1

Etude phénoménologique du retrait-
gonflement Approche bibliographique

1.1

Nature et structure des sols argileux

1.1.1

Introduction

Le terme argile est assez imprécis, il en existsipurs définitions. Pour un
géotechnicien ou un mécanicien des sols, un gileax est un matériau
meuble ou déformable dont une proportion importases éléments a une
taille inférieure a 2 um. Ces éléments sont ctunéssi de minéraux argileux
mais aussi d’autres minéraux non argileux (quactrbonates, feldspaths,
etc...). La nature et la proportion des minéraux latd sont en grande
partie responsables des caractéristiques géotasdsiigdu comportement
hydrique et mécanique du matériau (plasticité, cmegibilité, phénomene
de retrait-gonflement). La définition que nous eetlirons par la suite est
celle des minéralogistes qui définissent leslasgcomme des minéraux
phylliteux ou fibreux dont la taille n’excéde pasedgues um.

La plupart des sols sont susceptibles de gonfledeog’effondrer lors d’une
imbibition, ce processus dépend de l'intensité dastraintes appliquées au
sol et de I'historigue de ces contraintes. Aingimme la souligné une
classification trop rigide des sols gonflants et dmls effondra les peut
induire en erreufSHAS8§.

Cependant, au cours de l'imbibition, Pamplitude dmpnflement peut

changer considérablement d’'un sol a l'autre. Ainsgi, fort potentiel de

gonflement est principalement attribué a la présendans le sol, de
minéraux argileux gonflants tels que la montmorilte.

La compréhension des interactions physico-chimicgiéstant entre I'eau et
I'argile du sol permet d’expliquer son comportement

Les facteurs entrant en jeu dans la variation deelssibilité au phénoméne
de retrait-gonflement des sols sont d'une pamdture et la proportion des
minéraux argileux, d’autre part I'arrangement oxttiee de I'ensemble des
minéraux entrant dans la composition du sol.

Dans ce contexte, I'objectif principal de ce chepitest de réaliser une
synthése biobibliographique sur ces facteurs dealigp@sition au retrait-

gonflement et d’exposer les différents critéres mibues, physiques,
hydriques, mécaniques jouant un rdle déterminamsdas processus de
retrait-gonflement.

Dans la premiere partie de ce chapitre, aprés aléfini les argiles au sens
minéralogique et énoncé les propriétés du systeraa £ particules

argileuses, une synthese de l'ensemble des caigtmaes des « sols
argileux » sera présentée. Ensuite, les aspectsmopiénologiques des
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processus de retrait-gonflement seront analysé&sgmt en considération les
différentes origines : physico-chimique et mécariqet précisant les

facteurs extérieurs susceptibles d’influencer aex@ssus. Nous insisterons
sur les conséquences de sollicitations hydriquégu&s ou cycliques, sur
I’évolution de la microstructure, ainsi que sur fgopagation de la

fissuration, a la fois sur des matériaux naturelsser des matériaux

reconstitués. Pour terminer ce chapitre, les mébhode caractérisations
directes et indirectes de l'aptitude et la pressiates sols argileux au

retrait-gonflement, aussi bien au laboratoire qusrtu, par des mesures de
parameétres géotechniques mécaniques et quelqudsatésbibliographiques

sur la stabilisation du sol gonflant, seront exmssé

1.2 Minéralogie des argiles

1.2.1  Minéraux argileux

Les argiles sont constituées de fines particuleslideensions inférieures a 2
um chargées négativement, leur présence rend l&afgiitement sensible aux
molécules d’eau. Cette sensibilité se traduit gagdnflement, le retrait et le
changement des parametres mécaniques.

C’est la variation de la teneur en eau qui est detdur déclenchant des
variations de volume. Une augmentation de la tenemreau entraine le
phénoméne de gonflement tandis que sa diminuticliiinle phénoméne de
retrait. Ces minéraux sont composés des particdéesormes aplaties et de
dimensions tres petites, les cristaux ressemblemtes: minces plagues ou
plaguettes. Leur formule chimique est de la formiante[HAF93]

(SiO2) m (Al03) n (H20) p..ev..... [1.1]

1.2.1.1 Structure des argiles

Les minéraux argileux sont des silicates hydraf@sagenant au groupe des
phyllosilicates. Ces phyllosilicates sont formés pa empilement de feuillets,

chacun étant formé par un arrangement de deux tylgesouches, l'une

tétraédrique (T) a base de silice et I'autre octiyded (O) a base d’hydroxyde
d’aluminium.

Ces feuillets ont une épaisseur de 7 & 14 A, ajoesles particules argileuses
sont formées d’'un empilement de paquets de fesjll@tec une épaisseur d’au
moins quelques centaines d’Angstréms (A) d’épaisseu

1.2.1.1. a Feuillets en tétraédre (de silice)

Le feuillet en tétraédre noté « T » est une comision d’unités tétraédriques
de silice composées de guatre atomes d’oxygenesaoxnets entourant un
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atome unique de silicium ; L’épaisseur des feullen tétraédre est de 5 A.

(fig.1.1).
S Si

a)

a) et c)Tétraedre de siliceGRI59.
b) Vue isométrique d’'un feuillet de silice en té&ae[GRI59].
d) Schéma du feuillet de silifeAM53].

Fig.1l.1Feuillet en tétraédre

1.2.1.1.b Feuillets en octaedre (ou d’alumine)

Le feuillet en octaédre noté « O » est une combbraid’unités octaédrique
composées de six atomes d’oxygéne ou d’hydroxydeueant un atome
d’aluminium, de magnésium, de fer ou d’'un autrevéat (fig.1.2).

al

@ OouOH
%9, _

<)

Q
o

d)

a) et ¢) Octaedre d'aluminiufGRI59].
b) Vue isométrique d’'un feuillet en octaefd@RI159].
d) Schéma du feuillet en octaédre d’aluminiltAM53] .
Fig.1.2Feuillet en octaedre.
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La représentation de la structure minéralogiquend’yparticule d’argile est
donnée par I'organigramme suivant (fig.1.3).

| Une particule d’argile |

| Plusicurs feuillets |

4‘ Couches Structurales ’7

b

‘ Couche tétraddrique ‘ ‘ Couche octaddrique ‘
! ! .
Une couche Une couche Deux couches compactes
hexagonale compacte d hydroxydes et
D oxygéne d’oxygéne d’oxygene

Fig.1.3Représentation de la structure minéralogique d'paeticule d’argile.

1.2.1.2 Principaux groupes de minéraux argileux

En se basant sur le type de feuillet, sa chargdaehature des espaces
interfoliaires il est possible d’identifier diffénees familles de minéraux

argileux qui présentent des caractéristiques siratds, morphologiques et
colloidales spécifiques [BRI51CAI56] (Tableau.1.1).

Les sols argileux sont un mélange complexe de mffts minéraux, les

minéraux argileux les plus représentés étant li@esi, les kaolinites, les

smectites de type montmorillonite et les interstiéd. Une description des

principales familles de minéraux argileux est pnéée dans les paragraphes
suivants.

1.2.1.2. a Kaolinite

Chaque feuillet de cette famille résulte de l'asBkEme d'un feuillet
tétraédrique SiQavec un feuillet octaédrique AJGDH) 4 (fig.1.4).

Les couches de base successives sont maintenuegspéiens d’hydrogene
entre les hydroxydes du feuillet en octaedre eatesnes d’oxygéne du feuillet
en tétraedre.

Ces liaisons empéchent I'hydratation entre lesllietgi élémentaires permettant
un empilement relativement important de couchelm dbormation d’'un cristal
d’assez grande dimension. L’espace interfoliaireelte famille est de 7.2 A.
La kaolinite est une argile stable, non-gonflantesa structure élémentaire
n'‘est pas affectée par la présence d'eau et ne paet détruite que par
chauffage a 450°C.

La formule générale d'un feuillet de kaolinite eddnnée par la formule
suivante [HAF93].
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n [AI 28|205(OH) 4] ........... [12]

b) Vue isométrique de la structure atomique dedalikite.
Fig.1.4 Structure atomique de la kaolinite.

Tableau.1.1Classification des phyllosilicates (d’apres Caikéet Hénin, 1963
; complété pafBES90} [MIT93])

Nature Nature des Charge Nature de la
du Cations Imaille Groupe couche octaédrique Exemples
feuillet interfoliaires élémentai
re
Pas de Kaolinites Dioctaédrique kaolinite, dickite, nacrite,
cations ou x=0 halloysite
171 seulement Serpentines  Trioctaédrique chrysotile, antigorite,
H,O lizardite
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Pas de Pyrophyllites  Dioctaédrique Pyrophyllites

cations x=0 Talc Trioctaédrique talc
x=02a Dioctaédrique montmorillonite, beidellite,
Cations 0.6 Smectites nontronite.
hydratés et Trioctaédrique saponite, hectorite,
échangeables sauconite
x =0.6 a Dioctaédrique vermiculite, dioctaédrique
0.9 Vermiculites
Trioctaédrique vermiculite trioctaédrigue
2n Cations x =0.6 a Dioctaédrique muscovite, illite,
monovalents  non 1.0 Micas paragonite
hydraté Trioctaédrique
phlogopite, biotite,
lepidolite
Cations x = 1.8 a Micas durs Dioctaédrique Margarite ; clintonite
divalents 2.0 Trioctaédrique
non-hydratés
Dioctaédrique donbassite
Hydroxyles X Chlorites Di-trioctaédrique cookeite, sudoite
variable
Trioctaédrique clinochlore, chamosite,
nimite
2/1 Palygorskites palygorskite
fibreux X
variable  Sépiolites sépiolite

1.2.1.2. b Montmorillonite

L’épaisseur d’un feuillet est de 10A°, il est cahsd par I'association de deux
couches tétraédrique de type J{OH) ,. T pouvant étre A", F&*, Mg*,
K*,... (fig.1.5). la formule générale de la montmoniite est la suivante,
[HAF93].

n [(AI 1_67Mgo_33)5i4010(OH) 2] ........... [13]

Les liaisons d’un feuillet a I'autre sont faiblesl’eau pénétre facilement entre
les feuillets. Pour cette raison, les ions échablgsapeuvent pénétrer dans la
structure et séparer les couches. La faiblesseedeliaisons leur confere de
grandes surfaces spécifiques et de forts poterdielgonflement.

L'argile contenant un fort pourcentage de montntonilte est 'une des argiles

connues comme une argile gonflante lorsque lauera eau augmente, les
pressions de gonflement qui en résultent peuvenctlefaent causer des

dommages aux structures légeéres.
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Couche
tetraé drigue
Couche
ootédrige

Couche
tetraé driue

a) Schéma de la structure élémentaire de la moritiooite [LAM53] .

au =t
de catomns
Echangeables

- .
@ o & @ 5

b) Vue isométrique de la structure atomique de ¢émtmorillonite[GRI59].
Fig.1.5Structure atomique de Famille de la montmorillonite

1.2.1.2. ¢ L'illite

La structure de l'illite est analogue a celle derlantmorillonite, mais la
présence d’ions potassiuni idans la structure (fig.1.6) rééquilibre et rentorc
la liaison entre les feuilles, rendant ainsi I'deginoins sensible aux
phénomeénes de retrait-gonflement
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Conche
titraedripe

{ 5 Couche
ortae drie

A Conche
titaedripe

a) Schéma de la structure élémentded’illite [LAM53].

— .  ——

g o @ - & =

b) Vue isométrique de la structure atomique et sedtéque de l'illite.
Fig.1.6.Structure atomique de Famille de l'illite.

1.3 Microstructures des sols argileux

Les propriétés mécaniques et hydrauliques desagiteux sont contrdlées a
la fois par leur minéralogie, leurs propriétés pbgschimiques telles que les
interactions eau-solide, et I'arrangement microstiral.

La microstructure des sols argileux dépend du mibelesédimentation et de
'état de consolidation. Un sol argileux qui préserune organisation des
particules d’'argiles serrée et orientée, n’a paméme aptitude au gonflement
gu’'un sol argileux dont la sédimentation rapiderétente est responsable
d’'une distance maximale entre les plaguettes. Gatjanisation des minéraux
argileux est une des principales causes du gonfieam@sotrope.

L’'objectif de cette partie est d’exposer les différs types de texture des sols
argileux et les différentes terminologies utilisgesir les décrire.
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1.3.1

Définitions et concepts de texture/structure

En pédologie la texture est liée a la granulométakrs que la structure
désigne d’'une part I'assemblage de plusieurs minéemus forme d’agrégats
et d’autre part I'arrangement spatial de ces unjfddD79].En géologie la
texture regroupe les deux notions précédentes.

Elle désigne « la forme, la dimension et la disposid’un certain nombre de
minéraux naturellement groupés en une populationseim de la roche »
L’'observation des sols argileux au Microscope Hleuigue a Balayage a
permis de décrire I'arrangement des particulesleumges et de caractériser
certaines textures types. Les sols argileux nagureh leur grande majorité,
sont un mélange de particules de nature et deetdifférentes. Elles sont le
plus souvent agrégées et présentent des assosiat®mmronstituants de taille
croissante, emboitées les unes dans les autres 8RN [DEL84]. Les
différents travaux concernant I'étude de ces assmeis, appel a un
vocabulaire spécifigue a chaque  spécialité corerifphysico-chimie,
géologie, pédologie, pétro-physique).

D’'aprés [TES84], la constitution des argiles comprend plusieurseaix
superposes :

v les feuillets;

v' la particule primaire (ou la cristallite élémentaire) qui est un
empilement de feuillets ;

v" I'unité morphologique plus petite unité stable, qui peut étre la
cristallite élémentaire isolé (cas de la kaolinit®mmposé de feuillets
sous la forme de plaquettes, le micro domaine @essillites) composé
d’agrégats de cristallites, eux méme composés da B feuillets
anhydres, et le quasi-cristal (cas des smectitesné& par l'accolage
face a face des feuillets de smectites ;

v I'association des unités morphologiquesoit bord - face, caractérisée
par une porosité importante et une isotropie magquedit face-face,
caractérisée par une faible porosité et une farteadropie.

Pour [YON75}[YON99a],; [YON99b]; la hiérarchie d’organisation des
argiles se présente de la fagon suivante : fegikeparticules < domaines ou
tactoides < "cluster" < "ped" (Fig.1.7).

Selon lui les « peds » représentent I'unité counstie des argiles observables a
I';eil nu (macroscopique) formée par une associatien'clusters” de taille
microscopique. Alors que, les domaines et les f{de® sont
ultramicroscopiques (observables en microscopietédaique) et composés de
deux ou trois particules.
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Stacking of 'n’ unit layers forming

single particle. Hydration in Reprasentative Elemantary

intertayers occupy interlayer Volume, REV — —--\
pores —
/ Ciuster of particles,
tactoids and single unit
layers,. Pore spaces
/ identified as micropores
// ——— T
e —
I

\Hﬁ_ _/ o

Singla 2:1 unit [ayer acting as single |
particle, &.g. Na-montmarillonite

Higrarchy of fabric units.....
Pore spaces hierarchy single unniltg‘y'g s
unit layer separations (uls) particles [stacking of 'n’ unit layers]
micropores domains or tactoids ['n' number of particies]
MAaCIopores clusters [ mixed grouping of particles, domains/iacioids ]

ped [aggregation of particies, domains and clustars]

Fig.1.7 Organisation des particules d’argild¥ ON99].

C’est donc l'organisation de ces diverses unités association avec des
éléments non argileux qui définit la texture d’ual srgileux. Les forces
répulsives et attractives entre particules jouent rble capital dans
I'organisation de ces diverses unités constitutieesle ce fait dans la texture
des sols argileux. D'aprés [YON99], une diminutides forces de répulsion
peut entrainer la floculation des particules angsks, c'est le cas des sols
gonflants en présence d’'une concentration élevésekn

Ont remarqué que dans le cas d'un sol compactér poe teneur en eau
supérieure a celle de I'optimum Proctor, un pH élewne faible concentration
en cations échangeables, dont un pourcentage plasé éde cations
monovalents, favorise une texture dispersée ountdee Ces mémes auteurs,
travaillant sur une argile (W= 107 %, } = 55 %) saturéee par différents cations
(K*, Na", C&"), ont montré que I'association des particulesé&t#fen fonction
du cation de saturation, ceci ayant pour conséquane modification des
propriétés géotechniques du sol (limite d’'Atterhecgmpaction, potentiel de
gonflement,...)[ABD99]

Par ailleurs, les résultats d’essais porogiipges [CUIO2} effectués sur
trois types de mélange bentonitique compa&tda méme densité seche
de 12,5 kNri¥ : un mélange sable-bentonite (50-50 % end$)0i une
bentonite sodique et une bentonite calciquet montré que le spectre de
la taille des pores dépend de la nature agBgns présents dans la
solution : Na+ favorise une répartition unimodaksdicceés de pores vers les
faibles rayons 1 nm alors que Cafavorise la formation d’agrégats se
traduisant par une répartition bimodale (une faendbnt la taille est identique
a la précédente et une famille vers 50 um corred@on a la porosité
interagrégat) (Fig.1.8).

La texture du sol dépend donc des interactionsaggile a tous les niveaux
d'organisation, de la particule élémentaire a Eggit [TES84]

Page 14



0.03

Vg)

LE (mn

OD: ™ i~

| | Beatosite Na

INTRUSION INCREMENTA

T T

Bentonite nomurelle

Bentonite Ca

0.01 ¢+
0.00 .
0.001 0.01 0.1 1
QIAMETRE (um)

10 100

Sable bentonite

1000

Fig.1.8Influence de I'électrolyte sur la porosité d’'unenbenite[CUI02].

1.3.2 Classification des différentes textures

A partir des unités constitutives, différentes slfisations de la texture des

sols ont été proposeées.

Ainsi Van Olphen a proposé une classification basée sur I'assaciaties
particules argileuses en suspension. Cette claasifin ne repose pas sur une
observation directe, mais sur des possibilités sBatlages géométriques. Le
modéle suppose que, dans les suspensions d’aimgile modes d’associations,
liés aux charges de surface et de bord des femitlargiles, peuvent étre

considérés :
[VANG63]

bord-face (B-F), bord-bord (B-B) etddace (F-F) (Fig.1.9)

R —

P
-~

PEAN
#R /

a) defloculé, dispersé

d) flocule bord-bord, dispersé

% O
/
b) defloculé, agrége
I
| ""‘]“—

&) flocuié bord-face, agrége

s

%

c) floculé bord-face, dispersé

()
\/‘\

7) flocuié bord-bord, agrége

Fig.1.9. Arrangement des particules d’argile en suspengVAN63]; modifié

par [BULO1].
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Collins et al, travaillant sur des sols naturels et utilisant |[EB/J ont tenté de
compléter la schématisation de Van Olphen dansatede sols contenant une
proportion non négligeable de grains non argileisc.ont introduit dans leur
classification les relations existant entre patdsuargileuses et grains sableux
ou silteux (Fig.1.10) : connexions argileuses ergrains silteux (a, b, c),
agrégats irréguliers en nid d’abeille (d, e), agtégéguliers (f, g), particules
argileuses entrelacées avec ou sans inclusiorusdtéh, j), matrice argileuse
(k) ou matrice granulaire (I)COL18].

Le Roux distingue, a partir de I'observation d’'une marne ldicroscope
Electronique a Balayage trois classes principatetedtures :

v une texture homogénal tous les minéraux sont intimement mélangés
et ou aucune direction n’est privilégiée, avec damis-classes
homogéne a dominante argileuse ou a dominantebonatée, et
homogene compacte ou lache suivant la compaett la continuité

v’ une texture orientéeou une direction privilégiée apparait dans
'arrangement des grains, en particulier des piadl;

v' une texture floconneuseu en microagrégats ou la phase argileuse
se présente sous forme de flocons grossierersehériques, soit
seule, soit associée aux carbonates. Lorsqdarlansion des flocons
devient importante de I'ordre de 100 pm on passgn@ texture en
microagrégats (A. RouxfROU19]).

Fig.1.10Représentation schématique d’assemblages de pleti@rgileuses et
grains non argileuxCOL18].

A partir d’observations au MEB d’un trés grand nomble sols différents, ont
établi une classification de la texture des solgilanx en relation avec leur
formation et leur degré de compaction (Fig.1.[9ER20] .lls ont défini ainsi
cing types de textures pour les sols d’origine sditaire :
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v
v

en nid d’abeille: prédominant dans les dépdbts d’origine marine et
lacustre récents et n'ayant pas subi de forte catpa;

en squelette prédominant dans les dép6ts glaciaires ne conteqan
peu d’argile ;

matricielle : prédominant dans les dépots alluviaux et glacsapeu
compactés ;

fluidale : prédominant dans les dépots alluviaux fortememmactés ;
laminaire : prédominant dans les dépo6ts glacio-lacustres.

IIs ont aussi défini trois types de textures pag $ols d’origine éluviale :

4

v

en domaines prédominant dans les kaolinites provenant dedtalion
des granites ;

pseudoglobulaire et en épong@rédominant dans les montmorillonites
et nontronites provenant des serpentines.

I o T, S

Fig.1l.11Classification des textures des sols d’originesimé&ttaire et éluviale

[SER20]: texture en nid d'abeille (a), en squelette (batritielle (c), fluidale«

turbulent » (d), laminaire (e), domaines (f), psegibbulaire «
pseudoglobular » (g) et en éponge (h).

Gens et al se basant en particulier sur les travaux[@§L18] ont proposé un
schéma de texture pour les sols gonflants (Fig)l.52lon ces auteurs les
particules élémentaires sont composées de quelgudlets sous la forme de
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plaquettes et leur assemblage donne des mottee®wagrégats. Si la texture
est dominée par I'arrangement des particules élémres on aura une texture
« matricielle », et si elle est composée par destenoen forme de grains on
aura une texture « agrégée ». La premiere textste typique des sols

compactés cbte humide de I'optimum Proctor, etdaxiéme est représentative
de la majorité des sols naturels ou compactés sétéde I'optimum Proctor.

Trois niveaux texturaux peuvent alors étre distégu l'infra, la micro et la

macro-texture correspondant respectivement auxicodes élémentaires, aux
agrégats et a I'arrangement des agrégats entrd @EnN21].

e o fotte
/ [ﬁ?i {;?;i _—— vide intermotte

T~ particule d'argile
vide intraparticule
— vide intramatrice

‘i‘-:r?," " - iy w
L e \ ¢ géﬁ? Ay vide intramotte
o &
e — grain de sable
(4] (b]

Fig.1.12Texture des sols gonflatSEN21].

Gens et alont repris ce schéma d’organisation, qu’ils quefif de « double
structure » comme fondement de leur modele de compent des sols
gonflants.

1.3.3

Définitions des unités de I'espace poreux

Par ailleurs, a partir de ces différents modelestdecture, les espaces poreux
correspondants ont aussi été définis avec la méaiegse terminologique :
vides inter-(foliaires, lamellaires, particulaireagrégats), intra-(particulaire,
agrégat, domaine). On parle aussi de microporespspéres et macro-pores.
La classification des pores donnée par [TOU96} reprise par différents
chercheurs ([DUR95][QI96] ; [ALM96] ; [ROB96]; [GUIO2] ; [VANO2]),
parait assez compléte et passe en revue les difBydypes d’'espace poreux
dans les sols argileux.
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Fig.1.13Représentation schématique des différents typemoes[TOU90]
Ces auteurs ont proposé quatre types d’arrangerdent’espace poreu
(Fig.1.13) :

v l'espace interfoliaires (ou inter lamellaire) existant a Iintérieur
des empilements périodiques de feuillets au seis ghquets (ou
particules »)

v' les pores lenticulaire correspondant aux zones de défauts ou ¢
zones peériodiques ont un écartement supérieur adikgtance
interfeuillets [VANO2], au sein d'un méme paquet (ou particule). C
porosité interfeuillets est due a la déformabilité ou la flexibilité c
feuillets et peut atteindre une taille de 100 AleFleut étre ouverte ¢
fermée a la pénétration de I'e [Q196]

v' les pores interparticulaire correspondant a la porosité entre
particules », au sein d'entités plus grandepekes « agrégats :
Ces pores ont une taille maximale de I'ordiwemicron

v Les pores interagrége correspondant aux videstea les agrégats, lel
taille étant au moins égale au microm

Le comportement hydrique et mécanique dess salgileux dépend d
cette organisation et plus particulierement decdhésion ou de la liaisc
entre les différentes entités (pcules, agrégats, grains,...) a l'origine
cette organisation. La morphologie de cet eaddage conditionn
largement les interactions e-sol et ainsi le phénoméne de ret-gonflement.

1.4

Forces entre particules d’argile

Les feuillets sont sumis a trois forces dont deux de nature répulsivicaatre

attractive du type Van der Waze
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La résultante des forces, qui est de nature rémilsidiminue avec

'augmentation de la distance interfoliaire, autesrndit avec le gonflement.

1.4.1 Force de répulsion

Les forces de répulsion sont dues généralemenériedgie d’hydratation des
feuillets et des cations compensateurs, a l'intésacdes doubles couches

ioniques associés a des feuillets voisins et adagion osmotique.

1.4.2 Force d’attraction

La force de Van der Waals est de nature attractilee génére une énergie

d’attraction qui est inversement proportionnelldaadistance qui sépare les
deux feuillets.

1.4.3 Force d’hydratation (attractive - répulsive)

En théorie, lorsque la distance interfeuillet estiuite, les forces d’attraction
dominent les forces de répulsion, autrement dityila pas de gonflement.

Prossure P
[=]

(o)

Fig.1.14Force d’hydratatiofESL88].

1.5 Phénomeéne de gonflement

1.5.1 Mécanisme de gonflement
Certaines argiles, pour lesquelles les liaisontsrfauillets sont trés faibles,
ont la propriété de fixer des molécules d'eau emteex feuillets voisins

comme dans le cas des smectites. L'eau pénétre altntérieur des particules
et s'organise en couches monomoléculaires.
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1.5.2

Description du phénomene de gonflement
On distingués deux types de gonflements, un gordlg intraparticulaire
(interfoliaire) et un gonflement interparticulaiffég.1.14) [MOU88]; [POP86]

v' Le gonflement interfoliairerésulte de la cassure des faibles liaisons
entre les feuillets des particules d'argile, etnpettant l'acquisition
d'eau au sein de la structure des particules. Gelegunent est assez
rapide et son amplitude est trés notable.

v Le gonflement interparticulaireésulte de I'apport d'eau supplémentaire
qui écarte les plaquettes (assemblage de feuillessynes des autres.
Cette réaction est lente et peut durer des anné&memlorsque la
succion devient nulle. Le gonflement interparticrdaa une ampleur
assez limitée et affecte toute les argiles corgra@nt au gonflement

interfoliaire.

Etat hydraté

Etat sec
Gonflement interparticulaire
’\ Minéraux ayant des liaisons interfoliaires é
; fortes (illite, kaolinite)

Gonflement interfolliaire
Minéraux ayant des liaisons interfoliaires
faibles (montmorillonite)

Fig.1.15Mécanismes de gonflement des argiles par hydratatio

[MOUS88]
Le processus de gonflement des sols argileux estr@é par plusieurs
meécanismes superposés a différentes échellesxg@ris'® de maniere différée
a I'échelle macroscopique. La cinétique du gonfiemne'est-a-dire la relation
existant entre la déformation et le temps, esté@régale trés lente et dépend de
la nature et de I'état du sol et du niveau de ctraent [SER96]

0 M
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'\Gonﬂem ent

secondaire

Gonflement
primaire

A J

Ig t (mn)

Fig.1.16Courbe de gonflement en fonction du temps

Sur la courbe du gonflement en fonction du loganighdu temps (Fig.1.16),
obtenue, soit lors d'un essai de gonflement liseit lors d’'un palier de
déchargement, il est possible de distinguer dewases de déformations : un
gonflement primaire et un gonflement secondai&ER96] ; [PARS80] ;
[ALO93]

v' Gonflement primaire Qui prend place trés t6t, sa fin est caractérisée
par un point d'inflexion permettant le changemdatl'allure de la
courbe

v' Gonflement secondaireQui est caractérisé par la portion linéaire de la
courbe

1.6 Facteurs influencant le retrait-gonflement des sols argileux

Les propriétés du sol et les conditions environeansont des facteurs
importants contrélant le phénomene de retrait - flgoment des sols. En
général, les facteurs contrélant le gonflement ddant aussi le retrait des sols
mais a différents degrd€HE87].

1.6.1 Facteurs intrinséques

1.6.1.1 Composition minéralogique

Ce facteur est trés important pour estimer le ganéint d'un sol. Les
propriétés gonflantes du matériau seront d’autahts pmarquées que le
pourcentage d'éléments argileux est grand (rd.

v' L’étudié le gonflement libre de trois types d’amgil la kaolinite, I'illite
et la montmorillonite. Il constate des différencgasns le taux et la
cinétique du gonflement entre les trois argileslisées avec une
supériorité remarquée pour la montmorillopieR186].
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1.6.1.2

Capacité d’échange cationique (CEC)

C’est la capacité d’'une argile a échanger des osatiElle est exprimée e
milliéquivalent par 100 grammes d'argiles et représ la charge (sous forr
de cations attirés a la surface de la particule)cesgaire pou
I’électroneutralité

Cette aptitude des argiles a libérer leurs catidépend de la valen et la
masse atomique du cation présent dans la solusetgn l'ordre croissal
suivant:

Li*< Na'< K'<H'<Mg"'<Ca*<Al"™™" (voir tableau 1.2).Le Principe de la
mesure est montré sla fig.1.17.

S _
DR ES RS
S A

| 1 SAMPLE 1S SATURATED WITkH R,
el B

-~ /‘?_,_‘__/‘F
@ (e NI-I.)“'} . Pl ¥
/
| _I\‘ SAMPLE IS SATURATED WITH Ma*

THE AMDUNT OF MH,.* LIBERATED
IS MEASURED

"i[ ~

|
N

Fig.1. 17Mesure de la CECESL88].

Tableau.1.2Relation entre type de catic et gonflementGUP67].

Cations ordre de gonflement
Monovalents N&K>NH*>H"
Bivalents Ca>Mg**>Sr'>Ba"’
Trivalent AL*>Cr>Fe*”

1.6.1.3

Surface spécifique d’une particule argileuse

Elle estcomprise entre les particules et la surface intetogespondant
I'espace interfoliaire. L’augmentation de la sudaspécifique donne L
pouvoir de gonflement plus important et par conséquun potentiel d
gonflement plus élev

Le tableau 1. reprégnte les principales caractéristiques des quatpes

d’argiles.
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Tableau.1.3 Caractéristiques physico-chimiques des minérau|ewg
courants [GRI59].

Minéraux  Type de Structure du minéral Taille S.S.T C.E.C Espace
argileux structure De la (m2/g) (meqg/100) interfoliaire
particule (A)
Kaolinite 1:1 o Alumina shest
"_,.-'Si“I:E sheat Grande 10-20 5-15 7,1-7,2
(> 1pm)
Montmoril 2:1 Petite 600- 80-100 14,0-15,0
lonite (<1pm) 800
(Smectite)
lllite 2:1 Moyenne 90-130 20-40 9,9-10,1
(<1um)
potmasium
Chlorite 2:1:1 100- 10-30 13,6-14,7
175

1.6.1.4 Activité des argiles

Les valeurs des limites d’Atterberg sont liées alentité d’eau retenue a la
surface des particules et ceci représente la péaditirgile présente dans le sol
[SKE53], a défini I'activité d’'une argile par le rapport dendice de plasticité
(Ip) et du pourcentage des éléements inférieurs a deasons (G<2um).

Skempton a classifié les argiles selon leurs aésvcomme SUi{TEC96] :

1. Argile inactives :pour ceux qui ont une activité inférieure a 0,C®s
argiles sont a base de kaolinite, ou qui contiehnmeu de minéraux
argileux.

2. Argile normale :qui a une activité comprise entre 0.75 et 1.25.

Argile active : qui a une activité comprise entre 1.25 et 2.
4. Argile trés actives gui a une activité supérieure a 2.

w
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En ce qui concerne les argiles compactéEEEe2] ont introduit une
modification a la définition de Skempton sous laenfe suivante :
Azzlp/ (Cg-n) [15]

n =5 cas des sols naturels ; n =10 cas desreobnstitués

Le tableau 1.4 présente le minéral prédominant dnsatrice argileuse basant
sur l'activité, proposé pafSKE53].

L'activité d'un sol dépend essentiellement de saposition minéralogique : le
type et la quantité du minéral argileux, de la tené'argile et des ions
échangeables, [ELS86].es deux définitions citées ci dessus indiquen¢ qu
l'activité est proportionnelle a I'indice de plagg et inversement
proportionnelle a la teneur en éléments inférieudeux microns (fig.1.18).
D’autre part [SEE62] ont proposé un abaque permettant d’évdbigotentiel

de gonflement a partir de l'activité et du pourcam® de particules fines
(C2<2um), (Fig.1.19).

Tableau.1.4Activité de différents minéralkSKE53], [MIT76] ).

Minéral Activité
Montmorillonite  N& 4-7
Montmorillonite C& 1,5

lllite 0,5-1,3
Kaolinite 0,3-0,5
Calcite 0,2
Quartz 0

s,
1 ’
_
2 * - 5
- .Q =
u ] z 4
= 5
= £ WERT HpGH
n
L -
=
u 1
-]
M £ Wy T /{ﬂ.( 2
= Trds élevé .
L e T Foux de
o
[ 1 gonflement
: 358
™ " 25%
- Low Faible 53
- i5%
L] 0 T T T T T T T T T 1
- 3 38 a5 = [ o - 0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100
Pourcentage de particules argileuses (de tille inférieure 4 2 ym)
Fraction argileuses {<2pmj)

Fig.1.18baque pour identification Fig.1.19Abaque d’évaluation de
des sols gonflanttDJEOQ1] potentiel de gonflemenfSEE62]

1.6.1.5 Théorie de la double couche

La théorie de la double couche diffusée, qui alétsujet de plusieurs études
expérimentales, essaye de donner une explicatianémanisme de gonflement
des argiles a I'échelle microscopique. L’existeratela formation de cette
double couche est liée principalement a la chamyéadparticule argileuse qui
est généralement négative ; celle-ci liée rigidetmear sa surface, une
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premiere couche d’ions dite couche fixe, au-dels forces de liaison se
relachent et la particule s’entoure d’'une atmosphdtion dite diffusée,
I'ensemble constituent ce qu’on appelle la douldaahe (fig.1.20).

!
.l'f_i_ — /r’ -+ _‘_:_\‘-\ k
N —
|"r — { \ + — __:_'I'i
| L e = i
U+ — \"é{_—; A +
- - I
N — A — =/
+ — F 4+ —1H— +
- 4+ — 4+ i+
+ - —i=
IR ™ YSSEEN——
Couche de Stern ———e1 | (\
(fixée & la particuley  E i wiche de Gouy
sT ¢ fopuche dilfuscy
!
=f Y
[ [ . X
= 1 ™ cations
2 -
Shopos
Cpp—g—e—mr—--~yg—-——
i

distance 4 la particule

Fig.1.20Schéma d’'une double couche d’eau entourant undéquaet argileuse
[BULO1].
La théorie de la double couche diffusée a été al@thent proposée par
[Gou10] et [CHA13] et plus tard modifiée pafSTE24] Une description simple
de la double couche diffusée peut étre donnée cosuite
v' La premiere couche comprend :
1. La particule argileuse (charge négative en surface)
2. Couche mince de cations (couche de Stern).
3. Des molécules d’eau
Notons que la couche mince de cations ainsi quemelcules d'eau sont
fortement retenues contre la surface, formant aumsé couche adsorbée
possédant une charge globale négative (fig.1.21).
v' La deuxieme couche comprend :
1. Couche diffusée de contre - ions (cations hydratémions).
2. Des molécules d’eau.
Cette deuxieme couche possede une charge globsilgveo

Grain de Montmorillonite Grain de Kaolinite

Fig.1.21Schéma de I'eau adsorbée des minéraux argileux

(D'apres Philipponnat, Huber, 1997RPHI97]).
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Surface de Fargile

& oIons echangeables

Distance de la surface

L

400 &

Fig.1.22lons échangeable@®’apres Philipponnat, Huber, 1997, [PHI®7]

1.6.2 Facteurs externe

S

Ces facteurs sont définis a I'’échelle macroscopicp@rairement aux facteurs
précédents qui interviennent a I'échelle microsqapi

1.6.2.1 Teneur en eau

initiale

Le gonflement pour différentes teneurs en eauald suit une loi linéaire
(fig.1.23). La nature de cette relation autoriselédinition d’'une teneur en eau

Y

critique (égale a 22%) qui donnerait lieu a un demient apparent nul

[ALOST].

IOy —

TS50

=
B \\
"'_% 5.0 -
=
g T
= -
E z2so M
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== R
=
e
LoD - T
[S]s e ] 4K FE1.CHD LS00 ol R ] ZS O

Temnour en eawn (F)

Fig.1.2Botentiel de gonflement danction de la teneur en eau initiale

v 1l y'a une tendance a la diminution du gonflememrtshue la teneur en
eau initiale augmente. lls confirment que l'augnatioin de la teneur
en eau initiale ne conduit a une diminution du ¢emient qu’au dessus
de la limite de retrait ; pour les teneurs en edarieurs a cette limite,
le gonflement ne change pH$AC99].

v" L'influence de la teneur en eau sur le gonflemBour cela il a réalisé
cing essais pour deux argiles a différentes tepawgau : 0, 5, 10, 15 et
20%, selon la fig.1.24la relation entre le gonflement et la teneur en
eau initiale est presque linéaire, et 'augmentatio gonflement est
inversement proportionnelle a la teneur en eadaieit ce qui confirme

les résultats d’Alonso et al, 1987.
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Fig.1.24Variation du gonflement en fonction de la teneureean initiale
[HAC99].

1.6.2.2 Densité séche
La densité séche initiale influence considérablaemsam le gonflement et la
pression de gonflement.
v' Suratman (1985)a réalisé des essais sur la montmorillonite,itéllet
la kaolinite et il a trouvé les mémes résultats Ge1E88].
v Ont menés 32 essais de gonflement a volume consteedt quatre
teneurs en eau initiale. Ou il a constaté que &sgion de gonflement
varie proportionnellement a la densité et inverseinpeoportionnelle a
la teneur en eau (Fig.1.25) [SRI86].
v' Ont effectués des essais de gonflement sur quattohites sodiques «
Na » compactées a différentes densités séchesalesti lls ont
remarqué que le taux de gonflement croit linéaimrenaec la densité

seche initiale[KOM94]

A
- S0+
1]
=
&
= 40
<
£ 30 e w=0%
- . W=82%
T o w=152%
< s w=182%
§ 1o — Ajustement
& o
A, 0 o

T T T T T T T T T >
11 12 13 14 15 16

Poids volumique sec (kN.m)

Fig.1.25Variation de la pression de gonflement en fonctierla densité seche
[SRI186].
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v L'influence de la densité séche sur le gonflemBour cela il a effectué
des essais sur des échantillons reconstitués de atgiles, en variant
la densité séche entre 13 jusqu'a 17 KN/m3 a eneur en eau initiale

de 20%. Il a constaté que le gonflement libre mainctroit
linéairement avec I'augmentation de la densité eéattiale. (Fig.1.26)
[HACO6].

z5
- Sicli Cha b
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Fig.1.26Variation du gonflement en fonction de la densigche initiale
[HACO6].

1.6.2.3 Mode de compactage

Certains auteurs ont abordés les modes de commactdgtatique ou
dynamique)

v"Un échantillon compacté statiquement abouti a unflgment plus fort
[SEE62]

v" Un gonflement final plus faible pour des échantiBoreconstitués par
compactage statique que pour des échantillonstsitd&C06].

v L'influence de la méthode de compactage sur la pabiiité. D’aprés
eux, cette différence est due au fait que la stimecti’'une argile est tres
influencée par les déformations de cisaillemenbeiges au processus
de compactageMitchell et al. (1985)

L’'influence du compactage sur la perméabilité faitervenir, d’'une part,
I’énergie de compactage appliquée a I'’échantillarada couche mise en place,
et d’autre part le mode de compactage propremenstiitique, dynamique ou
par pétrissage).

Lorsqu’'on augmente I'énergie de compactage, ladend est a la diminution
de la valeur dew,y, quant a la densité seche maximé@lgmax ), elle est une
fonction croissante de I'énergie de compactage.

Du point de vue de la perméabilité, 'augmentatilenI’énergie de compactage
se traduit par une diminution de la conductivitédfaulique ont également
montré.

Effectivement, ces déformations de cisaillementtsdimectement liées au
degré de dispersion des particules dans I'échantillls ont ainsi montré que
les déformations de cisaillement étant supérieyesr le compactage par
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pétrissage que pour le compactage statique et ngpactage dynamique, |
échantillons compactés par pétrissage sont moingsngebles que ceL
compactés par une autre métho(fig.1.27). Toutefois, la méthode c
compactage, si elle a une influence appréciable dé bémide de la courbe «
compactage, a peu d’effet du c6té

19
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E1l: compactage par pétrissageE2 : compactage statique E3: compactage
dynamique.

Fig.1.27Comparaison entre les valeurs de perméabilité obeéesur de:
éprouvettes compactées par pétrissage et par méthtadique(Mitchell et al,
1985)

1.6.2.4

Effet de I'échelle

C'est l'influence de la hauteur ou du diamétre'@ehbntillon sur le gonfleent
libre ou sur la pression de gonflem

v' Les essais sur des échantillons de trois argilegleade Sidi Chahm
(SC), argile de Mers el Kébir (MK) et argile du bas Parisien ave
des hauteurs 10, 12 et 20 mm, et de 40, 70 et 50dandiametre
respecivement et il a déduit qu'il y'a une diminution danflement
mesuré lorsque la hauteur de I'échantillon augmediieau frottemen
sur la paroi dumoule (fig.1.28)HACO06].

Gonflement (%)

15

10

—e— SC
—m— MK

a— Arzile du Bassin
Parisien

T . - ®

30 35 40 45 50

Hauteur {mm)

Fig.1.28Variation du gonflement final en fonction de I'égsgur

des échantillonfHACO06].

Page 30



1.7 Stabilisation des sols gonflants

D’aprés les conséquences des sols expansifs, Blasi@ercheurs ont étudié la
stabilisation des sols expansifs. Le gonflement dets argileux est un
phénomeéne trés complexe qui fait intervenir un draommbre de paramétres
intrinséques et environnants. Cette complexité dasd principalement a la
structure minéralogique de I'argile (mélange dt@s et montmorillonites).

Un bon nombre de solution a été proposé afin deudr® ce probléme, il
existe plusieurs techniques de stabilisation, paettes, on peut citer deux
méthodes principales:

v’ Stabilisation mécanique Ce sont par exemple les sables, les graviers,
utilisés en mélange avec les argiles gonflantes @atériaux inertes
réduisent le pourcentage global d’éléments actifdéfieurs a 2
microns) et réduisent, par la méme, l'activité dunfjement de I'argile.
L'efficacité de ce mode de traitement sera fonctolin pourcentage
d’éléments inertes, de leur granulométrie et du endd mise en place
du mélange.

v Stabilisation physico-chimiquessont employés surtout pour des sols
contenant une certaine quantité d’argile. lls onumpeffet de réagir
avec la fraction argileuse et de modifier leur eonhement chimique
et sa structure minéralogique.

1.7.1  Stabilisation mécanique

Parmi les méthodes appliquées, nous pouvons citer:
v' Méthode de compactage.

Méthode de substitution.

Méthode de pré humidification.

Stabilisation par ajout de sable

ANRNERN

1.7.1.1 Méthode de compactage

En (1959), il a été proposé par Dawson et Chenré (piar [BENO4]) un
compactage a faible densité pour des sols trésnsiisa

L'influence de la densité et de I'humidité sur lempactage de l'argile
gonflante, le gonflement de l'argile est faibleskpu'elle est compactée a une
basse densité et une grande teneur en(@tupar, [HOL56]).

Les argiles compactées du coté sec de lI'optimunplusttendance a gonfler si
elles sont compactées du coté huniicieé par, [SEE61]).

[KAO54], ont montré qu'en gardant la méme teneur en eaulensité initiales
différentes, le gonflement augmente proportionmeéiat avec la densité.

On peut conclure pour la réduction du potentielgbaflement, que les sols
doivent étre compactés du c6té humide de I'optimum.
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1.7.1.2 Méthode de substitution

Cette technique a pour objectif la diminution glebdu soulévement, a la fois
par suppression du sol gonflant et par la mise leamepdu remblai qui peut
amortir une partie du soulevement ultérieur et apss une amélioration de
I’lhomogénéité de couche de sol, donc du soulevememiforme pour
I'ensemble de la constructioiKAO54].

v' Sila couche a une faible épaisseilipeut étre possible de la supprimer
totalement (substitution totale).

v' Si la couche a une grande épaisseon ne peut pas envisager une
suppression compléte, il faut excaver jusqu’a uedaine profondeur
puis remblayer avec du sable ou autre matériauedgax (substitution
partielle).

1.7.1.3 Méthode de préhumidification

Il s'agit d'augmenter artificiellement la teneureau du sol jusqu'a saturation,
ce qui engendre un gonflement maxinj&HES88]
Cette méthode est basée sur les hypothéses swsvante
Avant toute construction, on provoque un gonflenygant humidification.
Le mouvement de gonflement est stabilisé apre®ihestcuction. Généralement
deux techniques sont utilisées.

v' Simple arrosage par jet

v' Création de bassin au dessus du sol gonflant
D’apres, [CHES8], I'augmentation de la teneur en eau initiale dineinie
potentiel de gonflement mais n’influe pas sur lagsion de gonflement.
Ce résultat a permit de conclure a [Ilinefficacitéu dprocédé de
préhumidification (cités pafKAO94])

1.7.1.4 Stabilisation par ajout de sable

Il s'agit d'augmenter artificiellement la teneureau du sol jusqu'a saturation,
ce qui engendre un gonflement maximal (d'apf€41E88]) C'est dans les
années soixante que les traitements des sols sewends une pratique
courante, spécialement, la stabilisation chimiquieagété employée.

Des études récentes ont été menées par de nomlutearcheurs et qui
montrent que l'ajout de sable réduit la plastidté mélange argile-sable, donc
réduit son potentiel de gonflement. Nous citeromgaines d’entre elles :
L'étude de [SAT69], a été consacrée au traitement des argjtadlantes de
I'Inde (black cotton) sous forme de mélange avecdeéle, et sous forme de
couches. Il a constaté que la pression du gonfleresnréduite par le simple
ajout de faibles pourcentages de sable. Plus lecpatage de sable augmente,
plus la réduction de la pression diminue (differmoarquée a partir 50% de
sable). L'insertion de couches de sables (diffeerpositions avec I'argile),
réduit la pression du gonflement en proportionrépjable due principalement
a la capacité du sable a absorber le gonflemeritadgile. Cette capacité du
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sable dépend de la facilité de la couche de salde lquelle elle se déforme
par compression ou, par mouvement latéfalD72], a montré qu'un ajout de
10 % de sable suffit pour réduire la pression deflgonent de 50 % environ et
gue la relation qui lie la pression de gonflemeatpmurcentage de sable, est
logarithmique.
L'étude de[KOM69] a été réalisée sur des mélanges d'argitagées par
'ajout de sable a différents pourcentages. L'étadpermis de montrer que
I'ajout de sable augmente la densité seche maxiataleminue la teneur en eau
optimale pour des pourcentages de sable ajoutatall10% a 30%SURS5], a
réalisé cing essais de gonflement libre avec ciogrgentages de sable (10% a
50%) a granularité moyenne (0.1mm <D<0.5mm). D’apces résultats, un
pourcentage de 20 % de sable permet de réduireriiggnent libre de 26% et
30% de sable fait diminuer le gonflement de 50%sédevaleur initiale. Il a
vérifié la validité de la relatiofcitée par[CHES8]) :
G=KC
G = % de gonflement ; C = % <2 um
x et K coefficients dépendants du type d'argile
[KAO94], ont montré que l'addition de 20 % de sable rédlétpotentiel de
gonflement de 25% et la pression de gonflemengaéduit de plus de 60%,
par contre pour 80 % de sable, la réduction é®i75%.

1.7.2  Stabilisation chimique

C'est dans les années soixante que les traitengestsols sont devenus une
pratique courante, spécialement, la stabilisatibim@ue qui a été employée
pour différents projets, en utilisant des liants diauliques qui sont

principalement les aditions de chaux et /ou de oimet I'hydratation avec les

solutions salines, dont le but de minimiser le dg@mient.

D’'une maniere générale, les procédés Iphis utilisés dans Ile

domaine géotechnique pour stabiliser les sols angisont les suivantes :

1.7.2.1 Addition des solutions salines

De nombreux travaux ont montré que la stabilisatpar les sels pouvait
réduire considérablement le gonflement des arghsmsis citerons les résultats
et les interprétations de quelques auteurs :

v'  [DID72] s’est penché dans ces recherches sur liemfte des sels sur
la pression du gonflement et le gonflement Ilibre de
montmorillonite. Il a donné des relations expriménigonflement en
fonction du pourcentage théorique d’éléments iefgrs a 2 microns,
et de l'indice de retrait de la montmorillonite podivers fluides
hydratants.

v' Waller et Lawler, cité par [TIS83)nt étudié I'influence des sels sur
un échantillon d’argile reconstituée a partir déldé de forage. Les
meilleurs résultats sont obtenus a l'aide des smhstqui associent le
KCl avec un polymeére.

v [ILT79] a étudié plusieurs types de gonflement en présatee
plusieurs types de sels. Cette étude a mis en geedeeux agents
stabilisants, le chlorure de potassium et le chidrate de guanidine.
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v' Azzouz et Didier (1983, cité pafTIS83]), ont effectué des travaux

sur la stabilité des argiles feuilletées. lls ordntré que les meilleurs

résultats peuvent étre obtenus par I'associatioam del de potassium

et d’'un polymére, ce qui a été confirmé par WadlieLawler (1976).
La fig.1.30 montre les variations de la pression gimflement en
fonction du temps pour différentes solutions saine
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Fig.1.29Variation de la pression de gonflement en foncdortemps
avec les différentes solutiofB’apres[DID83])

v

[HAC99] ont étudié la réduction du gonflement findé plusieurs
échantillons intacts des sols d'Algérie par ajoet guatre solutions
saline (KCI, NaCl, CaGlet NH,CIl) avec les molalités (mole/litre noté
M) 0,05 M ; 0,5M ; 1 M et 2M. Dans cette étude, slam majorité des
cas, des réductions substantielles ont été obtemves de fortes
concentrations de sels et que la réduction peairatte 80%.

[HALB8] ont étudié la réduction du gonflement degikes de la région
d’Oran par des sels, des polyméres et par I'asfonigel + polymére.
Des réductions importantes ont été observées pasdciation d'un sel
de Chlorure d’'ammonium et d'un polymére par rap@odelle donnée
par le sel seul ou celle donnée par une forte cumagon de
polymeéres. La réduction du taux de gonflement @etgindre 90%.
[HAC99] montrent, d’apres les résultats obtenuss tgs sels minéraux
aient une efficacité trés forte sur la réductiongbamflement, et que le
KCI est plus efficace que le NaCl, ce qui est coné par[ABOO04],
fig.1.31
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Fig.1.3ffet des sels utilisés sur I'argile de Mansouf&BOO04].

1.7.2.2 Stabilisation par les liants hydrauliques (Chaux, Ciment)

L'utilisation de la chaux comme liant est trés ancie : Grande Muraille de
Chine localement en argile traitée a la chaux; yoiemaines, habitations
(chaux+sable+terre argileuse).

L'utilisation du ciment date du début du sieclen Allemagne, un grand
nombre de sols d'aérodromes ont été stabilisésiment durant la deuxieme
guerre mondiale. Mais surtout depuis vingt ananpkoi de ces liants s'est
développé en technique routiére. Elle concerne nesdlement les sols fins
(argileux, limoneux...).

La chaux et le ciment ont pour effet de réagir aleéraction argileuse et de
modifier leur environnement chimique et sa struetminéralogique. Parmi les
stabilisations les plus couramment utilisés:

1.7.2.2.a Stabilisation par ajout de la chaux

L'utilisation de la chaux vive comme stabilisantt esne technique tres

ancienne. Les caractéristiques des sols traitéschaux dépendent du type de
sol, de la qualité de la chaux, du pourcentage eyipét de conditions de cure
(temps, température).

Généralement I'adition d'un pourcentage de 3% ap@¥poids de la chaux

hydratée au sol, améliore les caractéristiques mduas et réduit le

gonflement. Le processus chimique intervenant penda réaction, est tres
complexe, les réactions essentielles sont lingemge ionique et la

carbonisation.
Il est maintenant reconnu que l'adition de la chaux argiles gonflantes

conduit a la réduction de la plasticité. Beaucoepctiercheurs ont réalisé des
essais de stabilisation chimique des sols, parmj [@OUG9] qui ont montré,
gue I'addition au sol d’'un faible pourcentage dawh (2% a 6%) entraine une
réduction importante du gonflement et augmenteésistance. Donc on peut
conclure que la chaux réduit la plasticité du s@duit son potentiel de

gonflement et augmente sa résistance.
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Khattab ,2002 ( cité pafHACO06] ), a effectué des essais de pression de
gonflement sur des échantillons d'une argile ganéla(argile de la région
Parisienne, France nommée FoCa), compactés a ntopti Proctor a
différentes teneur en chaux et pour des temps déssginent de 0.7, 30, 90, et
270 jours, a conclue que les résultats montrentlgyeession de gonflement a
pratiqguement été éliminée apres 7.
v jours en utilisant 4% de chaux, et qu'une quardééhaux de plus de
4% contribue tres peu a la réduction de la pressdi@na pression de
gonflement (fig.1.32).

=—b=i=0jours —@—1{=7 jours
—dr—1=30 jours =—F=1=50 jours

——1=270 jous

pg kPa

g
chaux %

Fig.1.31Effet de la chaux sur la pression de gonflement déekantillons
traités compactés a I'OPN Khattab, 2002, cité a&fACO06].

[DGEO01], (fig.1.33), ont conclu d'aprés des résultats dssis de gonflements
libre effectués sur des échantillons reconstituésgile de Tlemcen et dosés a
différents taux de chaux et de ciment que :

1. Le gonflement diminue quand le dosage augmente.

2. La chaux et le ciment ont des effets pratiquensmntilaires sur les
paramétres du gonflement.

3. Pour un taux de dosage identique, le gonflementuyitoest presque
identique.

4. Le gonflement est pratiquement nul pour le dosa2%.
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Fig.1.32Effet du dosage a la chaux sur le gonflement d@datonite de
Maghnia[DGEO1].

Page 36



[AFEOQOO]ont effectués des traitement de l'argile kida par 3% et 6% de
chaux pour des temps de cure de 7, 28, et 90 jdétsde du gonflement de
cette argile a été procédé selon deux mode de peatgen du mélange chaux-

argile :

(1) en vrac a I'état foisonné sans peréeteneur en eau ; et (2) :

compacté dans des bagues immédiatement apresntesiteet conservé a la
teneur en eau de mélange. Les constatations tiéesette étude sont les

suivantes :

1. L’évolution des limites de consistance : la figd.8a) montre que

'argile de plasticité

moyenne est évolué vers limon de faible

plasticité, cette évolution et liée au pourcentdgechaux et a la durée
du temps.

2. Une diminution de

(b).

g
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o
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=
s
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f
/s
.'l .
{1
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© 3% .
! — <0 — 7 jours de cure,
6% 5 3% 7 contact days
X~ —A—28jours de cure,
6% 28 contact days
~=¥— 90 jours de cure,
90 contact days
0 —_— e
45 50
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Limite de liquidité (wl)

(a)

la valeur

au bleu (surface spéud) est
proportionnelle au pourcentage de chaux et du tedepsure, fig.1.33

Valeur de bleu, VBS

Blue vaiue, VBS

i 7 jours
{7 days)

—p— 28 jours
{28 days)

== 90 jours
(90 days)

Pourcentage de chaux
Lime parcentage

(b)

Fig.1.33 (a) Variation des limites de consistance en fonctdo temps pour
3% et 6% chauXAFEOQQ] ; (b) Evolution de la valeur au bleu de méthyléne e
fonction de pourcentage de chaFEQO].

3. Une diminution de la densité seche maximale et argation de la

teneur en eau optimale. (Fig.1.34).
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Fig.1.34Courbe Proctor de l'argile traitée a la chaux etmtraitée.

4. Le potentiel de gonflement final et la pression ginflement finale
diminuent en fonction du pourcentage de chaux etetops de cure.

(fig.1.35).
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Fig.1.35.(a) Evolution du potentiel de gonflement des épeties
traitées a 3 et 6% de chaux conservées suivantdmier mode.
(b) Evolution de pression de gonflement.

1.7.2.2.b Stabilisation par ajout du ciment

Le traitement au ciment convient plus particulieesnaux sols peu plastiques,
qui sont a priori inadaptés au traitement a la ghdwi fait de leur faible teneur
en argiles. Ce traitement augmente la cohésionrésistance mécanique et
améliore la stabilité a I'eau et au gel.
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En tant queliant fort, le ciment rigidifie rapidement le sol de maniere
irréversible mais s'il y a rupture de I'horizon itéa(action mécanique) il n’y a

pas de nouvelle prise.

La prise au ciment est plus rapide que celle dehaux (qui peut évoluer

encore au bout d'un an), mais elle est stoppéel@agel. Les constituants

hydratés du ciment relient les grains d’argile ergux en formant des sortes de
ponts nombreux et solides, ceci aboutit & 'augmeomh de la portance, des
résistances mécaniques et de la résistance auitgepar Haras nationaux,

(2004).

v L'hydratation du ciment est une réaction pouzzotprai tres
compliquée. Il n’est bien admis que I'addition d’ocertain pourcentage
de ciment (2% a 3%) a des argiles gonflantes cdndudes effets
équivalents a ceux de la chafikAO94].

v [ALRO5] ont étudié un sol gonflant de nord d’'Oman (Al-Khqgzhr la
chaux et le ciment et la combinaison chaux avecenimet la
pouzzolane artificielle (Sarooj). Les différentsupoentages utilisés
sont donnés par le tableau 1.5 suivant :

Tableau.1l.5Les pourcentages utilisés.

Chaux Ciment Pouzzolane Chaux+Ciment
3% 3% 3% 3%Ch+3%Ci

6% 6% 6% 3%Ch+6%Ci

9% 9% 9% 3%Ch+9%Ci

/ / 12% 5%Ch+3%Ci

/ / / 5%Ch+6%Ci

/ / / 5%Ch+9%Ci

Les résultats obtenus sont les suivants:

1. Une amélioration de la consistance de I'argiletémipar les différents
stabilisants.

2. Une réduction totale de taux de gonflement et deplassion de
gonflement & des teneurs de 6% et 9% de chawaybe de gonflement
et la pression de gonflement de sol non traité sespectivement
(9,39% et 249Kpa).

3. Dans le cas de ciment, la réduction de taux delgordnt et la pression
de gonflement dépend de pourcentage utilisé.

4. Une légere augmentation du taux de gonflement eladeression de

gonflement par rapport au sol non traité.
5. Les meilleures combinaisons qui ont donnés une dadauction du
gonflement et de pression de gonflement sont 3%cHa¥ciment et

5%chaux+3%ciment.

Les figures 1.36 et 1.37 montrent I'effet des diabnts sur les limites de
consistances et sur les parameétres du gonflement
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Fig.1.37Effet des stabilisants sur les paramétres mécarsgleegonflement.

1.8 Caractérisations directes et indirectes de I'aptitude des sols argileux au
retrait-gonflement

La quantification du phénoméne de retrait-gonflemear des paramétres
macroscopigues est essentielle pour le dimensioanedes ouvrages de génie
civil.

Deux approches de la caractérisation du gonflensent réalisées ; soit par
des méthodes indirectes basées sur les param@getechniques qui
permettent d’identifier les sols sensibles a ce nphdéene, soit par des
méthodes directes s’appuyant sur des essais hydriggi mécaniques qui
caractérisent plus précisément le comportementlgoné’un sol.
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1.8.1

Parameétres du gonflement

Les paramétres mécaniques a déterminer pour caissatées sols sensibles au
retrait-gonflement ne sont pas les mémes selon Itplgectif choisi est
d’empécher le phénomeéene, ou de s’assurer qu'il sedyra de facon
progressive ou périodique, ou de construire l'ogeraaprés achévement du
processus.

Dans la pratique trois parametres mécaniques sioyitéds pour caractériser les
propriétés des sols gonflant&a: pression de gonflemerie gonflement librest

le potentiel de gonflement[SER96] Cependant, bien que trés largement
utilisés, ces paramétres ne sont pas des cardmj@ds intrinseques du
matériau gonflant. lls dépendent de I'état initlal matériau et des conditions
dans lesquelles se déroule le gonflement. Ainstages auteurs ([SRI86]
[ALO87], [HAB93], ont remarqué que la pression de gonflement démpkend
chemin de contraintefSER96], ont donné les définitions suivantes :

1. La pression de gonflememt'un élément de sol, dont I'état physique
initial est connu, peut étre définie comme la pi@sssous laquelle
I'imbibition du milieu ne provoque pas de déformat de gonflement
ni d'effondrement. Autrement dit, elle correspond &état de
contrainte a exercer pour maintenir le volurde sol constant
pendant I'imbibition, sans distorsion.

2. Le gonflement libred'un élément de sol, dont I'état physique initat
connu, est la déformation maximale que provodimbibition d'un
sol soumis a un état de contraintes nullequmasi-nulles.

3. Le potentiel de gonflemerdst défini par une relation entre contraintes
et déformations de gonflement, cette déformatiomangétla valeur
maximum obtenue au bout d'un temps infini sous reonte totale
constante. Le taux de gonflement est souvent expnpar le rapport
entre la variation de hauteur enregistrée lors'ldenlidification et la
hauteur initiale Ah/ho).

Cependant, il n'existe pas de procédure uséle de détermination de
ces parametres et différentes procédures d'esggiBquées a un méme
matériau conduisent en particulier, & des presstmgonflement différentes
[SRI86].

1.8.2

Caractérisation au laboratoire

[ALR99] a regroupé les méthodes disponibles, pour estimgrotentiel de
gonflement, en trois catégories : méthodes empddquméthodes de
consolidation et méthodes de succion. Cependanpearh aussi regrouper ces
méthodes en méthodes directes et méthodes indstecte

1.8.2.1 Caractérisations indirectes

La caractérisation indirecte de Il'aptitude au genfent est le plus souvent
réalisée a partir de relations empiriques qui pesrirappui sur des parametres
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géotechniques et physicochimiques classiques tels ka teneur en eau
naturelle, la densité séche, les limites d’Atteghde pourcentage des argiles
(sens granulométrique : taille des particules <m),ule pourcentage et la
nature des minéraux argileux, la valeur de bleundghyléne, l'activité des

sols fins, la surface spécifique, la capacité d&me de cations, etc.

Tableau.l.6Classification du potentiel de gonflement des solFleux selon
différents auteurs

Altmeyer Chen Ranganatham et Chassagneux et al Potentiel
(1955)* (1975} Satyanarayana (1995) de
(1965} gonflement
W, (%)>12 W, (%) <30  0</J(%) <20 § (%) <12 Ve< 2,5 Faible
10<W<12 30-40 20<,1< 30 12<y <25 25< Vg<6 Moyen
W, <10 40 - 60 30 gk 60 25<}< 40 6 < Vs<8 Fort
> 60 } >60 > 40 g > 8 Tres fort
BRE(1980)" Holtz & Gibbs (1956) Holtz et al (1973)
Ip Wr Potentiel
) % <2 um (%)<0.001 mm Ip (%) (%) WL(%)  Ip (%) Wr %) de
gonflement
<18 <30 <17 <20 >13 20 a35 <18 > 15 faible
18422 30460 12327 12 a 8418 35a& 15a25 10415 moyen
34 50
22335 60a95 18 437 23 a 6al2 50a 25a35 7 ai12 fort
45 70
>35 >095 > 27 > 32 <10 tres fort

d’aprés Gromyko, (1974,[GRO74])

Limites d'Atterberg Granulométrie Gonflement
W (%) Ip(%)  Wr,( Ir(%)®  %<lpm %<75u Taux de Tau de Potentiel
%) m gonflement(TD  gonflemen de
1) *(%) t gonfleme
(S)™*(%) nt
<30 <18 >15 0az20 <15 <30 <10 <1,5 faible
30a40 15a2 10 a 20 a 13 a23 30 a 60 10 a 20 1,5a5 Moyen
8 16 30
40a60 25a4 7a 30a 20 a 33 60 a 95 20 a 35 5a25 Fort
1 12 60
>60 >35 <11 > 60 >28 > 95 >35 >25 Trestfor

Vg : Valeur de bleu de méthyléné ¢ité par [VINO6]

(TD1) *: taux de gonflement d’un échantillon séché a I'sierti latéralement, mis en
présence d’eau sous une charge de 6,9 kPa.

S** . taux de gonflement d’'un échantillon, serti laténalent, mis en présence d’eau
sous une surcharge de 6.9 kPa (1 psi). Compacé@lpblement a la teneur en eau
optimale et a la densité maximale selon AASHTOstS®stimé en fonction de I'indice
de plasticité Ip des sols contenant entre 8 % e¥68’argile, par la relation S = 21,6
0% (1p) 24

& pour les sols naturels compactés a I'optimum etssene charge de6, 9 kPa, le taux
de gonflement est déterminé & partir d’'une relationnée par S= 41,13.10I5)*®’
(Ranganatham et Satyanarayana, 1968’apres[PARS80].
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Ainsi, aprés avoir déterminé les paramétres géoigcies d’'un matériat
I'emploi de formules empiques permet d’estimer rapidement le potentie
gonflement du terrain, c’e-a-dire de qualifier ce potentiel de faible, de mo:
ou d'élevé.

Les limites d’Atterberg, la limite de retrait, larteur en eau, la densité sé:
sont des facteurs trés pertnts pour estimer la sensibilité au gonflement
argiles.

Une identification primaire, a partir des résultdes ces essais géotechniqt
peut présenter un intérét considérable. La littéeatcontient un nombr
important d’approches empiriques qui pettent d’appréhender le potentiel
gonflement des sols. La plupart d’entre eux s’apptuisur les limite:
d’Atterberg w, wp et wy déterminées en laboratoire, o(. est la limite de
liquidité, we est la limite de plasticité, s est la limite de retrailLe Tableau 1.6
récapitule un grand nombre de ces approches. Capé [SEE6Z] ont souligné
que ces analyses sont le plus souvent fondées sunombre de donné«
expérimentales assez faible et fournissent deladions approximatives ent
les caractéastiques géotechniques citées et le gonflem

1200 4
= 20
D -1
™ -
= 30 =
[ o~
£ ~~
= _
0
o 40
=
t -‘ ™
K] = r 0
£ = —~{Lignp"A"
I -

C 200 A2 50 ¢80 102 120 140
Limite de liquidite

Fig.1.38Caractérisation des solgonflants(d’aprés[VIJ73] dans Parcevaux,
1980 [PARS80])

[VIJ73] ont constaté que la ligne « A » définie par Caaade (1948) dans
diagramme de plasticité, d'équation : | p = 0,73, — 20) sépare les sols
gonflants (audessus de la ligne « A ») des sols non gonflamsdéssous de |
lighe « A ») comme indiqusur la Fig.1.39Cependant une argile se situant
dessus de la ligne « A » n’est pas nécessairenmarftagte, puisque des sc
mous peuvent parfois y étre clas:

Par ailleurs, [MCK92] a proposé une classification des sols gonflantdbl€lau
1.7, et kgure 1.3Y) ense basant sur la pente de la courbe de rétentieau
(AS/AW) et I'index de compression de succio, qui peut étre estimé par u

simple relation

Ch = - 0,027 AS/AwW) — 0,39............[1.1(]
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Tableau 1.7 : Parameétres hydriques et potentiel de gonflemédipres
[MCK92])

Catégorie AS/AW G Potentiel de
gonflement
| >-6 -0,227 Tres fort
Il -10 <AS/Aw < -6 -0,227 < C h €120 Fort
n -13 <AS/Aw < -10 -0,120< C h 6,040 Moyen
v -20 <AS/Aw < -13 > -0,040 Faible
\% <-20 Non gonflant Non gonflant

-5 iS5 L

-
<3.0m (10 f1)
$45mOsfm
[Ty <35.0 m (20 1)
= f
= E
[
o
g \‘ﬁ
[y s i
- S| ?:\.“T
[11]
0 10 20 30 40 50 B

Fig.1.39Classification des sols gonflantd’apres [MCK92]).

[KOM69] ont travaillé plus particulierement sur de®ls non remaniés
provenant d’Israél, car la méthode de compactageiedacteur trés influent
sur les parameétres de gonflement. Les nombreuxisessd montré qu’une
corrélation linéaire simple était possible entrgtmflement libre et I'indice de
plasticité (avec une erreur = 25 %).

gg =6,7+2,4) pour les marnes
gg =0,9+2,1 pour l'argile

En conclusion, ces méthodes restent le plus souwmproximatives et
différencient seulement les sols a fort potentielgbnflement des sols a faible
potentiel de gonflement. Il faut aussi remarquee ges différentes méthodes
ne permettent pas d’obtenir de résultats toujoorapatibles entre eux comme
il a été démontré par différents auteurs comh8NES84] d’aprés [BULO1)).
Ainsi, il est difficile de classer les sols ganits uniquement a partir de la
valeur d’un indice tirée d’'une mesure indirecterdeonnaissance.

De plus, il faut souligner que les relations somtgénéral déterminées a partir
d’échantillons remaniés dont le comportement n’pat identique a celui
d’échantillons naturels. Par conséquent, ces meéthodndirectes de
caractérisation du gonflement sont certes tregsitédn tant qu’indicatrices du
potentiel de gonflement lors d’études statistigeas des sols trés différents,
mais en aucun cas elles ne peuvent remplacer lesure®e expérimentales
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directes du gonflement lorsqu’on s’intéresse a ah particulier comme I'a
remarqué[PARS8O].

1.8.2.2 Modeles d’estimation du gonflement - Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes consistent a établir urreétadion entre le taux de
gonflement ou la pression de gonflement et quelgua@ameétres géotechniques
faciles a obtenir au laboratoire.

Ainsi, aprés avoir déterminé les parameétres géatigcies du sol, I'emploi de
formules empiriques permet d’estimer rapidemenpadtentiel de gonflement
du sol, c’est-a dire d’estimer ou de quantifieglenflement et (ou) la pression
de gonflement qui peuvent se développer en casadiations des conditions
hydriques et (ou) mécaniques.

De nombreux auteurs ont tenté de relier la presd®mgonflement, , ou le
potentiel de gonflemerd; , aux parameétres classiques de mécanique des sols
(teneur en eau initiale ;w densité seéche initialg, , limite de liquidité w ,
indice de plasticitépl, limite de retrait w, pourcentage des particules d’argiles
< 2 4 m,) qui semblent étre les facteurs les piflsents sur le gonflement des
argiles. Plusieurs relations empiriques ont étépsees.

Quelgues exemples sont donnés dans le Tableau 1.8

Tableau.1.8Modeles d’estimation du taux de gonflemenqj ét de la pression
de gonflementa).

Modeéles empiriques Expression mathématigue
Taux de gonflement (g;)
Nayak et Christensen* (1971) gg =0, 0229(¥) 1*° 72 +6,38

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) lg (eg)=— (6,24274 +0,65W; -130,5)

(vi73] 19 (6= (0.4w - Wo + 5.5)

Brackley (1975) 5= (5,3 147eq -g (p). (0,52%p +4,1 -0,85v
[BRAT75] ’ p O v

Johnson et Snethen (1978) log (eg)= 0,485+0,036m — 0,0833w

[JOHT78]

Weston (198D &= 4’lllld(wll)4,17(p)—0,386(W0)2,33 - ou
[WESSO] Wi=Wi Y% <40um.

n=wi € 100 )

Yilmaz (2006) g~ 0,155w-0,00763CEC -2 ,04

[YIL06]

Pression de gonflement ()
Nayak et Christensen*(1971) 04 =0, 035817¢) 42 () 33,7912 ;
méthode a volume constant

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) Ig (cg)=ﬁ (6,242y4 +0,65w; -139,5)

[VII73] g (gg)% (0,44w; - wo - 0,4)
oqwn), Méthode & volume constant
Bra[%kllquy7(51]975) Ig (6g) = (5,3- 1“:" ; 55 en kPa

*cités par[ZEI87]

Ip : indice de plasticité, C2 : % < 2um,,w teneur en eauyy : poids volumique sec
(kN.m3),

oq . contrainte normale (kPa), ¢e: indice de vide, CEC : capacité d'échange
cationique (meq/100g).
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1.8.2.3 Essais de caractérisation directe du gonflement au laboratoire

Il existe une multitude de procédures d’essaisgdaflement (synthese de
[SER96); Cependant, trois techniques sont le plus souwdtdtes dans la
littérature : I'essai de gonflement libre, I'essd¢ gonflement a différentes
charges constantes et I'essai de gonflement a wlkonstant.

1.8.2.3. a

Méthode a gonflement libre (ou méthode d'hydratation sous chargement
nul)

Apres montage d’'une éprouvette dans une cellulentéttaque, celle-ci est
soumise au processus d'imbibition sous une chaogeespondant au poids du
piston. Les déformations verticales sont mesuréegjéformation maximale
rapportée a la hauteur initiale correspond au pgakde gonflement. Une fois
le phénomene de gonflement stabilisé, le chargers&ifectue de maniére
progressive par paliers, selon un taux de chargeroeoisi. La pression de
gonflement correspond a la charge qu'il est nédessd’appliquer pour

ramener I'éprouvette a sa hauteur initiale (Figdl #éthode 1).

1.8.2.3.b Méthode sous charge constante (Essais en parallele ou méthodes d'hydratation

sous charge constante)

Cette méthode consiste a placer plusieursow@ttes, au moins quatre
selon la norme AFNOR XP 94-091 (1995), d'uméme matériau dans
des cellules cedométrique. Chaque éprouvettétat lhaturel, fait 'objet d’un
chargement jusqu’'a une contrainte axiale choisie femction d'un taux
d’accroissement des charges préalablement défiai.ptession verticale a
appliquer doit étre différente pour chacuns déchantillons (Fig.1.40,
méthode 2). Le gonflement ou le tassement da@que éprouvette est
obtenu en procédant a son imbibition soustragmte, jusqu’'a stabilisation
des déformations. La courb&h/hi, fonction de la pression appliquée, est
tracée. Une interpolation linéaire est réaliséaechds différents points pour
estimer la pression pour laquelle le gonflementradt Elle correspond a la
pression de gonflement. Les normes AFNOR et MSTméthode B)
différent cependant, sur le mode d’applicatiase la charge verticale.
Dans la norme AFNOR une stabilisation es dléformations est
nécessaire avant de débuter I'imbibition, alors ga@s la procédure ASTM
(méthode B), la charge appliquée est suivie delibition 5 mn apreés.

1.8.2.3.c Méthode a volume constant (ou méthodes d'hydratation a gonflement

empéché

Le principe de cette méthode est de procéderl'imbibition d'une

éprouvette, tout en maintenant son volumenstant (Fig.1.40, méthode
3). Au cours de cet essai, contrairenzefd procédure du gonflement
libre, la structure du sol est supposée ne pasduopuer. Cet essai ne fait pas
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'objet d'une norme AFNOR. Selon la norme ASTM (imétde C),
I’échantillon est soumis, avant I'humidificatip & une pression verticale
voisine des conditions in situ ou d’'une pressiengbnflement estimée. Les
déformations verticales sont empéchées en augntemiangressivement la
charge appliquée. La pression nécessaire pour emirle volume constant est
la pression de gonflement.

= rechairgerment Ssous irmbibiticon
arcaes axicbhos

el !

essions de gonflement - sont notaos

i
1F
!
{
/
Tassement  Gonflemen

1O T 1 HCFCY
Contrainte axiale (KPa)

Fig.1.40.Différentes méthodes d’essais de gonflen(@etpres [SR186]).

1.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la caxitpl du phénoméne de
gonflement, qui fait intervenir plusieurs mécanisnghysiques, chimiques et
mécaniques, d'interaction du matériau et de I'@adjfférentes échelles. La
cohésion interfeuillet est un facteur prépondérdnt processus de retrait-
gonflement. Il est également avéré que la structiwrenatériau (arrangement
des particules, fissuration, etc.) conditionne tecessus de gonflement, d'une
part, et que le processus de gonflement est lui-en&racompagné, dans
certains cas, de modifications structurales (réayeanent des particules,
compensation de vides, etc.), d'autre part.

A I'échelle microscopique, le gonflement est d'autplus fort que la surface
spécifique de l'argile est grande, que la conceimmaen sel dans l'eau

interstitielle est faible et que la valence desiaret échangeables est faible.
L’'application du modéle de la double couche senéte satisfaisante quand la
source du gonflement est la pression de répulsismodique, c'est-a-dire

lorsqu’il s’agit de sols sursaturés en cations nvahents, en présence d’un
soluté a faible concentration ionique. Dans le dasm sol argileux, ou la

texture et la structure ne sont pas homogenesplieabilité de ce modéle est
discutable.

En plus des facteurs intrinseques, le processusredmit-gonflement est
influencée par les paramétres d’état que sont feue en eau, la densité,
I'indice des vides et la succion. Ces différentstéars montrent qu'il est
difficile de corréler un comportement macroscopigaedes observations
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microscopiques. On a constaté que pour une teneeae donnée, le potentiel
de gonflement augmente d’autant plus que la derssithe est élevée, et que
pour une densité seche donnée, le potentiel ddegoeht augmente lorsque la
teneur en eau diminue. L'influence de la densitéhseet I'influence de la
teneur en eau, sur le potentiel de gonflement, dont couplées.

Le taux et la pression de gonflement des sols aantgné lorsque la densité
séche initiale augmente et lorsque la teneur erreale diminue.

L'analyse bibliographique a permis de constater qeeiles les analyses
minéralogiques et chimiques ne permettaient pasitetpréter toutes les
manifestations macroscopiques du gonflement, liagesment des particules,
c'est a-dire la texture/structure a aussi une grike importante sur le
gonflement.

Le processus de gonflement s’accompagne égalementmddifications

structurales : une augmentation de la porositéilm et en volume au cours de
I’hydratation du matériau naturel par ouverturegressive de la porosité inter
et intra-agrégat primaire est observée.

Les méthodes indirectes de caractérisation, basg@s |'identification

géotechnique des matériaux, sont tres utiles engaiindicateurs du potentiel
de gonflement des sols, mais ne peuvent pas respléEs essais, en
laboratoire, de détermination des parametres deflgyjoent, que sont la
pression de gonflement ou le taux de gonflements @ethodes indirectes
sont, en général, déterminées a partir d’échansllaemaniés dont le
comportement n’est pas identique a celui du matékifiétat naturel.
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