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 ملخص

 

	.الجيوتقنية المحيطية بخاصةفي الجيوتقنية و كبيرةذات أهمية  تشقق التربة نتيجة الجفاف ظاهرة
على حالتها الأولية  توجد في التيفي مادة طينية  ،فهم كيف هو محاولةالهدف من هذه الدراسة 

في الهواء الطلق وفي  تتطور اثناء التجفيف وكيفالصغيرة  تظهر التشققاتشكل عجينة مشبعة 
متابعة  وتعتمد علىالتي نقترحها تجريبية  . المنهاجيةدرجة مئوية 30درجة حرارة ثابتة تقدر ب 

الطول المتوسطي  ،المحتوى المائي :مثل التطورية الشبكة المتشققة عن طريق مختلف الاعدادات
 .  وعدد التشققاتالعرض المتوسطي للتشققات  ،للتشققات
          .محتوى المائيال ،صالتقل ،التشقق، التجفيف ،الطين :المفتاحية الكلمات

        	

Résumé	
La  fissuration  des  sols  due  à  la  dessiccation  est  un  phénomène  d’une  importance 
majeure en géotechnique et en particulier en géotechnique environnementale. 
L’objectif de cette étude est de tenter de comprendre comment, dans un matériau 
argileux  qui,  à  l’état  initial,  se  trouve  sous  forme  d’une  pâte  saturée,  la 
microfissuration apparaît et comment elle se développe au cours d’un séchage à l’air 
libre et à température constante de 30°C.  
L’approche que nous proposons est expérimentale et consiste à suivre le phénomène 
de  retrait  ainsi  que  le  développement  de  réseau  de  fissures  à  partir  de  différents 
paramètres évolutifs tels que : la teneur en eau, la longueur de fissures, la largeur des 
fissures et le nombre de segments. 
 
MOT‐CLÉS : Argile, fissuration, dessiccation, retrait, teneur en eau. 

	
Abstract	

 
The soil cracking due to drying is a phenomenon of major importance in geotechnical 
and particularly in environmental geotechnics. 
 
The objective of this study is to try to understand how, in the clay material in the initial 
state  is  in  the  form of a saturated paste, micro cracks appear and how  it develops 
during drying in the free air and at a constant temperature of 30 ° C. 
The  approach  we  propose  is  experimental  and  is  consist  to  follow  the  shrinkage 
phenomenon  and  the  cracks  development  from various  parameters  such  as water 
content, the total area of cracks, crack width and number of segments. 
 
KEY WORDS: Clay, cracks, desiccation, shrinkage, water content. 
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En  Génie  Civil,  les  phénomènes  de  retrait‐gonflement  de  certains  sols  argileux 
induisent  des  tassements  différentiels  qui  se  manifestent  par  des  désordres 
affectant principalement  les  structures  construites en  surface  (bâtiment,  fondation 
superficielle, ouvrage de soutènement, remblais,) et les ouvrages enterrés (tunnels, 
pieux,  canalisation,  fondation  profondes,).  Les  exemples  de  désordres  liés  à  la 
présence d’argiles  gonflantes  sont  nombreux  et  variés  (Chen 1965, Mouroux  et  al. 
1988, Philipponat 1991, Fleureau & Hachichi 1999, Bigot & Zerhouni 2000, Djedid & 
Bekkouche 2001, etc) (Cité par NOWAMOOZ.H.,	2007).	
 
En Algérie, le phénomène de retrait‐ gonflement a causé de nombreux dégâts dans 
plusieurs localités : Ain amènes (raffinerie de Sonnatrach), Tlemcen, Msila, ….  
 
Le développement de  fissures produit des  changements  significatifs des propriétés 
du sol comme la perméabilité, la compressibilité et les résistances au cisaillement et 
à la traction. Bien évidemment, l’évolution de ces caractéristiques hydromécaniques 
est  fonction principalement de  l’évolution de  l’état hydrique qui peut être  liée à  la 
teneur en eau ou au degré de saturation ou à la succion.  

 
L’objectif  général  de  ce  mémoire  de  master  est  d’apporter  une  contribution  à  la 
compréhension de mécanisme de retrait et la fissuration dans quelques sols argileux 
de  la wilaya  de  Tlemcen,  de  différentes  plasticités.  Ainsi  que  la  caractérisation  de 
l’amorçage  des  fissures  dans  les  sols  étudiés  au  cours  d’un  séchage  libre  par  la 
technique de traitement de photographies.  
 
           

Ce mémoire est organisé en trois chapitres : 

Le  premier  chapitre  est  consacré  à  l’étude  bibliographique  du  phénomène  de 
retrait : il  présente  une  description  rapide  sur  les  matériaux  argileux.  Ensuite  on 
aborde  le  phénomène  de  retrait,  son  mécanisme  et  comment  le  déterminer  au 
laboratoire. 

 
Le  deuxième  chapitre  présente  quelques  résultats  trouvés  dans  la  littérature  de 
chercheurs  abordant  la  thématique  de  la  propagation  de  la  fissuration  dans  les 
argiles. Ainsi que les méthodes expérimentales pour suivre ce phénomène. 
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 Le troisième chapitre est consacré à l’étude expérimentale menée au laboratoire de 
l’équipe « Sols Non Saturés & Couplages, EOLE » situé au département de génie‐civil. 
 
Des essais de séchage ont été menés sur trois différents types de matériaux argileux 
pour  étudier  le  phénomène  de  retrait  en  parallèle  avec  le  développement  des 
fissures au cours du processus du séchage des sols fins. Ces matériaux sont préparés 
sous  forme  de  pâte  et  soumis  au  séchage  à  l’air  libre  et  dans  une  étuve  à  une 
température constante de 30°C. 
 
Un appareil photo numérique a été utilisé pour  réaliser des  successions de photos 
lors du processus de  fissuration. Ces photos numériques sont analysées à  l’aide du 
logiciel de traitement d’image « ImageJ ». Ceci a permis de décrire qualitativement le 
développement  des  fissures  au  cours  du  retrait  de  ces matériaux  de  la  région  de 
Tlemcen. 

     
Enfin, une conclusion générale clôture ce modeste travail. 
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RETRAIT	DES	ARGILES	

	

	

1. Introduction	:	

	
Le phénomène de  retrait de  certaines  formations géologiques argileuses,  ayant de 

forts indices de plasticité, pose de sérieux problèmes dans plusieurs pays du monde, 

notamment ceux situés en zones arides et semi arides. 

 

En Algérie,  les  sols gonflants  sont  très  répandus et plusieurs  région  In‐Aménas,  In‐

Salah,  Médéa,  M’sila,  Tlemcen,  Mostaganem,  etc.  y  sont  touchées.  De  nombreux 

désordres d’ouvrages ont été recensés (Ameur, 1989 ; Bahar et Kenai, 2002, Bahar et 

Kenai, 2008 ; Bekkouche, 1997, Djedid et al, 2001 ; Hachichi et  Fleureau, 1999). Ce 

phénomène  continu  encore  à  se  manifester  dans  de  nombreuses  régions  et 

engendre chaque année des dégâts considérables. 

 
Dans  le domaine du génie civil,  les déformations causées par  le  retrait/gonflement 
des sols argileux, interagissant avec les structures et ouvrages, induisent en général 
des tassements différentiels au niveau de la base de l’ouvrage, qui peuvent conduire 
à  des  dégradations,  affectant  soit  les  éléments  structuraux  soit  l’esthétisme  de 
l’ouvrage  (micro‐fissures).  Les  ouvrages  les  plus  touchés  sont  généralement  des 
pavillons  individuels,  comme  cela  a  été  constaté  lors  de  la  sécheresse de  2003  en 
France (Vincent et al. 2008). 
 
Le  développement  des  fissures  dans  les  sols  à  grains  fins  peut  être  causé  par 
plusieurs processus dont la dessiccation, le tassement différentiel, la pénétration par 
les racines des plantes  (Yessiler et al. 2000). Dans  le cadre de ce travail, nous nous 
intéressons à la fissuration qui provient de la réduction de la teneur en eau causée 
par la dessiccation. 
	
	
2. Les	sols	argileux	:	

Une argile c’est une roche sédimentaire, composée pour une large part de minéraux, 
silicates  d’aluminium  en  général  plus  ou  moins  hydratés,  qui  présentent  une 
structure  feuilletée,  capacité  plastique,  ou  bien  une  structure  fibreuse,  capacité 
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d’absorption.  Vis‐à‐vis  de  la  géotechnique,  on  désigne  par  argile  les matériaux  de 
granulométrie inférieure à 2μm.  
 
Les minéraux les plus communs dans les argiles sont les suivants : 
La kaolinite, halloysite, montmorillonite, illite et les vermiculites.  
La présence de tels minéraux rend l'argile fortement sensible aux molécules polaires 

d'eau. Cette sensibilité se traduit par le gonflement et/ou le retrait du sol.  

Les minéraux argileux se caractérisent par trois propriétés principales :  

 Leur nature et leur minéralogie ; 

 Leur liaison interfoliaire et leur propriété électrochimique ; 

 Leur capacité d’adsorption d’eau et de gonflement. 
 
	

2.1 Caractérisation	minéralogique	:	

	
2.1.1	Aspects	microstructuraux	des	sols	gonflants	:	

Nous  donnons  en  premier  lieu  une  analyse  de  la  structure  des  argiles  depuis  le 
feuillet élémentaire jusqu’à l’échantillon en considérant, aux échelles intermédiaires, 
la  particule  et  l’agrégat.  Le  rôle  très  important  du  milieu  dipolaire  (eau)  dans  le 
comportement de ces matériaux sera également défini par  l’étude des  interactions 
physico‐chimiques « fluide interstitiel – argile ». 

	
2.1.2	Structure	minéralogique	des	argiles	:	

	
Les minéraux argileux sont des silicates hydratés (il s’agit généralement de silicates 
d’aluminium, mais  parfois  de  silicates  de magnésium),  dont  la  structure  feuilletée 
permet  de  les  ranger  dans  la  famille  des  phyllosilicates.  Leur  phase  solide  est 
structurée  suivant une organisation  spatiale particulière  :  le  feuillet,  la particule et 
l’agrégat  (Jackson &  Sherman,  1953  ;  Caillere & Hénin,  1959  ; Grim,  1962  ; Millot, 
1964 ; Mitchell, 1976, 1993 ; Voїnovitch, 1971,). 
 
A.  Le feuillet :  
Il est défini comme une superposition de plans ioniques organisés suivant deux types 
de couches : les couches tétraédriques (Figure 1.1), de formule générale SiO4 et dont 
l’épaisseur  est  de  3  Å.  L’oxygène  occupant  les  sommets  du  tétraèdre  et  le  centre 
étant occupé par un atome de silicium, et  les couches octaédriques (Figure 1.2), de 
formule  générale Al2(OH)6 ou Mg3(OH)6 et dont  l’épaisseur  est  de 4 Å  ;  dans  ces 
dernières,  les  octaèdres  ont  leurs  sommets  occupés  par  des  hydroxyles OH  tandis 
que le centre est occupé par un atome d’aluminium ou un atome de magnésium.  
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(a)Unité	tétraédrique													(b)Edifice	tétraèdre	avec	arrangement	
					à	cœur	de	silicium																			hexagonal	disposé	

	
Figure	1.1	:	Structure	Elémentaire	Tétraédrique	(Freeah,	2006).	

 
(a)Unité	octaédrique									(b)Structure	en	couche	à	base	d'octaèdre	de	
																																																					Brucite	Mg	(OH)	2	ou	de	Gibbsite	Al	(OH)	3	

	
Figure	1.2	:	Structure	Elémentaire	Octaédrique	(Freeah,	2006).	

	
	
	
B. La particule :  
C’est  un  empilement  (superposition)  de  feuillets  argileux  suivant  différentes 
configurations, qui peut atteindre une taille maximale de 2 μm.  
La position des feuillets les uns par rapport aux autres et le nombre de feuillets par 
particule sont variables suivant  le type d’argile considéré et dépendent de son état 
hydrique (Ben Rhaeim et al., 1986 ; Saiyouri, 1996). 
	
C. L’agrégat (appelé aussi grain) :  
C’est  un  assemblage  désordonné  entre  les  particules  d’argile  dont  la  forme  et  les 
dimensions peuvent varier.  
A  l’échelle  de  l’agrégat,  trois  niveaux  structuraux  peuvent  alors  être  distingués  : 
l’infrastructure  qui  correspond  à  la  particule  argileuse,  la  microstructure  qui 
correspond  aux  agrégats  formés  par  l’assemblage  des  particules  argileuses  et  des 
autres  éléments  du  sol,  et  la  macrostructure  qui  correspond  à  l’assemblage 
macroscopique des agrégats. 

Hydroxyle	

	

Aluminium	ou	
magnésium		

Oxygène

	

Silicium	
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D. Les Clusters (assemblage d’agrégats) :  
Le dernier niveau d’organisation  formé par  le  regroupement d’agrégats  est  appelé 
super‐ agrégats (cluster), (Figure 1.3). 
Selon Tessier et Pedro  (1976)  l’association entre  les particules argileuses  s’effectue 
de différentes façons, selon les argiles : 
 

 Pour la kaolinite et l’illite, les associations se font en châteaux de cartes dont 
l’assemblage est plus ou moins serrent fonction du niveau de consolidation. 

 Pour  la  smectite,  il  s’agit  le  plus  souvent  d’un  réseau  tridimensionnel  par 
chevauchement des particules  face à  face. Les particules sont suffisamment 
flexibles  pour  que  les  feuillets  soient  parallèles  à  l’intérieur  des  parois  du 
réseau. (Cité par Vincent et al., 2006). 

 

	
	

Figure	1.3	:	Différents	niveaux	structuraux	des	sols	gonflants				
(Gens	et	Alonso,	1992).	

	
	

2.2 Familles	argileuses	:	
 

Trois  grands  groupes  d’argiles  sont  souvent  rencontrés  en  géotechnique :  les 
kaolinites,  les  illites et  les smectites. Ces argiles pures  représentent des  références 
pour la classification des différentes argiles, qu’elles soient naturelles ou artificielles.  

	
	
2.2.1 Famille	de	Kaolinites	:	

	
Les  kaolinites  sont  des  minéraux  argileux  de  type  1  :1  (Te‐Oc),  à  feuillets 
d’équidistance  fixe de 7 Å. Les kaolinites ontune surface spécifique qui ne dépasse 
pas généralement 45 m2/g, (Figure 1.4). 
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Figure1.4	:Structures	de	kaolinite.

	
	
2.2.2 Famille	de	l’illites	:	

	
Les  illites  sont  des  minéraux  argileux  de  type  2  :1  (Te‐Oc‐Te),  à  feuillets 
d’équidistance fixe de 10 Å. Elles ont la même composition que la montmorillonite, 
mais  une  liaison  forte  entre  les  feuillets  est  permise  par  la  présence  de  cations 
potassium K+. 
Ce  caractère  leur  confère  un  potentiel  de  gonflement  moindre  que  celui  des 
smectites et  la constitution de particules de tailles  importantes. Les particules sont 
généralement composées d’un empilement de 5 à 20 feuillets (Blot, 1956), avec une 
épaisseur de moins d’une dizaine de nanomètres. 
 
2.2.3 Famille	de	Smectites	:	

	
Les smectites sont des minéraux argileux de type 2 :1 (Te‐Oc‐Te). L’empilement des 
feuillets  est  désordonné ;  chaque  feuillet  est  tourné  dans  son  plan  par  rapport  au 
précédent  et  a  une  extension  latérale  extrêmement  grande  par  rapport  à  son 
épaisseur qui est d’environ 14 Å (Figure 1.5). 
Les smectites sont très sensibles à l’eau et ont un important taux de gonflement. Ce 
gonflement peut atteindre des valeurs dépassant l’épaisseur du feuillet lui‐même.  
	
	

	

	

Figure	1.5	:Structure	de	la	smectite.	
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Les différentes caractéristiques de chaque argile citée ci‐avant sont résumées dans le 
tableau 1.1 ainsi que des photographies au MEB des différentes familles des argiles 
(Figure 1.6). (Cité par Vincent M et al., 2006). 
 

Tableau	1.1	:	Caractéristiques	microscopiques	des	principales	argiles.	
	

	
Argile	

	
Kaolinite	

	
Illite	

	
Smectite	

	
Type	de	feuillet	

	
1	:1	

	
2	:1	

	
2	:1	

	
Épaisseur	de	
feuillet	(A°)	

	
7	

	
10	

	
9,6	

	
Nombre	de	feuillet	
par	particule	

	
10‐150	

	
5‐20	

	
1‐10	(montmorillonite	sodique)

10‐40	
(montmorillonitecalcique)	

Capacité	d’échange	
cationique	

CEC	(méq/100	g)	

	
5‐15	

	
10‐40	

	
80‐150	

	
Surface	spécifique	

(m2/g)	

	
10‐45	

	
80‐100	

	
700‐900	

	
Matériau	

interfoliaire	

	
_	

	
K+	

	
H2O,	Na+,	Ca2+,...	

Comportement	
dans	l’eau	

Non‐
gonflant	

Peu‐
gonflant	

Gonflant	

	
	

	
	
Figure	1.6	:	Photographies	au	Microscope	Electronique	à	Balayage	(MEB)	des	

argiles	(Mitchell,	1976).	
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2.3 	Quelques	pathologies	dues	aux	sols	argileux	:	
	
Les  phénomènes  de  retrait  et  de  fissuration  des  sols  argileux  sont  associés  à  des 
périodes prolongées de sécheresse, à une forte exploitation d’eau souterraine, à  la 
présence  d’arbres  de  haute  demande  hydrique,  etc.  En  effet,  lorsque  la  couche 
d’argile active se trouve sollicitée par des cycles de sécheresse, les déformations qui 
naissent par  retrait  se  trouvent empêchées  intégralement ou partiellement,  ce qui 
engendre  des  contraintes  de  traction,  qui  peuvent  dépasser  la  résistance  à  la 
traction. 
 
Le retrait est un problème complexe qui touche plusieurs pays tels que l'Afrique du 
sud, l'Algérie, l’Afrique du Nord, … 
En Algérie, plusieurs  cas de désordres  très préjudiciables,  sont  liés  au  gonflement. 
On cite à titre d'exemple, l'hôpital de Batna et la raffinerie d’In‐Amenas. Ce dernier 
cas est un exemple  frappant puisqu’il  concerne des ouvrages pétroliers déplacés à 
un autre endroit, et ceci peut se répercuter sur l'économie.  
Le problème principal de  la  région d'In‐Aménas est  le gonflement/retrait qui cause 
des fissures apparaissant clairement sur les constructions et sur les routes, signalons 
que  le  sol  d'In‐Aménas  présente  un  indice  de  plasticité  Ip  =38,92%,  une  limite  de 
liquidité  WL=62.71%  et  une  limite  de  plasticité  Wp=23.93%.  Ces  fissures 
occasionnent  des  ouvertures  dans  les  fenêtres  et  les  portes  et  elles  se  propagent 
dans la maçonnerie et la structure de l’ouvrage (figure 1.7), (figure 1.8), (figure 1.9) 
et (figure 1.10). (Cité par DJAANI, M., et BENMANSOU, S.F., 2011). 

 

 
 

Figure	1.7	:	Fissure	sur	les	murs	(Zenkhri	,2010).	
	(Cité	par	DJAANI	et	BENMANSOUR,2011,	Stabilisation	des	sols	gonflants	de	la	
région	d'In‐Aménas	par	ajouts	des	liants	hydrauliques	(Chaux	et	Ciment)).	
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Figure	1.8	:	Fissures	diagonales	(Derviche	et	al.)	
(Cité	par	DJAANI	et	BENMANSOUR,	2011,	Stabilisation	des	sols	gonflants	de	la	
région	d'In‐Amenas	par	ajouts	des	liants	hydrauliques	(Chaux	et	Ciment)).	

 
 

	
 

Figure	1.9	:	Cisaillement	au	niveau	des	nœuds	(Derriche	et	al.).	
(Cité	par	DJAANI	et	BENMANSOUR,	2011,	Stabilisation	des	sols	gonflants	de	la	
région	d'In‐Aménas	par	ajouts	des	liants	hydrauliques	(Chaux	et	Ciment)).	
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Figure	1.10	:	Fissures	dans	les	murs	au	niveau	de	la	fenêtre	
	(Derriche	Z	et	al.)	(D’après	DJAANI.	M	et	BENMANSOUR.	S.F,2010‐2011,	

Stabilisation	des	sols	gonflants	de	la	région	d'In‐Aménas	par	ajouts	des	liants	
hydrauliques	(Chaux	et	Ciment)).	

 
Un autre exemple du phénomène de  retrait des argiles  s’est produit dans  le nord‐
occidental de la ville de Bogota (Colombie), des fissures superficielles sont apparus il 
y’a  approximativement  27  ans.  La  taille  et  la  densité  de  ces  fissures  augmentent 
progressivement  d’après  la  description  des  habitants  du  lieu,  et  avec  une 
accélération importante dans les dernières sept années. La zone est principalement 
rurale,  a  forte  exploitation  d’eau  souterraine  utilisée  pour  l’agriculture.  Dans 
quelques  endroits,  on  trouve  des  fissures  de  20m de  longueur,  2m d’ouverture  et 
plus de 6m de profondeur qui ont été observées (Avila, 2004). 
 
Ces  fissures  provoquent  des  dommages  dans  les  routes  de  la  zone,  et  affectent 
l’utilisation des terres rendant dangereux le transit des personnes et des animaux et 
réduisent  la  surface  cultivable.  Dans  la  zone  urbaine,  qui  a  des  caractéristiques 
géologiques  semblables  à  celle  de  la  zone  rurale,  le  problème  est  moins  grave. 
Toutefois,  on  observe  dans  beaucoup  de  sols  superficiels  la  présence  de  petites 
fissurations  qui  sont  dues  à  la  dessiccation  superficielle  des  terrains.  (Cité  par 
TRABELSI.H., 2013). 

 
La  figure  1.11  montre  des  désordres  dus  à  la  présence  de  sols  argileux  (fissures, 
retrait,). 
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Figure	1.11	:	Des	exemples	de	désordres	dans	le	monde	à	partir	de	Google.	
 

	
3. Phénomène	de	retrait	:	
	
Le retrait‐gonflement des sols argileux est un phénomène étudié depuis plus d’une 
soixantaine d’années, mais dont tous les secrets n’ont pas été percés à ce jour, tant 
la problématique est  complexe et met en  jeu de multiples mécanismes.  Le  retrait‐
gonflement est en effet un problème multidimensionnel dont  tous  les composants 
sont couplés à différents niveaux et jouent un rôle essentiel dans sa manifestation et 
son ampleur (Tessier et al., 2006 ; Millot, 1964) : 
 

 L’environnement  du  sol  argileux  :  le  climat  (océanique,  continental, 
méditerranéen…),  la  météorologie  (précipitations,  température, 
vent…), la végétation, la matière organique… 

 Son origine géologique : sédimentaire, détritique… 

 Son  contexte  géomorphologique  :  localisation  dans  une  vallée,  en 
pente, dans des anciens marais… 

 Son utilisation « anthropique » : construction de maisons individuelles 
(figure 1.12), d’immeubles, d’ouvrages d’art, agriculture… 
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Figure	1.12:	Dessiccation	des	sols	argileux	en	période	sèche	

(Source	:	Bureau	de	recherches	géologiques	et	minières	(BRGM)).	
 
 

Le retrait consiste en une diminution du volume du sol due à l’évaporation de l’eau 
présente  dans  ses  pores.  L’assèchement  progressif  du  sol  provoque  des  tensions 
capillaires  et  la  formation de ménisques  autour des particules  du  sol.  Les  tensions 
capillaires sont à  l’origine de contraintes de cisaillement. Plus  l’eau s’évapore, plus 
les  tensions  capillaires  augmentent  et  plus  le  rayon  des  pores  diminuent. 
Parallèlement,  la  résistance  à  la  traction  du  sol  augmente. Quand  cette  résistance 
atteint  les contraintes engendrées par  les  tensions  capillaires,  le  retrait  s’arrête,  le 
volume  du  sol  ne  diminue  plus.  La  teneur  en  eau  pour  laquelle  le  retrait  cesse 
correspond à la limite de retrait. (Cité par NOWAMOOZ.H., 2007). 
 
Pendant  le  drainage  d’un  sol  on  peut  observer  trois  phases  successives  (Schubert, 
1982) : 
 

 Dans  la  première  phase,  tous  les  macropores  sont  complètement  saturés 
(Figure 1.13a).  

 La  deuxième  phase,  appelée  phase  transitionnelle,  commence  au  point 
d’entrée d’air due à l’évaporation de l’eau de surface des macropores. Le sol 
se désature et l’air entre dans les pores. En revanche, l’air sera enfermé dans 
les pores et quelques pores seront encore saturés (Figure 1.13b). 

 Dans  la  dernière  phase,  le  sol  ne  peut  plus  perdre  de  volume,  l’air  occupe 
tout  l’espace  des  macropores  et  l’état  de  volume  constant  sera  atteint 
(Figure 1.13c). 

	

1 

2	

3	

4

5	
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Figure	1.13:	Différentes	phases	du	retrait	(Schubert,	1982).	

	
	
Le  déroulement  du  retrait  peut  être  décrit  en  trois  phases,  en  fonction  de  la 
diminution du volume d’eau et de sol : retrait normal, retrait résiduel et absence de 
retrait qui sont montrés sur la courbe de retrait (Figure 1.14) (Haines 1923 ; Sposito 
1973 ; Mc Garry &Daniells, 1987 ; Coughlan et al., 1991 ; Kim et al., 1992 ; Tripathy 
et al., 2002). (Cité par NOWAMOOZ.H., 2007). 
 

	
Figure	1.14	:	Courbe	de	retrait	classique.	

					(NOWAMOOZ.H.,	2007)	
	

Le  retrait  évolue de manière  linéaire  jusqu’à  une  teneur  en  eau définie  comme  la 
limite  de  retrait  (WS).  A  partir  de  cette  limite,  le  sol  perd  de  l’eau  sans  grande 
variation de volume. 
On considère la limite de retrait comme l’intersection de deux segments présentant 
le  retrait  normal  et  l’absence  de  retrait.  Le  coefficient  de  retrait  (RI)  est  égal  à  la 
pente  de  la  droite  du  graphe  qui  représente  la  variation  relative  de  hauteur  en 
fonction de la teneur en eau (figure 1.14). 

a)                                               b)                                           c)

Eau Particule solide 

Air 
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Dans  les  sols  naturellement  structurés,  il  y  a  aussi  une  quatrième  phase  appelée 
retrait structural (figure 1.14). Le volume d’eau perdu est supérieur à la diminution 
du volume de sol  (Yule & Richie, 1990).  Les sols  restructurés n’ont pas cette étape 
(Bronswijk, 1988). 
Pour les sols gonflants,  les variations de volume continuent même pour les teneurs 
en eau inférieures à celles de limite de retrait (figure 1.14). 
 

3.1 Retrait	des	sols	fins	:	
	
Différents  types  d’essais  de  dessiccation  (Philipponnat  1991,  Biarez  et  al.  1988, 
AFNOR XP P94‐060 parties 1 et 2) sont réalisés pour caractériser la déformation ou le 
retrait des sols argileux. Toutefois, ces essais ne conduisent pas toujours aux mêmes 
caractéristiques.  En  outre,  certains  essais  tendent  à  disparaître,  en  raison  de 
problèmes  pratiques  posés  par  leur  mise  en  œuvre  (par  exemple,  l’utilisation  de 
produits cancérigènes comme le mercure).  

	
3.1.1	Essais	de	dessiccation	pour	la	détermination	de	la	limite	de	retrait	

conventionnelle	:	
	
La description de cet essai est détaillée dans la norme AfnorN.F XP P94‐060.1. L’essai 
consiste  à  préparer,  à  partir  d’un  échantillon  de  sol,  une  pâte  sur  les  éléments 
passant au tamis de 400 μm et à soumettre des éprouvettes de volume initial connu 
de cette pâte à dessiccation à l’air libre, puis à l’étuve où une mesure du volume est 
faite. 
En postulant que ce volume est identique à celui qui correspond à la limite de retrait 
et  que  la  variation  de  volume  n’est  due  qu’au  départ  de  l’eau  pendant  la 
dessiccation, il est possible de déterminer la limite de retrait conventionnelle WR. 
	
3.1.2	Essais	de	dessiccation	pour	la	détermination	de	la	limite	de	retrait	

effective	:	
	
La norme française XP P94‐060.2 fournit le détail du matériel et du mode opératoire 
de  l’essai.  Cet  essai  consiste  à  mesurer  la  variation  de  hauteur  d’une  éprouvette 
cylindrique  extraite  d’un  échantillon  intact,  disposée  sur  un  bâti  et  soumise  à 
dessiccation à l’air libre, puis à l’étuve. L’évolution de la variation de hauteur avec la 
teneur en eau représente la courbe de retrait à partir de laquelle la limite de retrait 
effective est déterminée. Un exemple de mesure de la limite de retrait par les deux 
méthodes précédentes est donné sur la figure 1.15.  
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Figure	1.15	:	Détermination	des	limites	de	retrait	(a)	conventionnelle	sur	le	
matériau	argileux	remanié	et	(b)	effective	sur	le	même	matériau	intact.	

(NOWAMOOZ.,	2007).	
 

4. Les	fissures	de	dessiccation	:	

De point de vue géotechnique, en période de sécheresse, les sols sont soumis à des 

succions  matricielles  croissantes  dues  à  l’évaporation  qui  provoque  une  perte 

progressive de  l’eau.  Les  sols  argileux,  à particules  fines,  sont  caractérisés par une 

aptitude à  changer de volume  lorsqu’ils  sont  soumis à des  succions élevées  (Hillel, 

1998 ; Boivin et al., 2006). Il se produit alors une rétraction des argiles qui se traduit 

verticalement par un tassement du sol et horizontalement par l’ouverture de fissures 

de retrait à la surface du sol. Les fissures de dessiccation provenant de phénomène 

de retrait représentent un facteur de sinistre aggravant pour l’assèchement des sols 

et la construction concernée.  

La fissuration accélère le phénomène d’évaporation à la surface de sol. En effet, les 

fissures exposent le sol en profondeur aux effets climatiques et créent de nouvelles 

surfaces  d’évaporation.  Ainsi,  l’évaporation  ne  se  fait  plus  seulement  à  travers  la 

surface du sol, mais aussi à travers les surfaces crées par la fissuration (Zornberg et 

al,  2007).  Il  en  résulte  alors  des  changements  des  propriétés  thermiques, 

hydrauliques et mécaniques du sol, en cours d’assèchement notamment au niveau 

de sa conductivité hydraulique et sa capacité de rétention d’eau (Albrecht et Benson, 

2001 ; Liu et al,2004 ; Rayhani et al, 2007 ; Azam et al, 2011).  

La fissuration de sol due à la dessiccation est donc un phénomène d’une importance 

certaine en géotechnique et en géotechnique environnementale. Un certain nombre 

d’études  sur  le  phénomène  de  retrait  et  de  fissuration  a  été  réalisé  sur  des 

matériaux argileux. Cependant,  la majorité de ces études  sont à  la base des essais 

expérimentaux.  Ces  essais  visent  à  comprendre  le mécanisme de  retrait,  à  étudier 
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des  conditions qui mènent à  l’apparition des  fissures de dessiccation,  ainsi que de 

suivre le réseau fissuré dans le sol à partir de différents paramètres évolutifs tel que : 

la  teneur  en  eau,  la  surface  totale  de  fissures,  la  largeur moyenne  des  fissures,  le 

nombre  de  segments  et  le  taux  de  fissures…  (Kodikara  et  al.,  2000 ;  Nahlawi  et 

Kodikara, 2006 ; Péron et al., 2006;Rahardjo et al., 2008 ; Laloui et al., 2009 ; Rayhani 

et  al.,  (2007,2008),  Rodriguez  et  al.,  2007 ;  Tang,  2009 ;  Tang  et  al., 

(2008,2010,2011)).    

Enfin,  la  fissuration  due  à  la  dessiccation  peut  causer  des  effets  nuisibles  sur  la 
performance des géomatériaux dans diverses application d’ingénierie  (Costa et al., 
2008). Les fissures créent des zones de faiblesse dans la masse du sol, causant ainsi 
une  réduction  de  la  résistance,  du  taux  de  consolidation  et  de  la  stabilité  du  sol 
(Morris et al., 1992 ; Yessiler et al., 2000 ; Tang et al., 2008). Les fissures affectent la 
performance  de  bien  d’autres  ouvrages  comme  les  couvertures  monocouches  ou 
multicouches,  engendrant  ainsi  des  problèmes  de  percolation  et  de  drainage 
(Lakshmikantha et al.,2006).   
 

De point de vue modélisation, on ne trouve dans la littérature que quelques études 

numériques  réaliser  à  cet  égard  (Graham  et  al.,  2004 ;  Zhang  et  fredlund,  2003 ; 

Zhang  et  fredlund,  2011 ;  Fredlund  et  al.,  2010).  Les  principaux  résultats  de  ces 

études  montrent  un  gradient  de  teneur  en  eau  beaucoup  plus  important  en 

présence  des  fissures :  la  part  d’évaporation  liée  aux  fissures  est  loin  d’être 

négligeable.   

 

5. Conclusion	:	
	
Les  matériaux  argileux,  que  ce  soit  les  sols  ou  les  roches,  sont  très  fréquents  et 
couvrent une partie considérable du globe terrestre. La maîtrise du phénomène de 
retrait demande de grandes connaissances afin de minimiser les dégâts occasionnés 
par ce phénomène sur les différents ouvrages construits en formations argileuses. 
 
Dans  ce  chapitre,  on  a  présenté  brièvement  les  conséquences  du  phénomène  de 
retrait  sur  le  comportement  des  ouvrages  en  général.  Ensuite,  on  a  présenté  le 
phénomène de retrait, ses caractéristiques et comment identifier la limite de retrait 
au laboratoire. 
 
Dans le chapitre suivant, on présentera le phénomène de fissuration dans les argiles, 
définitions et caractérisation au laboratoire. 
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									METHODES	EXPERIMENTALES	DE	LA	CARACTERISATION		

DE	FISSURATION	

	

	

1. 	Introduction	:	

La  fissuration  des  sols  due  à  la  dessiccation  est  un  phénomène  d’une  importance 
certaine en géotechnique et en géotechnique environnementale. En de nombreuses 
circonstances,  les  fissures  de  dessiccation  entraînent  des  dommages  dans  divers 
types de structures géotechniques. Plusieurs chercheurs ont étudié ce problème et 
ont  cherché  à  comprendre  les  mécanismes,  notamment  d’amorçage  et  de 
développement des fissures.  

 
Plusieurs  travaux  ont  tenté  d’expliquer  les  phénomènes  de  fissuration  par 
dessiccation  en  utilisant  l’imagerie.  Des  essais  unidirectionnels  ont  été  réalisés 
(Kodikara et al., 2000 ; Lecocq et Vandewalle, 2003 ; Péron, 2009 ; Mbemba, 2010 ; 
Amarasiri et al., 2011).  
Lecocq  et  Vandewalle  (2003)  ont  réalisé  une  étude  expérimentale  sur  une  lame 
d’argile,  longue et étroite. Les ruptures divisent  la  ligne d’argile en petits segments 
perpendiculaire  à  sa  longueur.  Péron  (2009)  a  démontré  l’effet  de  la  rugosité  du 
support sur l’apparition des fissures. Le retrait n’est accompagné de fissures que si le 
support  sur  lequel  repose  les  échantillons  engendre  du  frottement.  En  effet,  ce 
frottement  fait naître des efforts de  traction dans  l’échantillon qui  sont  la  réponse 
aux  déplacements  induits  par  retrait.  Lorsqu’en  un  point  la  contrainte  de  traction 
atteint la valeur de résistance de traction du matériau la rupture a lieu en ce point. 
 
D’autres  travaux  ont  étudié  la  propagation  des  fissures  dans  un  domaine 
bidimensionnel. Tang (2010) a étudié l’effet de la température sur la dessiccation en 
utilisant la technique d’analyse d’image. 
 
	
2. 		Fissuration	par	dessiccation	:	essais	et	résultats	
	
La naissance des  fissures par dessiccation  se produit  lorsque  les  forces de  traction 
qui s’opposent au retrait dépassent la résistance à la traction du sol. Ce mécanisme, 
simple en apparence, conduit à de nombreuses questions concernant l’initiation et la 
propagation des réseaux de fissures et les changements radicaux dans les propriétés 
du sol  comme  la perméabilité,  la compressibilité et  la  résistance. Plusieurs  travaux 
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ont  tenté  d’expliquer  les  phénomènes  de  fissuration  dans  les  sols,  (Lachenbruch, 
1961a ; Towner, 1987 ; Abu‐Hejleh et Znidarcic, 1995 ; Ayad et al., 1997 ; Konrad et 
Ayad, 1997b, a ; Groisman et Kaplan, 1994). (Cités par TRABELSI.H., 2013). 

	
	
2.1 Initiation	des	fissures	:		

Une  série  d’expérience  ont  été  menées  sur  des  échantillons  du  sol  soumis  au 
séchage  pour  étudier  les  conditions  qui  mènent  à  l’apparition  des  fissures  du 
dessiccation (Hu et al., 2006 ; Nahlawi et Kodikara, 2006 ; Min et Nhat, 2007 ; Corte 
et  Higashi,1964 ;  Péron  et  al.,  (2006,2009b) ;  Morris  et  al.,  1992 ;  Abu  Hajleh  et 
Znidarcic,  1995 ;  Konrad  et  Ayad,  1997 ;  Kodikara  et  al.,  (1998,2000) ;  Péron.  H., 
2008 ; Tang et al., 2011). Les essais montrent que les fissures dues à la dessiccation 
sont  susceptibles de se produire si  les contraintes de  traction générées dans  le sol 
dépassent  sa  résistance  à  la  traction.  La  désaturation  du  sol  due  à  l’évaporation 
engendre une augmentation de succion. La succion ܵ est définit comme une pression 
interstitielle négative confère aux sols non saturés des caractéristiques physiques et 
mécaniques  qui  les  distinguent  des  sols  saturés,  et  rendent  ainsi  insuffisantes  la 
théorie de la mécanique des sols classique qui avait comme hypothèse principale la 
saturation du milieu, où  ܵ = ܷ௔ െ ܷ௪	(DERFOUF, 2014). 
Des contraintes de tension se développent ainsi dans le matériau et croissent avec la 

progression de la dessiccation. Une fois la résistance à la traction du sol est atteinte, 

l’énergie  de  déformation  imposée  par  le  retrait  est  suffisante  pour  briser  les  liens 

inter particulaires. Des fissures se forment à ce point et se propagent en libérant une 

partie des contraintes de traction (Figure 2.1) (TABBAL.D., 2013). 
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Figure	2.1	:	Processus	de	l’initiation	des	fissures	:	(a)	sol	initialement	saturé	;	(b)	
développement	de	ménisque	à	 l’interface	eau‐air	entre	 les	particules	;	 (c)	 force	
capillaire	 entre	 les	 particules	;	 (d)	 développement	 des	 contraintes	 de	 tension	
dans	la	tranche	superficielle	et	(e)	initiation	des	fissures	à	la	surface	(Tang	et	al.,	
2011).		

	

2.2 Structure	et	extension	des	fissures	:	

La  fissuration  commence  d’abord  par  la  surface  comme  la  succion  y  est  plus 

importante (Blight, 1997). La concentration des contraintes en bout de fissure induit 

la propagation de ces fissures en profondeur, contrôlée par les champs de contrainte 

et  les  propriétés  intrinsèques  du  sol  (Konard  et  Ayad,  1997).  Lorsqu’une  fissure 

apparaît, le processus initié peut créer d’autres fissures qui vont se développer entre 

les premières, tout en s’élargissant au cours du temps.      
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Péron et al. (2006, 2009b) notent que le relâchement de contraintes n’est pas total 

lors de la création de la première fissure. Cependant, celles‐ci atteignent un nombre 

maximum  au  bout  d’un  certain  temps.  Plusieurs  travaux  se  sont  penchés  sur  la 

quantification  du  développement  des  réseaux  de  fissures  et  pour  décrire  les 

mécanismes qui se produisent lors de la dessiccation. 

Hallaire (1984, 1988) a étudié la fissuration d’un sol argileux in situ et au laboratoire. 

Les  résultats  mettent  en  évidence  deux  phases  de  fissuration  du  sol  au  cours  du 

retrait. Dans la première phase, l’épaisseur des fissures augmente, il en résulte alors 

un  réseau  dense  de  fissures  fines.  La  seconde  phase  referme  une  partie  de  ces 

fissures fines et continue d’accroître l’épaisseur des fissures résiduelle,  il en résulte 

alors un réseau plus lâche de fissures larges. 

Afin de décrire  le mécanisme de fissuration, Konrad et Ayad (1997) ont réalisé une 

étude  expérimentale  sur  un  site  argileux  située  à  80  Km  à  l’ouest  de  la  ville  de 

Québec et exposé à une évaporation continue durant 35  jours. Les observations  in 

situ ne montrent pas une fermeture nette des fissures primaires. 

La figure 2.2 schématise les différentes phases conduisent à la formation de fissures 

de dessiccation dans l’argile Saint‐Alban intacte en Québec, Canada. Les mécanismes 

observés peuvent être décrits par les six principaux événements, (TABBAL, 2013) : 

1. ‐ Formation des fissures primaires après 17 heures et un espacement moyen 

de 20 à 24 cm. 

2. ‐  Augmentation des contraintes de traction au sein de chaque polygone suivi 

d’un  élargissement  des  fissures  (e  =  4  mm)  et  propagation  des  fissures 

primaires. 

3. ‐  Formation  des  fissures  secondaires  lorsque  les  contraintes  de  tension   

développées atteignent la résistance à la traction du sol. 

4. ‐ Formation de fissures subhorizontales à l’intérieures des fissures existantes 

à  une  profondeur  de  6  à  8  cm  par  suite  de  déformations  différentielles 

induites par le retrait différentiel du polygone de sol. La longueur de la fissure 

horizontale est environ un tiers de la taille de polygone (soit 3 à 4 cm). 

5. ‐  Formation  d’un  nouvel  ensemble  de  fissures  verticales  sous  de  fissures 

horizontales.  

6. ‐ Formation de protubérances sous les polygones produits. 
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Figure	2.2	:	Etape	de	fissuration	d’une	argile	Saint‐Alban	intacte	
(Konrad	et	Ayad,	1997).	
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Dans  le  même  contexte,  des  études  ont  été  réalisées  au  laboratoire  sur  des  sols 

argileux intacts afin de caractériser l’initiation des fissures et suivre leurs géométries 

et leurs développements au cours de séchages. L’observation montre les fissures se 

développent selon trois phases, (Tabbal, 2013) : 

 

1‐		Fissure	initial	: fissures indépendantes qui commencent près des bords. 

2‐	 Fissure	 secondaire	: fissure  qui  débutent  à  partir  des  fissures  existantes 
(formation des intersections). 

3‐		Stabilisation	: une dessiccation ultérieure n’entraine plus des fissures ; ce stade 
consiste  seulement  à  l’élargissement  des  fissures  existantes  jusqu'à  la  fin  de  la 

dessiccation. 

A  titre  d’illustration,  la  figure  2.3  montre  les  résultats  de  fissuration  réalisée  au 

laboratoire par  (Tang et  al.,  2011)  sur un échantillon d’un  sol  argileux  soumis  à  la 

dessiccation,  la  limite de  liquidité de  l’échantillon WL=72% et  la  limite de plasticité 

Wp= 43%.   

						
	
	
	
	
								           	

 

 

 

 

 

 

Figure	2.3	:	Evolution	de	la	géométrie	des	fissures	sur	la	surface	de	l’échantillon	
soumis	à	la	dessiccation	(Tang	et	al.,	2011).	

	
	
	
	



CHAPITRE	II	:								METHODES	EXPERIMENTALES	DE	LA	CARACTERISATION	DE	FISSURATION	

 

	 	24	
 

2.3			Aperçu	sur	les	expériences	de	Lecocq	et	Vandewalle	(2003)	
	
2.3.1			Fissures	unidirectionnelles	(Lecocq	et	Vandewalle,	2003)	
	
Pour étudier les aspects dynamiques de l’ouverture des fissures qui se produit dans 
les  argiles  par  le  phénomène  de  retrait  du  a  la  dessiccation,  quelques  essais 
unidirectionnels ont été réalisés (Kodikara et al., 2000 ; Lecocq et Vandewalle, 2003 ; 
Mbemba,2010 ; Amarasiri et al., 2011).  
Lecocq  et  Vandewalle  (2003)  ont  réalisé  une  étude  expérimentale  sur  une  lame 
mince d’argile de faible largeur. Ils ont employé une longue ligne étroite d’argile afin 
d’obtenir  des  fissures  seulement  dans  la  direction  perpendiculaire  à  la  ligne.  Les 
ruptures divisent la ligne d’argile en petits segments (figure 2.4).  
 

 
 

						 	
	

Figure	2.4	:	Suivi	de	l’apparition	et	l’évolution	des	fissures		
					(Lecocq	et	Vandewalle,	2003).	

	
	
	
Lecocq  et  Vandewalle  (2003),  ont  mis  l’argile  saturée,  caractérisée  par  un  fort 
rétrécissement  lors de  la dessiccation  (argile de Tournai, Belgique),  sur une plaque 
de verre horizontale avec  les dimensions  suivantes  :  "  l = 7mm  ; L = 200mm  ; H = 
5mm". 
 
L’échantillon est en contact avec le verre sur sa face inferieure ; les autres faces sont 
en contact direct avec l’air. L’échantillon a été laissé pour sécher. Des photos ont été 
prises toutes les 2 minutes, et cela pendant quelques heures avec un appareil placé à 
30 cm au‐dessus de  l’échantillon. Comme  indiqué dans  la  figure 2.4  et pour mieux 
voir les fissures dans l’argile ils ont eu recours à un éclairage latéral. 
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Figure	2.5	:	Suivi	de	l’apparition	et	de	l’évolution	des	fissures		
(Costa	et	Kodikara,	2008).	

	
 
Un essai similaire a été réalisé par Costa et Kodikara (2008) et la variation du réseau 
des fissures avec des pas de temps constants est présentée dans la figure 2.5. 
 
Avila  et  al.,  2013  (cité  par  Trabelsi,  2013)  présentent  un  autre  type  d’essai 
unidimensionnel mais  en utilisant  un moule  ayant  une  forme en  I  conçu par Avila 
(2004).  Ils présentent  trois  échantillons  soumis à des  conditions de dessiccation et 
montrent que  les  fissures ont  le même comportement pour  les  trois  essais,  figure 
(2.6a). Ils expliquent le comportement par la concentration des contraintes dans les 
zones fissurées, figure (2.6b). (Cité par TRABELSI.H., 2013). 
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Figure	2.6	:	Trois	échantillons	dans	un	cycle	de	dessiccation	présente	par		
Avila	et	al.	(2013).	

	
	

	
La  figure  2.7  représente  la  dynamique  des  fissures  pour  700 minutes.  Les  fissures 
sont numérotées selon leur ordre d’apparition. (TRABELSI, 2013). 
 
Les principales observations qui peuvent être faites à partir de cette figure sont : 
 
1. Le  taux  d’ouverture  cumulé  pour  toutes  les  fissures  est  presque  constant 

(20μm/min)  pendant  la  période  de  dessiccation  de  l’argile,  puis  il  disparait 
progressivement. 
Le  taux  d’ouverture  cumulé  de  toutes  les  fissures  est  équivalent  au  taux  de 
retrait de l’argile dans la partie d’observation. 
 

2. Toutes  les  fissures  montrent  approximativement  le  même  comportement  à 
travers la même cinétique. Les taux d’ouverture diminuent progressivement de 
la  valeur maximale  initiale  (quand  la  première  fissure  apparait)  jusqu’à  zéro 
quand l’argile commence à être sèche. 

 
3. Une nouvelle fissure apparait en moyenne toutes les 50mn. 
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Figure	2.7	:	Apparition	des	fissures	au	cours	de	la	dessiccation	
	(Lecocq	et	Vandewalle,	2003).	

	
	
2.3.2	Fissures	bidirectionnelles : Vogel	et	al.	(2005a) 

	
Nous présentons  ici  l’expérience de Vogel et al.  (2005a),  (cité par TRABELSI, 2013) 
menée sur deux mélanges de sable et de bentonite désignes SB1 : 1 et SB5 : 1.   
 
Le  sable et  la bentonite ont été mélanges avec de  l’eau en utilisant un mélangeur 
pour obtenir une pâte avec une homogénéité optimale. La teneur en eau était 70% 
pour SB1 :1 et 160% pour SB5 : 1. Les mélanges ont été distribués sur des plaques de 
verre. 
La  couche  d’argile  avait  une  épaisseur  constante  de  5mm.  La  surface  a  été 
uniformément éclairée avec la  lumière oblique de quatre lampes d’halogène, et un 
appareil‐photo  numérique  a  été  installé  pour  enregistrer  la  surface  pendant  la 
dessiccation à intervalles de temps fixes (20mn). 
 
Les  deux  expériences  ont  été  effectuées  successivement  en  utilisant  la  même 
installation expérimentale et les mêmes conditions pour la dessiccation en termes de 
température  et  l’humidité  relative.  Les  fissures  obtenues  après  dessiccation 
complète sont présentées dans  la  figure 2.8. Dans cette figure, seulement  la partie 
centrale  de  20/20  centimètre  est  présentée.  La  résolution  des  images  numériques 
est de 2pixels/1mm. 
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Figure	2.8	:	Réseau	de	fissures	après	la	dessiccation	des	mélanges	du	sable	(S)		
et	de	la	bentonite	(B),	SB1	:	1	(à	gauche)	et	SB5	:	1	(à	droite),	dans	une	section	
carrée	de	cote	20cm.	La	partie	cadrée	de	SB1	:	1	est	employée	dans	les	figures	
suivantes	pour	illustrer	les	différentes	analyses.	(D’après	TRABELSI.H.,	2013).	
	
	
Pour  la segmentation de chaque  image  i, Vogel et al.  (2005a) ont employé  l’image 
segmentée de  l’étape précédente  i−1. Une fois qu’une fissure était détectée en un 
point donné, ce point est attribué au réseau de fissures également dans les images 
suivantes. 
Les  fissures apparaissent dans quelques endroits, et commencent à se propager. A 
partir  d’une  certaine  longueur,  la  fissure  se  propage  en  se  partageant  en  deux, 
généralement  sous  un  angle  de  120˚.  En  outre,  si  une  fissure  en  propagation 
rencontre une fissure existante elle change de direction de façon à la rejoindre sous 
un angle de 90˚ (figure 2.9). 

 

									 	
 

Figure	2.9	:	Différentes	étapes	de	formation	des	fissures	pendant	la	
dessiccation	dans	la	section	carrée	de	SB1	:	(TRABELSI.H.,	2013).	
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3. Conclusion	:	

Dans ce chapitre, on a effectué une synthèse des travaux réalisés sur le phénomène 

de fissuration des sols argileux lié au phénomène de retrait. Cette synthèse a mis en 

évidence un effort très important dans la recherche expérimentale sur le lien entre 

le retrait et la fissuration. Les travaux numériques sur ce sujet sont plus limités.  

Le  chapitre  comporte  principalement  une  synthèse  bibliographique  sur  les  études 
antérieures de la dessiccation des sols fins reposent sur différentes expérimentations 
menées  sur  des  matériaux  de  natures  minéralogiques  différentes.  Les  premières 
explorations reviennent à Vogel et al., 2005b ; Sima et al., 2013.  
 
Vogel et al. (2005b) ont utilisé une technique d’analyse d’image pour reconstruire le 
réseau de  fissures,  suivi  depuis  sa  naissance  et  pendant  sa  propagation  (durant  la 
dessiccation). Ils ont introduit des paramètres quantitatifs caractérisant le réseau de 
fissures, comme la longueur, l’intensité des fissures et les angles de bifurcation. Ces 
auteurs  ont  montré  qu’un  réseau  comporte  trois  types  de  fissures  :  primaires, 
secondaires et tertiaires. Ces fissures apparaissent en ordre chronologique durant la 
dessiccation,  naissent  en  fonction  des  directions  de  leurs  précurseurs,  et  se 
distinguent  par  leurs  caractéristiques  et  leur morphologie.  Les  expériences  de  ces 
auteurs  sont  limitées  à  des  échantillons  de  faibles  épaisseurs  (donc  l’effet  de  la 
troisième dimension, en l’occurrence de la profondeur n’a pas été exploré).   
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ETUDE	EXPERIMENTALE	DE	LA	FISSURATION	

	

	

1. 	Introduction	:	

Dans  ce  chapitre,  on  va  essayer  d’approcher  le  phénomène  de  la  fissuration  des 
argiles  par  des  essais  expérimentaux.  D’après  Holtz  et  Kovacs  (1981)  et Mitchell 
(1993), les sols à grains fins sont plus sensibles au développement de fissures que les 
sols  à  grains  grossiers  en  raison  de  la  présence  de  petits  pores  qui  permettent  le 
développement de fortes succions. 
À ce jour, bien qu'un grand nombre de méthodes de mesure des fissures de surface 

du sol aient été utilisées, et que de nombreux résultats significatifs aient été obtenus 

dans ce domaine, le processus de fissuration n’est pas complètement compris.  

Pour  cela,  ce  chapitre  tentera  d’apporter  une  petite  contribution  à  cette  question 
avec l’étude expérimentale de la fissuration, de différents types d’argile de la région 
de Tlemcen, réalisée à partir de l’observation de surfaces d’échantillons en cours de 
dessiccation en utilisant la technique d’imagerie. 
 
Afin  d’atteindre  cet  objectif,  on  va  étudier  simultanément  le  retrait  et  le 
développement des fissures sur nos matériaux. 
 

2. Limite	de	retrait	:	
 
Pour  caractériser  le  retrait  du  sol,  on  utilise  généralement  la  limite  de  retrait.  En 
pratique, la limite de retrait d'un sol correspond à la teneur en eau pour laquelle le 
sol commence à se désaturer. Au‐dessus de cette valeur, la déformation volumique 
est fonction linéaire de la teneur en eau (Sitharam et al. 1995). Cette limite de retrait 
peut  être  déterminée  à  partir  de  la  courbe  de  retrait,  qui  lie  souvent  l’indice  des 
vides à la teneur en eau volumique et caractérise les variations de volume du sol au 
cours de  la dessiccation. En  théorie,  la courbe de retrait ou  le processus de retrait 
comprend 3 phases. La première phase correspond au domaine saturé du sol où le 
volume d’eau évaporée est compensé par une égale diminution du volume des vides 
internes  (Yong et Warkentin 1975).  La deuxième phase commence quand une part 
du  volume d’eau occupant  les  vides  a  été expulsée et  l’air  pénètre dans  le  réseau 
poreux (point d’entrée d’air ou limite de saturation). Dans cette phase, la teneur en 
eau diminue et cause aussi la diminution du volume du sol ou son retrait, mais avec 
une amplitude qui devient de plus  en plus  faible et n'est plus  proportionnelle  à  la 
variation  de  teneur  en  eau,  jusqu'à  devenir  quasiment  nulle.  La  troisième  phase 
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commence à  la  limite de retrait où le volume ne varie plus malgré  le départ d’eau. 
(Cité par Thanh Danh TRAN., 2014). 
 
 
3. Technique	de	caractérisation	des	fissures	:	
 
Pour  les  sols  argileux,  le  développement  et  l’ampleur  de  la  fissuration  de 
dessiccation résultent de l'interaction de nombreux facteurs, dont la teneur en argile 
et la minéralogie (Aitchinson et Holmes 1953 ; Yesiller et al. 2000), l’épaisseur du sol, 
la  configuration  de  surface,  la  vitesse  de  séchage,  le  temps  de  séchage  total,  la 
profondeur  de  la  nappe  phréatique,  les  cycles  de  mouillage‐séchage  (Plummer  et 
Gostin 1981 ; Tang et al. 2007, 2008). 
Dans la littérature, il y a deux techniques principales pour quantifier des fissures du 
sol. 
1. La première technique : est de mesurer directement des fissures (Zein El Abidine 

et  Robinson  1971  ;  Lima  et Grismer  1992).  On  utilise  souvent  des  règles  pour 
mesurer  la  largeur  des  fissures  et  des  fils  de  faible  épaisseur  pour mesurer  la 
profondeur des fissures. Cependant ces mesures sont peu précises. 

  
2. La deuxième technique : technique d'imagerie développée ces dernières années, 

est de plus en plus utilisée pour effectuer des mesures de  fissures. Mi  (1995), 
Miller et al.  (1998) et Yesiller et al.  (2000) ont décrit une approche de mesure 
des  fissures par cette  technique en présentant  le  facteur d'intensité de  fissure 
(CIF) comme une description de l'étendue en surface de la fissuration. Cet indice 
CIF qui est défini comme le rapport de l’aire des fissures à la surface totale d’une 
masse de sol séché est actuellement beaucoup utilisé pour décrire les fissures à 
la surface du sol.  

 
 
4. Matériaux	étudies	:	

	
1. Situation	:	

	
La  présente  étude  analyse  trois  matériaux  situés  dans  la  wilaya  de  Tlemcen,  les 
matériaux sont choisis en prenant la limite de liquidité comme critère de choix :  
 
Premièrement,  le matériau  de  Boughrara  utilisé  dans  la  construction  du  noyau  du 
barrage  Boughrara,  on  va  nommer  ce  matériau  tout  le  long  de  cette  étude  par 
« Bougrara‐barrage ».  
 
Ce barrage est le plus important de la wilaya de Tlemcen, il est situé sur le point de 
confluence entre l’oued Tafna et l’oued Mouillah à environ un kilomètre, en amont 
de la localité de hammam Boughrara et à 10 Km, de la daïra de Maghnia distante de 
40  km du  chef  lieu  de  la wilaya  de  Tlemcen,  (Figure  3.1).  (Cité  par  A.  BENDIOUIS, 
2014). 
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Figure	3.1	:	Extrait	de	la	zone	de	prélèvement	de	l’argile	du noyau du barrage 

Boughrara	à	partir	de	Google	Earth.	
																		
	
Le  deuxième  matériau  utilisé  dans  cette  recherche  a  été  prélevé  du  site  de  la 
nouvelle pénétrante de la commune de Hammam Boughrara, à 38 Km de la ville de 
Tlemcen, Point A1 sur la figure 3.2 (KAZI AOUAL R. et KENADIL A., 2016). Ce matériau 
sera dénommé tout au long de cette étude « Boughrara‐ route ». 
 

      
Figure	3.2	:	Extrait	de	la	zone	de	prélèvement	de	l’argile	de la route de Maghnia 

 à	partir	de	Google	Earth. (D’après	KAZI	AOUAL	R.	et	KENADIL	A.,	2016).	
 

  
Troisièmement,  le matériau de Bâb El‐Assa.  Il  est  situé  sur  la RN 7 qui  raccorde  la 
ville de Maghnia à la station balnéaire de Marsa Ben M’hidi (wilaya de Tlemcen), sur 
une distance de 60 km. (Figure 3.3).  
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On  notera  que  ce  matériau  a  fait  l’objet  d’une  identification  détaillé  dans  le 
paragraphe suivant. 
 

						 	
				Figure	3.3	:	Extrait	de	la	zone	de	prélèvement	de	l’argile	du Bâb El‐Assa  

à	partir	de	Google	Earth.	
	
	

5.			Caractérisation	géotechnique	du	sol	de	Bâb	El‐Assa	:	

5.1	Essais	d’identification	:	
	
Des  essais  de  caractérisation  géotechnique  ont  été  effectués  suivant  les  normes 
AFNOR sur notre échantillon prélevé (argile de Bâb El Assa), les caractéristiques des 
deux autres sols étudiées sont pris de la littérature. 
 
5.1.1 L’analyse	granulométrique	par	tamisage	et	sédimentométrie	:	
	
L’essai  a  pour  but  de  déterminer  en  poids,  la  distribution  des  particules  des  sols 
suivant leurs dimensions. 
L’analyse granulométrique par  tamisage du matériau étudié  (argile de Bâb El Assa) 
est effectuée par le tamisage sous l’eau (voie humide), selon la norme AFNOR (XP P 
94‐041).  
La série de tamis utilisée est représentée sur la figure 3.4. 
L’analyse  granulométrique  par  sédimentation  a  été  réalisée  pour  déterminer  la 
distribution pondérale de la taille des particules fines d’un sol (Ø < 80 μm). Elle est 
effectuée selon la norme AFNOR (NF P94‐057), voir figure 3.5.  
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													Figure	3.4	:	Colonne	des	tamis.								Figure	3.5	:	Essai	de	sédimentométrie.	
 
 
Les  résultats des analyses granulométriques des  trois matériaux utilisés dans  cette 
étude sont synthétisés dans la figure 3.6 ci‐après : 
 

 
	

Figure	3.6	:	Les	Courbes	granulométriques.	
 
 

5.1.2	Limites	d’Atterberg	:	
 
C'est l’un des essais d’identification les plus importants pour les sols fins. Les limites 
d’Atterberg sont réalisées selon la norme AFNOR (NF P 94‐051), figures 3.7 et 3.8. 
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Figure	3.7	:	Appareillage	de	Casagrande.	

		 	
															

Figure	3.8	:	Exécution	de	l’essai	de	la	limite	de	liquidité.	
	
	

Les résultats sont reportés sur la figure 3.9. On déduit que la limite de liquidité de ce 
matériau est de 117 %.					 
	

			 	

Figure	3.9	:	Résultat	de	l’essai	de	limite	de	liquidité.	
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Dans notre travail, on a exprimé la valeur de Ip par corrélation Ip= 0.73 (wL‐13) : 
 
WL = 117 (%) 
Donc : Ip = 76 (%)  
Et Wp = 41 (%) 
 
Sur l’abaque de plasticité de Casagrande (figure 3.10),  le sol de Bâb El Assa est une 
argile très plastique At. 
 
 
 

					 	

Figure	3.10	:	Abaque	de	plasticité	de	Casagrande		
Classification	L.P.C.	des	sols	fins.	

	
  
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3 Essai	au	bleu	de	méthylène	:	

	
Il s'agit d'un essai permettant de caractérise l'argilosité d'un sol. L’essai est effectué 
selon la norme AFNOR (NF P 94‐068) (figures 3.11 et 3.12). 
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Figure	3.11	:	Aperçu	schématique	de	l’essai	de	détermination	de	la	valeur	de	
bleu	de	méthylène	(D’après	BOUKLIKHA.	R	et	MECHERNENE.M.,	2015).	

 
 
 

																																										 	
	

Figure	3.12	:	Réalisation	de	l’essai	au	Bleu	de	Méthylène.	
	
	
	

	
Figure	3.13	:	Ordres	de	grandeur	(Type	de	sol	en	fonction	de	la	valeur	«VBS	»)		
(Lérau.	J.,	2005	:	INSA‐Institue	National	Des	Sciences	Appliqués	De	Toulouse).	
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La  valeur  au  bleu  de  méthylène  VBS  constitue  un  paramètre  d’identification 
permettant de mesurer  la  surface spécifique des particules solides contenues dans 
les sols fins et de déterminer l'activité de leur fraction argileuse (NF P 94‐068). 
D’après nos calculs on obtient : 

VBS = 21,5     VBS ൐ 8 

Donc : le sol étudié est un sol très argileux. 

 
5.1.4 Essai	de	Pycnomètre	:	

Cet  essai  a  pour  objectif  la  détermination  de  la  densité  des  grains  solides,  il  est 

effectué généralement au pycnomètre (Figure 3.14). La densité des particules solides 

est déterminée à partir de la norme NF P 94‐054.  

Après plusieurs essais, on a trouvé que la densité des grains solides Gs de l’argile de Bâb El‐

Assa : Gs = 2,63 

 

                          

Figure	3.14	:	Essai	de	Pycnomètre.	

	

	

	

	

 Résultats	et	analyse	:	

L’ensemble des résultats de l’identification du matériau de Bâb El‐Assa sont résumés 

dans  le  tableau 3.1.  Les  résultats  issus de  la  littérature des deux  autres matériaux 

(Boughrara‐barrage et Boughrara‐route) sont aussi répertoriés sur le même tableau. 

 


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Tableau	3.1	:	Résultats	d’identification	des	trois	matériaux	(Identification	de	sol	
Boughrara	 Barrage	 est	 d’après	 BENDI‐OUIS	 A.,	 (2014)  et	 Boughrara	 Route	 est	
d’après	KAZI	AOUAL	R.	et	KENADIL	A.,	2016).	

Matériaux																																						Bâb	El	Assa							Boughrara								Boughrara																Normes	
																																																																																											Barrage																Route								

Identification	physique

Granulométrie                                                                                                                   NF P 94–041 

Gravier                  (%)                               2                      3                         18 
Sable                      (%)                              4                      10                       30 
Limon                     (%)                             4                       35                       24 
Argile                      (%<2μm)                  90                     52                       28                       NF P 94–057 
                                (%<80μm)                98                     97                       66 

d10                                        (μm)                           ‐                        ‐                          ‐ 
d60                                        (μm)                           ‐                        3                        30 

Cu=d60/d10                                                                          ‐                                   ‐                      ‐       
Limites d’Atterberg                                                                                                          NF P 94–051 
Liquidité wL                   (%)                          117                    54                      43 
Plasticité wP                  (%)                           41                     26                    23,45 
Indice de plasticité IP     (%)                    76                     28                      19 
Densité des grains solides             2,63                 2,65                    2,63                     NF P 94–054	
Identification	chimique

Valeur de bleu VB                            21,5                         6,91                  3,16                        NF P 94–068 
Surface spécifique totale (m²/g)                           145     ‐ 
Teneur en CaCO3 (%)                          ‐                     20                    13,61 
Teneur en matière (%)                       ‐                   5‐6,5      ‐ 
       organique               
Activité des argiles                           ‐                     0,54                      ‐ 
Identification	mécanique	

Proctor normal                                                                                                                  NF P 94–093 

γdmax/γw                                                                         ‐                            1,62                    1,69                
wopt (%)                                                      ‐                       21                    19,84

	

En analysant les résultats en termes de granulométrie, limite de liquidité, valeur de 
Bleu,  pour  notre  argile  de  Bâb  El‐Assa  et  selon  la  classification  USCS/LCPC,  nous 

avons  classé  notre  sol  comme  une  argile  à  plasticité  très  élevée  (At).  En  utilisant 

l’abaque de plasticité de CASAGRANDE nous avons remarqué que  l’argile de Bâb El 

Assa se classe parmi les argiles fortement plastiques. 
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6.		Réalisation	des	essais	:	
	
6.1	Dessiccation	des	matériaux	étudiés	:	
	
Les trois matériaux étudiés en l’occurrence : Boughrara Route (wL= 43 %), Boughrara 
Barrage (wL= 54 %) et Bâb El‐Assa (wL= 117 %) sont préparés initialement sous forme 
de pâte. Cette préparation consiste à préparer à partir d’un sol sec un matériau sous 
forme de boue. Cette boue est obtenue en mélangeant le sol avec une teneur en eau 
correspondant à W= 1,5 WL. La boue obtenue est étalée sur une surface circulaire en 
plastique de diamètre d=100 mm d’une épaisseur e=10mm.  
 
Après préparation des matériaux, on a procédé à deux séries d’essais : 
 
 Série  1 :  les  échantillons  sont  soumis  au  séchage  à  l’air  libre  au  laboratoire 

jusqu’à  équilibrage  de  la  teneur  en  eau.  Les  échantillons  sont  exposés  à  la 
température ambiante du laboratoire qui est autour de T = 22 ± 1°C. On met 
l’échantillon  sur  une  balance  de  précision  de  10‐2  g. Afin  de  déterminer  la 
quantité d’eau évaporée de l’échantillon, une lecture du poids est déterminée. 

  
 Série  2 :  les  échantillons  sont  déposés  dans  une  étuve  réglée  à  une 

température  constante  de  30°C.  Ce  qui  correspond  à  des  températures 
estivales  enregistrées  dans  la  wilaya  de  Tlemcen.  La  variation  du  poids  des 
échantillons est notée de la même manière que précédemment. 

 
En  même  temps,  une  série  de  photos  sont  prises  à  la  surface  supérieure  de  nos 
échantillons. Le  retrait  latéral ou surfacique et  l’évolution au cours du  temps de  la 
fissuration  des  sols  sont  suivis  et  décrits  à  l’aide  des  photos  de  la  surface  de 
l’échantillon par un appareil photo numérique.  
Pour cela, ces photos sont traitées de  la  façon suivante  : d’abord, une délimitation 
de la surface de traitement pour l’ensemble des photos à traiter est réalisée, ce qui 
permet d’avoir toujours la même surface initiale ; ensuite, la binarisation de la photo 
est réalisée pour transformer des photos couleur en noir et blanc ; enfin,  le réseau 
de  fissures est décrit par  le pourcentage de surface occupé par  les  fissures  (pixels) 
par  unité  de  surface.  En  plus,  la  teneur  en  eau  des  sols  est  suivie  par  pesée  des 
échantillons tout au long du séchage.  
	
6.2	Dispositif	expérimental	:	
	
Le dispositif expérimental  représenté sur  la Figure 3.15 est  constitué d’un appareil 
photo  numérique  de  12  Mégapixels  de  résolution  qui  permet  de  réaliser  des 
successions  de  photos  lors  du  processus  de  fissuration  et  d’une  balance  pour  la 
mesure de  la  teneur en eau globale  sur  laquelle est posé  l’échantillon.  La distance 
entre l’appareil photo et l’échantillon est fixée à 30 cm. 
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Figure	3.15	:	Le	dispositif	expérimentale	de	l’essai.	
	
	

7.				Description	du	logiciel	ImageJ	:	
	

C’est la première fois qu’on utilise un logiciel de traitement d’image pour observer 
l’évolution de fissures des argiles dans notre département, c’est pour cela qu’on va 
présenter cet outil d’une façon un peu détaillée. 
 
ImageJ  est  un  fascinant  logiciel  de  traitement  et  d’analyses  d’image 
scientifique,  autant  par  ses  fonctions  intrinsèques  que  par  le  riche 
ensemble  de  fonctions  délivrées  sous  forme  de  plugins.  C’est  un  logiciel 
libre  de  traitement  d'images  écrit  en  Java  par  le  National  Institute  of  Health 
(NIH) et qui fonctionne selon deux modes : 
 

 En tant qu'applet dans un navigateur web ; 

 En tant qu'application sur n'importe quelle plate‐forme supportant Java. 
 
ImageJ  est  un  des meilleurs  logiciels Open  Source  pour  le  traitement  et  l'analyse 
d'images.  Il peut : 
 
 Afficher, éditer, traiter et analyser la plupart des formats de fichier existants. 
 Proposer un grand nombre d’algorithmes pour l’analyse de l’image. 

 
A  ce  jour,  ImageJ est un des  logiciels  les plus utilisés pour  le  traitement d’images 
acquise  par  microscopie.  Le  programme  s’exécute  soit  sur  une machine  virtuelle 
Java ou sur un JRE (Java Runtime Environment).  
 
De  nombreuses  opérations  de  traitement  d'images  sont  réalisables  avec  ImageJ, 
parmi lesquelles : 
 

1. Visualisation, analyse, et traitement d’images 8/16/32 bits. 
2. Formats d’image utilisables : TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, … 
3. Calculs d’aires, affichage de l’échelle, mesures de distances et d’angles, 
4. Modification de contraste, smoothing, détection des contours, filtre médian, 
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5. Ajustement  de  l'histogramme  des  niveaux  de  gris,  débruitage,  correction 
d'éclairage, 

6. Opérations  logiques  et  arithmétiques  entre  images,  traitements 
morphologies : érosion/dilatation, ligne de partage des eaux, squelettisation. 

 
L’utilisateur  peut  reproduire  des  séquences  de  commandes  en  enregistrant  une 
macro‐commande. 
 

 

8.			Résultats	des	essais	expérimentaux	:	
 

Plusieurs essais ont été réalisés, plusieurs parmi eux n’ont pas abouti. On citera ci‐

après un essai qui n’a pas donné les résultats souhaités et un deuxième qui a donné 

des résultats plutôt encourageant par rapport à une thématique qui n’a pas encore 

été abordé dans notre département. 

8.1	Essai	(1)	:	

Les  échantillons  de  deux  matériaux  Boughrara‐barrage  et  Bâb  El‐Assa  ont  été 
préparé suivant le protocole expérimental décrit plus haut. Les échantillons sont de 
diamètre  98mm  et  d’épaisseur  10mm,  ils  sont  soumis  à  des  conditions  de 
dessiccation  à  la  température  ambiante  (l’air  libre)  du  début  jusqu’à  la  fin  de 
l’expérience (autour de T = 18˚C) et un fort taux d’humidité.  
 
D’autre part, une série de photos sont prises à la surface supérieure des échantillons. 
Les  photos  ci‐dessous  (Figure  3.16a,  3.16b,  3.17a  et  3.17b)  présentent  les  deux 
échantillons à l’état initial et à l’état final. 
 

                                              
 

a) Sol de Boughrara Barrage                      b) Sol de Bab El‐Assa. 
 

												Figure	3.16	:	Les	deux	échantillons	à	l’états	initials.	
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         a)  Sol de Boughrara Barrage.                              b)  Sol de Bab El‐Assa. 

	
Figure	3.17	:	Les	deux	échantillons	à	l’états	finales. 

 
 

 
L’évolution  du  retrait  de  ces  matériaux  sont  montrés  sur  les  figures  3.18  et  3.19 
suivantes :   
 
 

 
	

Figure	3.18	:	La	variation	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	temps		
de	sol	de	Boughrara	Barrage.	
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Figure	3.19	:	La	variation	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	temps		

de	sol	de	Bâb	El‐Assa.	
 
 

Après  plus  de  3  mois  d’essai,  les  résultats  montrent  qu’il  y  a  eu  diminution  du 
volume  sans  apparition de  fissures.  Le matériau  le plus plastique a  vu  son  volume 
diminuer d’une façon importante par rapport à celui de Boughrara‐barrage. 
 
La non apparition de fissures est peut‐être due à la fine couche de vaseline déposée 
au  fond  du moule  qui  a  éliminé  les  forces  de  frottement  donc  ça  n’a  pas  favorisé 
l’apparition des fissures.  
Une deuxième cause est  le  fait que  le  laboratoire est très humide, donc ça n’a pas 
favorisé  un  séchage  rapide,  d’où  il  y  a  eu  juste  une  diminution  de  volume  sans 
fissuration des échantillons. 

 
 

8.2	Essai	(2)	:	

Une seconde série d’essais a été faite dans l’objectif de suivre l’amorçage de réseau 

des fissures ceci pour les 3 matériaux étudiés. 

Tous  les échantillons  sont d’épaisseur  identique e= 0,5 cm. Signalons aussi que  les 

essais sont réalisés dans un autre laboratoire (ensoleillé) à une température T = 30˚C 

à l’étuve et de T = 22˚C à la température ambiante (air libre). 

L’expérience  est  arrêtée  lorsque  la masse  de  l’échantillon  se  stabilise,  c’est‐à‐dire 

quand  le  processus  de  perte  en  eau  est  pratiquement  terminé.  Cela  se  déduit 

lorsque  la masse  totale MT mesurée aux  intervalles de  temps  fixés ne  change plus 
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pour au moins deux  jours. L’échantillon est ensuite mis au four à une température 

de105°C pour 24 heures afin d’obtenir sa masse sèche MS.  

 

  A. Etude	de	réseaux	de	fissures	:	

Les  essais  de  dessiccation  à  l’air  libre  (T=  22°C)  et  à  l’étuve  T=30°C)  sur  le  sol  de 
Boughrara Route,  le sol de Boughrara Barrage et  le sol de Bâb El‐Assa (figure 3.20, 
3.21, 3.22, 3.26, 3.27, 3.28) ont été suivis jusqu’à la stabilité de la teneur en eau. Il a 
été observé l’apparition de fissures dont la répartition est plus ou moins aléatoire.  
 
Les  figures  3.23,  3.24,  3.25,  3.29,  3.30,  3.31  montrent  la  propagation  de  réseau 
fissuré pour chaque matériau en utilisant le principe d’imagerie en utilisant le logiciel 
Image J.  
 
Un descriptif des principales étapes utilisées dans Image J pour aboutir à ces figures 
est décrit en annexe de ce mémoire. 
 
Aussi on a quantifié la variation de longueur L, la largueur l et le nombre des fissures 
qui se sont développés en fonction de temps et seront représentées sur  les figures 
3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38 ci‐après : 
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Figure	3.20	:	Initiation	et	propagation	des	fissures	au	cours	du	temps	à	l’étuve	(T=	30°C)	pour	le	sol	de	Boughrara	Route	

(WL=43%,	Wp=	23,45%).	

 

 
T= 0 jours. 

W(%) = 64.5 % 
 

 

 
T = 0.14 jours. 
W(%) = 58.35 % 

 

 
T = 0.92 jours. 
W(%) = 32.72 % 

 

 
T = 0.97 jours. 
W(%) = 30.83 % 

 

 
T = 1.09 jours. 
W(%) = 28.6 % 

 

 
T= 1.97 jours. 
W(%)= 15.79 % 

 

 
T = 2.22 jours. 
W(%) = 13.46 % 

 

 
T = 3.97 jours. 
W(%) = 7.28 % 

 

 
T =6.97 jours. 
W(%) = 4.04 % 

 

 
T = 13.97 jours. 
W(%) = 4.04 % 
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Figure	3.21	:	Initiation	et	propagation	des	fissures	au	cours	du	temps	à	l’étuve	(T=	30°C)	pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage	

(WL=54%,	Wp=26%).	

 

  
T= 0 jours. 
W(%) =81  % 

 

 

 
T = 0.92 jours. 
W(%) =  45.55% 

 

 
T =1.05 jours. 
W(%) =38.41 % 

 

 
T = 1.13 jours. 
W(%) = 33.56 % 

 

 
T = 1.97jours. 

W(%) = 17.69  % 

 

 
T=2.01 jours 
W(%)= 17.52% 

 

 
T = 3.85 jours. 
W(%) = 11.87 % 

 

 
T = 6.85 jours. 
W(%) = 8.16 % 

 

   
T = 8.85 jours. 
W(%) = 7.25 % 

 

 
T = 14.85jours. 
W(%) = 7.25 % 
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Figure	3.22	:	Initiation	et	propagation	des	fissures	au	cours	du	temps	à	l’étuve	(T=	30°C)	pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa	

(WL=117%,	Wp=41%).	

 

 
T= 0 jours. 

W(%) = 175.5 % 
 

 

 
T = 0.98jours. 
W(%) = 98.18 % 

 

 
T = 1.84 jours. 
W(%) = 40.99 % 

 

 
T = 2.01 jours. 
W(%) = 34.12 % 

 

 
T = 2.84 jours. 
W(%) = 15.67 % 

 

 
T= 3.89 jours 
W(%)= 7.73 % 

 

 
T = 6.89 jours. 
W(%) = 6.65 % 

 

 
T = 8.89 jours. 
W(%) =  6.22 % 

 

 
T = 13.89 jours. 
W(%) = 6.01 % 

 

 
T = 17.89 jours. 
W(%) = 6.01 % 
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.	

 

Figure	3.23:	La	propagation	des	fissures	à	l’étuve	(T=30°C)	par	traitement	d’image	pour	le	sol	de	Boughrara	Route	

(WL=43%,	Wp=23,45%).	

      

    
T= 0 jours. 

W(%) = 64.5 % 
 

       
T = 0.14 jours. 
W(%) = 58.35 % 

     
T = 0.92 jours. 
W(%) = 32.72 % 

    

 
T = 0.97 jours. 
W(%) = 30.83 % 

    
T = 1.09 jours. 
W(%) = 28.6 % 

     
T= 1.97 jours. 
W(%)= 15.79 % 

       
T = 2.22 jours. 
W(%) = 13.46 % 

     
T = 3.97 jours. 
W(%) = 7.28 % 

     
T =6.97 jours. 
W(%) = 4.04 % 

  

 
 

T = 13.97 jours. 
W(%) = 4.04 % 
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Figure	3.24:	La	propagation	des	fissures	à	l’étuve	(T=30°C)	par	traitement	d’image	pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage	

(WL=54%,	Wp=26%).	

 

 
T= 0 jours. 
W(%) =81  % 

 

 
T = 0.92 jours. 
W(%) =  45.55% 

 
T =1.05 jours. 
W(%) =38.41 % 

 
T = 1.13 jours. 
W(%) = 33.56 % 

 
T = 1.97jours. 

W(%) = 17.69  % 

 
T=2.01 jours 
W(%)= 17.52% 

 
T = 3.85 jours. 
W(%) =11.87 % 

 
T = 6.85 jours. 
W(%) = 8.16 % 

 
T = 8.85 jours. 
W(%) =7.25 % 

 
T = 14.85jours. 
W(%) = 7.25 % 
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Figure	3.25:	La	propagation	des	fissures	à	l’étuve	(T=30°C)	par	traitement	d’image	pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa	

(WL=117%,	Wp=41%).	

 
T= 0 jours. 

W(%) = 175.5 % 
 

     
T = 0.98jours. 
W(%) = 98.18 % 

    
T = 1.84 jours. 
W(%) = 40.99 % 

T = 2.01 jours. 
W(%) = 34.12 % 

 
T = 2.84 jours. 
W(%) = 15.67 % 

 

 
T= 3.89 jours 
W(%)= 7.73 % 

 

     
T = 6.89 jours. 
W(%) = 6.65 % 

  

     
T = 8.89 jours. 
W(%) =  6.22 % 

 

 
T = 13.89 jours. 
W(%) = 6.01 % 

 

 
T = 17.89 jours. 
W(%) = 6.01 % 
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Figure	3.26	:	Initiation	et	propagation	des	fissures	au	cours	du	temps	à	l’air	libre	
(T=	22°C)	pour	le	sol	de	Boughrara	Route	(WL=43%,	Wp=23,45%).	

 

 

 
T= 0 jours. 

W(%) = 64.5  % 

 

 
T= 0.14 jours. 
W(%) = 61.27 % 

 

 
T=0.92 jours. 

W(%) = 50.09 % 

 

 
T= 2.97 jours. 
W(%) = 12.24 % 

 

 
T= 9.97 jours. 
W(%) = 5.94 % 

 

 
T= 13.97 jours. 
W(%) = 5.94 % 
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Figure	3.27	:	Initiation	et	propagation	des	fissures	au	cours	du	temps	à	l’air	libre	
(T=	22°C)	pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage	(WL=54%,	Wp=26%).	

                       

 

 
T= 0 jours. 
W(%) = 81 % 

 

 
T= 0.92 jours. 
W(%) = 66.65 % 

    

       
T= 1.05 jours. 
W(%) = 61.75 % 

 

 
T= 1.17 jours. 
W(%) = 55.78 % 

 

 
T= 3.85 jours. 
W(%) = 13.50 % 

 

 
T= 14.85 jours. 
W(%) = 8.64 % 
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Figure	3.28	:	Initiation	et	propagation	des	fissures	au	cours	du	temps	à	l’air	libre	
(T=	22°C)	pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa	(WL=117%,	Wp=41%).	

 

 

 
T= 0 jours. 

W(%) = 175.5 % 

 

 
T= 0.98 jours. 

W(%) = 152.29 % 

 

 
T= 1.06 jours. 

W(%) = 147.87 % 

 

 
T= 1.10 jours. 

W(%) = 144.37 % 

 

 
T= 2.01 jours. 

W(%) = 88.66  % 

 

 
T= 17.89 jours. 
W(%) = 8.42 % 
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Figure	3.29:	La	propagation	des	fissures	à	l’air	libre	(T=22°C)	par	traitement	
d’image	pour	le	sol	de	Boughrara	Route	(WL=43%,	Wp=23,45%).	

 

 

 
T= 0 jours. 

W(%) = 64.5  % 

 

 
T= 0.14 jours. 
W(%) = 61.27 % 

 

 
T=0.92 jours. 

W(%) = 50.09 % 

 

 
T= 2.97 jours. 
W(%) = 12.24 % 

 

 
T= 9.97 jours. 
W(%) = 5.94 % 

 

 
T= 13.97 jours. 
W(%) = 5.94 % 
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Figure	3.30:	La	propagation	des	fissures	à	l’air	libre	(T=22°C)	par	traitement	
d’image	pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage	(WL=54%,	Wp=26%).	

 

 

 
T= 0 jours. 
W(%) = 81 % 

 

 
T= 0.92 jours. 
W(%) = 66.65 % 

    

      
T= 1.05 jours. 
W(%) = 61.75 % 

 

 
T= 1.17 jours. 
W(%) = 55.78 % 

 

 
T= 3.85 jours. 
W(%) = 13.50 % 

 

 
T= 14.85 jours. 
W(%) = 8.64 % 
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Figure	3.31:	La	propagation	des	fissures	à	l’air	libre	(T=22°C)	par	traitement	
d’image	pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa	(WL=117%,	Wp=41%).	

 

 

 
T= 0 jours. 

W(%) = 175.5 % 

 

 
T= 0.98 jours. 

W(%) = 152.29 % 

 

 
T= 1.06 jours. 

W(%) = 147.87 % 

 

 
T= 1.10 jours. 

W(%) = 144.37 % 

 

 
T= 2.01 jours. 

W(%) = 88.66  % 

 

 
T= 17.89 jours. 
W(%) = 8.42 % 
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Figure	3.32	:	Evolution	de	la	longueur	des	fissures	principales	en	fonction	du	

temps	pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage.	
	

	

	

 
 

Figure	3.33	:	Evolution	de	la	longueur	des	fissures	principales	en	fonction	du	
temps	pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa.	
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Figure	3.34:	Evolution	de	largueur	d’une	seule	fissure	en	fonction	du	temps	

Pour	le	sol	de	Boughrara	Route.	
	
 
 
 

 

 
 

Figure	3.35:	Evolution	de	largueur	des	fissures	en	fonction	du	temps	
Pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage.	
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Figure	3.36:	Evolution	de	largueur	des	fissures	en	fonction	du	temps	
Pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa.	

	
	
	
	
	

 
	

Figure	3.37:	Evolution	de	nombre	des	fissures	principales	en	fonction	du	la	
teneur	en	eau	pour	le	sol	de	Boughrara	Barrage.	
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Figure	3.38:	Evolution	de	nombre	des	fissures	principales	en	fonction	du	la	
teneur	en	eau	pour	le	sol	de	Bâb	El‐Assa.	

	
	

Tous les résultats d’essais présentés sur les figures 3.20, 3.21, 3.22, 3.26, 3.27, 3.28 à 
l’air libre ou à l’étuve montrent une diminution de la teneur en eau, rapide au début 
de l’essai puis qui tend progressivement vers un équilibre.  
Signalons  le  fait  que  la  vitesse  de  propagation  à  l’étuve  est  plus  grande  qu’à  l’air 
libre.  
 
Les figures montrent aussi l’amorce des premières fissures vers t = 1,05 jours pour le 
sol de Boughrara Barrage et t=1,84 jours pour le sol de Bâb El‐Assa juste à côté des 
parois, et se propage en séparant les parois de l’échantillon de sol. 
Malheureusement  pour  le  sol  de  Boughrara  Route  on  n’a  pas  pu  déterminer 
l’apparition de la première fissure par ce qu’il est déjà fissuré complètement à  
t= 0,92 jours. Ceci à cause de la vitesse de propagation qui est très rapide (WL =43%). 
 
On remarque en premier lieu que les fissures observées sont d’abord isolées puisque 
l’intersection n’est enregistrée qu’à  t =1,97  jours  (Sol de Boughrara Barrage) et  t = 
2,84  jours  (Sol de Bâb El‐Assa).  La  longueur des  fissures est alors assez  importante 
pour que les fissures puissent se croiser. 
Les  premières  minutes  ne  montrent  pas  d’évolution  de  la  longueur  totale  des 
fissures, il apparaît ensuite une augmentation très rapide de L. A t = 14,85 jours, on 
obtient un palier de longueur totale L = 52 mm pour le sol de Boughrara Barrage et à 
t = 17,89 jours, on obtient un palier de longueur totale L = 114 mm pour le sol de Bâb 
El‐Assa, ces résultats montre qu’il n’y a plus de création de fissures.  
 
Les figures 3.34 et 3.35 représentent l’évolution en fonction du temps de la largeur 
moyenne  des  fissures  principales.  La  largeur  moyenne  l  va  ensuite  globalement 
augmenter jusqu’à une stabilisation vers t = 14,85 jours (Sol de Boughrara Barrage) 
et t = 17,89 jours (Sol de Bâb El‐Assa) où le réseau fissuré n’évolue plus.  
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En  calculant  le  nombre  de  fissures  nous  pouvons  suivre  en  fonction  du  temps  la 
création puis  l’évolution du réseau fissuré, d’autre part en  le  reliant à  la  teneur en 
eau on retrouve la limite de retrait pour chaque sol étudié. 
 
Les forces de traction surfaciques au fond du récipient sont de plus en plus grandes, 
au  cours  de  la  dessiccation,  ce  qui  engendre  l’avantage de  contraintes  de  traction 
dans le sol. 
Une fissure se développe localement quand la contrainte de traction atteint la valeur 
maximale  limite  du  matériau  ou  encore  sa  résistance  à  la  traction.  Souvent  la 
première fissure qui apparait après celles qui se développent au niveau des parois, 
est  située  au milieu  de  l’échantillon  et  elle  se  forme  très  rapidement  (figure 3.21, 
temps=  1,05  jours  pour  le  sol  de  Boughrara  Barrage  et  figure  3.22,  temps=  1,84 
jours).  
 
Lorsque  le  sol  continue  à  se  désaturer  la  résistance  à  la  traction  augmente,  et  les 
écailles de sol peuvent se libérer du fond du récipient et cela va diminuer la surface 
de contact et entraine donc l’arrêt localement du développement des contraintes de 
traction  (les  contraintes  de  traction  sont  relaxées).  Par  ailleurs,  le  phénomène  de 
retrait continue sans apparition de nouvelles fissures. Seule  l’épaisseur des fissures 
est susceptible d’augmenter par le retrait des parties séparées. 
 
Lorsque la teneur en eau devient plus petite que la limite de retrait, la propagation 
des  fissures  s’arrête,  et  l’état  hydrique  du  sol  s’équilibre  avec  l’air  ambiant  a  une 
teneur en eau résiduelle.  
 
 
B. Limite	de	retrait	WS	:	
	

On a pu tracer la courbe de retrait de chaque matériau étudié qui est une expression 

graphique  du  comportement  d’un  matériau  déformable  initialement  saturé  et 

soumis  à  la  dessiccation.  Cette  courbe  est  représentée,  dans  ce  mémoire,  par  le 

pourcentage de la teneur en eau W (%) versus du temps exprimé par jours dans les 

deux cas à l’air libre et à l’étuve, et ce durant tout le processus de dessiccation.  

Les  courbes de  retrait pour  les différents matériaux  testés  sont présentées par  les 

figures 3.39, 3.40 et 3.41 suivantes : 
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Figure	3.39	:	La	variation	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	temps		
de	sol	de	Boughrara	Route.	

	
	

 

 

Figure	3.40	:	La	variation	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	temps		
de	sol	de	Boughrara	Barrage.	
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Figure	3.41	:	La	variation	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	temps		
de	sol	de	Bâb	El‐Assa.	

	
	

La  limite de retrait WS est définie graphiquement sur chaque courbe de retrait comme 
étant  l’intersection entre  la partie  linéaire de  la  teneur en eau et  la partie horizontale 
passant sur le segment de retrait stabilisés (Mbonimpa et al., 2006 ; Head, 2006).  

 

Pour les conditions d’expérimentation considérées, les valeurs de la limite de retrait 
(procédure  graphique)  obtenues  pour  les  différents  matériaux  analysés  sont 
résumées  dans  le  tableau  3.2. On  présente  aussi  les  valeurs  des  teneurs  en  eau 
initiales Wi.  

 

Tableau	3.2	:	Limites	de	retrait	des	matériaux	testés.	

 

Matériau 

Teneur en eau 

initial Wi (%) 

Limite de retrait à l’air 

libre WS (%) 

(procédure graphique)

Limite de retrait à 

l’étuve WS (%) 

(procédure graphique)

Boughrara Route 64,5  13 11 

Boughrara Barrage  81  17 16 

Bâb El‐Assa  175,5  10 8 
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En analysant les résultats trouvés, la perte en eau durant le séchage comporte deux 
phases (figures précédent 3.39, 3.40 et 3.41)  : une première phase où la teneur en 
eau diminue linéairement et une seconde où elle est stabilisée. La vitesse de la perte 
en eau augmente avec la température,  les résultats trouvés à T= 30 °C ne sont pas 
les même que les résultats trouvés à T= 22°C. On remarque que à T= 30°C la vitesse 
de propagation des  fissures  et  plus  grands. Après  stabilisation,  la  teneur  en  eau « 
résiduelle  »  des  échantillons  augmente  alors  que  la  température  décroît.  Ces 
résultats sont en accord avec ceux de Tang et al., 2008. 
 
A partir des Figures 3.39, 3.40 et 3.41, deux points particuliers dans l’évolution de la 
teneur en eau ont été définis. La teneur en eau critique initiale (ICWC) correspond à 
la  teneur en eau du sol à  l’apparition des  fissures.  La  teneur en eau critique  finale 
(TCWC)  correspond  à  la  teneur  en  eau  à  partir  de  laquelle  la  fissuration  du  sol 
n’évolue plus, tout en continuant à avoir une perte en eau. 
 
On peut aussi remarquer à partir du tableau 3.2 que les valeurs des limites de retrait 
déterminées graphiquement de  l’air  libre  (T=22°C) et  à  l’étuve  (T=30°C)  sont assez 
proches.  

Les limites de retrait WS déterminées à partir des courbes de retrait varie entre 10 et 

17% pour la température ambiante de (T=22°C) et de 8 à 16% pour une température 

imposée  de  (T=30°C)  selon  chaque matériau.  Ces  valeurs  sont  en  accord  avec  les 

valeurs de la limite de retrait obtenues par Qiu and Sego (2001). 

 
 

9.		Conclusion	:	

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  mené  une  étude  expérimentale  sur  les  réseaux  de 
fissures par dessiccation sur trois échantillons d’argile afin de caractériser les réseaux 
de fissures et d’identifier les processus à l’origine de leur apparition et propagation. 
Les  argiles  étudiées  proviennent  de  la wilaya de  Tlemcen et  sont  choisi  selon  leur 

limite de liquidité (un critère de choix). 

Dans  notre  mémoire  sur  la  fissuration  des  argiles  soumise  à  des  conditions  de 
dessiccation,  une  campagne  de  5  essais  durant  trois  mois  a  été  réalisée  pour 
caractériser l’effet de la température et la limite de liquidité sur le réseau de fissures 
engendré.  Cette  étude  vise  une  meilleure  définition  et  compréhension  des 
mécanismes  de  retrait  et  de  fissuration  des  argiles  en  phase  de  dessiccation.  La 
démarche poursuivie a consisté à effectuer des essais expérimentaux pour évaluer le 
retrait  à  l’air  libre  (T=22°C)  et  à  une  température  constante  donnée  (T=30°C)  en 
prenant un teneur en eau initiale Wi = 1,5 WL, à la base de formation des fissures.  
 
Ensuite,  la démarche a  consisté à  comparer  les  résultats des essais expérimentaux 
entre eux. Elle sert aussi pour faire une comparaison avec les résultats de traitement 
d’image en utilisant le logiciel « ImageJ ». 
 



CHAPITRE	III	:																																															ETUDE	EXPERIMENTALE	DE	LA	FISSURATION	

 

	 	66	
 

Une  analyse  de  la  fissuration  par  dessiccation  a  été  menée  sur  les  matériaux.  La 
méthode d’investigation menée sur une succession de photos numériques intégrant 
un  traitement  d’images,  a  permis  de  suivre  précisément  l’amorce  puis  le 
développement  du  réseau  fissuré  pour  aboutir  finalement  à  une  description 
qualitative de ces réseaux.   
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CONCLUION	GENERALE	
	
	

Ce mémoire recherche vise à obtenir une meilleure définition et compréhension des 
mécanismes  de  retrait  et  de  fissuration  des  trois  sols  argileux  de  la  région  de 
Tlemcen.	
 
La  démarche  poursuivie  dans  cette  étude  a  consisté  à  effectuer  des  essais 
expérimentaux  pour  évaluer  le  retrait  d’une  pâte  préparée  à  une  teneur  en  eau 
initiale qui vaut 1.5  la  limite de  liquidité du matériau étudié. Ces échantillons  sont 
soumis à l’air libre et sous une température de 30°C fixée en mettant les spécimens 
dans une étuve. 
 
Ensuite,  la  démarche  a  consisté  à  surveiller  la  progression  des  fissures  lors  de  la 
dessiccation  des  argiles.  Ce  suivi  est  réalisé  en  prenant  des  photographies 
numériques à intervalle régulier pour finalement essayer de traiter ces données par 
le logiciel « Image J ». 
 
  
Les quelques résultats expérimentaux obtenus montrent que : 
 
 En ce qui concerne le retrait : 

 

 La  perte  en  eau  durant  le  séchage  comporte  deux  phases  pour  l’ensemble 
des  matériaux  :  une  première  phase  où  la  teneur  en  eau  diminue 
linéairement et une seconde où elle est stabilisée.  

 En comparant les échantillons soumis à l’air libre et ceux à une température 
de 30°C : La vitesse de la perte en eau augmente avec la température. 

 Les valeurs des  limites de  retrait déterminées à  l’air  libre  (T=22°C) et à  l’étuve 
(T=30°C) sont assez proches. Elles varient entre 10‐17°C et 8‐16°C pour les deux 
états cités précédemment. 

 
 
 En ce qui concerne la fissuration : 

 

 L’amorce des premières fissures se fait d’une façon rapide pour les sols moins 
plastique  (Boughrara‐route)  et  elle  dure  relativement  plus  longtemps  pour 
voir une fissure sur le sol de Bâb El‐Assa qui est très plastique. 

 Après 15  jours d’essais, on obtient un palier de  longueur  totale  L = 52 mm 
pour  le  sol  de  Boughrara  Barrage  et  à  18  jours,  on  obtient  un  palier  de 
longueur totale L = 114 mm pour le sol de Bâb El‐Assa. 
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Comme perspectives à ce travail, on propose de : 
 
 Prendre des échantillons de sol plus représentatifs (20 cm x 20 cm) pour voir 

l’impact d’une grande surface ainsi qu’une épaisseur plus conséquente de 2 
cm par exemple. 

 
 Mettre un dispositif de caméra relié à une acquisition pour suivre 24h/ 24h 

l’évolution  des  fissures  et  non  uniquement  lors  des  heures  d’ouverture  du 
laboratoire. 
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ANNEXE											
 

Cette  annexe  sert  à  monter  les  étapes  de  traitement  d’mage  utilisé  dans  notre 

étude. 

Traitement	d’image	en	utilisant	«	ImageJ	»	:	
	
FENETRE	PRINCIPALE	:	
	
Image  J  se présente sous  la  forme d'une  fenêtre principale  flottante qui ouvre des 
fenêtres de données, elles aussi flottantes.  
La  fenêtre  principale  contient  les  menus  (File,  Edit…), les  boutons  des  outils 

disponibles  sous  forme de  logos ,et  une barre  d’information  sur  l’outil  ou  sur 

l’image. 

 

Pour traiter la longueur et la largeur des fissures avec logiciel Image J suivez les 

étapes suivantes :  

1‐ Cliquer File> Open> choisissez l’image. 
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2‐ Cerner la partie intéressée d’image. 

 

 
 

 

 

 

3‐ Copier la partie intéressée et coller dans un nouvelle interval. 
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4‐ Mettre l’image en Binary (noir et blanc). 

 

          

 

 

5‐ Mesurer la longueur et la largeur du fissure. 
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 ملخص

 

	.الجيوتقنية المحيطية بخاصةفي الجيوتقنية و كبيرةذات أهمية  تشقق التربة نتيجة الجفاف ظاهرة
على حالتها الأولية  توجد في التيفي مادة طينية  ،فهم كيف هو محاولةالهدف من هذه الدراسة 

في الهواء الطلق وفي  تتطور اثناء التجفيف وكيفالصغيرة  تظهر التشققاتشكل عجينة مشبعة 
متابعة  وتعتمد علىالتي نقترحها تجريبية  . المنهاجيةدرجة مئوية 30درجة حرارة ثابتة تقدر ب 

الطول المتوسطي  ،المحتوى المائي :مثل التطورية الشبكة المتشققة عن طريق مختلف الاعدادات
 .  وعدد التشققاتالعرض المتوسطي للتشققات  ،للتشققات
          .محتوى المائيال ،صالتقل ،التشقق، التجفيف ،الطين :المفتاحية الكلمات

        	

Résumé	
La  fissuration  des  sols  due  à  la  dessiccation  est  un  phénomène  d’une  importance 
majeure en géotechnique et en particulier en géotechnique environnementale. 
L’objectif de cette étude est de tenter de comprendre comment, dans un matériau 
argileux  qui,  à  l’état  initial,  se  trouve  sous  forme  d’une  pâte  saturée,  la 
microfissuration apparaît et comment elle se développe au cours d’un séchage à l’air 
libre et à température constante de 30°C.  
L’approche que nous proposons est expérimentale et consiste à suivre le phénomène 
de  retrait  ainsi  que  le  développement  de  réseau  de  fissures  à  partir  de  différents 
paramètres évolutifs tels que : la teneur en eau, la longueur de fissures, la largeur des 
fissures et le nombre de segments. 
 
MOT‐CLÉS : Argile, fissuration, dessiccation, retrait, teneur en eau. 

	
Abstract	

 
The soil cracking due to drying is a phenomenon of major importance in geotechnical 
and particularly in environmental geotechnics. 
 
The objective of this study is to try to understand how, in the clay material in the initial 
state  is  in  the  form of a saturated paste, micro cracks appear and how  it develops 
during drying in the free air and at a constant temperature of 30 ° C. 
The  approach  we  propose  is  experimental  and  is  consist  to  follow  the  shrinkage 
phenomenon  and  the  cracks  development  from various  parameters  such  as water 
content, the total area of cracks, crack width and number of segments. 
 
KEY WORDS: Clay, cracks, desiccation, shrinkage, water content. 
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