physiques de l'eau adsorbee et celles de 
l'eau libre. Parmi les proprietes de l'eau adsorbee on cite: 
- une viscosite klevee; 
- une elimination difficile: il faut porter le sol a des temperatures ClevCes, entre 200" et 300' 
Celsius. 

' I - . .  ' - '  , - 
2.3. LC Activite' 
Les caracteristiques plastiques ne refletent pas parfois toutes les proprietes essentielles d'une 
argile remaniee. Bjerrum et Skempton ont introduit un coefficient appele "activitk" pottr- 

,; - ,. lc t -. pwoir-classer les argiles, ce coefficient est defini par le rapport, Leonards (6) : 
L.- 

Indice de plasticite 
Activite = 

% de particules < 211 

On distingue trois categories d'argiles suivant la valeur de ce rapport: 
- l'activite est inferieure a 0,75: I'argile est dite inactive; 
- l'activitk est comprise entre 0,75 et 1,25: I'argile est dite norrnale; 
- l'activite est superieure a 1,25: l'argile est dite active. 
D'apres cette classification on voit que l'argile presente une anomalie lorsqu'elle soit active ou 
inactive. 

2.4 Les limons et silts 

Ces sols ne peuvent pas etre distinguis d'une argile a l'oeil nu. Leur granulometrie est 
comprise entre les dimensions 2 p  et 20 50p. I1 faut noter que les particules dont les 
dimensions sont comprises entre 2 1  et 20 p ne conferent pas au sol des proprietes plastiques. 
Cependant les limons contiennent une certaine proportion d'argile et presentent des proprietes 
plastiques, Schlosser (9). 

2.5 Les sols organiques 

Un sol organique contient en plus des grains et de l'eau une proportion appreciable de debris 
plus ou moins dCcomposCs de matieres d'origine animale ou vegktale. I1 est genkralement tres 
compressible et a une odeur caracteristique. En gCnCral il existe deux types de sols organiques: 
la tourbe et la vase. 

La tourbe: C'est un ddp6t form6 de debris vegetaux soumis a une dkcomposition rapide dans 
un site aquatique. La tourbe a une structure fibreuse, et une couleur brune ou noiriitre. 
La vase: C'est un dep6t d'un sol fin contenant des coquillages d'origine animale en proportions 
variables. La vase, qui est un sol typique de la ville de Tunis, a une couleur grisiitre. 
Pour des informations plus completes sur cette classe de sols on pourra consulter (6). 


