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Résumé :

La valorisation des matériaux locaux appropriés contribue a la réduction des colts et de 1’impact
environnemental des constructions. Cette étude met en place un outil de travail pour les laboratoires de travaux
publics pour I’identification des matériaux de construction en phase d’études préliminaires. Pour atteindre cette
objectif, les corrélations entre les propriétés fondamentales des sols sont développer a partir des modéles
mathématiques ayant le coefficient de détermination (R?) les plus élevés et le coefficient statistique ()?) le plus
faible. Les sols étudiés sont des argiles inactives et normales de faible a Moyenne plasticité, contenant les
minéraux (kaolinite, illite, montmorillonite). Le potentiel de gonflement des sols varie de faible - moyen et
¢élevé. Les relations entre les propriétés intrinséques des sols sont des ajustements linéaires, exponentiels et a pic
unique avec des coefficients R? (0,503 - 0,984) et x> (0,00939 - 0,0228). La relation fondamentale entre
I’activité et la fraction argileuse permet de prédire plusieurs paramétres. En effet, en connaissant uniquement la
fraction argileuse obtenue de I’analyse granulométrique, on peut prédire dix paramétres (LL, LP, IP, VBS, Ac,
CEC, SS, AR, As, ACEC) par les relations développées.
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1. Introduction

La construction des termitiéres Macrotermes sp est
réalisée par les termites, qui jouent un role important
dans la modification des propriétés et de la
morphologie du sol [1]. L'activit¢ des termites
influence les propriétés du sol [2, 3]. Les termiticres
sont construites par les termites qui utilisent l'argile
comme matériau de base avec des propriétés qui
permettent aux termites de fabriquer les mortiers et les
micro-bétons pour leurs unités de construction [4]. Les
sols de termitiéres ont un impact sur les propriétés du
sol de surface environnant a différents horizons. Les
termitiéres ont une structure granulaire avec des
particules de forme arrondie ou sub-arrondie, ce qui les
rend différentes des zones environnantes [1]. Les
propriétés du sol influencent la forme de la termiticre,
mais n'ont aucun impact sur la taille ou I'dge de la
colonie des termites. Apres le départ des termites, les
termitiéres peuvent durer une dizaine d'années [5, 6].

La composition en especes de la végétation autour de la
termitiere et l'augmentation de la biomasse sont
favorisées par la présence de nutriments aquatiques et
le bon drainage de la termitiére [7].

La composition organique des sols des termiticres
différe de celle du sous-sol environnant [8]. La
présence d'une grande quantité d'argiles (smectites)
dans les sols de termitiéres peut augmenter la capacité
d'échange cationique. La présence d'argiles gonflantes
(smectites) confére au sol des  propriétés
macroscopiques de gonflement et de retrait en fonction
de leur environnement [2]. La stabilité structurelle de la
termitiére dépend des propriétés et de la composition
organique du sol [9].

Une utilisation inappropriée des sols de termitiéres peut
avoir des effets négatifs sur les processus écologiques.
La taille des grains influence le processus écologique et
la qualité du sol [2]. La mauvaise utilisation des sols de
termitiéres (en agriculture, en construction, en poterie)

Copyright® 2022 Revue RAMReS SAI

RR



Louis AHOUET et al.

conduit a la destruction de I'écosysteme de
I'environnement [11]. Cette situation conduit a la
recherche de solutions écologiques dans 1'utilisation
des matériaux locaux sans compromettre la sécurité de
I'environnement [12]. Plusieurs études rapportent que
les termitieres ont un impact sur l'environnement en
fonction de I'utilisation des sols in-situ et du genre des
termites [4, 5, 10, 11, 12]. La minéralogie et 'histoire
géotechnique des sédiments sont liées a l'activité d'un
sol, dont l'argile < 0,002 mm [15, 16]. Les propriétés et
le comportement des sols sont fortement influencés par
les caractéristiques physico-chimiques des minéraux
qui les composent, en fonction de leurs proportions
relatives [17]. Parmi les fractions argileuses des sols de
termitiére Macrotermes sp, on peut distinguer deux
fractions (active et inerte) au comportement différent.
La différence de comportement des minéraux (argileux
et non argileux) peut étre liée a leur plasticité. En effet,
les limites d'Atterberg sont une méthode largement
utilisée pour caractériser, classer et prédire le
comportement des sols fins cohésifs [15].

L'indice de plasticité est utilis€é pour décrire le
comportement des sols. La surface spécifique donne un
apercu de la minéralogie, surtout lorsqu'elle est utilisée
en combinaison avec la fraction argileuse [18]. En
géotechnique, la distribution granulométrique d'un sol
est utilisée pour le classer et définir des normes
d'utilisation [15, 19], en fonction de l'environnement
local [15]. Malgré la diversité des études sur l'activité
des sols fins, les relations entre les propriétés
intrinséques des sols de termitiére Macrotermes sp
n'ont pas encore été rapportées. L'objectif de cette
étude est de trouver des modeles mathématiques qui
simulent au mieux les relations entre les propriétés
intrinséques du sol. Les modéles mathématiques seront
utilisés pour la prédiction des propriétés relatives a
I’identification des sols fins.

2. Matériel et méthodes

Fig.1. Sol de termitiére Macrotermes sp

Le tableau 1 indique les endroits ou les échantillons de
couleur jaune ont été prélevés, pour la réalisation des
essais de laboratoire.

Tableau 1. Localisation et les échantillons des sols de
la termitiére Macrotermes sp.

Localités Echantillon Lieu de la collecte
Bara S1 15°54'E; 1°04'S
Bokosongo S2 13°35'E; 4°25'S
Brazzaville S3 15°17'E; 4°16'S
Gamboma S4 15°51'E; 1°52'S
Lékana S5 15°48'E; 1°54'S
Loutété S6 13°50'E; 4°17'S
Mpouya S7 16°11'E; 2°37'S
Ngo-Centre S8 15°45'E; 2°29'S
Ngo-Nord S9 15°45'E; 2°29'S
Ngo-Sud S10 15°45'E; 2°29'S
Odziba-Mbé S11 for the northern area
Ollombo S12 15°55'E; 1°15'S
S13 4°20'25"S;

Yengola

13°52"25"E

Les sols sont classés conformément a la norme NF P
11-300 [20] et au diagramme de Casagrande. Le
logiciel Origin Pro 2019b est utilisé pour traiter les
relations entre les propriétés intrinséques des sols de
termitiére Macrotermes sp. Le modéle mathématique
retenu est celui qui présente le coefficient de
détermination R? le plus élevé et le coefficient
statistique Chi sqr (¥?) le plus faible. Chi sqr () -
permet de tester l'indépendance entre deux variables
aléatoires. L'analyse granulométrique a été réalisée par
tamisage pour les grains de la taille ¢ > 80um selon la
norme NF P 94-056 [21] et par sédimentation pour les
grains de diamétre ¢ < 80um selon la norme NF P94-
057 [22]. Les fractions argileuses, limoneuses et
sableuses sont déduites des recommandations des
nomogrammes, en considérant les argiles < (0,002
mm), les limons (0,002-0,06 mm) et les sables (0,06-2
mm). Les limites d'Atterberg sont déterminées selon la
norme NF P94-051 [23]. L'indice de plasticité (IP) est
exprimé par la relation suivante :
IP = LL — LP ¢))

La valeur au bleue du sol (VBS) est déterminée selon
la norme NF P94-068 [24].
La surface spécifique est obtenue par la formule
suivante:

55 = 20.93 = 5BV (2)
SS (m?/g) - surface spécifique, VBS (g/100 g) - valeur
au bleue du sol.
La capacité d'échange cationique CEC est déterminée

par la formule :
BVS+1000
CEC = B— (3)
CEC (meq/100) - capacité d'échange cationique ; VBS
(g/100g) — Valeur au bleu du sol.

L'activité "Ac" des sols est définie par l'expression
définie par [15] :
P
4c Fi (%)<000tmm (4)
Ac - activité, IP - indice de plasticité, FA - fraction
argileuse.
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L'activité relative AR est définie par la formule [25] :

17
AR = P (5) 120 —a—S1
N —o—52
AR - activité relatiV@, IP (%) - indice de plasticité, SS <100 :gi
(m?/g) - surface spécifique. <
L'activité de surface As est définie par la formule «2
suivante : 80
(2]
- S
A5
As = py (6) 2 0
e
As (m?/g*102) - activité de surface, SS (m%/g) - surface S
. . . @
spécifique, FA (%) - fraction argileuse. € 40
L'activité de la capacité d'échange cationique CECA est g

définie par la formule suivante :

il Fig.2. Distribution granulométrique des sols des

ACEC = H (7) termitiéres Macrotermes sp
ACEC - activité de la capacité d'échange cationique,
CEC (meq/100) - capacité d'échange cationique, FA De la figure 2, la fraction d'argile FA déduite est
(%) - fraction argileuse. L'activité surfacique (As) reportée dans le tableau 2.

permet de déterminer les minérales kaolinite et illite.
L'activité de capacité d'échange cationique (ACEC)
permet de déterminer les minéraux illite et
montmorillonite.

3. Résultats
3.1. Propriétés géotechniques des sols de termitiére
macrotermes sp.

La figure 2, représente la répartition des grains dans les
sols de termitiére Macrotermes sp.

Tableau 2. Propriétés des sols de termiti¢res Macrotermes sp.

Soil FA LL LP IP VBS Ac RA  As SS CEC
) (o) (%) (%) (¢100g) m?/g*10*  (m’/g)  (meq/100g)

S1 19 159 0 159  0.54 0.837 1.41 0.595 11.30 1.444
S2 31 42 199 221 0.71 0.713  1.49 0.479 14.86 1.898
S3 4 185 13.6 49 0.22 1.225 1.07 0.875 4.60 0.588
S4 14 212 84 12.8 047 0914 1.30 0.703 9.84 1.257
S5 13 155 0 155  0.52 1.192 142 0.837 10.88 1.39

S6 25 38 27.6 104  0.41 0.42 1.22 0.343 8.58 1.096
S7 10 234 13.6 104 037 1.04 1.34 0.774 7.74 0.989
S8 10 24 13.6 9.8 0.33 0.98 1.42  0.691 6.91 0.882
S9 38 232 12 144 045 0379 1.53 0.248 9.42 1.203
S10 37 196 114 11.8 042 0319 134 0.238 8.79 1.122
S11 19 279 9 10.6  0.39 0.558 1.30 0.429 8.16 1.043
S12 21 4131 149 13 0.43 0.619 1.45 0.428 8.99 1.150
S13 31 264 201 212 0.72 0.684 1.41 0.486 15.07 1.925
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FA - fraction argileuse, LL - limite de liquidité, IP -
indice de plasticité, LP - limite de plasticité, VBS —
valeur au bleu du sol, Ac - activité, AR - activité
relative, As - activité surfacique, SS - surface
spécifique, CEC - capacité d'échange cationique.
D'apres la figure 3, les sols sont classés en fonction de
leur plasticité.

60

50 - Argile tré
a Argile de
= moyenne
© 404 plasticité
S |
T Argile de faible
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e 30 {plasticite
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S 20 .
el
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Fig. 3. Abaque de Casagrande pour la classification des
sols fins

Selon 1'abaque de "Casagrande", les sols (S3, S6, S8,
S12) sont des limons de faible plasticité, les sols (S1,
S4, S5, S7, S9, S10, S11, S13) sont des argiles de
faible plasticité et le sol (S2) est une argile de
plasticité moyenne.

Dans la figure 4, les sols de termitieres Macrotermes
sp sont classés en fonction de leur potentiel de
gonflement.
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Fig.4. Potentiel de gonflement des sols de termiti¢res
Macrotermes sp.

A est le coefficient directeur qui caractérise le
potenticl de gonflement (faiblement, moyennement
gonflant, gonflant et trés gonflant.

A cet effet, les sols (S1, S2, S4, S5, S7, S8, S13) sont
modérément gonflants, les sols (S6, S9, S10, S11) sont
gonflants, les sols S3 et S12 sont respectivement a la

limite du modérément gonflant a gonflant et de
faiblement a moyennement gonflant.

La figure 5 représente l'activité des fractions
argileuses et des minéraux (kaolinite et illite) dans les
sols.
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Figure 5. Activité surfacique des sols

Sur la figure 5, la plupart des sols, constitués de
couches minérales mixtes, se situeraient quelque part
entre les coefficients directeurs As.
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Figure 6 : Activité de la capacité d'échange cationique.

ACEC - sont les coefficients directeurs des droites
délimitant les zones des formations minéralogiques
(illite, montmorillonite).

Les figures 5 et 6 ont permis de déterminer la nature
des minéraux contenus dans les différents sols et
définit selon D’ordre kaolinite — illite —
montmorillonite [15].
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Fig.7 Activité des sols de la termiti¢re Macrotermes sp

Les sols (S2, S6, S9, S10, S11, S12, S13) sont des
argiles inactives contenant les minéraux (Kaolinite,
Illite). Le sol (S1) a une activité normale et contient
les minéraux (Kaolinite Illite). Les sols (S3, S5, S7)
sont des argiles gonflantes a activit¢é normale et
contiennent les minéraux (Illite, Montmorillonite). Les
sols (S4, S8) contiennent le minéral (Illite).

3.2. Relations entre les propriétés intrinséques des
sols de termitiére Macrotermes sp.

La figure 8 représente la corrélation entre la valeur au
bleu du sol VBS et la limite de liquidité LL.

0,80

0,64

0,48 u

0,32

bleu de méthyléne VBS (g/100g)

Fig.8. Valeur au bleu du sol en fonction de la limite de
liquidité
La corrélation choisie entre la valeur au bleu du sol et

sa limite de liquidit¢ est un modele d'ajustement
exponentiel Exp3P2 :

V=wxola+beX+CxX) ®)
n = (LARANOA + 073577
b= -0.12679 + 0.05332
c= 000243 + 9.27309F — 4

Chi — Sqr (¥*) = 0.0093%

P* = 0.50344
R? - coefficient de détermination, LL - limite de
liquidité, VBS — valeur au bleu du sol, y? - coefficient
statistique

La figure 9 représente les corrélations entre I’indice de
plasticité et la valeur au bleu d’un sol en fonction de la
surface spécifique.

24

22
20
18
16
14
12
10

dice de plasticité IP (%)

R

Fig.9. Relation entre I’indice de plasticité IP, la valeur au
bleu du sol VBS et la surface spécifique SS

Les relations entre I’IP, la VBS en fonction de SS des
sols sont des ajustements linéaires :

Pour la capacité d'échange cationique CEC :
CEC=a+b=+IP (11)

= 0.18194 + 0.02279

=]

b = 0.07878 + 0.00376
B =0.07332

Pour la surface spécifique :

SS=a+bsIP (12)

=]
|

= 1.42195 1+ 0.41318

[~
1l

0.61686 + 0.02944
R* =10.97334
R? - coefficient de détermination, CEC - capacité

d'échange cationique, SS - surface spécifique, IP -
indice de plasticité.
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La figure 10 représente les corrélations entre la valeur
au bleu du sol et l'indice de plasticité.
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Fig.10. Relation entre la valeur au bleu du sol et l'indice
de plasticité [5].

La relation entre la valeur au bleu du sol et l'indice de
plasticité est un ajustement linéaire, pour tous les
sols :

BVS =a+ b= IP (13)
a = 0.06812 + 0.01973

b =0.02946 1 0.00141

B =0.07336

R? - coefficient de détermination, VBS — Valeur au
bleu du sol, IP - indice de plasticité.

La corrélation entre l'activité et l'activité de surface est
représentée dans la figure 11.
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Fig.11 : Relation entre I'activité et I'activité surfacique

La relation entre 'activité et 'activité surfacique est un
ajustement linéaire :

Ac =a+ b=+ As (14)

e =—0.00133 £ 0.0294

b= 1.3882 £ 0.05043

R™ — 0.95441
R? - coefficient de détermination, Ac - activité, As -
activité surfacique.

La figure 12 représente la relation entre 1’activité et la
fraction argileuse.

1.0 H

0.8 1

Activité Ac

0.6 1

Fig.12. Relation entre l'activité et la fraction argileuse

A

soler 20
Ac =Vt Aye(2eeF - Xp)|” + 4 *(
W !

1y (24 (TXY) (15)

¥y =1.12762 £ 0.11232

W 4

X, =48.06611 £ 32.32097

W = 7.09893 +5440811.247

A = -137.38349 1 145944.247
A, =27.54093 + 4.22162E7

A, =—0.83503 £ 2621261.9902
A, =0.00775 £ 35632.7992

¥ =0.0228

R® = 0.74741

R? - coefficient de détermination, > - coefficient
statistique, Ac - activité, FA - fraction argileuse.
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4. Discussion

Du tableau 1, les argiles inactives ont une activité Ac
(0,319-0,713) et une activité de surface As (0,238-
0,486). Les argiles normales ont une activit¢ Ac
(0.837-1.192) et une activité de surface As (0.595-
0.875). La plage de teneur en eau dans laquelle le sol
présente un comportement plastique caractérise
l'indice de plasticité. En d'autres termes, pour deux
sols (S2, S13) avec la méme fraction argileuse FA
(31%), le sol (S2) a le minéral le plus actif (illite)
Figure 5, avec la plus grande activité Ac (0.713) et
l'indice de plasticité IP (22.1%) le plus élevé. Les sols
(S1, S11) ont la méme fraction argileuse FA (19%), le
sol (S1) a le minéral le plus actif (illite) Figure (5),
avec I’activité et I’indice de plasticité les plus élevés,
respectivement Ac (0.837) et IP (15.9%). De méme,
les sols (S7, S8) ayant la méme fraction argileuse FA
(10%), le sol (S7) a le minéral le plus actif
(montmorillonite) Figure 6, a la plus grande activité et
l'indice de plasticité respectivement Ac (1,04) et IP
(10,4%) [6, 18, 26].

L'activité relative définit le réle que joue la surface
spécifique sur la plasticité du sol [24]. En d'autres
termes, pour deux sols (S6, S7) ayant le méme indice
de plasticité IP (10,4%), mais des teneurs en argile FA
(25%, 10%) différentes, les deux sols ont des surfaces
spécifiques SS (0,343 m?/g, 0,774 m?/g) différentes,
en fonction de leur minéralogie [6]. Les sols (S6) et
(S7) contiennent les minéraux (kaolinite, Illite) et
(Illite, Montmorillonite) respectivement [6, 18, 26].
De la figure 7, les sols (S2, S9, S10, S11, S13) sont
des argiles inactives [15], avec une plasticité faible a
moyenne (figure 3) et un gonflement faible & moyen
(figure 4). Les sols (S1, S4, S5, S7, S8) ont une
activité normale (Figure 7) [15], une plasticité faible
(Figure 3), ils sont gonflants (Figure 4).

Les argiles inactives des sols (S2, S9, S10, S11, S13)
contiennent les minéraux (kaolinite, illite) (Figure 5)
et ont des surfaces spécifiques SS (8.16-15.07 m?/g),
Tableau 1. Les argiles normales des sols (S5, S7)
contiennent les minéraux (illite, montmorillonite). Les
sols (S4, S8) contiennent le minéral (illite), le sol (S1)
contient les minéraux (kaolinite, illite) (Figure 5) et
leurs surfaces spécifiques sont de SS (6.91-11.30
m?/g), Tableau 1. Les sols ayant une surface
spécifique SS (10 - 40 m?/g) sont généralement des
sols non gonflants, caractéristiques du sol contenant le
minéral kaolinite [18, 27, 29].

11 existe une relation linéaire entre la valeur au bleu du
sol et l'indice de plasticité pour tous les sols (Figure
10) [6] et entre l'activité et l'activité de surface
(Figures 13-14). 1l existe une relation linéaire entre
l'indice de plasticité et la surface spécifique [28, 29].
La présence de la kaolinite dans ces sols est d'une
grande importance, notamment pour la fabrication des
briques pleines. En effet, l'argile agit comme un
mortier qui a un role dans I'amélioration de Ia
résistance mécanique des briques [30]. L'illite favorise
le frittage a une température relativement basse, c'est-
a-dire que ce minéral est important dans la
composition des sols, notamment pour l'argile cuite
(briques, tuiles et poteries) [31]. La présence de

kaolinite et d'illite dans ces sols peut justifier leur
utilisation dans la fabrication de produits céramiques.
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Fig.13. Activité des sols en fonction de 1'activité
surfacique.
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Fig.14. Relation entre I'activité et 1'activité surfacique des
sols de termitiére Macrotermes sp.

Les sols (S2, S9) sont respectivement deux argiles de
faible a moyenne plasticit¢é (Figure 3) et de
gonflement qui varie de faible a moyen (Figure 4). Les
sols (S2, S9) sont composés de minéraux (kaolinite,
illite) (Figure 5), situés sur la ligne C [28]. La ligne C
[28], suggere que les argiles (S2, S9), qui ont une
minéralogie composée de la kaolinite et illite,
présentent une relation linéaire entre l'activité et
l'activité surfacique comme les argiles marines
illitiques [28] (Figure 13).

D'apres les figures 13 et 14, la relation entre l'activité et
l'activité de surface des sols de termitiére Macrotermes
sp est un ajustement linéaire avec R? (0,984).

5. Conclusion

La classification des sols et le potentiel de gonflement
sont utilisés pour déterminer les normes d'utilisation
des sols en géotechnique. Sept sols sont modérément
gonflants, quatre sont gonflants et deux sols sont a la
limite du modérément gonflant a gonflant et de
faiblement & moyennement gonflant. Quatre sols sont
des limons a faible plasticité, deux sols sont des argiles
de faible plasticité et un sol est une argile a plasticité
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moyenne. Les sols sont composés des minéraux
kaolinite - illite - montmorillonite. La relation entre la
valeur au bleu du sol et la limite de liquidité est un
modeéle d'ajustement exponentiel Exp3P2, avec R
(0.50344) et % (0.00939). La valeur au bleu du sol en
fonction de l'indice de plasticité est un ajustement
linéaire pour tous les sols. Les relations entre les
propriétés fondamentales (CEC, SS) et l'indice de
plasticité¢ sont des ajustements linéaires, avec R?
(0.97332 - 0.97334), respectivement. La relation entre
l'activité et l'activité surfacique est un ajustement
linéaire avec R? (0.984). Deux sols situés sur la ligne
de Locat et al. 2003 sont des sols de faible plasticité
avec un potentiel de gonflement moyen et sont
constitués de minéraux (kaolinite, illite). La relation
entre l'activité et la fraction argileuse est fondamentale
pour prédire les propriétés intrinséques des sols
argileux inactives et d’activitt normale. Les
corrélations développées permettent, de prédire dix
propriétés intrinséques des sols. Les laboratoires de
travaux publics peuvent utiliser ces relations pour
identifier les sols argileux en phase d'étude sommaire.
Ces corrélations permettent de réduire la quantité de
matériaux a transporter et le nombre d'essais a réaliser
en laboratoire.
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