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INTRODUCTION

Certains sols argileux soumis aux variations de la teneur
en eau, peuvent augmenter ou diminuer de volume. Ces phénoménes
cycliques de gonflement-retrait provoquent des contraintes
parasites dans les structures, et au niveau des fondations. Ces
contraintes engendrent des dommages dans les batiments, les
autoroutes, les pavages, les pistes d’aéroports, et dans les

autres structures léegérement chargées.

Jusque vers 1la fin des années 1930, le probléme du
gonflement eté méconnu par les ingénieurs géotechniciens. Avant
1920, la plupart des habitations légérement chargées, étaient
constituées de portiques, pouvant supporter des mouvements sans
fissures notables. Aprés 1930, l’extension de l’utilisation des
briques, était a 1l’origine de 1l’apparition de fissures
préjudiciables, dans 1les constructions. Cependant, seul le
tassement était considéré, comme une cause possible de ces
dégats (CHEN, 1988).

Lors du premier congrés international de 1la mécanique des
sols et des travaux de fondations (I.C.S.M.F.E.), tenu au
Texas, en 1936, PORTERS (1936), a rapporté, les observations
de mouvements sur des pavages en béton, constatées en 1931 au
Texas. Des fissures de 15 cm de largeur, et de 3.5 m de
profondeur, étaient observées sur les cotés des pavages, des
fluctuations saisonniéres en élevation de 12cm au bord, et 6cm
au centre des pavages ont été mesurées. Tandis que WOOLTORTON
(1936), a presentée en detail, 1les dommages de plusieurs
habitations au Mandalay de Burma, causés par des mouvements
verticaux et horizontaux. Dans cette région a climat contraste,
les variations saisonniéres de la teneur en eau sont mesurées a

une profondeur de 3.5 m, Les fissures dans 1le sol, sont
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observées dans des zones plus profondes. Cependant, les
dommages étaient attribués a une faible capacité portante du

sol.

En 1938; le bureau de réclamation des Etats Unis (U.S.B.R),
était le premier a reconnaitre le probléme de gonflement en
rapport avec des fondations d’un siphon en acier, dans un
projet a 1’Oregon. Depuis cette date, les ingénieurs acceptent
que les causes des dommages soient, autre que les tassements.
Vers 1940, le développement des constructions en béton, sur
fondations superficielles, a poussé les ingénieurs a se poser
de nombreuses questions, relatives au phénoméne du gonflement

des sols.

Treize années plus tard, avec la performance des fondations,
des murs de souténement, du pipelines, et des pavements, de
sérieux problémes ont été identifiés, comme associés aux
argiles gonflantes. Suite a cela, ZEITLEN (1953), a initieé de

trés vastes recherches en Palestine.

En 1956, HOLTZ et GIBBS; ont publié d’importants travaux
concernant 1l’identification, la classification, l’estimation,
et les mesures directes du gonflement au laboratoire. Ces
auteurs ont montré 1’importance, des effets des cycles de
chargement, de 1la saturation, et des conditions initiales
(teneur en eau et de la densité deéeche), sur les valeurs du
gonflement, et de la pression de gonflement. Pour cette
raison, ces mémes auteurs ont recommandé de reproduire au
laboratoire, le plus étroitement que possible, les conditions

du site.

Mc Dowell (1956), a preésentée un modele de prediction des
soulevements des surfaces, en fonction des pressions de
confinement. Ces deux importantes publications ont influencé

les recherches subséquentes sur les argiles gonflantes.

La premiére conférence nationale sur 1les sols gonflants
s’est tenue en 1959, au Colorado a l’Ecole des Mines. Eu égard
a l’importance du sujet, plusieurs pays ont organisé le congres

international sur les sols gonflants, "I.C.E.S." (International
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Conference on Expansive Soils). Le Texas a abrité le premier

congrés en 1965, et le deuxiéme en 1969; le troisiéme a eu lieu

a Haifa (Palestine) en 1973; le quatriéme s’est déroulé a
Denver colorado (U.S.A) en 1980; 1le cinquiéme a eu lieu 3
Adelaide (Australie) en 1984; et enfin le sixiéme a eu lieu &
New delhi ( Inde), en 1987. Le prochain congrés aura lieu a

Dallas (U.S.A), au mois d’ao0t, 1992.

Le probleme du gonflement est rencontré dans beaucoup de
pays tels que; 1l’Afrique du Sud, l’Algérie, 1l’Arabie Saoudite,
1’Australie, 1le Brésil, le Canada, 1la Chine, 1’Espagne,
1’Ethiopie, 1’Egypte, 1’Inde, la Jordanie, le Maroc, le Mexique
la Mauritanie, la Palestine, La Roumanie, le Soudan, la Turquie
1’0U.5.A, et le Venezuela.

En analysant 1les résultats obtenus en 1978 par la
Fondation National de Science, CHEN (1988) a noté que 10% de la
population mondiale, risque d’étre affecter par les dommages
associés aux sols gonflants, et qu’aucun état, n’est a 1’abri

des conséquences et des préjudices susceptibles d’en résulter.

JOHN et HOLTZ (1973) ont estimé que, 20 % des américains
risquent d’‘étre affecter par ce type de dommages. Tandis que,
POPESCU (1986) a noté, que la moyenne des dommages annuels
causés par les sols gonflants aux U.S.A. dépasse celle causée 3
la fois par les inondations, les cyclones, les séismes et les

tornades.

Aux U.S.A, le colOt des pertes annuelles occasionnées par
le gonflement ont été évaluées a environ 2.3 milliards de
dollars en 1973, de 7 a 9 milliards de dollars en 1980, et a
plus de 10 milliards de dollars, en 1986 (STEINBERG, 1986).

. En Algérie, plusieurs cas de désordres tres
préjudiciables, 1iés au gonflement, ont été signalés dans
plusieurs régions: a la raffinerie de In Amenas, a l’Hopital de
N’Gaouss (Batna), sur la ligne de chemin de fer Ramdane-Djamel
(Jijel).

Quoique les argiles gonflantes apparaissent dans

plusieurs régions du Monde, les problémes de gonflement se
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manifeste spécialement dans les régions arides et semi-arides,
gqui se caractérisent par de longues périodes de sécheresse,
suivies par de courtes peériodes pluviales, ainsi que dans les
régions a climat Méditerranéen contrasté.

Actuellement 1le probléme de gonflement des sols, fait
l’objet de recherche dans beaucoup de laboratoire. Les divers
publications ont largement contribué, a l‘’identification et a
la classification des sols gonflants, sur la base de simples
données. Usuellement, Les techniques citées ci-aprés sont

couramment utilisées pour la classification de ces sols:

. ALTMEYER (1955) a estimé 1le potentiel de gonflement a

partir de la limite de retrait.

. HOLTZ et GIBBS (1956) ont classé 1les sols expansifs sur
la base du gonflement libre et des limites d’/ATTERBERG.

McDOWELL (1959) a recommande 1’indice de plasticité comme
parametre de classification des sols pour les conditions

du Texas.

. LADD et LAMBE (1961) ont introduit la notion du P.V.C.
(Potential Volume Change), pour estimer le gonflement.
SEED et al (1962) ont utilisé 1’indice de plasticité pour
prédire le gonflement des argiles compactées.

VAN DER MERWE (1964) a wutilisé wune technique basée sur
l’activiteé du sol, pour la région de Highveld en Afrique.

Certains auteurs ont deéveloppé des modéles de prediction
du potentiel de gonflement en se basant sur des parametres
physiques (limites d’Atterberg, teneur en eléements inférieurs a
deux microns, densité seche), et sur les conditions
d’environnements (teneur en eau initiale, confinement).
Néanmoins aucune méthode pratique, n’a été encore développée,
cela est essentiellement attribué, a la mauvaise appréciation
des phénoménes, aux difficultés de détermination des propriétés
du sol, ainsi qu’aux difficultés de prise en considération des

conditions d’environnement.

Les connaissances de l’amplitude, et de la pression de
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gonflement sont indispensables pour calculer convenablement les
ouvrages édifiés sur des sols gonflant. Par ailleurs, dans les
régions arides et semi-arides, zones ou les sols expansifs sont
trés répandus, afin d’arriver a des modéles, d’estimation du
gonflement, simples, et pratiques, les recherches sont
catégoriquement nécessaires. Toutefois, les méthodes empiriques
de prédiction du potentiel de gonflement a partir des
caractéristiques physiques du sol (VAN DER MERWE, 1964;
KOMORNIK et DAVID, 1969; BRACKLEY, 1975, VIRJAVERJIYA et
GHAZALLY, 1973, JOHNSON et al, 1977), ne sont pas toujours
applicables. La détermination du taux, et de la pression de

gonflement, devient indispensable.

l’oedométre est 1l’appareil classique le plus utilisé dans
les laboratoires de géotechniques pour les études courantes.
Cependant, les procédures et les normes d’essais différent
selon les auteurs (JENNINGS et KNIGHT, 1957; MC CLELLAND et
SUL1IVAN, 1969; MYSLIVEC, 1969; BRACKLEY, 1975; DEDIER et al
1987; CHEN, 1988), rendant les comparaisons et les
corrélations délicates. L‘’estimation des caractéristiques du
gonflement nécessite donc de disposer d’essais, standards, a la

fois simples, bien adaptés et fiables.

Outre la diversité des procédures d’essai, un nombre de
facteurs affectent les mesures du gonflement en laboratoire, et
résultent en des difficultés d’expérimentations considérables.
Parmi les principales préoccupations de beaucoup de laboratoire
de recherche est d‘arriver a une procédure expérimentale
standard, minimisant les effets des divers facteurs mis en jeu

lors des mesures.

L’objectif de cette présente recherche consiste a étudier
un nombre de facteurs susceptibles d’affecter la valeur du
potentiel du gonflement. Le travail est scindé en deux volets:
le premier volet est une synthése bibliographique relative aux:

a. propriétés, mécanismes, et causes du gonflement

(chapitres 1 et 2);

b. définitions des paramétres du gonflement, et aux divers

facteurs qui affectent ce phénoméne (chapitres 3 et 4);
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c. procédures expérimentales de mesure du gonflement, ainsi
qu’ aux facteurs affectant ces mesures (chapitre 5 et 6);
d. prédiction du gonflement (chapitre 7);

notions de succion dans le sol (chapitre 8).

Le deuxiéme volet de cette recherche consiste en un
travail expérimental, en laboratoire. Cette étude est reéalisée
sur 25 échantillons, de quatres types d’argiles de In Amenas:
argiles verte, argile violette, et deux argiles rouges. Ces
eéchantillons ont eété divisés en 9 series d’essais (S):

. Les essais de gonflement sous le poids du piston (S1, S2,
S3 et S4)

. Les essais de gonflement sous une charge constante de
0.4 bar (S5), et de 5, 10, et 20 bars (S6).

. Les essais de gonflement libre sur des échantillons
initialement précharge (S7):
Les essais de gonflement libre, sur des échantillons placés
dans des trousses graissées (S8)
Les essais de gonflement libre sur des échantillons
remoulés (S9).

plusieurs facteurs ont été examinés:

a. L’effet du temps dans la valeur ultime du gonflement;
L’effet des dimensions de l’échantillon; rapport hauteur
sur diametre (H/¢):

L’effet des surcharges initiales;

L’effet des frottements;

l’effet des cycles de charge-décharges;

L T 1 T = "

L’effet des techniques d‘expérimentations.
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CHAPITRE PREMIER

NOTIONS SUR LES ARGILES

1.1. - TERMINOLOGIE UTILISEE POUR DEFINIR LES SOLS EXPANSIFS

Les formations des sols expansifs sont appelées de
diverses maniéres:
pour les pédologues: ce sont les vertisols (BARTELLI and
Mc CORMACK, 1976);

. pour les géotechniciens et mécaniciens du sols: ce sont les
argiles gonflantes ''swelling clays", (CHEN, 1988; MOUROUX
et al, 1988); les argiles expansives '"expansives clays",
(LADD and WILLIAM, 1961; EL SOHBY and al, 1986); ou bien
les sols difficiles "difficult soils", (DAS, 1984).

. en Afrique: se sont les argiles noires tropicales
(LOZET et MATHIEU, 1986);

. en Inde: ce sont les argiles noires a coton '"black cotton
soils", (UPPAL, 1969; CHEN, 1988).

. pour EKODECK (1979), ce sont 1les depdt superficiels

gonflants.

1.2. - ORIGINE DES SOLS EXPANSIFS:

L’origine des sols expansifs est liée a des combinaisons
complexes de conditions et processus, aboutissant & 1la
formation de minéraux argileux, ayant des structures chimiques
particuliéres. Ces minéraux peuvent gonfler en contact de
l’eau. Le degré d’altération et la composition des matériaux
parents déterminent 1la granulométrie et la minéralogie des

minéraux argileux ainsi formeés.

1.2.1. - Matériaux parents:

Les constituants des matériaux parents, avant le stade

d’altération, déterminent le type d’argile formée. DONALDSON,
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(1969) a subdivisé les matériaux parents associés aux sols
expansifs, en deux groupes:

a, Les roches ignées basiques;

b. 1les roches sédimentaires qui contiennent 1le minéral

montmorillonite comme constituant:

Les roches ignées, ayant une faible teneur en silice ( 45 %
a 50 %), comprennent, les roches riches en base métalliques

(les gabbros, les basalte, et les cendres volcaniques);

Les roches sédimentaires qui renferment la montmorillonite

comme constituant. Les éléments constituants les "shales"
et les '"claystones", lesquels contiennent une quantité
variable de cendres volcaniques, sont rapidement altérés

en montmorillonite, CHEN (1988).

1.2.2. - Altération:

L’altération consiste en un certain nombre de processus
physique, chimique et biologique. L’altération physique affecte
la taille des particules et le volume total de la masse du
matériau parent, mais n’affecte pas de facon notable leurs
compositions. Ce type d’altération provoque l’expansion et la
contraction du matériau. L‘altération chimique provoque un

changement total, des propriétés des minéraux.

1.3. - CARACTERISTIQUES ET PROPRIETES DES SOLS GONFLANTS:

Les sols susceptibles de gonfler sont des sols ayant in

situ les caractéristiques et les conditions suivantes:

un taux d’évaporation ou d’évapotranspiration trés élevé,

durant la majorité du temps de 1l’année;

une pluie suffisante, pour mouiller 1le sol entiérement,

jusqu’a une profondeur d’environ 76 cm (30 in);

un climat contraste; de longues périodes séches, suivies

par de courtes périodes pluvieuses.

BARTELLI et DE McCORMACK (1976) ont noté que les sols les

plus expansifs sont caractérisés par les propriétés suivantes:
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. une minéralogie dominée par le groupe des montmorillonites;
= = . . 2 .
une teneur élevée en ions calcium ca“’ et magnesium Mg2+;
une teneur en argile supérieure a 30 %;

. une plasticité élevée (groupe des argiles CH).

1.4. - MINERALOGIE DES SOLS ARGILEUX:

1.4.1. - Introduction:

La minéralogie des sols étudie la taille, la forme, la
structure de surface et la densité de charge des particules.
Ces facteurs contrdlent le taux de gonflement, résultant des
mécanismes physico - chimiques (EL SOHBY, 1973). Ainsi,
l’analyse minéralogique devient alors, un élément tres

déterminant dans 1’étude du mécanisme de gonflement.

Le concept d’argile a beaucoup évolué avec le temps. Avant
le siécle dernier, les céramistes désignérent l’argile comme un
matériau plastique a 1l’état humide, et devenant dure apreés
cuissant. Vers 1913, ATTERBERG a donné la classification
granulométrique. Les cristallographes ont ensuite développé la

notion d’espéces argileuses.

Avant 1928 , 1l’argile était considérée comme amorphe, peu
aprés, la composition chimique et 1la maille de certaines
argiles ont été définies. Actuellement, les cristallographes
reconnaissent que toutes les argiles sont cristallisées, mis a
part les allophanes. La formule chimique est remplacée par la
composition de la maille cristalline. Avec le développement des
travaux sur la cristallographie, le nombre d’espéces argileuses
s’est multiplié; engendrant des dizaines de classifications et

de nomenclatures.
1.4.2, - Rappels des définitions:

Lidsdsils, = Sols

Le sol est un mélange complexe d’origine détritique,
composé de granulats rocheux et de particules de minéraux

individualisés.
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1.4.1.2. - Argile:

Pour le géologue, le concept d’argile est minéralogique.
Tandis que pour les mécaniciens du sol, le concept d’argile est
plutdét physique (granulométrie, plasticité). Par convention, en
mécanique des sols, l’argile est représentée par la fraction

des eléments inférieurs a deux microns (C < 2u).

1.4.3. - Constitution des argiles:

Les argiles sont des phyllosilicates a structure en
feuillets trés étendues. Ces feuillets sont formés par 1la

juxtaposition des couches structurales; tétraedriques et

octaeédriques.

Les couches structurales sont a leur tour formées d’uniteés
structurales de base, par empilement d’ions et/ou d’hydroxyles
en disposition hexagonale (avec des trous) ou compacte. Ces

dispositions sont représentés sur Fig. 1.1.

Z Oaygens & Hydroxyls @ Aluminum  (C Petassium

e e Sihicans lone fourth replaced by aluminums)

Fig. 1.1.- Couches structurales: (a) t.ét.raédrlque:
(b) octaedrique (d’aprés GILLOTT, 1987).

10
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1.4.3.1. - Rappels des définitions cristallographiques:

a. - Grain:

Dans une poudre séche (sols grenus), un grain est la
particule élémentaire de matiére solide, 1isolable par Iles
procédés de séparation granulométrique.

Pour les argiles, le grain est constitué par un groupement
désordonné de paquets de feuillets, plus ou moins régulieéerement

empilés (Fig. 1.2.a).

b. - Feuillet:

Le feuillet est la particule élémentaire des
phyllosilicates, constitué par la superposition de deux a trois
couches tétraédriques et octaédriques. Ces feuillets s’empilent

pour former la particule.

Selon les conceptions de la structure cristalline, le
feuillet est constitué par la juxtaposition bidimensionnelle

des motifs unitaires, en formant une monocouche (Fig. 1.2.Db).

Fig. 1.2.a.— Disposition des Fig. 1.2.b- Feuillet dans
feulllet dans un une particule
grain argileux. d’argile.

c. - couches structurales:

Les couches structurales sont formées par 1’assemblage
d’unités structurales soit tétraédriques, soit octaédriques.

(Tab. 1.1.a et Tab.1.1.b, annexe 2).

11
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d. - Unité structurale teétraédrique:

L’unité teétraédrique est représentee par 1l’élément de
structure formé par quatres ions d’Oxygéne, entourant un ion
Silicium. Schématiquement, sa formule (Siod4_ est représentée
par un tétraedre. Ce tétraédre est matérialisée par la cavite
comprise entre trois sphéres en contact, d‘une couche
hexagonale d’Oxygéne, et une sphére de 1la couche contigu

d’Oxygéne, (Fig. 1.3).

oo
® Si

Fig. 1.3.- Unite tétragdrlque

e. - Unité structurale octaédrique:

L’unité octaédrique est représentée par 1l’élément de
structure formé par six 1ions d’hydroxyles ou d’oxygénes,
renfermant en leur centre un ion d’Aluminium ou de Magnésium.
Sa formule chimique qui s’écrit Al(OH}3 ou Mg(OH)Z, est
schématisée par un octaedre. Ce dernier est repreésente par la
cavité entre six sphéres jointives, de deux couches compactes

d’hydroxyles ou d’oxygenes, (Fig. 1.4).

@ Al

Fig. 1.4.- Unité octaédrlque

12
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1 Particule d’argile

!

Plusieurs feuillets

!

Couches structurales

[
! 1

Couche Couche
tétraedrique octaedrique
1 ! l l
1 couche 1 couche 2 couches compactes
héxagonale compacte d’hydroxyles
d’oxygéne d’oxygéne et/ou d’oxygéne
Fig. 1.5.- Representation de la structure mineralogique

d’une particule argileuse.

1.4.4. - Principales argiles monocouches:

Parmi les principales argiles monocouches eévoquees dans
la littérature, les argiles les plus citées sont: la Kaolinite,
la Montmorillonite et 1/Illite.

1.4.4.1. - La Kaolinite:

Le feuillet de la Kaolinite est constitué par
l’association d’une couche tétraédrique de Silicium (Si) et
d’une couche octaédrique d’Aluminium (Al). La liaison se fait
par les atomes d’‘Oxygénes. L’empilement de ces feuillets forme
la particule de Kaolinite. L’‘épaisseur du feuillet est de 7A
(Fig. 1.6.a).

1.4.4.2. - La montmorillonite:

Le feuillet de la montmorillonite est formé d’une couche
octaédrique, prise en sandwich par deux couches teétraedriques.

L’épaisseur du feuillet est de 10A (Fig. 1.6.b).

13
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1.4,4.,3, = L’Illite;

La structure de 1’illite est analogue a celle de la
montmorillonite, mais des ions potassium K sont intercalés
entre les feuillets tétraédriques. Le Potassium sert de lien
entre deux feuillets. Sa liaison est relativement forte. Les
molécules d‘’eau ne peuvent plus s’intercaler entre les
feuillets (Fig. 1.6.c).

1.5. - PROPRIETES SPECIFIQUES AUX PARTICULES ARGILEUSES:
1.5.1. Concept de la double couche dans une particule:

L’expérience montre que toute particule d’argile est
chargé négativement. Bien que théoriquement, cette charge peut
étre positive ou négative, seules les charges négatives ont été
mesurées (SCHLOSSER, 1969). Cette charge est due a plusieurs
phénoménes tels que:

. Les substitutions isomorphiques de cations;
l’absence de certains cations dans le réseau cristallin;

. l’absorption d’anions.

La substitution isomorphe demeure la cause principale du

déficit de charge.

La particule d’argile, présente une charge negative par
suite aux substitutions isomorphes au niveau des feuillets.
Souvent, un cation de valence élevée est remplacé par un cation
de valence plus faible. Ces substitutions sont de trois types,
(MERINGS et GLAESER, 1951):

{5 S Mg2+

s Mgt (Retth, E————su k17 (me)

3+ +

21T (ray —————5 81"

Cette charge non compensée ou déficit de charge, crée un
champ électrique. Les cations présents dans 1l’eau, et les
molécules polaires d‘eau, se trouvent ainsi attirees a 1la
surface des particules d’argiles. Au voisinage de la particule,

deux couches peuvent se distinguer:
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3A AL Feuillet de la
-4 Kaolinite
4A / S1 \
AL
/ Si \) Liaison forte
AL
i Si ‘:
Fig. 1l.6.a. - Particule de la Kaolinite
3A ; Si ; Feuillet
-4— de la
4A AL Montmorillonite

3A ;_‘ Si E

n HZO «——— Liaison faible
\\ 5i 0/
AL i
L L M iaisons fortes
f Si E
; Si ;
AL
;_‘ Si E
Fig. 1.6.b. - Particule de la montmorillonite.
: S1 ; Feuillet de L'Illite
10A AL
Si
iongs K! ———— 0 0 0 &=— Liaison assez forte
Si
AL
/5 \
0 0 0
Si
AL

Fig. l.6.c. - Particule de 1'Illite
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a- Une couche d’eau adsorbée, dont les molécules sont treés

fortement liée a la surface de la particule; (Fig. 1.7)

b- Une double couche ionique, (constituée a la fois des anions
de la surface des particules et des cations présents dont,

+ + +

notamment Na', K, ca'".

l’épaisseur de la double couche est affecte par; 1la
concentration du fluide interstitiel, et par la valence des
ions. Cette épaisseur peut atteindre 1l’ordre de 400 A. La
densité des cations diminue en s’éloignant de la particule; ce
qui la qualifie de couche diffuse (VAYSSADE, 1978).
l1’interaction des doubles couches des particules adjacentes,
expliquent les propriétés de gonflement, de plasticiteé, et de
rétention d’eau dans les argiles (YONG et WARKENTIN, 1965).

Ionic concentration clay particle

I T T Y IO

E‘_ :;‘ + + + + +
[} 5 n
-t m Q
o » + + +
3 J
i m
® a + +
... BE NS S W= Sm WM W W
s + A
5 5 | |
3 s :
b+ +
@
= -
3 B
"
® in
b 3
Fig. 1.7.- Distribution des lons dans la double couche d’'une
particule argileuse (d’aprés SCHREINER, 1988)
1.5.2. - Surface speécifique d’une particule argileuse:

Les particules d’argile, présentent des surfaces
spécifiques trés importantes et peuvent de ce fait attirer un
grand nombre de molécules et d’ions; et exercer ainsi entre
eux, d’importantes forces d’interactions. Ces forces, influent

amplement sur le comportement mécanique des ces argiles.

L’intensité de la charge électrique, est liée a la surface

16




CHAPITRE 1: Notions sur

les arglles

spécifique de la particule. Dans le cas des argilles, cette
surface varie entre 10 a 20 nﬁ/g , et peu atteindre 800 nﬁ/q
dans le cas de la montmorillonite (Tab. 1.1).

LAMBE (1960) a indiqué que les argiles gras, ayant de larges
surfaces spécifiques, gonflent souvent plus que les argiles

maigres.

KOMORNIK et DAVID, (1969)

qui est étroitement liée a la surface speécifique,

ont rapporté que la limite de
liquidite,
est un paramétre trés indicatif de l’activité des argiles. Ces
de

de facon a

mémes auteurs ont recommandé gque les essais limites

d’ATTERBERG soient effectués sans séchage prealable,

éviter les changements dans les caractéristiques du sol.

PARCEVAUX (1980)
proportionnel & la surface spécifique du matériau. Tandis

a indiqué que 1l’indice de gonflement est
que,
E1l SOHBY et al (1985) ont précisé, que 1l’indice de plasticite,
qui refléte la capacité d’absorption d’un sol, est trés affecte

par la surface spécifique.

le mode et 1l’énergie du
affectent

Dans les essais sur sols remaniés,
ainsi que le mode et la durée du broyage
1973)

compactage,

la surface spécifique (DEDIER et al,

Tab.1.1. - Capacite d’echange de catlons (C.E.C) et
surface sp‘éclfique de quelques argiles
(d’apres D.LAUTRIN, 1987)
Argiles C.ELC Surface spégifique
[meq/100g]| totale [m™~/qg]
Montmorillonite - ca'”’ 80 300
Montmorillonite - Na' 150 800
Illite 10 - 40 40 - 60
Kaolinite 3 =15 5 - 20
Eléments non argileux - 1 - 3
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1.5.3. - Charges électriques:

Les charges électriques proviennent souvent de deux

sources principales:

a. Les substitutions isomorphes, d’un ion dans la particule,
par un autre ion de taille approximativement eégale, mais

de valence faible;

b. Les charges non équilibrées aux bords des particules
(liens brises).

Ces charges négatives non équilibrées attirent les cations,
1l’hydrogéne, les ions hydroxyles et les molecules d’eau. Cela a
une influence trés sensible sur l’activité des argiles, ainsi

que sur leurs gonflement.

1.5.4. - Hydratation ionique:

Les particules d’argiles sont souvent hydratees, c.a.d.,
entourées par l’eau adsorbées. La plasticite, le compactage,
les liens entre particules, et le mouvement de l’eau dans le

sol sont tous influencés par ces couches d’eau.

Les molécules d’eau sont polaires (equivalentes a des
doublets électriques), leurs charges positives sont attirées
par les charges négatives superficielles des particules
d’argile (Fig. 1.8). Une premiére couche mono-moléculaire d‘eau
vient se fixer a la surface des particules, (cette couche dite
liée ne posséde pas les mémes caractéristiques de structure, de

densité et de viscosité que celle de l’eau libre).

Les molécules d’eau de cette couche absorbée, attirent a
leur tour une seconde couche d’eau et ainsi de suite,
résultant en des couches faiblement liées. La concentration
ionique de 1l’eau diminue en s’éloignant de la surface de la

particule.

Durant plusieurs années, les minéralogistes ont axe leurs
travaux sur les effets physico-chimique, induisant la formation
des cations hydroxyles, tels que: Fe-OH; AL-OH et Mg-OH.
‘L’hydratation des cations et 1l‘hydratation des surfaces des

18
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particules, semblent étre les causes principales des effets
physico-chimiques (MITCHELL, 1973)

3131Lwg

N v
> & [

e

-+

o
¢ g 2 £ 3
2 g g«
g g 3
Fig. 1.8.- Molecules dipolaires d'eau, dans la double

couche diffuse (d’aprés DAS, 1985).

EL SOHBY et al (1985) ont montré que 1l’hydratation ionique
dépend des ions présents dans le systéme sol-eau. Ces ions
jouent un rdle important dans la quantité d’eau captée par les
particules, et dans les changements de volumes. Cependant, en
absence d’ions aux intercouches des particules, et en preésence
d’ions de faibles énergie d’hydratation, le gonflement y est

pratiquement nul.

Toutefois, NORRISH (1954) a noté que la montmorillonite - H
peut capter quatre couches discrétes d’eau. Par ailleurs,
POPESCU (1986) a noté que le gonflement libre donné par 1la
montmorillonite - Na' est vingt fois plus, que celui donné par

la montmorillonite - ca®".

1.5.5, - Cations dans le sol:

En présence d’eau, chaque particule d’argile est
dissociée en plusieurs cations, et un grand anion qui équilibre
les charges des cations. Dans le sol, les cations se regroupent

en deux catégories interdépendantes; les cations 1liés a
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l’argile, et les cations déplagables du systéme sol-eau.

a. Les cations reliés a la surface de 1la particule, et qui
sont facilement remplagables par d’autres cations sont dits
cations échangeables. Cependant, un cation, peut étre
facilement remplacé par un autre cation de valence
inférieure. La nature de ces cations affecte les propriétés
physiques et mécaniques des sols. Les cations échangeables
les plus prédominant dans un sol sont: le Calcium (Caz‘} et
le Magnesium (Mg'), (YONG et WARKENTIN, 1965)

b. Les cations reliés a la structure du cristal ne peuvent
étre échangés, que si la structure chimique est changée
(SCHREINER; 1978).

Dans un sol, l’eau est aussi devisée en deux régions:

l’eau adsorbée, et l’eau libre;

a. L’eau adsorbée est fortement liée a la particule d’argile.

Cette eau contient les cations échangeables.
b. L’eau libre, contenant les sels solubles.

La quantité d’eau adsorbée, et d’eau libre est fonction des
cations échangeables et des sels dissous, de maniére a obtenir
un équilibre chimique, et une neutralité eélectrique, a
l’/intérieur de ces deux phases, et sur 1leur interface. La
facilité de substitution des cations est dictée par leurs
valence. Plus la valence est faible, et plus le cation est
facilement remplacable (YONG et WARKENTIN, 1965; DAS, 1985).
Cependant, pour une méme Vvalence, les ions de taille
inférieure, sont facilement remplacable. Les cations peuvent
étre classées par ordre croissant, sur la base de leurs énergie

de substitution:
Li" < Na’ < H < NH << Mg "< Ca’~ << Al

La nature des cations présents dans 1l’eau du sol, ainsi que
leurs concentrations affectent le type de structures, et les
arrangements entre particules. Par conséquent, ces facteurs
affectent le comportement mécanique de ces sols, (NORRISH,
1954; KAZDA, 1961; LADD, 1961; MITCHELL, 1973).
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1.6. - INTERACTION ENTRE PARTICULES ARGILEUSES:

1.6.1. - Disposition relative des particules lors des phénoménes

d’agregations

Les particules d’argiles présentent des charges négatives
sur les faces et des charges positives sur les bords. Ces
charges sont a 1l’origine des forces électromagnétiques
d’attraction et de répulsion entre particules (CAMAPUM DE
CARVALHO et al, 1987). Les interactions entre particules se
font a travers 1les couches d’eau absorbees, a travers les
doubles couches diffuses (cations échangeables), et a travers
le contact direct entre particules (YONG et WARKENTIN, 1965).
Ces interactions reésultent en trois types de structures bien

distinctes:

a. Une structure floculée; qui se caractérise par une forte
agrégation des particules, mais sans une orientation
spécifiée. Cette structure résulte suite a une diminution
des reépulsions entre particules, et a un accroissement de

la concentration en sel du milieu sol-eau (Fig. 1.9.a).

b. Une structure aléatoire (randon); indiquant une agrégation
des particules de fagon aléatoire, malis sans contact
direct. C’est le cas des argiles compactées a des teneurs
en eau inférieures a l’optimum. Cette structure résulte en

des répulsions élevées, entre particules (Fig. 1.9.Db).

c. une structure dispersée; indiquant un certain degre
d’orientation des particules. C’est le cas des structures
compactées, a des teneurs en eau superieures a l’optimum.
Cette structure est souvent liée avec une forte

surconsolidation (Fig. 1.9.c).

PEDRO, (1976) a montré gque, 1l’agregation des particules
pouvait se faire selon trois modes principaux (Fig. 1.10):
. Bord a Bord;
Face a Face;

Bord a Face.

De ce fait, la disposition générale engendrée pouvait étre
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fort variable. VAN OLPHAN (1963) a proposé une nomenclature
des modes d‘agregations (Fig. 1.11). Cette classification est
basée sur l’association des particules, et des possibilités de
leurs assemblages, selon les criteres suivants:
. dispérsé, agrégé (particules face contre face en agrégats);
. floculé (particules, bord a bord ou bord a face);

défloculée (sans association, ni orientation des particules)

1.6.2, - Forces gérant le gonflement:

Les interactions entre particules se font par contact
direct dans le cas des sols grenus ou par l‘’intermédiaire de
forces électromagnetiques dans le cas des argiles. Les forces
entre particules résultent des effets de charges, de 1la
cimentation, des matieres organiques, et des tensions de
surface (YONG et WARKENTIN, 1965; DAS, 1985). Cependant, ces
forces dépendent de la structure individuelle de la particule,

et du milieu qui l’entoure.

CAMAPUM DE CARVALHO et al, (1987) ont noté que 1l‘’interaction
entre deux colloides dépend de quatre types de forces;
a. les forces extérieures appliquées;
b. les forces de contacts, liées directement aux forces
extérieurs et qui peuvent étre de trois types:
. minéral-minéral;
. minéral-air;

. minéral-eau.

c. les forces d’attractions électriques de VAN DER WAALS, qui
sont relativement faibles. Néanmoins, leurs effets peuvent

s’étendre a de grandes distances (plus de 100 A);

d. les forces de reépulsions électrostatiques, qui sont tres
sensibles au milieu entourant la particule. Ces forces
augmentent avec 1l’épaisseur de la double couche, et avec
l’absorption d’anions; et diminuent avec 1l’augmentation de
la valence ionique, et / ou diminution de la concentration

de l’électrolyte du milieu.
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Fig. 1.9.- Structures des sols: (a) floculée; (b) aleatoire;
(c) dispersee (d’aprés YONG et WARKENTIN, 1965).
L ] | 1 | ] | |
[====s]
[ =]
Bord Bord Face Face Bord Face
E = iR B e UF E = F
Fig.

1.10.- Mode d’agrégatlon des particules

arglleuses
(d’apres PEDRO, 1976).
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Fig. 1.11.- Mode d’'arrangement des partlcules d’argiles

(d’apres VAN OLPHEN, 1963).
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1.6.3., - Forces entre deux particules adjacentes:

La force d’interaction entre deux particules d’argile
dépend de la distance qui les séparent. La Fig. 1.12 montre que
les forces d’attraction et les forces de répulsion varient en
sens inverce de la distance entre particules. (LEVLAIVE, 1972;
CAMAPUM DE CARVALHO, 1987).

La force de répulsion (R) entre deux particules augmente
avec la diminution de l’espacement qui les séparent. Cependant,
si 1’espacement est réduit par application d‘une contrainte
extérieure suffisamment importante, 1’énergie 1limite pourra
étre atteinte. A ce niveau, la force répulsive va diminuer,
changer éventuellement de signe, et devenir attractive. Au
point de contact, la force attractive est trés importante, et
un lien poura s’établir entre ces deux particules. Les autres
points de 1la particule sont soumis & des forces répulsives

(Fig. 1.13).

Pour des distances inférieures a 10 A ou supérieures a 10004
la force nette résultante est une attraction. Cependant, entre
10A et 1000A, ce sont les forces de répulsion qui prédominent,
(YONG et WARKENTIN 1965; LEVLAIVE, 1972; CAMAPUM DE CARVALHO,
1987) .

Hepuisiun

a
alaj

Atiractiun

Fig. 1.12.- Forces entre deux particules d’argiles adjacentes
(d’apres LEFLAIVE, 1972).
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La répulsion entre particules s’accentue avec la diminution
de la valence, et / ou de la concentration du fluide des pores.
Tandis que, l7attraction s’accentue avec la formation des liens
de contact entre particule, avec la dessiccation (tensions de
surfaces), et avec la consolidation (la cimentation due aux

matieres organique).

Dans les argiles, la magnitude des forces de répulsions est
souvent supérieure a celle des forces d’attractions. les forces
d’attraction se manifestent uniquement si les conditions ne

favorisent pas la répulsion (YONG et WARKENTIN, 1965).

Bhn LY BARMILR

&

F -

= I

4 ¥ [} .

= DISTANCE EETWEEN PUINTS

X GN PAHTICLES
Fig. 1.13.- Formation de lien aux points de contactes entre

deux particules ad jacentes (d’aprés NEWLAND, 1965).

1.6.4. - Interaction et type de structure:

Lorsque la résultante des forces entre deux particules en
interaction est attractive, 1les particules ont tendance a
adopter une structure non orientée dite "Floculée". Dans ce
type de structures, les contacts sont du type bord-face. Ces
structures comportent beaucoup de vide, mais sont stables en

raison des liens entre particules.

Cependant, si la résultante des forces est répulsive, les

bords et faces de méme signe se repoussent. Dans ce cas, les
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particules tendent vers une structure de plus en plus paralléle
dite '"dispersee" (NEWLAND, 1965; DAS, 1985).

Plusieurs facteurs peuvent influencer le type d’arrangement
des particules et affecter ainsi le comportement des sols.

Parmi ces facteurs on distingue:

a. la nature et la concentration du fluide interstitiel

(type de cation, sa valence);

b. le remaniement di au prélévement et au transport ainsi que
les déformations causées au cours des sollicitations, qui
ont tendance a désorganiser les structures floculées
(CAMAPUM DE CARVALHO, 1987).

c. Le mode de compactage (statique, dynamique), les conditions
de compactage (humide, a sec), et le malaxage (WARKENTIN et
BOZOZUK, 1961; LAMBE, 1961; SEED et al, 1962-a).

1.6.5. - Interaction entre sols gonflants et non gonflants:

[+

Un sol argileux peut contenir entre 20 % a 30 % d’argile
dont les particules sont inférieures a deux microns, le reste
etant du quartz, du silt et du calcite dont 1l’effet est de
réduire 1la surface spécifique moyenne (KOMORNIK et DAVID,
1969) .

Dans un systéme de sol, les particules d’argile expansive
sont entourées par des particules non expansives qui peuvent
s’opposer au gonflement, lors du mouillage de la masse du sol.
L’amplitude du gonflement est 1liée a 1la nature du mineral
argileux, a la porosité, a la direction du gonflement, et a
la résistance développée par l’interaction entre particules. Le
gonflement mesuré dans une direction donnée est une composante

du gonflement volumique total.

Les sols expansifs intacts et cimentés possedent une forte
résistance a la déformation; de ce fait, l’amplitude du
gonflement peut se reéduire de maniére trés sensible. Ceci
explique, les différences de gonflements entre les argiles

intactes, et les argiles reconstituées
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1.6.6. - Conseéquence de l’anisotropie de structure sur

le gonflement:

le potentiel de gonflement ne dépend pas uniquement, du
type et de la quantité du minéral argileux, mais aussi de la
structure du sol. Les sols qui ont une orientation
préférentielle, montrent un gonflement anisotrope. Suite a des
recherches expérimentales sur l‘’effet de l’orientation, POPESCU
(1986), a montré que les paquets de particules orientées a 45%,

donnent un gonflement maximum (Fig. 1.13).

De méme, WARKENTIN et BOZOZUK, 1961; SEED et al, 1962-a
POPESCU, 1986, ont noté que les particules floculées (structure
non orientee, gonflent plus, que les particules dispersées

(structure paralleéles).

vertical
swell

Fig. 1.14.- Effet de 1'anisotrople de structure sur
le gonflement (d’aprés POPESCU, 1986).
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PHENOMENE DU GONFLEMENT

2.1. INTRODUCTION:

le gonflement des argiles a fait 1l’objet de treés
nombreuses eéetudes, qui font apparaitre des domaines d’intérét
particuliers. Parmi les principales preoccupations des
chercheurs dans 1’étude des sols expansifs, est de comprendre
le phénoméne, et de déterminer les facteurs responsables de ce

phénoméne.

L’examen des divers facteurs évoqués par la littérature
(LADD, 1960; LAMBE, 1961; SEED et al, 1961-a; DIDIER, 1972;
MITCHELL, 1973), montent 1l’existence d’un consensus quant a la
complexité du phénoméne du gonflement des argiles expansives.
Cependant, les principaux facteurs régissant le gonflement des
argiles peuvent étre classés en deux catégories: les facteurs
mécaniques, et les facteurs physico-chimiques.

Le but de ce présent chapitre est de présenter les divers

meécanismes, et approches du gonflement, des sols expansifs.

2,2. - MECANISME DU GONFLEMENT:

Le gonflement représente l’extension des doubles couches.
Le phénoméne se deéveloppe souvent avec :
. une diminution de la concentration du fluide des pores;
. une diminution de la valence des cations;

une augmentation de la taille des ions hydratés;

Deux approches sont souvent utilisées pour expliquer les
causes fondamentales qui contrdélent le gonflement: L‘approche
mecanique et 1l‘’approche physico-chimique (SEED et al, 1961-a;
MITCHELL, 1973).
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a. Dans l’approche mécanique, la composante du gonflement est
analogue a l’extension mécanique, et est reliée 1’énergie
emmagasinée dans la structure solide (TERZAGHI, 1941). Dans
cette approche, 1l’imbibition par l’eau est attribuée a un
gradient hydrostatique, induisant un écoulement de 1l’eau a

travers 1l’échantillon.

b. L’approche physico-chimique est basée sur la théorie de 1la
double couche de GOUY-CHAPMAN (1910). Cette approche tient
compte des forces interparticulaires, gqui sont fonction:

. des forces électriques;
. de la structure de la surface des particules;
de la composition du fluide interstitiel;

des propriétés des tensions de surface des particules.

De 1950 a 1962, de nombreuses tentatives d’explications
du gonflement du point de vue physico - chimique ont eété
examinées (NORRISH, 1954; BOLT, 1956; LADD, 1961; KAZDA, 1961).
Durant cette période, l’attention des chercheurs était attirée
par les aspects minéralogiques. Cette approche attribue 1la

répulsion des particules, a la pression osmotique.

2.2.1. - Composante mécanique du gonflement:

Les facteurs mécaniques ne sont pas purement physiques,
les effets de surfaces et de tension superficielle sont en fait

d’origine physico-chimique.

Dans la masse du sol gonflant, sous 1l’action d’un
chargement, certaines particules se trouvent déformées selon
deux chemins de déformations: la compression volumétrique, et

la courbure des particules.

a. La compression volumique des particules solides est souvent
négligeable.
b. La courbure des particules, provogque un changement de

volume, souvent appréciable.

Les particules peuvent se maintenir courbées sous les

effets d’un chargement externe, et/ou du tensions capillaires.
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Par déchargement, et / ou suite a 1l’exposition a l’eau, les
particules courbées se redressent, les espacements entre
particules augmentent, et résultent en un gonflement de la

masse de sol.

2.2.2. - Composante physico-chimique du gonflement:

Les effets physico-chimiques sont fonction des propriétés
d’hydratation et de l’absorption des cations.

En effet, les particules d’argile ont une structure de

surface qui permet une forte liaison a l’eau. Cette affinité a

l’eau est responsable du gonflement du sol.

Souvent, La surface des particules argileuses posséde une
charge négative non compensée. Afin d’assurer une neutraliteé
électrique des charges, les cations sont attires vers la
surface de ces particules. Les cations et les molecules d’eau
d’hydratation, prennent place entre les particules d’argiles,

et provogquent l’expansion de la masse du sol.

La concentration en cations, dans 1l’eau adsorbée (au
voisinage des particules) est supérieure a celle de l’eau libre
du sol. Cette différence dans la concentration ionique conduit
4 l’apparition d’une pression osmotique, engendrant un
écoulement de l’eau, de la zone la moins concentrée vers la
zone a forte concentration. L‘’écoulement prend fin, lorsque

1’équilibre osmotique est rétablie dans le systeme.

Plusieurs autres théories sont apparues, suite a la
théorie de GOUY-CHAPMAN. Selon ces théories, le gonflement peut
étre annulé par une concentration élevée en cations de
l’électrolyte. Des expériences ont pu montré l’existence d’un
gonflement résiduel indépendant de la concentration (GUPTA et
al, 1967). Cependant, 1l’insuffisance de ces théories réside
dans leurs hypothéses (particules paralléles, pas d’interaction
entre les ions, argile homo - ionique), (YONG, et al, 1967;
CHRISTENSEN et GHAZZALY, 1973; PARCEVAUX, 1980). Néanmoins, ces
théories sont bien applicables au cas des sols surssatués, la

ol 1le moteur du gonflement est 1la pression osmotique
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(CHRISTENSEN et GHAZZALY, 1973).

En outre, 1l’approche analytique, basée sur 1le principe
osmotique n’est pas trés satisfaisante, du fait gque, dans un
sol, 1l’osmose se développe sans la présence réelle d‘une
membrane semi - perméable. De méme, la détermination de 1la
concentration en cations a mi-plan entre particules, est

difficile a évaluer en pratique, pour les sols naturels.

le potentiel de succion est similairement inadéquat, puisque
un gonflement résiduel existe, méme pour une succion nulle
(GUPTA et al 1967). De méme, un sol saturé peut avoir de la
succion (BIAREZ et al, 1988; FLEUREAU et al, 1990).

2.3. - DIVERSES APPROCHES DU PHENOMENE DE GONFLEMENT:

Plusieurs auteurs ont expliqué le phénoméne du gonflement

de diverses maniéeres:

- Selon NORRISH (1954), le gonflement se développe selon
deux processus distincts: Le gonflement cristallin dans le
premier stade, et le gonflement osmotique dans le deuxiéme
stade.

. Le gonflement cristallin dépend de 1l’énergie d’hydratation
des cations inter-couches. La distance entre les feuillets
atteint & ce stade 30A. A ce niveau, la double couche n’est

pas complétement formée.

. Au deuxiéme stade, le gonflement osmotique est normal
au plan des particules. Selon les mesures, ce gonflement
est proportionnel a la distance entre particules. Cette

derniére passe de 30 A a 130 A2 et méme plus suite au

gonflement.

Le gonflement osmotique est associé avec la formation de
la double couche, et du changement de la force electrostatique

attractive en une force osmotique, répulsive.

- Travaillant sur les argiles compactées, trés plastique du
Vicksburg Buckshot, LAMBE (1960) a conclu que, l’explication du

gonflement par le concept de la pression osmotique, est
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satisfaisante 1lorsque la teneur en eau, est supérieure a
optimum PROCTOR. Si 1la teneur en eau est inférieure a
l’optimum, en plus des pressions osmotiques, le gonflement est

affecté par d’autres facteurs tels que:

l’effet du champs électrique négative;
. 1l’effet du champs de force de VAN DER WAALS;
l’hydratation des cations;
l’attraction de l’eau a la surface des particules;
. l’orientation, et le redressement élastiques des particules;

. la présence de l’air.

- SEED et al (1961-a), travaillant sur 1les argiles
reconstituées ont attribué le gonflement & deux phases: une
phase mécanique, et une phase physico-chimique. Ces auteurs ont
observé que des échantillons d’argiles reconstitués a la méme
densité, par le compactage statique, ont donné un gonflement
approximativement double, de celui donné par les échantillons
reconstitués par malaxage. Dans ces essais, les effets
physico-chimiques sont sensiblement identiques. Cependant, les
différences dans les modes de préparations des échantillons,
résultent en des structures différentes, (contribution des

effets mécaniques)

- VAN OLPHAN (1963), a expliqué le processus du gonflement
par deux étapes: La premiére étape serait due a la capacite
d’absorption des monocouches successives d’eau a la surface des
particules. La seconde étape serait gquant a elle due aux

forces de répulsions, qui sont dominantes dans ce stade.

- CHANG et WARKENTIN (1966) ont divisé le gonflement en
deux composantes; un gonflement structural et un gonflement

normal.

Dans la premiére composante, les pores ne sont pas

totalement remplis d’eau.

Dans la deuxiéme composante, l’échantillon est totalement
saturé, (Lorsque l’affinité a l’eau de la double couche est

satisfaite; cette couche est dite normale).
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- KOMORNIK et DAVID (1969) ont noté que les deux mécanismes
de gonflement, osmotique et mécanique agissent simultanément
dans le sol. Selon la théorie des répulsions entre particules,
le gonflement du a l’imbibition par l’eau sous une pression
osmotique, resulte d’un excés dans la concentration ionique de
la couche adsorbée, par rapport a l’eau libre du sol. Cependant
l’approche meécanique attribue 1’imbibition par 1l’eau a un
gradient hydrostatique, induisant un écoulement de 1l’eau, d’une
zone a forte pression capillaire, vers une zone a faible

pression, entre particules.

Ces auteurs ont note que, la surface specifique (reflétée
par la limite de liquidité) explique la répulsion osmotique,
tandis que la densité seche explique le phénoméne de la tension

capillaire (composante mécanique).

La contribution des facteurs mécaniques et physico-chimiques
varie d’un sol a l1l’autre. KOMORNIK et DAVID (1969) ont noté que
l’importance relative de ces facteurs peut étre donnée par le
rapport de 1l’indice de gonflement et de 1l’indice de compression
(Cs / Ce);

Ci /f Ce = 1 3 pour l’argile pure a structure paralléle;
Cs / Cc < 0.1 ; pour les matériaux granulaires;
Cs / Cc < 0.3 pour les argiles naturelles actives.

MITCHELL (1973) a indiqué que 1l‘’importance relative de ces
deux facteurs, peut étre obtenue en comparant les gonflements,
d’échantillons identiques d’une méme argile, obtenus d’une
part avec l’eau, et d’autre part avec une solution qui supprime
les effets physico-chimique telles:

une solution d’électrolyte trés concentrée;
une solution contenant des cations, de valence élevée;

. une solution de fluide non polaire.

- WONG et YONG (1973), ont montré expérimentalement que
1l’/évolution de la pression de gonflement est rapide au début
de l’essai, et s’atténue avec le temps. L‘’accroissement rapide
est di & l’hydratation des feuillets d’argile et des cations
échangeables (cas du gonflement cristallin de NORRISH), et a la

33



CHAPITRE 2: Phenomene du gonflement

tendance des feuillets d’argile a se redresser (gonflement
mécanique de TERZAGHI). Aprés obturation des pores capillaires,
l’accroissement devient graduel, lequel est attribué au
gonflement osmotique.

- SNETHEN et al (1977) ont indiqué qu’il n’est pas tres
satisfaisant d’expliquer les mécanismes du gonflement a échelle
microscopique a partir du changement de volume, qui est
macroscopique. Les mécanismes d’attraction des particules
d’argile, et l’hydratation de cations jouent un réle important
dans le changement de volume. Néanmoins, pour des teneurs en
eau élevées, et pour de fortes concentrations en cations, le

mécanisme de la répulsion osmotique devient secondaire.

- POPESCU (1986), a suggéré deux types de gonflement: un
gonflement intercristallin (interparticule), et un gonflement

intracristallin.

. Le gonflement intercristallin peut affecter tout les types
de minéraux argileux. Ce gonflement est engendré par
relachement des tensions capillaires, aprés mouillage d’un

sol non saturé.

. Le gonflement intracristallin est une caractéristique des
minéraux type montmorillonite. Dans ce cas de gonflement,
1’eau pénétre non seulement entre les cristaux, mais aussi
entre les couches individuelles qui forment le cristal

(Big.: 2-1).

- MOUROUX et al (1988), ont distingué deux gonflements; un

gonflement interfoliaire, et un gonflement interparticulaire.

Le gonflement interfoliaire résulte de la cassure des
faibles liaisons entre 1les feuillets, des particules
d’argiles, et permettant ainsi l’acquisition d’eau au sein
de la structure des particules. Quoique ce gonflement est

assez rapide, son amplitude est en revanche tres notable.

Le gonflement interparticulaire résulte de 1l’apport d‘eau
supplémentaire, en écartant les plaquettes (assemblage de

feuillets) les unes des autres. Sa réaction est lente (peut
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durer des années, méme lorsque la succion devient nulle).
Contrairement au gonflement interfoliaire, le gonflement
interparticulaire a une ampleur assez limitée, et affecte

toutes les argiles.

- ALONSO et al (1989), ont subdivisé le gonflement en deux
phases, qui peuvent exister simultanément et agir 1l’une sur

1’autre: le gonflement primaire, et le gonflement secondaire.

. Le gonflement primaire est relativement rapide, et commence
immédiatement au contact du sol avec l’eau. Ce gonflement
dit macroscopique est contrdlé par la perméabilitée, et est
1lié au degré de saturation (Sr). Ce premier processus est
associé avec l’écoulement de l‘’eau, au sens de la loi de

DARCY.

2 La seconde phase du gonflement dite " microscopique ",
résultant de l’hydratation progressive des minéraux actifs,
est lente. Ce gonflement est affecté par 1le type des
minéraux présents dans le fluide interstitiel, et est

influencé par la pression de confinement.

- FLEUREAU et al (1990), ont notéque 1l’existence simultanée
de ces deux mécanismes qui inter-réagissent 1‘un sur l’autre,
rend l’étude de la cinétique du phénoméne du gonflement, tres

complexe.

HYDRATION VOLUME CHANGES
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Fig. 2.1.- Mecanisme du gonflement des argiles par hydratation
(d’apres POPESCU, 198E).

35




CHAPITRE 2: Phenomene du gonflement

Au vu de ces considérations, 1l’examen des différentes
approches citées ci-avant, indique l’existence de deux types de
gonflement: le gonflement mécanique et le gonflement
physico-chimique. Bien que ces deux gonflements agissent
simultanément, le gonflement mécanique (cristallin, structural,
macroscopique, interfoliaire) semble étre dominant dans le
premier stade, tandis que, le gonflement physico-chimique
(osmotique, interparticule, microscopique, normal), l’est dans

le deuxiéme stade.

2.4. - CAS DES ARGILES SURCONSOLIDEES:

DENNISOV (1969), a noté que seuls les sols surconsclides,
peuvent gonfler. Cependant, une surconsolidation ne suppose pas
obligatoirement une expansibilité du sol (MARIOTTI, 1976).

Dans la nature, les sols peuvent étre surconsolides a la
suite de 1l’érosion, ou sous l’action de la dessiccation. Deux
causes essentielles peuvent engendrer une surconsolidation:

. une cimentation des grains;

. une succion élevée de l’eau interstitielle.

Dans les argiles trés compactes, les liaisons de type
solide-solide entre particules sont importantes et peuvent étre
complétées par des soudures intergranulaires (Fig. 2.2). Apreés
disparition des pressions s’exergant sur le sol, la structure
tend a4 se déconsolider par expansion, et subit wune réduction
des liaisons de type solide-solide. En méme temps, la structure
montre une augmentation progressive des liaisons de type

eau-solide (MARIOTTI, 1986).

L’interaction entre ces deux types de liaisons
(solide-solide et solide-eau), conduit a un équilibre précaire
et fragile. La structure de l’argile devient vulnérable, et
susceptible de s’altérer rapidement, sous l’effet des pressions

externes.

Selon 1l’importance des sollicitations, et 1’importance des
liens solide-solide, les déchirures provoquées dans la masse du

sol peuvent conduire a une structure plus ou moins discontinue,
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facilitant ainsi la pénétration de 1l’eau.

Soudures salide—salde

Fig. 2.2.- Soudures solides-solides duts la consolidation
(d’apres MARIOTTI, 1976).

2.5. - MECANISME DE LA PRESSION OSMOTIQUE:
2.5.1. - principe de la pression osmotique:

Lorsque une solution aqueuse est séparée de 1l’eau par
une membrane semi-perméable, (permettant uniquement le passage
de l’eau), l’eau passe a travers la membrane pour diluer la

solution: c’est le phénoméne d’osmose, (Fig. 2.3).

p{:pression

osmotique -
Piston yHLLLTI
- - . - - - I
solution . .! eau
(sel dissous)! pure
S M G b e e Membrane
w (Sl = SO semi-perméable
I
Fig. 2.3. - Principe de la pression osmotique

(d’apres LADD, 1961)

La pression nécessaire pour empécher 1’écoulement de 1l’eau

vers la solution, a travers la membrane est appelée: pression
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osmotique. LAAD (1961) a donné les deux expressions de la

pression osmotique suivantes:
. cas d’une solution de concentration (C);
Po = R.T.C » (2.1) ;

. cas de deux solutions de concentration (Ca), et (Cb);

Po = R.T.(Ca - Cb) ? (2.2);
Po :pression osmotique [N/mz] 5
R : La constante des gaz [8.3 N.m K Tmole ');
T : température absolue [°K] ;

C : concentration [mole / m'’].

2.5.2. - pression osmotique répulsive dans l’argile:

Selon la théorie de la double couche, une particule
d’argile présente une différence de concentration en ions.
Cependant, la concentration en cations échangeables dans la

double couche est supérieure a celle de l’eau libre.

Les cations échangeables sont attachés aux particules
d’argiles par un champ électrique, gqui Joue le réle d’une
membrane semi-perméable. Cette membrane permet a 1l’eau de
pénétrer dans la double couche, mais ne permettant pas aux

cations de quitter cette double couche.

Lorsque l’eau coule de (b) vers (a) (Fig. 2.5), une pression
est nécessaire pour empécher 1l’accroissement de 1’espacement
intergranulaire (gonflement). Suite a cette écoulement de
1’eau, la concentration d’ion en (a) diminue, la double couche
s’élargie, jusqu’ad ce que la pression osmotique équilibre de

nouveau, le systéme sol-eau.

En se basant sur 1l’équation de VANT’HOFF, NAYAK et
CHRISTENSEN (1971) ont noté comme premiére approximation, que
la pression de gonflement peut étre exprimée par la pression
osmotique donnée par la relation (2.1). Dans cette relation,

le terme (C) designe la cencentration des cations a mi - plan,
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Par ailleurs, PARCEVAUX (1980) a donné une relation du type
(i2::2) 2 Dans cette relation, les termes (Ca) et (Cb)
représentent respectivement la concentration a l’intérieur de

la double couche, et la concentration du fluide interstitiel.

DAS (1985), et KABBAJ (1988) ont donné une autre relation:

P =2.C.K.T.[cosh (u) - 1] , (243)

Co : concentration du milieu liquide;
K : constante de Boltzman;

température absolue;

potentiel électrique au milieu de
la distance interparticulaire.

o S
= P +:”":+“:“\
+ +=| | =+ +=| | =+
- ==l + -+ +- + =||=, -+
Syl = g - o= | T articule
+ S ] P i (a) e = 2 p' :
- = - - =ll= + d’argile
e += =t i b il g -yl i pony ==
~ +=| | =+ - +=||=+ -+
S - * ;;;,//’ membrane
= i semi-perméable
fictive
Fig. 2.4.- Presslon osmotique entre feulllets d’arglles
immergées dans 1’eau (d’apres LADD, 1961).
Les modéles de la pression osmotique basés sur la

théorie de GOUY-CHAPMAN, laquelle suppose que les particules
sont paralléles (YEVNIN et ZASLAVSKY, 1970; NAYAK et
CHRISTENSEN, 1971 ; DAS, 1984; KABBAJ, 1988) ne sont pas d’un
emploi général. En effet, les argiles naturelles possédent

souvent, des particules arrangées aléatoirement.

Toutefois, MITCHELL (1973) a montré que le modele théorique
est applicable uniquement, lorsque les fractions d’argiles sont

inférieures a 0.2 microns.

Par ailleurs, PARCEVAUX (1980) en notant 1l‘/insuffisance des
modéles basés sur la théorie de GOUY - CHAPMAN, a conclu que
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1l’étude du gonflement doit s’effectuer a partir d’autres

propriétés que les propriétés physico-chimique, a savoir les

proprietés geotechniques et mécaniques.
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CHAPITRE QUATRIEME

FACTEURS AFFECTANT LE GONFLEMENT

4.1, - INTRODUCTION:

Durant les vingt derniéres années, de nombreuses
recherches ont eteée effectuées pour déte r miner les
caractéristiques de gonflement des sols argileux (JENNINGS,
1969; DONALDS, 1969; CHEN, 1988). Le nombre complexe du
probléme a compliqué d’avantage l’établissement des procédures,
et le choix de modéles pouvant mettre en valeur 1’influence
d’un facteur donné. Dans ce chapitre, plusieurs facteurs ont

été examinés comme:

les propriétés du sol in situ;
. 1les conditions d/’environnement;
. les facteurs externes;

les facteurs physico-chimiques.

4.2. - PROPRIETES DU SOL IN SITU ET CONDITIONS DE SITE
4,2,1. - Type et quantité d’argile

Les sols expansifs sont des argiles contenant
généralement une guantité relativement élevée du minéral
montmorillonite. Le type d’argile est déterminé par 1l’analyse
minéralogique, ou indirectement & partir des essais classiques
d’identification des sols. KOMORNIK et DAVID (1969) ont
rapporté que la limite de retrait (WR) peut étre utilisée pour

prévoir la composition minéralogique des argiles (Tab. 4.1).

Les limites d’ATTERBERG sont de bons paramétres indicateurs

de la teneur d’argile. En réalité, sur le diagramme de
CASAGRANDE, (Fig. 1-1), 1les sols expansifs se localisent
généralement au dessus de la ligne A, dans les =zones des
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Definition 4
C’est la pression nécessaire pour recomprimer le
sol a son volume initial non chargé, aprés que le
sol inondé ait gonflé librement sous des petites

surcharges, d’environ 0.01 Pa (llil-5 bar) .

Sur des échantillons identiques, MYSLIVEC (1969) impose
des pressions différentes, et mesure soit le taux du gonflement
soit le taux du tassement (voir chapitre 5, ci - apres). Lla
pression de gonflement est déterminée graphiquement, pour une

variation relative de hauteur (AH/H), nulle.

Selon chaque auteur, la méthode proposee depend de 1la
definition choisie. Les valeurs de la pression de gonflement
obtenues différent d’une méthode a 1l’autre, du fait que les
grandeurs mesurées n’étant pas rigoureusement les mémes. Aussi,
avant la mise en eau, le sol est usuellement chargé avec une
charge '"nulle" (correspondante au poids du piston), ou avec une

charge égale au poids des terres.

3.3. - POTENTIEL DE GONFLEMENT:

Les essais de gonflement sont usuellement effectués dans
un oedometre. Le potentiel de gonflement étant deéfinit comme
la deformation volumique totale (QV/V0= AH/HO, H : hauteur

initial de l’échantillon), suite a une inondation.

Plusieurs méthodes ont été suggérées pour caractériser

le degre de gonflement des sols.

- LADD et LAMBE (1961) ont suggéré une méthode d’estimation
du potentiel de gonflement appelée P.V.R (Potential Vertical
Rise). Cette méthode se base sur les mesures des variations de
la hauteur sous un chargement d’environ 0.1 bar (200 1lb.per
sq.ft.). La variation du volume par gonflement est désignée par
AHzo00.

- Travaillant sur des échantillons compactés a 1l’optimum
PROCTOR, SEED et al (1962-b) ont mesure le gonflement, par la
variation du volume, suite a l’inondation sous une surcharge de

0.07 bar (1 psi). Dans ce cas la teneur en eau initiale
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correspond a l’optimum proctor.

- Pour les argiles intactes, SNETHEN et al (1977) ont défini
le potentiel de gonflement comme, le changement total de volume
par inondation, sous une surcharge équivalente a la pression
des terres. Dans ce cas, la teneur en eau initiale est 1la

teneur en eau naturelle.

- Les Normes A.S.T.M. de 1986, déterminent le pourcentage de
soulévement, d’une colonne de sol in situ. comme le rapport de

l’accroissement de la hauteur sur la hauteur initiale.

L’examen de ces définitions permet de conclure, qu‘une
méthode universel le, permettant de mesurer 1le potentiel de
gonflement n’est pas encore établie. Toutefois, le potentiel de
gonflement d’un échantillon de sol étant affecté par 1‘état
initial du sol, le poids de la surcharge, et par la hauteur
initiale. La procédure expérimentale de détermination du
potentiel de gonflement doit nécessairement reproduire les
conditions in situ, et spécifier 1les conditions 1initiales
(teneur en eau, densité, surcharge, taille de 1l’échantillon) et
les conditions du déroulement des essais (paliers de
chargement, et de déchargement), (SNETHEN et al, 1977).

3.3.1. - Gonflement libre:

Le gonflement 1libre est défini comme la variation
relative de la hauteur (AH/H x 100), résultant de 1l’absorption
d’eau sous le poids du piston. Les courbes d’évolution du
gonflement en fonction du temps présentent généralement une

asymptote assez marquée (Fig. 3-1).

Arbitrairement, le gonflement est divisé en un gonflement
primaire, et un gonflement secondaire (HOLTZ et GIBBS, 1956;
MOUROUX et al, 1988; CHEN, 1988).

3.3.1.1. - Gonflement primaire:

Graphiquement, sur la courbe de variation relative de 1la
hauteur en fonction du logarithme du temps (Fig. 3.1), la fin

du gonflement primaire est caractérisée par 1l’intersection de
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la tangente a la courbe, au point de pente maximale, avec la

portion droite asymptotique a la courbe.
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Fig. 3.1.- Courbe de gonflement en fonction du temps
(d’apres CHEN, 1988).

Trés souvent, le gonflement primaire est caractérisé par la
loi de comportement effort - déformation, définie par une
relation semi logarithmique (CAROTHERS, 1965; SAMPSON et al,
1965; SULLIVAN et MAC CLELLAND 1969; JOHNSON et SNETHEN, 1978;

CHEN, 1988) de la forme:

AH/Ho = (C_ / 1 + eo) . Log (gi’ / of’) , (3:2)

eo : indice des vides;
Ce : indice de gonflement (pente

de la courbe e - Log o) ;
ol : contrainte initiale;
of : contrainte finale.
3.3.1.2. - Gonflement secondaire:

Le gonflement secondaire est caractérisé par la portion

linéaire de 1la courbe H/H - Log (t), aprés achévement du
gonflement primaire.
Au taux du gonflement primaire, s’ajoute un taux de

gonflement secondaire (CAROTHERS, 1965) defini par:
AH/H = Cs [/ (1 + eo0) i (3.2)
Cs : indice de gonflement secondaire; pente de la courbe

e-Log t, pour la partie correspondant au gonflement
secondaire
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Sur des argiles tertiaires, MYSLIVEC (1969) a remarqué que
le gonflement n’a pas cesse de se développer apreés huit mois
(250 jours). Cet auteur a conclu que le gonflement est un

phénoméne a long terme.

En mesurant le gonflement durant six mois, sur des argiles
plastiques, VAYSSADE (1978) a remarqué gque le gonflement
secondaire est faible, vis a vis du gonflement primaire. Tandis
que, MOUROUX (1980) a rapportée que, le gonflement secondaire
mesuré sur des '"shales" fortement consolidées, est treés
significatif, (le rapport entre le gonflement secondaire et le
gonflement primaire pouvant atteindre 0.4). Néanmoins, dans le

cas genéral, le gonflement secondaire est souvent neglige.

3.4. - INDICE DE GONFLEMENT:

Sur la courbe classique e - Log o¢‘, CAROTHERS (1965) a
estimé 1l’indice d’expansion du sol, en utilisant la courbe de
décompression. Aprés que l’échantillon ait gonflé librement, un
cycle de charge - décharge, permet de déterminer 1’indice de
gonflement. Cet auteur a définit deux indices: 1’indice de

gonflement primaire et 1’indice de gonflement secondaire.

3.4.1. - Indice de gonflement primaire:

CAROTHERS (1965) a défini 1’indice de gonflement primaire
comme la variation de 1l’indice des vides par cycle

logarithmique de chargement (des durees de 24 heures) lorsque
3 4

la pression varie de 9.7.10 ~ a 9.7.10 ~ bar (1 a 0.1 tsf).
MITCHELL (1973) a défini le méme indice, comme la moyenne
des pentes de la courbe e - Log o¢’, lorsque la pression change

entre 0.03 a 0.048 bar (64 psf et 100 psf):
Ce = Ae / A(Log o) (3..3)

CAROTHERS (1965) a précisé que 1’indice de gonflement
primaire varie usuellement, entre 0.03 et 0.06; et peut

atteindre 0.25, pour les argiles trés plastiques.

Travaillant sur les argiles "shales" fissurees et dures du
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Colorado, SAMPSON et al (1965) ont observé que 1l’indice de
gonflement est peu affecté par:

- le choix des incréments lors du chargement,

+ le choix des incréments lors du déchargement;

-+ la charge maximale atteinte avant saturation.

la relation (3.4), entre l’indice d’expansion et la limite
de liquidité n’est représentative qu’a 50 % des cas. Cette
relation est plus adéquate pour l’argile CL, que pour l’argile
CH.

C, = 0.0009 ( WL- 10) (3.4)

Pour les sols au dessus de la profondeur de gonflement,
O’NEILL et GHAZZALY (1977) ont proposée la relation entre

1’indice de gonflement Ce et la limite de liquidité WL:

c, = 0.0017 (WL - 10) (3.5)

3.4.2. - Indice de gonflement secondaire:

Sur les essals de gonflement avec des durées de
chargement de cing & sept jours, CAROTHERS (1965) a défini
1’indice de gonflement secondaire comme, le changement de
1’/indice des vides par cycle logarithmique du temps:

CS = Ae / Alog t (3.6)

Pour des argiles de limite de liquidité supérieure a 50%, le
méme auteur a indiqué que 1l’indice du gonflement secondaire

varie entre 0.002 a 0.007.

Sur la base de 270 échantillons intacts, VIJAYVERGIYA et
GHAZZALY (1973), ont défini 1l’indice de gonflement (IS) comme
le rapport de la teneur en eau naturelle (W), et de la limite

de liquidité (WL), en pourcentage.

T W_ % 100 (3.7)
WL
Récemment le comité A.S.T.M (section sol et roche), a
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suggéré l’utilisation de 1l’indice d’expansion comme une méthode
unifiée pour mesurer les caractéristiques de gonflement (CHEN,

1988). L’indice d’expansion (Ie) est exprimé par:

AH
I = X 100 , (3.8)
Ho

AH : variation de la hauteur
Ho : hauteur initiale.

L’indice I, offre une méthode simple, pour comparer les
caractéristiques du gonflement. Cependant cet indice est limiteée

pour les sols remouleés.

STAMATOPOULOUS et al (1989) ont exprimé 1’indice du
gonflement 1libre, comme 1le rapport de 1l’accroissement de
volume suite & un gonflement, et le volume a sec, d’un
échantillon séché a 1l’air libre:

Isf = LAY X 100 (3.9)
v
AV : accroissement du volume
Vs : Volume a sec de 1l’échantillon
séché a l’air.

Suite & ces trois indices, plusieurs classifications des

sols ont été proposées (CHEN, 1988; STAMATOPOULOUS, 1989).

3.5. = ACTIVITE DU GONFLEMENT:

SKEMPTON, (1953) a considéré que les valeurs des limites
d’ATTERBERG sont liées & la quantité d’eau retenue a la surface
des particules et par suite a 1la quantité d’argile preésente
dans le sol. Cette auteur a défini l’activité d’une argile par
le rapport de 1l’indice de plasticité (IP) et du pourcentage des
éléments inférieurs a deux microns (C < 2u).

NI - 2B (3.10)

C
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SKEMPTON a proposé la nomenclature suivante:

. Argile inactives: les argiles qui ont une activite
inférieure a 0.75. Ces argiles sont a base de kaolinite, ou

des argiles contenant peu de minéraux argileux.

* Argiles normales: les argiles qui ont une activité comprise
entre 0.75 et 1.25.

+ Argiles actives: les argiles qui ont une activité supérieure
arl..25,

Les activités des argiles les plus courantes sont:
0.38 , pour la Kaolinite;
+ 0.90 , pour 1’Illite;
* 1.50 , pour la Montmorillonite calcique;

7.20 , pour la Montmorillonite sodique.

STAMATOPOULOUS et al, (1989) ont noté que si 1‘’activite

(A) est supérieure a 1.25, le sol risque de gonfler.

Travaillant sur un grand nombre de mélanges de sols
préparés artificiellement, SEED et al, (1962-b) ont introduit

une modification a la définition de SKEMPTON, sous la forme:

IP
WD e (3o1E)
¢ = n
n= 5 , cas des sols naturels;
n = 10 , cas des sols artificiels.

En etudiant le rdle de la composition minéralogique sur
l’activitée des argiles, EL SOHBY (1980); et EL SOHBY et al
(1985), ont modifieé la relation de SKEMPTON, en introduisant

le coefficient (n):

IP(100 + n )

A3 ; (3. 12
100(c + n )

Il

n : l’intersection avec l’axe (C)
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RANGANATHAN et SATYANARAYARA, (1965) ont défini 1lfactiviteé
du gonflement en fonction de 1’indice de retrait (IR):

IR WL - WR
A4 = ; (3.13)
c c

WR : limite de retrait
WL : limite de liquidite

Pour 1les argiles compactées, SEED et al (1962-b) ont
proposé une relation de prédiction du gonflement en fonction de
l’activité. Cette relation estime 1le gonflement avec une
précision de + 33% (NAYAK et CHRISTENSEN, 1973).

Sur quatre types de sols naturels d‘Inde (black cotton
soils), RANGANATHAM et SATYANARAYANA (1965) ont établie une
relation entre 1le potentiel de gonflement et 1’indice de
retrait (activité). Ces auteurs rapportent que leur équation

estime le gonflement avec une précision de + 34%.

En utilisant 1l‘’activité, WILLIAMS (VAN DER MERWE, 1964) a
donné une classification du potentiel de gonflement des
sols! (Eig. 3.2).

L’activité d’un sol dépend essentiellement de sa composition
minéralogique: le type et la quantité du minéral argileux, de
la teneur d’argile, et des ions échangeables (EL SOHBY et al,
1985). Les quatres définitions de 1l‘’activite présentées
ci-dessus, indiquent que celle-ci, est proportionnelle a 1la
l1’/indice de plasticité ou a 1l’indice de retrait, et inversement
proportionnelle a 1la teneur en éléments inférieurs a deux
microns. (A noter, que, la limite de plasticité est trés liée a

la teneur en éléments inférieurs a deux microns).

49



CHAPITRE 3: Parametres deflnlssant le gonflement
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Fig. 3.2.- Classification du potentiel de gonflement des sols
argileux (d’apres VAN DER MERWE, 1964).
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CHAPITRE QUATRIEME

FACTEURS AFFECTANT LE GONFLEMENT

4,1, - INTRODUCTION:

Durant les vingt derniéres années, de nombreuses
recherches ont ete effectuees pour dete r mi ner les
caractéristiques de gonflement des sols argileux (JENNINGS,
1969; DONALDS, 1969; CHEN, 1988). Le nombre complexe du
probleme a compliqué d’avantage l’établissement des procédures,
et le choix de modéles pouvant mettre en valeur 1’influence
d’un facteur donneé. Dans ce chapitre, plusieurs facteurs ont

été examinés comme:

. les propriétés du sol in situ:;
. les conditions d’environnements;
les facteurs externes;

les facteurs physico-chimiques.

4.2. - PROPRIETES DU SOL IN SITU ET CONDITIONS DE SITE
4.2.1. - Type et quantité d’argile

Les sols expansifs sont des argiles contenants
généralement une quantite relativement eélevée du minéral
montmorillonite. Le type d’argile est déterminé par 1l’analyse
minéralogique, ou indirectement a partir des essais classiques
d’identification des sols. KOMORNIK et DAVID (1969) ont
rapporté que la limite de retrait (WR) peut étre utilisée pour

prévoir la composition minéralogique des argiles (Tab. 4.1).

Les limites d’ATTERBERG sont de bons paraméetres indicateurs
de 1la teneur d’argile. En realiteé, sur 1le diagramme de
CASAGRANDE, (Fig. 1-1), les sols expansifs se localisent
geneéralement au dessus de la ligne A, dans les zones des
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argiles peu plastiques (CL) et des argiles trés plastiques (CH)

KATTI et al, (1969); DEDIER et al, (1973); MOUROUX et al,
(1988), ont montré que 1le gonflement et la pression de
gonflement, augmentent avec l’accroissement de la teneur en
éléments inférieurs a deux microns. En travaillant sur
plusieurs sortes de sols, classés dans le systéme américaine du
H.B.R (Highway Research Board) comme sols argileux du groupe
A-7-5, et A-7-6 (plus de 35% des grains sont inférieurs a 80
microns). Les premiers auteurs ont remarqué que si le sol
contient moins de 30 % d’éléments inférieurs a deux microns, le

gonflement est pratiquement nul.

e T TR

Limons tres plastiques

204 "
e RESO rgilas organiques
0 B T e
. III.:l 9"I X 1 bl silirur b dinte-
|C~___ Wbl b L‘[';I":‘Dplllllllltll w |
atee gilipLy euplasty Z
+ siliees A i
0 WX X N 00 150 on

Fig. 4.1.- Diagramme de CASAGRANDE: Relatlion entre la
limite de liquidite et 1’indice de plasticite
(d’apres MOUROUX et al, 1988).

Tab. 4.1. - Relation entre limitede retrait et type d'argile
(d’apres KOMORNIK et DAVID, 1969)

Limite de ) -
retrait WR [%] categorie

25 - 29 Kaolinite

15 - 19 Illite

15 - 9 Montmorillonite
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4,2.2. - Densité séeche et structure

HOLTZ et GIBBS (1956) ont remarqué sous des conditions
d’essai identique, qu‘un sol dense gonfle plus qu’un sol lache.
DEDIER et al, (1973) ont noté que la pression de gonflement est
proportionnelle a la densité séche. De méme, CHEN (1988) a
montré que la pression de gonflement ne dépend que de la
densité séche initiale.

Sur des argiles recompactées a une méme densité initiale,
WARKENTIN et BOZOZOK, (1961); SEED et al (1962-a) ont noté, que
les échantillons a structure floculée gonflent plus que les

échantillons identiques, & structure dispersée (parallele).

4.2.3. - Pression de confinement

les désordres liés aux soulévements des sols sont souvent
associés avec des constructions légéres, et les pavements. Pour
ces types de structures les pressions de confinement sont
faibles et le plus souvent, inférieures aux pressions de

gonflement.

4,2.4, - Epaisseur de la couche expansive

L’épaisseur de la couche susceptible de gonfler peut
s’étendre a de grandes profondeurs (O’NEILL et POORMOAYED,
1980; WISEMAN et al, 1986). La valeur pratique de la couche
potentiellement expansive (zone active) est gouvernée par la
pénétration d’eau de surface, ainsi que par la position et les
niveaux des fluctuations de la nappe. Pour un but pratique,
CHEN, (1988) a proposé une valeur de 4.6m (15 feet), cette
épaisseur pouvant s’‘étendre a 9 m (30 feet) si le terrain est

fissure.

4.2.5. - Perméabilité du terrain

Une perméabilité élevée favorise 1la propagation rapide
du gonflement. La présence de fissures affecte la perméabilite

et accélére la diffusion de l’eau . Lorsque le sol n’est pas

53



CHAPITRE 4: Facteurs affectant le gonflement

homogéne, cas le plus fréquent, la perméabilité différentielle

conduit a des soulévements différentielles.

4.3, - FACTEURS D’ENVIRONNEMENT

4,3.1. - Conditions climatiques

DONALDSON (1969) a noté qu’in situ, chaque sol est
caractérisé par une limite supérieure et une limite inférieure
de teneur en eau. Entre ces limites naturelles, le gonflement
et le retrait peuvent se manifester.

Cependant, lorsque la précipitation annuelle moyenne dépasse
1/évaporation, la teneur en eau du sol se rapproche de la
limite supérieure, & ce moment, le potentiel de gonflement

devient nul.

En revanche, dans les régions arides et semi - arides
caractérisées par un taux d’évaporation élevé, la teneur en eau
est généralement proche de la limite inférieure. Au deébut de la
saison pluvieuse, la teneur en eau augmente, rétablissant par

la méme occasion le potentiel de gonflement.

4,3.2. - Drainage

Le drainage permet la collecte et 1l’éloignement rapide
des eaux de pluie. Un mauvais drainage, conduit souvent a
17accumulation d’eau, et résulte en de larges variations de la
teneur en eau. Par conséquent, les amplitudes de mouvement

pourront étre trés élevées

4.3.3. - Nappe phréatique

Les fluctuations de la nappe, attribuées aux changements
climatiques, induisent de larges variations de la teneur en
eau. Ce phénoméne est trés marqué dans les régions arides,
caractérisées par un taux élevé d’évaporation. En dessous de la
nappe, les sols sont généralement saturés et ne présentent pas

de risque de gonflement.

UZAN (1973) a montré que lorsque le niveau de la nappe se



CHAPITRE 4: Facteurs affectant le gonflement

situe a3 une profondeur supérieure & 10 m, son influence sur les
changements de la teneur en eau, de la zone superficielle,

devient négligeable.

L’épaisseur (H) a prendre en considération, dans les
calculs du soulévement est celle, qui correspondant aux

fluctuations de la teneur en eau (CHEN, 1988).

4.3.4, - Etendue de la zone des variations de la teneur en eau

Cette étendue, représente 1l’épaisseur totale du matériau
qui posséde un potentiel de gonflement. Cette zone active, est
affectée par les conditions climatiques, le type de sol, et par

la position de la nappe.

Pratiquement, la détermination de cette étendue sur le
terrain est difficile. Celle-ci est d’autant plus large, si le
climat est chaud et sec.

Dans les régions a climat contraste, CHEN (1988) a indiqué
que la profondeur des fluctuations de 1l’eau peut dépasser les
3 m (10 feet).

Travaillant sur la détermination du comportement des argiles
gonflantes sous 1’influence des changements saisonniers,
ZEITLEN et KOMORNIK (1961) ont observé en Palestine que,
jusqu’a@ 2 m de profondeur, les variations de la teneur en eau
peuvent atteindre 30 %. En dessous des 2 m, ces variations
sont inférieures a 3 %. Cependant, VIJAYVERGIA et SULLIVAN
(1972) ont pu observer des variations saisonniéres de la teneur

en eau, dans une zone se situant entre 4.6 a 6.1 m (15 a 20
feet).

4,4, - FACTEURS EXTERNES
4.4.1. - Source localisée d’eau

Une variation locale de la teneur en eau, une conduite ou
un drain brisé au voisinage d’une structure, peut engendrer des
mouvements différentiels importants. Ces effets sont notamment

trés sérieux, si la source apparait en période séche.
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4.4.2, - Source chaude

Les sols peuvent gonfler sans la présence d’eau libre. Le
transfert de la vapeur d’eau peut donner un accroissement de
volume par condensation. Les expériences condultes a
1’Université de Princeton (USA) ont montré qu‘une température
différentielle de 1°C équivaut a une pression hydrostatique de
0.91x10"° bar (3 feet), (CHEN, 1988). Cependant, JENNINGS,
(1969) & signalé que 1les fondations chaudes, telles, les

fourneaux doivent étre traitées avec beaucoup de précaution.

4.4.3. - Effet de la végétation

La densité de la végétation diminue 1l’écoulement des eaux
pluviales, et augmente de la sorte la teneur en eau du sol. Les
plantes qui demandent beaucoup d’eau (suceuses) telles; les
peupliers, 1le '"gravillia", et 1le "jarrahs" ont un taux de
transpiration élevé, causant des pertes dfeau au sol de
fondation. Ce déséquilibre hydrique conduit &a une nouvelle
habilité de succion du sol. Comme conséquence, les fondations
subissent des tassements différentiels non négligeables (CHEN,
et TIAN, 1985).

4.4.4., - Présence d’une couverture:

Une dalle, un pavage, une chaussée, un batiment, ou une
couverture imperméable affectent le régime d’évaporation, en

isolant le sol des variations climatiques, saisonniéres.

Durant les périodes de précipitations, l’eau a tendance de
migrer de la périphérie vers le centre de la couverture. Au
centre, la teneur en eau devient maximale et demeure constante
(UZAN, 1973). Cependant, la périphérie reste soumise aux
variations de 1la teneur en eau. Ces différences dans les
variations de la teneur en eau peuvent induire des mouvements
différentiels important, et des désordres dans les structures

(MOUROUX et al, 1988).
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4,5, - FACTEURS PHYSICO-CHIMIQUES
4,5,.1. - Concentration de 1’électrolyte

Selon la théorie de 1la double couche, les ions
s’accumulent au voisinage de la particule, de maniére que la
concentration ionique dans la double couche, dépasse celle dans
la solution. Cette différence de concentration 1induit 1la

diffusion de 1l’eau entre particules, résultant en un gonflement

Plusieurs auteurs ont exprimé la pression osmotique
nécessaire a maintenir le gonflement en terme de concentrations

ioniques:

P=RT(C -NCcC), (4.3); KASDA (1961)
A S S (4.1); GUPTA et al (1967)
P —~RIE (/€ +CrC~2); (8:2); MITCHELL (1973)
avec: P : pression de gonflement;

Pc : pression a mi-plan, entre particules;
Po : pression dans la solution externe;

R : constante des gaz;

T : température absolue;

Cc : concentration dans le plan central;

Co : concentration dans l’eau interstitielle;

N : nombre de cations et anions / molécule de
composeé;

Ces équations montrent, qu’avec un choix convenable de la
concentration d’électrolyte, la pression osmotique peut étre

annulée et le gonflement contréle.

4.5.2. - composition du fluide interstitiel

Le type de cations présent dans la solution influ
amplement sur les caractéristiques du gonflement. La
prédominance des cations monovalents augmente le gonflement,
celle des cations bivalents 1’inhibe. MITCHELL (1973) a montreé
gque les cations bivalents, réduisent 1le gonflement de la
montmorillonite, en diminuant 1’espacement maximum entre

particules, a 9 A.
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Les cations fortement hydratés, qui ont tendance a eétre

éloignés de la surface des particules, sont facilement

remplacables (voir chapitre 1).

Les résultats rapportés par GUPTA et al (1967) indiquent que

1’amplitude du gonflement mesurée en présence des cations

monovalents, est supérieure a celle, mesurée en présence des

cations bivalents, laquelle est a son tour, supérieure a celle

mesurée en présence des cations trivalents. Selon les types des
le fluide l’amplitude du

cations présent dans interstitiel,

gonflement peut étre classés par ordre croissant (Tab. 4.2).

types de cations et gonflement

GUPTA et al, 1967)

Tab. 4.2. - Relation entre

(d’apres

cations ordre du gonflement

+

monovalents | Na' > K' > NHsa" > H'

Divalents ca?’ > Mg®" >sr?* >Ba®

Trivalents A12r s o8 2 R

KASDA (1961) a observé les méme tendances. Cependant, LADD

(1960) ; MITCHELL (1973) et ITLIS (1979)

gonflement diminue avec 1l’augmentation de la concentration des

ont montré que le

sels solubles. De méme, HO (1967) a montré que la diminution de

la pression de gonflement suit 1’ordre suivant:

hydroxyle > sulfate > chlorite.

En conclusion, 1l’effet physico-chimique est important
dans 1l’étude des sols, et pourra étre utilisé dans le
traitement chimique des sols pour réduire la pression de

gonflement et pour stabiliser les sols de fondations.

5.6. = DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

Plusieurs facteurs peuvent affecter le gonflement et par
conséquent les soulévements sur le terrain. La connaissance de

ces divers facteurs permet d’estimer l’ordre de grandeur des

soulévements.
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1.

5.

l’analyse minéralogique donne le pourcentage, de l’élément
montmorillonite. A défaut de cet essali trés couteux, les
limites d’Atterberg peuvent eux aussi, donner des

indications satisfaisantes.

le gonflement est réduit de fagon trés significative, si
les pressions de confinement sont élevées. Sur les argiles
gonflantes, les structures lourdes sont mieux adaptées, que

les structures légeéeres.

le gonflement est proportionnel a 1l’épaisseur (H) de la
couche expansive. Les études géologiques, minéralogiques et
d’identifications classiques sont trés indispensables. la
détermination de la couche gonflante permet d’estimer la
profondeur qui doit nécessiter un traitement, pour inhiber

le soulévement, ou le réduire a une valeur donnee.

le gonflement se manifeste par changement de la teneur en
eau. En dehors des eaux superficielles, ces changements
sont influencés par la position et les fluctuations de la
nappe. Les études hydrologique et les mesures de la teneur
en eau sont trés utiles. Toutefois, un bon drainage permet
l1’élimination rapide des eaux superficielles, et ainsi,

la diminution des variations de la teneur en eau.

les fuites d’eau, et notamment en période séche, peuvent
induire des désordres sur les structures édifiées sur les
sols gonflants. Sur ces types de sols, les fuites d’eau
doivent étre minimisés. En outre, l’arrosage des plantes se

trouvant prés des murs est a bannir.

la nature, et la concentration du fluide interstitiel,
affectent amplement l’intensité du gonflement. Par suite,
cet effet physico - chimique pourra étre exploiter dans la

stabilisation des sols gonflants.
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CHAPITRE CINQUIEME

MESURES DIRECTES DU GONFLEMENT

5.1. - INTRODUCTION:

Actuellement, aucune procédure expérimentale, de mesure
de 1la pression de gonflement n’‘est encore standardisée.
Cependant, trois techniques principales sont couramment

|\ utilisées pour mesurer le gonflement (BRACKLEY, 1975; TISOT et
ABOUSHOOK, 1980 SRIDHARAN et al 1986; ). Ces trois méthodes qui

différent par leurs définitions sont:
1., la méthode du prégonflement;
2. la méthode des différentes pressions;

3 la méthode du volume constant.

5.2. - METHODE DU PREGONFLEMENT:

5.2.1. - Gonflement libre:

La pression de gonflement est définie comme la pression
nécessaire pour recomprimer le sol a son état initial, apreés
que le sol ait gonflé sous de faibles charges, (Voir procédures
expérimentales en annexe 3).

Dans la plupart des cas, le gonflement est mesuré dans
1’oedométre sous la pression du poids du piston, ou bien sous
une faible surcharge. La pression de surcharge varie
généralement d’un auteur a l’autre:

HOLTZ et GIBBS (1956), CHEN (1988) ont utilisé une pression
de 4.8 x 10 * bar (1 psf).

SEED et al (1962-b), ont utilisé une pression de 0.07 bar
(1 psi);

GUPTA et al (1967); KATTI et SADASIVAN (1967); VIJAYVERGIYA
et SULLIVAN (1972); VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (1973), ont
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utilisé une pression de 0.098 bar (0.1 tjftz).

. JENNINGS et KNIGHT (1957), FIRTH (1973), BRACKLEY (1975) et

les normes A.S.T.M, ont utilisé 0.01 bar (1 KPa);
. VAYSSADE (1978) a utilisé 0.046 bar (4.6 KPa);
. SRIDRAHAN et al (1986) ont utilisé 0.625 bar;

Certains auteurs chargent d‘’abord 1l’échantillon a une
pression équivalente au poids des terres, le déchargent, puis
1’inondent (JOHNSON et SNETHEN, 1978)

Selon FIRTH (1973), la série de charge-décharge ne sert qgu’a
déterminer 1’indice des vides initial. RALPH et NAGAR
(VAYSSADE, 1978) ont noté que la variation de l1’indice des
vides entre 0.10, et 1 bar, est souvent négligeable, et ont

proposé de supprimer le cycle de charge-décharge.

Le gonflement 1libre (GL) est exprimé par la variation

relative de la hauteur (volume):

AH Hf - Hi Hf: hauteur initiale;
GL(%) =——x(100) =

H H Hf: hauteur finale apres

stabilisation.

DIDIER et al (1973) ont mesuré le gonflement libre dans
une cellule identique a la cellule oedométrique, tandis que

TISOT et ABOUSHOUK (1980) ont utilisé la cellule triaxial

L’essai du prégonflement permet de déterminer:
le taux de gonflement;
. la pression de gonflement;

1’/indice de gonflement (voir chapitre 3).

5.2.2. - Gonflement sous charge:

Afin de tenir compte des conditions actuelles sur le
terrain, la pression de gonflement est aussi définie comme la
pression nécessaire pour recomprimer 1/échantillon de sol a son
état de terrain. L’échantillon de sol est dfabord chargé a une
pression donnée; aprés équilibre, le sol est inondé sous cette

charge (voir annexe 3). La pression de gonflement étant la
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pression nécessaire pour remettre 1l1l’échantillon a son état

initial chargé.

Le corps des ingénieurs U.S.; JOHNSON et SNETHEN, (1978):;
les normes A.S.T.M.; et DEDIER et al (1987), utilisent une
surcharge équivalente a la pression des terres au repos (co=yh)
Tandis que, DAS (1984) utilise une surcharge, correspondant a

la pression sous la fondation (oo = yh + AP).

5.3. - METHODE DU GONFLEMENT SOUS DIFFERENTES PRESSIONS:

La pression de gonflement est définie comme la pression
nécessaire pour maintenir le sol a son volume initial, apres
que l’échantillon du sol soit submergé d’eau (MYSLIVEC, 1969;
BRACKLEY, 1975; TISOT et ABOUSHOOK, 1980; SRIDRAHAN et al,
1986). Aprées stabilisation, le taux de gonflement est mesuré

sur chaque échantillon (voir annexe 3).

La relation entre 1le pourcentage de gonflement et 1la
pression de surcharge initiale appliquée sur chaque echantillon
est une droite. La pression de gonflement correspond a un

pourcentage nul du gonflement.

BRACKLEY (1975) a noté que 90 % du gonflement total est
obtenu en 24 heures, et a proposé des surcharges initiales de
0.01 bar et 0.1 bar.

5.4. - METHODE DU VOLUME CONSTANT:

La pression de gonflement est définie comme la pression qui
doit étre appliquee a 1l’échantillon de sol pour que, ni
gonflement, ni compression ne prennent place quand

l’échantillon est inonde.

Certains auteurs inondent l’échantillon sous une trés faible
surcharge (EL SOHBY, 1980; SRIDRAHAN et al, 1986) , et
appliquent des charges par de petits incréments; afin de

maintenir le volume de 1l’échantillon constant.

D’autres auteurs chargent d’abord 1’échantillon a une

pression équivalente a la pression in situ (SULLIVAN et Mc
,
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CLELLAND, 1969; JOHNSON et SNETHEN, 1978; DEDIER et al, 1987;
CHEN, 1988) puis submerge le sol sous cette charge. De petits
incréments de charges sont ensuite appliquées sur 1’échantillon
de sol, Jjusqu‘a ce que la pression de gonflement soit

complétement développée.

5.5. - AUTRES METHODES:

5.5.1. - Méthode du double oedométre: (JENNINS et KNIGHT, 1957)

Deux échantillons prélevés a une méme profondeur en deux
points adjacents sont placés dans deux oedométres: (voir
annexe 3)

. le premier échantillon maintenu a sa teneur en eau
initiale, est soumis a un essai de consolidation classique,

(Fig. 3A.1, courbe (1));

. le second échantillon est soumis a un prégonflement sous
une faible pression. Aprés stabilisation 1l‘’échantillon est
ensuite soumis au méme chemin de consolidation classique

suivi par le premier échantillon (Fig. 3A.1, courbe (2)).

Les deux courbes (1) et (2) sont représentées sur le méme
graphe, et afin d’assurer la coincidence des sections vierges
des courbes une des deux courbes est translatée pour
1’ajustement. La différence entre les deux courbes (1) et (2)
(voir annexe 3) permet de déterminer La variation du volume due

a 1l’inondation.

5.5.2. - Méthode des ingénieurs Chinois:

En Chine, les ingénieurs géotechniciens determinent la
pression de gonflement, en se basant sur la courbe de

déchargement, au lieu de la courbe de consolidation (annexe 3)

La pression de gonflement est définie comme 1la pression
nécessaire pour maintenir le sol a son indice des vides
initial. L’échantillon est soumis initialement & une charge
(P), puis inondé, pour gonfler sous cette charge. Apreés

stabilisation, le sol est déchargé par incrément.
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5.6. - DISCUSSION

Parmi les diverses méthodes d’essais de gonflement
rapportées dans la littérature, la méthode la plus
représentative est celle qui simule le plus adéquatement que

possible, les conditions sur le site.

1. L’essai classique de gonflement libre sous un chargement
nul ou négligeable (HOLTZ et GIBBS, 1965) ne suit pas le
chemin de contrainte réel, et surestime 1le gonflement.
CHEN (1988), a noté que cette méthode n’est pas recommandée
pour 1l’évaluation de 1la pression de gonflement car,
1’absorption d’eau sous une charge négligeable, ou nulle
modifie la structure du sol et, par conséquent son
comportement. Néanmoins, cette méthode a 1l’avantage de
permettre la détermination:

. du taux de gonflement libre;
du taux de gonflement sous une contrainte verticale
inférieure & la pression de gonflement du sol.

. de la pression de gonflement;

. de 1l’indice de gonflement.

2 L’essal de gonflement sous une charge donnée semble
refléter les situations in situ. Cette procedure donne:
le soulévement (tassement) pour une charge égquivalente
3 celle estimée in situ;
. La pression de gonflement;

. 1’indice de gonflement;

L’insuffisance de <cette procédure, réside dans les
difficultés pour assurer l’entrée de 1l’eau sous un éetat de
chargement du sol. Par conséquent, la durée de l’essai
pourra s’étendre a plus de deux semaines, et la procédure
devient alors colteuse. Si les micro-fissures se referment
sous l’effet du chargement, la vitesse du gonflement pourra

étre affectée.

Jra La méthode d’inondation de 1l‘échantillon a volume constant
(Mc CLLELAND et SULLIVAN, 1969) ne représente pas les
séquences de chargement sur le site. En outre, les
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incréments de chargement doivent se faire avec beaucoup de
précautions pour maintenir le volume constant sans aucun
risque de compression. Toutefois, les petites variations
sont inévitables et au lieu d’avoir wune ligne droite, 1la
courbe a 1l’allure d’une ligne en dents de scie. Cette
procédure permet de déterminer

le taux de gonflement aprés déchargement sur la

courbe de rebondissement;

. la pression de gonflement.

Cette méthode est relativement rapide, mais, la vitesse du
gonflement reste inconnue. A noter, que la rigidité du

consolidométre peut influencer le gonflement observé. Cette

-

procédure a le mérite d’utiliser un seul échantillon.

4, Le double oedométre de JENNINGS et KNIGHT (1957) permet de
donner le gonflement ou le tassement sous des etats de
chargements différents. La détermination des conditions
initiales n’est pas évidente, cependant cette méethode les
imposent. Cette procédure a donnée de bon résultats en
Afrique du Sud; des différences de 10 % & 20 % entre les
soulévements mesurés et ceux observés sur le terrain
(JENNINGS, 1961). Néanmoins la pression de gonflement reste

indéterminée.

5. Sur une étude comparative (Fig. 3A.3, annexe 3), BRACKLEY,
(1975) a noté que la méthode du gonflement sous
différentes charges est incontestablement la plus
acceptable. L‘’inconvénient de cette méthode provient des

difficulteés de prélever plusieurs échantillons non

remaniés, de méme conditions initiales, et de maintenir les

mémes conditions d’essais jusqu’a la fin des essais.

La comparaison des résultats du taux de gonflement donné par
les trois méthodes a montré gque les valeurs du gonflement

suivent 1l’ordre croissant suivant:
$ de gonflement. libre > % de gonflement sous charge > % de

gonflement aprés déchargement d‘un essai a volume constant
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EL SOHBY et MAZEN (1980), SRIDHARAN et al (1986) ont observé
les mémes tendances, c.a.d:

O,

% de gonflement libre > % de gonflement sous charge

Sur une autre étude comparative (Fig. 3A.4, annexe 3),
SRIDHARAN et al, (1986) ont montré que les pressions de

gonflement (Pg) suivent 1l’ordre croissant suivant:

Pg, ( libre ) > Pg_ ( empéché) > Pg_ ( sous charges )

En revanche, selon les méthodes des normes A.S.T.M., CHEN
(1988) a montré que la méthode du type A (gonflement libre) et
du type C (gonflement empéché), donnent des soulevements
compatibles a ceux, observés sur le terrain. la méthode B

(gonflement sous charges), sous-estime le gonflement réel.

sur trois sites différents, en utilisant trois méthodes

différentes (prégonflement; gonflement sous le poids des
terres; et gonflement empéché puis déchargement), JOHNSON et
SNETHEN (1978) ont observé que dans tout les cas, les résultats
donnés par le consolidométre sont inférieurs a ceux observeés
sur le terrain. Ces différences s’expliquent par le fait que,
les essais de laboratoires ne simulent pas les points suivants:

Les conditions initial et final, des contraintes;

Le cheminement des contraintes au cours de l’essai;

Les effets de l’écoulement et de la fissuration;

Les effets a long terme, et d’échelle sur le terrain.

5.7. - CONCLUSION

La difficulté principale des essais de gonflement réside
dans la définition du potentiel de gonflement. Cependant, la
réalisation des essais de gonflement a 1l’ocedometre, suppose que
les échantillons sont complétement saturés. Cette condition
n‘est pas toujours satisfaite. l’examen des différentes
méthodes citées, ci - dessus, montre que la pression de

gonflement mesurée dans un essal est liée & sa définition:

1 Le taux et la pression de gonflement dépendent

essentiellement de la procédure expérimentale utilisée,
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et du chemin de contrainte suivi au cours de l’essai.

Pour un méme type de sol, les valeurs du potentiel de

gonflement mesurés par les diverses méthodes sont

différentes.

La meilleure procédure d’essai est celle qui tient compte

le plus des conditions in situ

La présence de fissures, le remaniement, la rigidité des
appareils de mesures peuvent affecter largement, les

gonflements mesureés.

67



CHAPITIRE Vi

FACTEURS AFFECTANT
LES MESURES DU
GONFLEMENT




CHAPITRE SIXIEME

FACTEURS AFFECTANT LES MESURES DU GONFLEMENT

6.1. - INTRODUCTION:

Le gonflement est un phénoméne trés complexe. la
diversité des paramétres et des facteurs qui affectent le
comportement des argiles expansives compliquent d’avantage
1’étude du phénoméne. Outre les facteurs d’environnement, les
facteurs externes, et les facteurs physico - chimiques, qui
affectent le potentiel de gonflement, les procédures de mesure
du potentiel de gonflement dans un laboratoire ne sont pas
standardisées. Les facteurs susceptibles d’affecter le

potentiel de gonflement en laboratoire sont:

. le temps alloué au gonflement;
. la taille et la forme des échantillons;
l’histoire des contraintes;
le mode de compactage;
les conditions de compactage (teneur en eau, densité seéche;
. la température, et le fluide interstitiel;
. la déformabilité des appareils de mesures;

les frottements.
6.2. - EFFETS DES DIVERS FACTEURS:

6.2.1, - Effet du temps:

Le temps joue un rdéle important dans la valeur ultime du
changement de volume. L‘’équilibre des forces est souvent lent
et dépend essentiellement de 1la densité initiale, de la

perméabilité, et de 1l’épaisseur de 1l‘’échantillon.

Le gonflement est rapide durant les premiers jours d’essai,
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puis devient de plus en plus lent, et aprés une semaine, le
gonflement se stabilise (SEED et al, 1962-a).

Sur des échantillons remaniés et non saturés, TSYTOVICH et
al, (1967); WONG et YONG (1973), ont établi des relations entre

la propagation du front d’eau,et le temps.

MYSLIVEC (1969) a observé sur une argile tertiaire, que le

gonflement se poursuit au dela de 250 jours.

Travaillant sur les argiles plastiques et les argiles vertes
du Bassin Parisien, VAYSSADE (1978) a mesuré le gonflement de
ces argiles pendant une durée de six mois. Les résultats ont
montré que 1l’essentiel du gonflement se déroule durant les

premiers jours.

Ssur des sols de Roumanie, POPESCU (1986) a établi une
relation hyperbolique entre la variation du volume au premier

stade du gonflement et le temps.

sur des bentonites fortement compactées, BUCHER et MAYOR
(1989) ont noté que le développement de la pression de
gonflement mesuré dans une expérience a échelle moyenne
(diamétre ¢ = 185 mm, largeur h = 62.5 mm), pendant une durée
de 240 jours, augmente avec le temps. De telles longues durées
sont souvent observées sur des sols partiellement saturés et

sur des argiles compactées peu perméables.

6.2.2. - Taille des échantillons:

La taille des échantillons (épaisseur, diamétre) affecte
la durée de stabilisation du gonflement. HOLTZ et GIBBS (1956)
ont étudié 1’influence des épaisseurs sur la durée de
stabilisation du gonflement des argiles du Taylor (U.S.A). Pour
les échantillons d’épaisseur h = 12.7 mm (0.5 in) et h = 31.7mm
(1.25 in), le gonflement primaire s’est développée dans les
quatres premiers Jjours. Tandis que, pour les échantillons

d’épaisseur h = 127 mm (5 in), uniquement 30 = du gonflement

primaire s’est développée dans les quatres premiers jours.

En étudiant 17/influence de 1’/épaisseur sur divers

69



CHAPITRE 6: Facteurs affectant les mesures du gonflement

paramétres, des argiles Parisiennes, VAYSSADE (1978) a pu
noter, que 1l’épaisseur de 1l‘’echantillon n‘’a pas d’influence
notable sur le taux de gonflement finale, sauf pour les faibles

valeurs (12 mm).

En revanche, ce méme auteur a montré que le temps
correspondant au taux de demi-gonflement, varie comme le carré
de l’épaisseur de 1l’échantillon. Tandis que, PARCEVAUX (1980) a
montré que ce méme temps est proportionnel a 1l’épaisseur de

l’échantillon.

Par ailleurs, CHEN (1988) a indiqué que 1l’amplitude du
gonflement (Ah) est proportionnelle a l’épaisseur, tandis que
le taux de gonflement (AH/H) reste constant. Afin de diminuer
les effets de frottement entre 1l’échantillon de sol, et les
parois de la trousse, CHEN (1988) a suggéré d‘utiliser des
échantillons, de diamétre supérieur a 50.8 mm (2 in) et de

hauteur inférieure a 25.4 mm (1 in).

6.2.3. - Forme de 1’échantillon:

Entre la peériode de compactage et le debut de 1l’essai,
l’echantillon peut se déformer a cause des frottements sur les
parois du moule. La surface de contact entre 1’échantillon et

le piston ne sera pas uniforme (figure 6.1).

SEED et al (1962-a) ont montre que les pressions de
gonflement mesurées sur des échantillons a surface plane sont
supérieures a celles mesurées sur des échantillons déformés.
Pour une méme teneur en eau, le rapport des pressions mesurées
sur des échantillons taillés et non taillés, pouvant atteindre
la valeur 4. Cet effet est particulierement observé dans

l’essai a volume constant.
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Fig. 6.1 Effet de la courbure des echantillons aprés

compactage dans l’essail de 1’'inondation a
volume constant (d’apr;s SEED et al, 1962-a).
6.2.4, - Effet du remoulage:

Dans les mémes conditions initiales, 1les échantillons
remoulés développent des pressions de gonflements supérieures a
celles données par des échantillons intacts (WARKENTIN et
BOZOZUK, 1961; KASSIF et al, 1965; YONG et WARKENTIN, 1965;
HOLTZ, 1969).

HOLTZ et GIBBS (1956) ont noté que des échantillons intacts
d’une montmorillonite-Na de 1’Utah (U.S.A.) ont développé une
expansion d’environ 4 %, tandis que des échantillons remoules,
préparés dans les mémes conditions ont donné une expansion de
l/ordre de 15%. Cette différence est attribuée a 1’énergie

emmagasinée durant le compactage des échantillons remoulés.

MITCHELL (1973) a rapporté que la sensibilité au gonflement,
définie comme le rapport d’indice de gonflement mesuré sur des
échantillons remoulés et sur des échantillons intacts, peut
dépasser la valeur 20. Ce méme auteur a précisé que,
1’augmentation du gonflement des échantillons remoulés, résulte
de la rupture des liens entre particules, lesquelles peuvent

s’opposer au gonflement dans les échantillons intacts.

NEWLAND (1965) a observé une 1’augmentation du gonflement
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suite au remoulage, d’une argile d’Adelaide. Cette augmentation
a été attribuée a 1l’altération des liens entre particules,

lors du remoulage.

6.2.5, - Effet du Mode de compactage:

Selon leurs compositions, les sols seront plus ou moins
sensibles a la méthode de compactage utilisée. Les sols ayant
une forte tendance a la floculation, ol a la dispersion, sont
peu sensibles a la méthode de compactage (CAMAPUM DE CARVALHO
et al, 1987). Cependant, 1/influence de la méthode de
compactage sur la structure, est observee notamment, pour des
teneurs en eau supérieures a l’optimum PROCTOR (SEED et al,
1962-a) .

En effet, si la teneur en eau et inférieure a 1l’optimum
PROCTOR, le compactage statique, et le compactage dynamique du
type "Kneading", résultent en une structure floculeée. Tandis
que, lorsque la teneur en eau est superieure a l’optimum, le
compactage statique reésulte en des structures floculees et le
compactage malaxage résulte en des structures dispersees (LADD,
1960; SEED et al, 1962-a; WARKENTIN et BOZOZUK, 1961; YONG et
WARKENTIN, 1965; SCHREINER, 1987-a). Ces auteurs ont note que
les échantillons floculés gonflent plus que les échantillons

dispersés.

Le développement de la double couche entraine l‘’apparition
des forces de répulsions, et favorise 1l’orientation des
particules. Travaillant sur une argile silteuse, compactee du
Mississippi, et sur une kaolinite pure du sud de la Caroline,
LAMBE (1961) a montré que les structures paralléeles peuvent
s’obtenir par:

. augmentation de la teneur en eau de compactage;
augmentation de 1l’effort de compactage;

utilisation du compactage dynamique.
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6.2.6. - Effet de la durée du broyage:

Travaillant sur une montmorillonite d’Italie (appellation
commerciale 7C), DEDIER et al ont montré gque pour une méme
densité séche initiale, les échantillons broyés dans un broyeur
4 boulets pendant, respectivement, 8 heures et 5 heures ont
donné des pressions de gonflement de 19 bars et 10,5 bars. Ces
différences des pressions de gonflement sont attribuées aux

différences dans la préparation des échantillons.
6.2.7. - Effet de la densité et de la teneur initiale en eau:

Auparavant, le contrdle de 1l’expansion se faisait par
le contréle de la teneur en eau (HOLTZ et GIBBS, 1956), en
prémouillant préalablement le sol sous la base des fondations.
Cette méthode a été vite abandonnée, en raison du temps
nécessaire pour saturer les argiles peu perméables, et de la
difficulté de maintenir la teneur en eau constante dans les

régions arides et semi arides.

Pour des argiles compactées, HOLTZ et GIBBS (1956); KASSIF
et al (1965); YEVNIN et ZASLAVSKY (1970), ont montré que le
gonflement peut étre réduit et méme annulé, si les échantillons
sont compactés & une teneur en eau élevée, ou a une faible

densite.

Pour les argiles expansives compactées, ayant wune méne
densité séche initiale et des teneurs initiales en eau
différentes, HOLTZ et GIBBS (1956); LADD (1960); SEED et al
(1962-a); KASSIF et al (1965); HOLTZ (1969); VYEVNIN et
ZASLAVSKY (1970) ; VIJAYVERGIYA et SULLIVAN (1972) ; POPESCU
(1986); CHEN (1988), ont montré que la variation relative de
volume diminue avec 1’augmentation de la teneur en eau
initiale. En revanche, les échantillons de méme teneur en eau
initiale ont donné, des variations relatives de volume, et des

pressions de gonflement, qui augmentent avec la densiteé.

L’augmentation du taux de gonflement avec 1l’augmentation de
la densité séche initiale, est une conséquence logique de

1’/augmentation de la masse des particules gonflantes.
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Ces résultats montrent gque 1le taux de gonflement est
fonction de la densité et de la teneur en eau initiale. Par
conséquent, la connaissance des caractéristiques du sol
(densité séche initiale, teneur en eau initiale) de fondation
devient indispensable, pour effectuer dans un laboratoire, des

essais, sous des conditions représentatives de celles du site.

En mesurant le gonflement cristallin des montmorillonites,
DEDIER (1973) a néanmoins précisé que, méme pour des densités
séches en place faibles, les pressions de gonflement sont

mesurables et non négligeables.

6.2.8. - Effet de 1’Histoire des contraintes:

Le taux de gonflement ne dépend pas uniquement de la
charge & la fin de 1l’essai, mais aussi de la charge avant

inondation et du mode de chargement.

HOLTZ et GIBBS (1956) ont montré que les gonflements mesureés
sur des échantillons fortement chargés, inondés, puis déchargeés
sont nettement inférieurs, aux gonflements mesurés sur des
échantillons identiques, directement inondés sous de faibles

charges.

Sous un état de contrainte donnée, HOLTZ et GIBBS (1956);
BRACKLEY (1975); ont noté que les taux de gonflements mesures,
sur des échantillons inondés, puils chargés sont supérieurs aux
taux de gonflements mesurés sur des échantillons inondés a
volume constant, puis déchargés. Cependant, des échantillons
inondés sous charges constantes, ont donné des taux de
gonflement dont les valeurs sont intermédiaires entre les deux

cas précédent (HOLTZ et GIBBS, 1956; BRACKLEY, 1975).

Pour la méthode de 1’inondation & volume constant, SRIDHARAN
et al (1986) ont observé que la pression de gonflement est treés

sensible a 1l’incrément de charge et a la vitesse du chargement.

6.2.9. - Effet du préchargement:

Contrairement au cas précédent, un échantillon
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initialement chargé, déchargé, puis inondé exhibe un gonflement
plus important qu’un échantillon non chargé, mis directement en
contact avec l’eau (KOMORNIK et DAVID, 1969). Cette différence
dans les gonflements, résulte de la consolidation par
préchargement du premier échantillon, qui tend & orienter
d’avantage les particules et diminuer leurs espacements. La

tendance au gonflement devient plus forte.

Cependant, un échantillon chargé puis inondé développe un
potentiel de gonflement plus important que si 1l’échantillon est
simultanément chargé et inondé. Cette différence est attribuée
4 1l’augmentation de densité avant mouillage (KASSIF et al,
1965) .

Pour des échantillons de méme taille, et pour des conditions
d’essais identiques, 1‘échantillon de plus forte densité seche

initiale exhibera un gonflement plus élevé.

6.2.10. - Effet de la pression de surcharge:

La pression de surcharge appliquée sur un échantillon
dans le consolidométre, doit simuler la surcharge appliquée par
la fondation sur le sol. Les surcharges diminuent le taux de

gonflement.

HOLTZ et GIBBS (1956) ont montré qu’une petite surcharge
peut réduire sensiblement le gonflement. Sur des échantillons
inondés sous des charges constantes, MAZURIK et KOMORNIK
(1973); YEVNIN et ZASLAVSKY, (1970); POPESCU (1986); SRIDHARAN
et al (1986); SCHREINER (1987-a), ont observé que 1l’amplitude
de gonflement mesureée est trés affectée par 1’intensité de
la pression de surcharge initiale.

Toutefois, YEVNIN et ZASLAVSKY (1970) ont noté que l’effet
de la pression de surcharge sur le gonflement diminue lorsque
la teneur en eau augmente. SCHREINER (1987-a) a attribué la
diminution du gonflement avec 1’augmentation de la surcharge, a

1’arrangement structurel des particules d’argiles.

Par ailleurs, CHEN (1988) a montré que la pression de
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surcharge contrdle uniquement le changement de volume, la
pression de gonflement est indépendante de la surcharge. Dans
1’essai oedométrique, ce méme auteur a recommandé une pression

de surcharge égale a 4.8 X 10™* bar (1 psf).

6.2.11. - Effet du fluide interstitiel:

LADD (1960); SEED et al (1962-a); MITCHELL (1973); DEDIER
(1973); ITLIS (1979),ont montré que le gonflement peut eétre
réduit de facon trés sensible, par augmentation de la

concentration en sels du fluide interstitiel (voir chapitre 4).

6.2.12. - Effet de la Température:

Les essais de gonflement sont généralement, effectués
sous une température ambiante. Sur le terrain, le sol n’est pas
maintenu a une température constante durant l1’année. Pour des
raisons physico-chimiques, les forces entre particules sont
trés sensibles aux variations de la température. Dans les
essais de consolidation, 1les mesures ont montré que des
échantillons soumis a un état de chargement constant, ont
gonflé lorsque la température a diminué, et se sont contracteés,
lorsque cette derniére a augmenté (YONG et WARKENTIN, 1965;
YONG, 1967)

LAMBE (1961) a noté que le refroidissement du sol durant le
compactage, tend & mettre 1l’échantillon dans une structure plus

dispersée réduisant ainsi, le gonflement.

sur des échantillons d’épaisseur H = 25.4 mm (0.5 in), SEED
et al (1962-a) ont montré que pour une variation de température
entre 5.56°C a 8.33°C (10f a 15f), la variation de gonflement
est de 0.5

o

RADHAKRISHNAN (1967) a noté que 1’indice de gonflement est
affecté par la température. Cette indice qui est de 0.11 pour
105°C, diminue a 0.02 pour 1000°C. Pour des température de
1’ordre de 100 & 300°C, ce méme auteur a constaté une perte du

potentiel au gonflement des argiles.

76



CHAPITRE 6: Facteurs affectant les mesures du gonflement

SALAS et SERATOSA (1961) ont prouvé expérimentalement qu’une
variation de température, provoque un changement dans le volume
du sol. Bien gu’une réduction de température de 1 degre a
provoqué une dilatation de 9.10° % de la hauteur initiale de
1’échantillon, ces auteurs ont conclu que 1l’effet de la
température n’est pas absolument nécessaire a prendre en compte

dans 1’étude des argiles gonflantes.

6.2.13. - Déformabilité des appareils de mesures:

EL SOHBY et al (1989) ont indiqué que 1l’effet de la
déformabilité des appareils de mesure est tres sensible a la
méthode d’essai utilisée, et au chemin des contraintes suivi

durant les essais.

HOLTZ et GIBBS (1956); SEED et al (1962-a) ont noté que la
pression de gonflement mesurée, dans l’essal oedométrique a
volume constant, est trés affectée, si une faible variation de
volume se développe durant les mesures. DEDIER et al (1973) ont
noté que, la pression de gonflement peut étre reéedulte en
permettant une certaine flexibilité des appareils de mesures.
Néanmoins, NAYAK et CHRISTENSEN (1971) ont noté qu’une

déformation de 0.1% est négligeable dans les cas pratiques.

La déformabilité des appareils de mesures augmente avec le
diamétre de 1’échantillon. Cependant, EL SOHBY et al (1989) ont
observé que l’effet de la hauteur n’est pas tres significatif.
Toutefois, 1’étalonnage des appareils de mesures et les

corrections des valeurs mesurées sont nécessailres.

6.2.14, - Effet des frottements:

RABBA et BAUER (1986), ont étudié 1l’effet des frottements
contre les parois, sur le gonflement. Ces auteurs, ont montreé
que le taux de gonflement mesuré sur des échantillons placeés
dans un moule graissé est supérieur a celui, mesurée sur des

échantillons identiques, placés dans un moule non graisse.
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Pour les faibles teneur en eau, EL SOHBY et al (1989) ont
noté que le rapport des pressions mesurées sur un échantillon
placé dans un moule graissé, et sur un échantillon placé dans
un moule non graissé, peut atteindre 1l’ordre de 1.5. Ce

rapport est proche de 1, si la teneur en eau est élevée.

6.3. = DISCUSSION ET CONCLUSION:

Eu égard du nombre considérable des facteurs quil
affectent les mesures du gonflement, l’étude des phénoménes qui
affectent le comportement des argiles expansives devient tres
complexe. La standardisation des essais permet de comparer les
résultats. Les valeurs des caractéristiques du gonflement sont

influencées par plusieurs facteurs tels que:

a. Le temps alloué au gonflement: les argiles trés dense
et / ou fortement surconsolidées, nécessitent environ une

semaine, pour la stabilisation du gonflement.

b. 1l’épaisseur de l’/échantillon: l’utilisation d’un
échantillon de faible dimensions permet de réduire aduree
des essais

c. la période entre le compactage et le début des essais: une
longue durée entre le compactage des échantillons, et 1le

début des essais, peut altérer la surface des échantillons.

d. Le remoulage et le mode compactage (statique dynamique,
malaxage), affectent la structure des particules, et par

conséquent le potentiel de gonflement.

e. les conditions initiales: Le potentiel de gonflement
diminue avec 1l’augmentation de la teneur en eau initiale,
avec l’augmentation de la pression de surcharge, et avec la

diminution de la densité.

f. L’histoire de contrainte: le choix de la procédure d’essails

doit étre représentative des conditions in situ.
g. La température et le fluide interstitiel.

h. 1la déformabilité des appareils de mesures, et les

frottements contre les trousses oedométriques.
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CHAPITRE SEPTIEME

PREDICTION DU GONFLEMENT

7.1. - INTRODUCTION

Durand les trente derniéres années, plusieurs méthodes
de prédiction du gonflement ont été publiées. La plupart de ces
techniques sont basées sur les mesures du gonflement, de la
teneur en eau, de la densité, des limites d’ATTERBERG et des
contraintes. les diverses méthodes développées jusqu’a preéesent
sur des sols intacts et / ou des sols reconstitués peuvent étre

classées en trois catégories:

1. les techniques directes (voir chapitre 5);
2. les techniques indirectes;
3. les méthodes combinant les deux techniques a la fois

(Mc DOWELL, 1959).

7.2. - TECHNIQUES INDIRECTES

Cette catégorie est 1largement rencontrée dans la
littérature. Certaines techniques permettent d’estimer le taux
et / ou la pression de gonflement, a partir d’essais simples de
laboratoire. La plupart de ces techniques, utilisées pour
1’identification - classification des sols, ne servent qgqu‘a
caractériser qualitativement le potentiel de gonflement. Les

paramétres les plus couramment utilisés sont:

la composition du sol;
les limites d’ATTERBERG;
la teneur en eau;

la surcharge externe;

la densité;

(o) TG | BN ~ S U B AN R

la saturation.
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7.2.1. - Paramétres usuels pour estimer le gonflement:
7.2.1.1. - composition du sol:

La composition minéralogique renseigne gquant au type du
minéral présent dans le sol. Ce paramétre trés indicatif de
l’existence du risque de gonflement, ne donne malheureusement
pas l’amplitude des soulévements attendus. Cependant, comme
l’analyse minéralogique est trés coateuse, ce facteur est moins

utilisé dans la routine.

SKEMPTON & proposé le rapport entre 1’indice de plasticite,
et le pourcentage des éléments inférieurs a deux microns
(A = IP / C), pour évaluer l’activité et pour avoir une idée

sur la composition minéralogique du sol.

KOMORNIK et DAVID (1969) ont noté que le pourcentage des
éléments inférieurs a4 deux microns est un parametre treés
indicatif de 1la nature d’argile. Tandis que, la limite de
retrait (WR) est un bon critére empirique, indiquant le type du

minéral présent dans le sol.

Toutefois, DONALD et al (1977) ont noté que dans le systeme
U.S.C.S., de classification des sols, les catégories des
argiles plastiques (CL), et trés plastiques (CH), couvrent la
zone des sols gonflants. Tandis que, dans le systeme
A.A.S.H.T.O, les groupes As et A7, constituent la majoriteé des

sols expansifs.

7.2.1,2, - limites d’Atterberg:
ALTMEYER (1955), HOLTZ et GIBBS (1965), SEED et al
(1962 - b) RANGANATHAN et SATYANARAYANA (1965), DAVID et

KOMORNIK (1969), SCHREINER (1987-b), ont noté la logique entre
les limites A’/ATTERBERG, et le gonflement des sols.

A partir de la relation entre 1l’indice de plasticitée et la
limite de liquidité, VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (1973) ont défini
une ligne "A", qui sépare les sols gonflants, des sols non

gonflants.
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Les limites d’/ATTERBERG qui sont de bons indicateurs du
potentiel de gonflement, doivent étre déterminées avec beaucoup
de soins. Afin de ne pas alterer les caractéristiques du sol,
KOMORNIK et DAVID (1969) ont recommandé gque les limites
d’/ATTERBERG soient déterminées sans séchage prealable.
SCHREINER (1987-b) a recommandé de faire des corrélations,
entre les limites d’ATTERBERG, effectuées sur la fraction de
dimension inférieure a 0.425 mm, et le gonflement de la

fraction entiére du sol.

7.2.1,3. - teneur en eau:

O’NEILL et GHAZZALY (1977); BRACKLEY (1975): et SCHREINER
(1987-b), ont montré que l’inclusion de la teneur en eau dans
les équations d’estimations du gonflement, est une amélioration
des méthodes de prédiction, par rapport aux équations utilisant
1’indice de plasticité. L‘écart est tres significatif pour les
faibles teneur en eau. Cependant, dans la plupart des cas, les

équations restent limitées a une condition bien déterminee.

7.2.1.4., - Surcharge externe:

Afin de tenir compte de l’état des contraintes, BRACKLEY
(1975) a introduit la pression de surcharge dans 1l’équation du
gonflement des argiles compactees. Néanmoins, l/équation ainsi
déterminée est applicable uniquement pour  une teneur en eau
égale a celle du compactage.

Le mode, et 1l’énergie du compactage, affectent amplement la
structure du sol. Par conséquent, les variations de volume
estimées a partir des échantillons remoulés, different de

celles, estimées a partir des argiles naturelles.

En outre, le mode de chargement, et le déroulement des
essais affectent amplement les résultats, et par consequent sur

le choix, du modéle de prédiction.
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7.2.1.5. - Densité et saturation:

KOMORNIK et DAVID (1969) ; VIJAYVERGIYA et SULLIVAN
(1972), ont montré que le taux de gonflement, dépend
étroitement de la densité séche initiale, et de la saturation

(voir chapitre 6)

7.3. - APPLICABILITE DES METHODES DE PREDICTION:

Les techniques directes, sont basées souvent, sur des
résultats d’essais oedométriques. Les résultats dépendent tres
étroitement de la méthode expérimentale. Cependant, la
divergence dans les valeurs obtenues par chacune des méthodes

citées, proviennent de divers facteurs tels que:

les différences de définitions du taux et de la pression de
gonflement;

. les différences des procédures expérimentales;
le type de sol (intact, ou remoulés);
les différences dans les conditions initiales du sol
(teneur en eau, densité séche, surcharge);

. les différences dans les conditions d’environnement;

Les techniques indirectes ou combinées, semblent 1loin
d’étre universellement applicables. SCHREINER (1987-b) a
critiqueé l’emploi abusif des méthodes de prédiction,
lesquelles, sont le plus souvent limitées a des conditions bien
déterminées. Par conséquent, ces relations ne peuvent etre
étendues, a des conditions, autres que celles utilisees dans

leurs développement.

vu gque les chemins de contraintes suivis au cours de
l’essai sont ignorés, les méthodes de prédiction du gonflement,
basées sur les données de classifications sont insuffisantes.
Un méme paramétre définit différemment par chaque auteur, peut

conduire & des classifications différentes.

Afin que 1les résultats soient plus représentatifs,
l’utilisation des relation & deux, ou plusieurs parametres est

préférable (SCHREINER et al, 1987-Db).

82



CHAPITRE 7: Prediction du gonflement

Une étude comparative menée par SNETHEN et al (1977) sur 3
sites, et sur 17 techniques differentes, a montrée que les
paramétres indicateurs du potentiel de gonflement, 1les plus
représentatifs, sont les couples suivants: (WL,IP); (WL, wo):
(LR, IP).

En comparant 9 techniques différentes, JOHNSON et SNETHEN
(1978) ont confirmé que les deux premiers couples, ont permis
d’obtenir des valeurs relativement conformes, a celles
observées sur le terrain.

En analysant les résultats du gonflement libre, en fonction
de 11 couples de variables differentes, SCHREINER et al
(1987) ont montré que le couple (WR, C<2u), donne les tendances

les plus représentatives.

La limite de retrait (WR) semble plus appropriée que
l’indice de plasticite (IP). Ce resultat parait logique et
justifié, du faite que 1les limites de 1liquidité, et de
plasticité ne sont sont pas des mesures absolues des
caractéristiques du sols. Cependant, la limite de retrait se
mesure par la variation du volume, résultant des variations de

la teneur en eau.

La majorité des relations d’estimation du gonflement, sont
développées sur des sols reconstitués, et avec des conditions
d’essais bien déterminées. Souvent, les conditions
expérimentales ne reflétent pas 1les conditions in situ.

L’emploi de ces relations doit étre justifier.

En conclusion, ces techniques d’estimation du potentiel
de gonflement ne sont pas générale, et ne s’appliquent qu’a
titre indicatif. Néanmoins, les essais de gonflement direct

restent indispensables pour les projets importants.
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CHAPITRE HUITIEME

NOTIONS DE SUCCION DANS LE SOL

8.1. - INTRODUCTION

Dans le domaine des sciences du sol, les études ont
montré que 1l’eau retenue dans un sol est soumise a des
tensions. L’eau remplissant les interstices n’est pratiquement,
jamais 1libre; une pression est souvent nécessaire, pour
l’extraire du sol. Cela a conduit a concevoir, la notion du
potentiel de 1l’eau dans le sol.

ILa relation entre sol et eau est fondamentale, en tant que
caractéristique physique du sol. Deux approches sont utilisees
pour étudier ces relations; une approche eénergetique, et une

approche mécanique.

L’approche énergétique, est basée sur le concept du
potentiel capillaire de BUCKINGHAM.

L’approche mécanique, est basée sur la theorie de TERZAGHI,
(1941) qui décrie l’état de 1l’eau dans le sol, en terme

terme des pressions négatives (succions).

Du point de vue mécanique, la contrainte appliquée a
l1’eau du sol, appelée classiquement pression interstitielle,

est la somme des trois termes suivant:

1. Une contrainte extérieure (géostatique), obeéissant
a la gravite;
2% Une succion matricielle, obéissant aux lois
de la capillarite;
3. Une succion osmotique, obéissant a la loi de VANT'HOFF

La succion d’un sol décrit qualitativement, 1l’interaction
entre les particules du sol et 1l’eau. C’est la force

responsable de la rétention d’eau dans le sol.
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L’énergie avec laquelle l’eau est retenue, a été appelée
"potentiel capillaire" par BUCKINGHAM (1907). HAINES (1927) a
développé les principes de la capillarité. En 1935, SCHOFIELD a
introduit le terme "PF" pour désigner la succion du sol. Le PF
étant défini comme 1le logarithme décimal de 1la succion,
exprimée en centimétres, et correspond a une différence
d’énergie libre. TESSIER (1984) a noté que le PF n’implique pas
un mécanisme spécifique de la tension de 1l’eau, celui-ci peut
étre causeé par des forces provenant de diverses
origines (capillaire, osmotique, gravitaire,..) Cette notation

trés utilisée par les pédologues, est devenue classique.

PF = Log h = Log s (8.1}

h : hauteur d’une colonne d’eau en cm
s : succion du sol

8.2. - DEFINITION DES PARAMETRES LIES A LA SUCCION
8.2.1. - Potentiel d’eau du sol (¢)

La Société Internationale de Science du Sol (S.I.S.S.), a
défini le Potentiel d’eau du sol comme le travail effectue par
une quantité unitaire d’eau pure, lors du transport de fagon
réversible et isotherme, d’une quantité infinitésimale d’eau, a
partir d’un bassin d’eau pure, en dehors du champs de forces
d’adsorption, (& une élevation spécifique et sous la pression
atmosphérique), & l’eau du sol (au point en considération),

(RAWLINS, 1971; RICHARDS, 1980; OFER et BLIGHT, 1985).

L’écoulement de 1l’eau cesse, lorsque le potentiel d’eau pure

diminu, et devient équivalent au potentiel d’eau du sol

(Fig. 8.1).

Sol non sature| Eau pure méme élevation

méme température
Usol < 0 Uw =0 B

R

Flg. 8.1.- Representation du potentiel d'eau du sol
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Ce phénoméne, conduit & exprimer la succion du sol, en terme
de la pression interstitielle négative, qui produit le méme
abaissement du potentiel de l’eau du sol. Cependant, RICHARDS
(1980) a noté que le potentiel d’eau, peut étre aussi abaisseé
par différence de température (thermo-osmose), par différence
de voltage (électro-osmose), et par différence de concentration

du soluté (chimi-osmose).

8.2.2. - Définitions des composantes du potentiel de 1l’eau

Conventionnellement, et pour des buts pratiques, Ile
potentiel d’eau a été subdivisé en quatres composantes
(RAWLINS, 1971; RICHARDS, 1980):

a. le potentiel matricielle (¢m);

b. 1le Potentiel osmotique ou potentiel du soluté (¢s);
c. le potentiel de pression (¢p);

d. le potentiel gravitationnel (¢z).

8.2.2.1. - Potentiel matriciel (¢m):

Le potentiel matriciel résulte de 1l’interaction de 1l’eau
avec le champs des forces d’adsorptions, provenant des surfaces
solides (RAWLINS, 1971; RICHARDS, 1980).

Le potentiel matriciel est la somme de deux termes:
. le potentiel capillaire (obéissant aux lois de capillarité);
le potentiel d’adsorption (se caractérisant par la présence

d’eau sous forme de films).

L’équivalent de la composante du potentiel matriciel du sol;
est la succion matricielle (hm). Ce potentiel matriciel est
toujours négatif, (RAWLINS, 1971).

8.2.2.2. - Potentiel osmotique (¢s):

Le potentiel osmotique résulte de 1l’interaction de 1l’eau
avec le champs des forces, provenant des substances dissoutes
(RAWLINS, 1971; RICHARDS, 1980).

L’équivalent de la composante du potentiel osmotique est la
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succion osmotique (hs). Comme (¢m), le potentiel (¢s) est
toujours négatif (RAWLINS, 1971).

8.2.2.3. - Potentiel de pression (¢p):

Le potentiel de pression, résulte de 1la différence
d’énergie de 1l’eau, causée par une pression extérieure, autre
que la pression appliquée a 1l’eau de reférence (RAWLINS, 1971;
RICHARDS, 1980).

Quoique ce potentiel existe, RICHARDS (1980) a note que le
potentiel de pression, n’a pas d’équivalent en terme de succion
Ce potentiel (¢p) peut étre positif ou negatif, selon que la
pression appliquée est supérieure, ou inférieure a celle

appliquée, a l’eau de réeference (RAWLINS, 1971).

8.2.2.4. - Potentiel gravitationnel (¢z)

Le potentiel gravitationnel resulte de l’energie
potentiel de l’eau, au vu de sa position, par rapport a 1l’eau
de référence, dans un champs gravitationnel. (RAWLINS, 1971;
RICHARDS, 1980).

Comme le potentiel (¢p), (¢z) n’a pas d’equivalent en terme
de composante de succion. Ce potentiel peut étre positif ou,
négatif, selon que l’eau et au dessus, ou en dessous du niveau

de reféerence.

8.3. - SUCCION DANS UN SOL :

8.3.1. - Déefinitions:

En terme général, la succion d’un sol peut étre décrite
par l’affinité du sol pour l’eau (CHEN, 1988). Plus le sol est
sec, et plus la succion est importante. La succion fournie des

indications sur l’intensité, avec laquelle le sol attire 1l’eau.
Plusieurs définitions ont été données a la succion:

La Société International des Sciences du Sol (S.I.S.S.),
défini la succion comme la pression négative, relative a la

pression atmosphérique, a laquelle un plan d’eau pure (de méme
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cote et méme température) est sounis, de maniére a étre en
équilibre avec 1l’eau du sol (RICHARDS, 1980).

. O'NEILL et POORMOAYED (1980) ont defini 1la succion, comme
la tension exercée par le sol sur 1l’eau, laquelle est

responsable de la rétention de l’eau dans le sol.

. SCHREINER (1987) a deéefini 1la succion totale, comme 1la
pression négative, exerceée sur l‘’eau du sol, de maniere qu’un
plan d’eau pure soit en équilibre avec l’eau du sol, a travers

une membrane semi - perméable.

8.3.2. - Mécanisme de la succion

Le phénoméne de succion peut s’interpreter aussi bien, du

point de vue mécanique, que du point de vue énergétique:

a. En terme mecanique:

SNETHEN (1980); O’NEILL et POORMOAYED (1980), ont indiqué
que la succion totale (h), represente la force de retention
d’eau du sol. La succion mesure alors, les forces d’attractions

exercées par le sol sur 1l’eau.

b. En terme énergeéetique:

La succion est définie, comme l‘énergie libre, présente
dans le sol, relativement a un plan d’eau se trouvant en dehors
du sol, et a la méme cdéte (SNETHEN, 1980).

L’énergie libre est dissipée sous forme de travail, pour
aspirer l’eau de 1l‘’extérieur vers 1l’intérieur du sol. Cette
dissipation d’‘énergie est fonction de 1la composition du sol
(type et quantité du minéral argileux) et des cations dans le

sol.

8.3.3. - Mécanismes de retention d’eau dans un sol argileux:

Dans un sol argileux, trois mécanismes de retention d’eau
sont possible (RICHARDS, 1980):

- la tension de surface;
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1’adsorption d‘eau a la surface du mineéral argileux;

1/imbibition osmotique.

a. Tension de surface:

Aux interfaces air-eau, entre 1les pores du sol, les
forces attractives non équilibrées sur les molécules d’eau

engendrent une amorce du phénoméne capillaire.

b. Adsorption d’eau a la surface du minéral argileux:

Les surfaces chargées négativement, attirent 1’eau par
divers mécanismes (Fig. 8.2) tels que:
les liaisons hydrogénes;
1’absorption de cations;
. les forces de VAN DER WAALS.

c. Imbibition osmotique:

Pour certains minéraux argileux, les cations dans la
double couche, engendrent une différence de concentration entre
l1’eau adsorbée, et 1l’eau libre du sol. Cette différence de

concentration induit la diffusion d’eau, par osmose.

8.4. - COMPOSANTES DE LA SUCCION

Pour des buts pratiques, la succion est considérée comme
la somme de deux termes; la succion matricielle, et la succion

osmotique.

8.4.1. - succion matricielle:
8.4.1.1. - Définitions:

La succion matricielle est définie comme, la pression
exercée sur l’eau du sol, lorsque l’eau libre interstitielle
posséede la méme concentration chimique gue 1l’eau adsorbee
(O’NEILL et POORMOAYED, 1980; SCHREINER, 1987).

Cette succion matricielle est représentée par les forces

d’adsorptions et les forces capillaires (CHEN, 1988) .
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a. Les forces d’adsorption:

Les forces d’adsorptions sont repreésentées par les forces
d’attractions sur la surface des particules solides (attraction
intermoléculaires, champs des forces électrostatiques). Ces
forces d’adsorption sont fonction de la surface spécifique des
particules solides. Cependant, l’eau adsorbée peut se trouver
dans un etat de pression négative qui peut atteindre des

dizaines, voire des centaines de bars.

b. Les forces capillaires:

En présence d’eau libre et des autres phases adsorbées,
les forces capillaires résultent en des tensions interfaciales

(tensions superficielles) entre deux phases.

8.4.1.2. - mécanisme de la succion matricielle:

La différence d’énergie entre 1l’eau libre et 1l’eau

adsorbeée, est la cause principale de la succion matricielle.

Entre les pores, a l’interface eau - air, est semblable a
l’interface eau - air dans un tube capillaire (Fig. 8.2). La
succion est représentées par les forces dues a la différence
des pressions entre l’air et l’eau. La composante de la succion
décrite par 1’équation ci - dessous est appelée : 'succion
matricielle'" (CHEN, 1988).

(8.2)

Ts : tension de surface;
pression d’air dans les pores;
pression de l’eau des pores

rayon de l‘’interface;

®x W £ £

: densité de 1’eau.
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Fig. B.2.- Effet de la teneur en eau sur la succion
—interface eau-air ldealisee (CHEN, 1988).

Si la différence de pression entre l’eau et l’air (ua - uw)
augmente, le rayon (R) de 1l’interface diminue (Fig. 8.3).
Cependant, si la succion matricielle (ua -uw) diminue, le rayon
de 1l/interface augmente. Par conséquent, la relation reliant
l’eau du sol & la succion matricielle est unique. Cette
relation est trés 1liée a la structure du sol (distribution,

taille et forme des pores).

8.4.2., - Succion osmotique (soluteé)
8.4.2.1. Definitions:

SNETHEN (1980); O’/NEILL et POORMOAYED (1980); SCHREINER
(1987); et CHEN (1988), attribuent la succion osmotique, a la
pression, qui résulte des différences de concentration en sels

solubles, dans 1l’eau du sol.

Cette succion, est fonction du type et de 1la concentration
en sel du sol, et peut résulter en des changements physiques

trés appréciables dans le sol.

Contrairement & la succion matricielle, SNETHEN (1980) a
noté que la succion osmotique est indépendante de la teneur en

eau et de la pression de surcharge.
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8.4.2.2. - mécanisme de la succion osmotique:

Lorsque l’eau pure est placée en contact avec une
solution a travers une membrane semi-perméable (permettant le
passage uniquement de 1l’eau) celle-ci tend a s’ecouler vers la
solution. Si l/écoulement est empéché, une pression
différentielle résulte entre la solution et 1l’eau (Fig. 8.3).
Cette pression différentielle est appelée " succion osmotique"

(CHEN, 1988), et est donnée par la relation (8.3).

I= RRTCs (8.3)

Q : coefficient osmotique molaire
en solute;
Cs : concentration du solute.
R : constante universelle des gaz;
T : température absolue;

membrane
semi-
permeable - w oS e el 1y

.

solution; eau

Fig.. B.3 .~ Hécanlsme de la pression osmotique

l’eau du sol contient en général des substances dissoutes
(sels). La différence de concentration en sels, entre l’eau du

sol et la solution, peut engendrer une succion osmotique.

Dans la double couche, 1la concentration des ions est
maintenue par les forces dfattractions, qui empéchent les ions
de quitter cette double couche. Par contre, l’eau peut peénéetrer

et réduire la concentration.

La succion osmotique cause des changements physiques dans

g2
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le sol, et affecte son comportement. Ces changements dépendent

essentiellement du type, et de la concentration en sels.

8.5. - CONCLUSION:

Dans un sol, 1la succion totale est la somme de deux
termes: 1la succion matricielle et la succion osmotique.
Cependant, Les changements de volume induits par 1la succion
matricielle, sont plus importantes, que ceux induits par la
succion osmotique. Bien que la succion osmotique est souvent
négligée, AITCHISON et RICHARDS (1969) ont mesuré dans les
régions arides d’Australie, des pressions osmotiques qui

dépassaient 137 bars (2000 psi)

Pour des applications pratiques en géotechnique, CHEN (1988)
a noté que comme les forces osmotiques sont relativement
constantes, les changements dans la succion totale, sont ds

uniquement aux changements de la succion matricielle.

Ah = Aho + Ahm = Ahm (8.4)
Ah : succion totale;
Ahm: succion matricielle;

Aho : succion osmotique.

8.6. - NATURE DES SOLS NON SATURES

Les sols non saturés présentent une affinité a 1l’eau,
beaucoup plus importante que celles des sols saturés. Cette
affinité se manifeste par 1le développement des succions a
l’/intérieur des pores. Ces succions affectent considérablement

le comportement mécanique de ces sols.

Dans la nature, 1les sols sont sujets réguliérement aux
variations des teneurs en eau, dues a l’alternance des saisons
séches et humides. Ces variations de la teneur en eau, sont a

l’origine des cycles de gonflement - retrait (Fig. 8.5).
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SOIL PRESSURE

NEGATIVE g} POSITIVE

p, *INITIAL SUCTION (AT TIME OF CONSTRUCTIOn,

S Pt *FINAL SUCTION (SUBSEQUENT TO CONSTRUCTION]
= N *EFFECTIVE STRESS PARAMETER
. \%pt | s, \ Ap Po* TOTAL OVERBURDEN PRESSURE
Xp, AOp s PRESSURE INCREASE CAUSED BY STRUCTURE
D » DEPTH OF SEASONAL MOISTURE INFLUENCE
x
VERTICAL EFFECTIVE STRESS %
INITIAL @) ® po +% P, a
FINAL afy® py+ Qp +p)
GROUNDWATER TABLE ¥
Fig. 8.4.- Variatlions des contraintes dans les sols non

saturés (d’aprés SULLIVAN et McCLLELAND, 1969).

8.6.1. - Contraintes effectives dans les sols non saturés

Dans un sol satureé, le concept des contraintes
effectives de TERZAGHI reste applicable, méme avec des
pressions interstitielles négatives. Dés que le sol se
desature, le concept devient non applicable. BISHOP a propose
pour les sols non saturés, la modification ci-dessous (NEWLAND,

1965; BLIGHT, 1967; AITCHISON et RICHARDS, 1969; JENNINGS et
BURLAND, 1969; DAS, 1985):

o/ =0 - ua + X( ua - uw ) (8.5)
0 - ua : contrainte totale
ua - uw : succion de l’eau

interstitielle

ua : pression de l’air
uw : pression de 1l‘’eau
R : facteur, 0 <R < 1.

Le parametre (X) dépend de plusieurs facteurs, dont le
degre de saturation, 1le type du sol et 1l’histoire des
contraintes. La détermination expérimentale de ce paramétre est
relativement difficile (JENNINGS, 1969; BIAREZ et al, 1988)
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8.7. - TECHNIQUES DE MESURE DE LA SUCCION

Dans un sol, le volume du sol peut varier si 1’eau
contenue dans 1l’échantillon est soumise & une contrainte. Si
cette contrainte est négative (tension), le sol & tendance
a augmenter de volume. Par contre, si cette contrainte est

positive (pression), le sol a& tendance a diminuer de volume.

En général, les méthodes expérimentales de laboratoire, se
rapportant a 1’étude des sols non saturés, se classent en deux
catégories: Les méthodes consistant & imposer une pression
capillaire (ua-uw), et les méthodes consistant & la mesurer
(PARCEVAUX, 1980; ZERHOUNI, 1991).

a. les méthodes d’imposition d’une succion, permettent
d’établir une courbe de rétention d’eau dans le sol. Ces
méthodes se basent sur wune approche mécanique en
contrdélant 1l’écoulement de 1l’eau a travers 1’interface
sol - membrane - eau (PARCEVEAUX, 1980; SNETHEN, 1980;
BIARES et al, 1988; CHEN, 1988; ; FLEUREAU et al, 1990;
ZERHOUNI, 1991).

b. les méthodes qui permettent de mesurer directement la

une teneur en eau donnée. Ces

r

succion d‘un sol,
techniques se basent sur une approche énergétique, en
contrélant l’humidité relative dans le sol (RAWLINS, 1971;
PARCEVEAUX 1980; SNETHEN, 1980; ZERHOUNI, 1991).

Certains auteurs mesurent la succion totale, dfautres
préférent mesurer séparément les composantes de la succion
(matricielle, osmotique), afin de rendre compte de 1l’effet
relatif de chaque composante (AITCHISON et RICHARDS, 1969
RAWLINS, 1971; RICHARDS, 1980; SCHREINER, 1987) . Pour
quantifier l’effet de chaque composante, AITCHISON et RICHARDS,

(1969) ont donné la relation suivante:

c/ =0 —-—ua tK (ua -um ) + X ( ua - us ); (8.6)
m s

Nm: paramétre emplrlque représentant la succion matricielle
Rs: parametre empirique représentant la succion osmotique;
um: pression matricielle;

us: pression osmotigue
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8.7.1. - Méthodes d’imposition d’une pression capillaire:

Généralement la pression interstitielle (Uc) est mesurée
par référence a la pression atmosphérique (uc = ua-uw).

Le principe de ces techniques consiste & induire une
différence de pression entre l’eau et l’air, dans les pores.
Cette différence de pression, engendre une variation dans la
pression interstitielle, de maniére que la succion du sol égale

la pression imposeée.

A 1’équilibre, la teneur en eau de 1l’échantillon est mesurée

Cette teneur en eau caractérise un état de succion donné

En raison des limitations des dispositifs de mesures, et
afin de couvrir toutes 1les plages de succion, qui peuvent
apparatre sur le terrain, plusieurs techniques sont souvent
utilisées. Les techniques les plus usuelles sont:

. les plaques tensiométriques;
la méthode a surpression d’air (appareil de RICHARDS) ;
. la méthodes des solutions osmotiques;

. les dessiccateurs a solutions salines.
8.7.2. - Principes des techniques de mesures:

a- Les plaques tensiométriques:

La technique des plaques tensiométriques consiste a
mettre 1l’eau en tension par rapport a l’air, en diminuant la
pression de 1l’eau (Uw) a l’aide du dispositif représenté sur la

figure (Fig. 8.5).

Le principe repose sur 1l‘utilisation de membranes de
séparation semi-perméable, permettant le passage de la phase
liquide (eau), en empéchant celui de la phase gazeuse (air).
Cette séparation est possible en utilisant une porosité de
membrane, telle que les pores restent saturés d’eau, bien que

cette derniére soit soumise & une tension (ZERHOUNI, 1991).

En admettant que 1les pores sont identiques & des tubes
capillaires, la loi de Laplace donnent la possibilité
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—— échantillon
u_= 0 //,
a
séparation
semi-perméable
-u
W
Z(W
eV
Fig. 8.5.- Schema de montage de la plaque tensiometrique

(d’apres ZERHOUNI, 1991).

d’appliquer une tension sur 1’eau, sans désaturer les pores
(BIAREZ et al, 1988; FLEUREAU et al, 1990, ZERHOUNI, 1991):

Uw = 2 A cosa / r (8270

Uw : Pression des pores (succion);
A : Tension superficielle de 1l’eau;
o : angle de raccordement;

r : rayon du tube capillaire.

En pratique, 1l’application de 1la pression négative dans
l’eau est obtenue par différence de niveau. Les membranes
semi-perméables les plus usuelles sont rigides a base de verre
fritté, ou souple & base de cellulose. Bien que les sols
naturels peuvent contenir de 1l’eau & des succions matricielles
supérieures a 1 bar, les plaques tensiométriques sont souvent
limités pour des pressions de l’ordre de 0.2 bar (ZERHOUNT,
1991).

b- La méthode & surpression d’air (appareil de RICHARDS):

C’est 1l’appareil 1le plus utilisé pour déterminer la

succion matricielle. La pression d’air est appliquée & 1‘aide
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d’un compresseur, sur une membrane perméable a l’eau et aux

ions, et non a l’air (Fig. 8.6).

Le transfert d’eau se fait du sol vers la solution aqueuse
(dessiccation), ou inversement (imbibition). A chaque palier
de pression, correspond une succion, et 1l’équilibre est atteint
aprés 3 a 4 jours (CHEN, 1988; PARCEVEAUX, 1980; BIAREZ, 1988;
FLEUREAU, 1990, ZERHOUNI, 1991).

Cette technique est limitée par les caractéristiques de la
membrane semi - perméable, et par la résistance de 1l’enceinte
d’essai. Les cellules a base d’acétate de cellulose, permettent

d’atteindre des pression de l’ordre de 3.2 bars (ZERHOUNI, 1991)

§ » compresseur
(pression d’air imposée)

€ tube en verre

//, échantillon

" eau "\\: By
séparation

seml-perméable

Flg. B8.6.~- Schema de 1'appareil de RICHARDS.

c- Pression osmotique: (ZUR, 1967; WILLIAMS et SHAYKEWICH, 1969
ZERHOUNI, 1991).

Pour des sucions comprises entre 0.50 a 15 bars, une
autre technique est utilisée, a 1l’aide d’une solution de
macromolécules organiques de Polyéthyléne - glycol "PEG" (poids

moléculaire 20000).

L’échantillon est mis en contacte avec une solution de PEG
(Fig. 8.7), & travers une membrane semi-perméable, laissant
passer l‘’eau et ne laissant pas passer les macromolécules de la
solution (PARCEVEAUX, 1980; BIAREZ et al, 1988; FLEUREAU et
al, 1990; ZERHOUNI, 1991).
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Pour une concentration donnée en PEG, La solution se trouve
a une pression osmotique fixée. Le transfert d’eau, se fait du
sol vers la solution ou inversement, et a l’équilibre (aprés 4
a 5 jours), la pression interstitielle de l’eau de
l’échantillon correspondra a cette pression osmotique. Les
membranes utilisées sont des membranes de dialyse, dont le
diamétre des pores est inférieur a 50 A (FLEUREAU et al, 1690).

Une courbe d’étalonnage (Fig. 8.8) permet d’avoir une
équivalence, entre la concentration de la solution osmotique,
et la pression interstitielle négative, de 1l’eau (WILLIAMS et
SHAYKERWICH, 1969; ZERHOUNI, 1991; FLEUREAU et al, 1992).

achantincn
MeTlrars Co
" / didiyaw
r“,f’ sgiution
—— CailidliGue
I ] /

L |

wil ol

Fig. B8.7.- Dispositif utilisé par INDARIO pour 1’imposition

agilaiour

MagraliGen

de la pression interstitielle néqatlve
(d’apres ZERHOUNI, 1991).

-Uw (kPa)
1500 _ ; o

SOL. P.£.C. 20000 | >
O Ref. Litlersture’ Jf
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Fig. B8.8. Relation entre la pressicn interstitielle négative et
la concentration de PEG (FLEUREAU et al, 1992).
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d- Les dessiccateurs a solution salines:

Pour des pressions capillaires supéerieures a 30 bars, une
autre technique se basant sur des solutions salines saturées
est utilisée (PARCEVEAUX, 1980; BIAREZ et al, 1988; FLEUREAU et
al, 1990, ZERHOUNI, 1991).

Cette technique consiste a appliquer des tensions de vapeur
d’eau, au moyen de solutions chimiques saturees, et de
contréler 1l’humidité relative de 1l’air, dans l’enceinte d’un

dessiccateur hermétique (Fig. 8.9).

Le contrdéle de l’humidité relative de l’air est assuré par
la compétition entre la tendance de l’eau a satureé l’atmosphere
du dessiccateur, dans lequel est placée la solution, et a la
tendance des sels a s’hydrater (FLEUREAU et al, 1990).

Chaque type de solution détermine un degré d’humidite, et
correspond a une pression négative, ou a un PF (PARCEVAUX, 1980
FLEUREAU et al, 1990, ZERHOUNI, 1991). L‘échantillon placé dans
l’enceinte du dessiccateur atteint aprés plusieurs semaines un
équilibre de pression capillaire, qui déepend de la nature de la
solution (Tab. 8.9).

«———— vide

(//- / échantillon
| B T S
\\\ e Tt ¢«—— solution
= — de sel
Fig.8 9.- Schéma d’une cellule de pression de vapeur

100



CHAPITRE 8: Notions de succlion dans le sol

-~
Tab. 8.1.-= Correspondance entre solutions salines saturees et
pression negative 1mpos¢'aes {température ambiante),
(d’apres ZERHOUNI, 1991).

Solution Pression PF Humiditeé
salines Uw [MPa) relative[%)
Cuso,, SH,0 -1.6 4.2 98
Na_SO_, 7H_ O -7.9 4.9 95
20" 2
ZnSO4, 7H20 -12.6 5.4 90
KCL -22.4 5435 85
(NH ) _,SO -26.3 5.42 81
1’2 4
NaCL =33 552 76
Ca(NO ) ,4H O =-79.4 5.9 56
KCNS -107.2 6.03 47
K_CO_,2H_O -112.2 6.05 44
23 2
CaC12,6H20 -158.5 6.2 325
CHBCOOH -234.4 6.37 20
stO4 (d=1.8) -398.1 6.6 8
8.7.3. - Techniques mesurant directement la succion du sol:

Les deux méthodes principales sont:
3 Le psychrometre (RAWLINS, 1969; SNETHEN, 1980; CHEN, 1988;
ZERHOUNI, 1991);
la méthode du papier filtre (PARCEVAUX, 1978; CHEN, 1988;
MOUROUX et al, 1988; ZERHOUNI, 1991).
Dans ce travail de recherche, ces techniques de mesures
directe de la succion n’ont pas été utilisées, et pour cette

raison, ces méthodes n’ont pas été développées.
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8.8. = RELATIONS ENTRE GONFLEMENT ET SUCCION DES SOLS.

Plusieurs auteurs ont déterminé des relations entre le
gonflement et 1la succion des sols. Suite a cela, diverses
technique de prédiction du potentiel de gonflement sont

apparues.

KASSIF et BENSHALOM (1971), ont montré que la pression de
gonflement développée par un sol est directement liée a 1la

succion, et est exprimée par:

T =a Ps (1) , (8.8)
T : succion
Ps: pression de gonflement
a > 1 pour un sol non sature
a = 1 pour un sol sature

A partir des mesures directes de la succion des sols,
SNETHEN (1980) a montré gque la succion matricielle est une
fonction linéaire de la teneur en eau:

Log rom = X = B.W , (8.9)

0 . i ’
T : succlon matricielle sous une pression
m .

de confinement nulle, P =P ;

atm
L+

W teneur en eau en % du poids sec;
A : ordonnée-a l‘’origine;
B : pente de la courbe Log T = f(W);

Sur trois argiles Parisiennes, PARCEVAUX (1980) a trouveé
expérimentalement, une autre relation entre le logarithme de la
succion et la teneur en eau (8.8). Cependant, O’NEILL et
POORMOAYED (1980), ont indiqué que cette relation est valable
pour les sols dont la succion matricielle est superieure a
0.96 bar (T > 1t ).

logt=Log Ps = AW+ B , (8.10)
T : succion du sol;
Ps : pression de gonflent;

A : ordonnée a l‘origine;
B : pente de la courbe Log T - W.
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SNETHEN et al (1978), ont exprimé le taux de gonflement
unidimensionnel en terme des succions initiale et finale:

AH C T
T m0
e e , (8.11)
H l+e T
0 mf
C : Indice de gonflement
CT= (¢ . Gs) /100 B;
G : Facteur de compression
volumique;
Gs : poids volumique;
B : Pente de la droite

Log T = A - BW;
€o : Indice de vides initial;
H : Hauteur de la couche
active;

PARCEVAUX (1980) a exprimé le taux de gonflement par:

AH T

= [(A - BWo) - Log (tmr- o Jr)] ' (8.12)
H l+e
0
Wo : teneur en eau initial
T : Succion du sol matricielle
" finale tsf (KN/m°)
o : Pression appliquée finale

(0 - Aoc) KPa (tsf)

Les parametres A, B et o sont eévalués empiriquement
(O’NEILL et POOMOAYED, 1980; SNETHEN, 1980). Les parametres A
et B sont évalués sur la base des données climatologiques
(Tab. 8.3), et 1le paramétre o est évalué sur la base de
1’indice de plasticité (Tab. 8.4)

Tab. B.2.- VYaleurs des coefficlents A et B
(d’apres JOHNSON et SNETHEN, 1978)

Climat A B
Semi-humide 2udB = 8 L5 0.10 - 0.00
Semi-aride 2.50 - 5.8 0.12 - 0.25
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Tab. 8.3.- Valeurs des coefflcients & en fonction de l’indice
de plastlcite (d’apr'és O'NEILL et POORMOAYED, 1980)

IP < 5 a=0

5 < IP < 40 o =0.0275 IP - 0.12

IP > 40 a=1
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CHAPITRE NEUVIEME

ETUDE EXPERIMENTALE

9.1. - INTRODUCTION

L’étude expérimentale est réalisée sur les argiles de In
Amenas, région située a 1600 Km, au Sud Est de la capital. Un
programme expérimental a été réalisé sur les argiles de In

Amenas, ce programme comprend:

1. des essais d’identifications classiques;

2 une analyse chimique sommaire;

3. des essais de gonflement, en utilisant diverses procédures
4 des essais de succions (courbes de retentions d’eau).

A climat aride, cette région posséde les caractéristiques

morphologiques, et hydrologiques suivantes:

9.1.1. - Morphologie:

les tranchées exploratrices, réalisée par la SONATRACH,
mettent en évidence, des formations sédimentaires qui font
parties des argiles de ZARZAITINES, rattachées a 1la période
triasique. Une coupe géotechnique montre 1l’existence de cing

couches bien distinctes

couche 1: Couverture sableuse de quelques centimeéetres.

couche 2: Cette couche allant parfois a 1.5 m est constitueée
d’un matériau limono-argileux rougeatre (ARG.2), et
peu friable. Par endroit, 1l’argile présente une

couleur violette (ARG.3).

couche 3: Horizon argileux compact, dépourvu des fractions
sableuses. Cet horizon se présente en petits Dblocs
compacts, séparés les uns des autres par de

nombreuses fractures (ARG.1).
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couche 4: Couverture argileuse verdatre, rencontrée seulement
dans les tranchées les plus profond, allant a 4 m.

Cette couche est relativement mince (ARG.4).

couche 5: Horizon inférieur constitué d’argile limoneuse,

compacte.

9.1.2. - Hydrologie:

les sondages effectués jusqu’a une profondeur d’environ
20 m, n’ont pas mis en évidence, la présence d’une nappe
phréatique. Cependant, la ville de In Amenas est alimenté en

eau potable, d‘une source se trouvant, a 20 Km de la ville.

9.2. - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES
ET GEOTECHNIQUES DES SOLS ETUDIES

9.2.1. - Caractéristiques géotechniques:

Les résultats des caractéristiques geotechniques
classiques pour les différentes argiles sont rassemblées sur le
Tab. 9.1.

les limites d’Atterberq, ont fait 1’objet d’essais
normalisés. La limite de liquidité: selon les normes A.S.T.M -
A.A.S.H.T.0.- B5. 1la 1limite de retrait: selon les normes
A.S. T.M. D 42 - A.A.S.H.T.0. T92 - UNI 10014 - AFNOR.

9.2.2. - Composition chimique - Perte au feu (P.F)

Les argiles ont des caractéristiques géotechniques
(plasticite, compactage, perméabilité, floculation,
gonflement..) différentes suivant 1la nature des cations
échangeables absorbées. Ainsi les montmorillonites sodiques ont
des indices de plasticité trois a cing fois plus eélevés que les

mémes montmorillonites calciques (BARON et al, 1971).

DUCHAUFOUR (1970) a signalé que certains cations bivalents
tels que les ions ca'’ et Mg'' ont une action floculente, sur

les particules argileuses. La détermination de ces cations,
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Tab. 9.1. - Résultats des caractéristiques géotechniques, chimiques et des valeurs des activités; argiles de In Amenas

e i . L = 7 5 Potentiel de|Classifi-
caractéristiques géotéchniques caractéristiques chimiques Activités Flanat  |aation
Argile|Localisation| yh | yd 1200 WL | WP | R | IP | IR | C Si0,|AL O, f:‘azo3 K,0 |Ca0 |Na O|P.F | A1 Az AH/H | PG AASHTO
ARG.1 paseide yie 2.15(2.09|2.5-2.7| 43 | 20 |12.5| 23 [30.5| 52 |69 12.69({5.69 |1.8 [0.57|0.67|6.81|0.442/0.587|0.680| 13.43]| 23 CL
Sonatrach
Nord de la 5
Arg.2 = : 2.16|2.08( 3.85 71 | 26 |13.4]| 46 [57.6] 70 (56.3|15.12|8.32 |2.8 |1.54]/0.66/9.88]/0.657|0.822|0.707| 33.85| 66.5| cu
Raffinerie
Sud de la
ARG.3 5 : 2.10|2.04| 3.20 61 | 22 |13.8| 39 |47.2| 68 |58.7(19.32|7.00 |1.3 [1.23/0.65|/9.50/0.574/0.694/0.619| 29.00| 26.8| cH
Raffinerie
ARG.4 Atel:.gr Nord 2.14|2.08| 3.05 75 | 25 |10.0| 50 | 65 74 [56.2|20.44|4.81 |2.4 |1.53{0.67|10.8/0.676/0.878/0.724| 33.2 | 68 CH
Raffinerie
i 1 -
yh : Poids volumique humide A1 : Activité selon SKEMPTON Ar = IP / (C <2u)
yd : Poids volumique sec Az : Activité selon SEED et al Az = IP / (C - 5)
Wo : Teneur en eau initiale A3 : Activité selon RANGANATHAM : A3 IR / (C <2u)
WL : Limite de liquidité et
WP i Limite de plasticité AH/H : Taux de gonflement en [%]
WR i Lifiite de retrait PG : Pression de gonflement en Bars
IP : Indice de plasticité IP = WL — WP AASHTO : Americ. Assoc. of High. Tran. offic.
IR : Indice de retrait IR = WL - WR

0

PF

: Perte au feu

: Pourcentage des éléments inférieurs & deux microns
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parmi les cations échangeables, devient capitale dans 1’étude
du comportement des sols argileux. Une discussion des
resultats de 1l’analyse chimique (Tab. 9.1) est présentée au
paragraphe 9.4.1.2.

9.2.3.- Caracteéeristiques minéralogiques:

les résultats du rapport d’analyse minéralogique,
qualitative, par diffraction X, de 3 échantillons d’argile de
In Amenas ont revéle, que ces argiles sont a prédominance de
kaolinite, avec 1la présence d’interstratifiés "jillite -
montmorillonite", en faible proportion. Ces résultats devront
étre confirmés par d’autres analyses quantitatives, plus

détaillées.
9.2.4. - INTERPRETATIONS DES RESULTATS ET DISCUSSIONS

9.2.4.1. - Caracteristiques geotechniques:

Les caractéristiques géotechniques classiques déterminés
en laboratoire (tableau 9.1), donne une premiére indication sur

le comportement des argiles étudiées:

a. Les argiles de In Amenas, ayant de fortes densités séches
initiales (20.04 a 20.08 KN/ma), se présentent sur le
terrain, a l’etat sec, sous forme de roche. Cet état dense
des argiles, rend difficile le prélévement des échantillons

intacts.

o,

b. Les faibles valeurs de la teneur en eau initiale (2.5 % a
3,8 %), sont indicatif de 1l’aridité du climat de la région
de In Amenas. Cet état sec des argiles, est a l’origine des
fortes succions et de l’importance de 1l‘affinité a 1l’eau

de ces argiles.

c. La présence des éléments inférieurs a deux microns (2u) est
relativement importante. Celle - ci est a l’origine des

fortes valeurs, des indices de plasticitée.
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Les limites d’Atterberg sont liées étroitement aux
pourcentage des éléments inférieurs a deux microns. Les
argiles ARG.2 et ARG.4 ayant, plus de 80 % d’éléments
inférieurs & deux microns, ont donnés des limites de
ligquidité supérieures a 70 %, et des indices de plasticite
supérieurs a 45 %. Par contre, l’argile ARG.1l ayant moins
de 50 % d’éléments inférieurs & deux microns, a donnée une
limite de liquidité WL = 43 %, et un indice de plasticiteé
IP = 23%.

La classification des argiles selon le diagramme de
CASAGRANDE, montre que l’argile ARG.1 se classe dans le
groupe des argiles de faibles plasticité (CL), tandis que,
les argiles ARG.2, ARG.3 et ARG.4 se classent dans le

groupe des argiles de fortes plasticite (CH).

9,2,.4.2. - Analyse chimique:

Les échantillons d’argiles d’In Amenas étudiées, ont fait

1’objet d’‘une analyse chimique. L’observation des reésultats

présentés sur Tab. 9.1 montre que:

a.

Parmi les éléments qui entrent dans la composition chimique
des argiles étudiées, les trois éléments, Sioz; AL203 et
Fe O, sont prépondérants. Pour les argiles eétudiées, la

teneur en SiO2 est supérieure a 50%. La teneur en AL20 est

o\e

3
supérieure a 20%. La teneur en Fe203 est inférieure a 10

La teneur en silice peut étre mise en rapport avec la
granulométrie, ce qui montre la présence du sable dans ces
argiles. A noter que les sols non gonflant ont une teneur

en silice supérieure a 80%.

Les faibles teneurs en éléments supérieures a deux microns,
tels que; CaoO, Kzo et Na20 sont en accord avec les

résultats de l’analyse granulométrique.

La présence du fer est confirmee visuellement, par
1’observation de concrétions ferrugineuses, sur les argiles

ARG.1, ARG.2. et ARG.3. Cependant, les reésultats des
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analyses minéralogiques antérieures, indiquent que ces

argiles sont riches en hydroxydes de fer.

e. le pourcentage relativement faible de la chaux (inférieur a

2 %), est indicatif du caractére gonflant de ces argiles

f. La perte au feu est inférieure a 11 % pour les quatres
types d’argiles, ceci indique 1les faibles teneurs en

matiéres organiques.

g. Les argiles ARG.3 et ARG.4, ayant une teneur en Aluminium
relativement élevée, ont donné des indices de plasticiteé

élevé par rapport a l’argile ARG.1

9.2.5. - Détermination des activités du gonflement

Les activités des argiles étudiées sont calculées par les
trois relations exposées au chapitre 3. Les valeurs obtenues
(Tab. 9.1) sont toutes inférieures a 1. L’examen de ce tableau
indique que:

a. Pour les 4 types d’argiles étudiées, 1l’activité au sens de
SKEMPTON est inférieure a l’activité au sens de SEED et al,
cette derniéere est inférieure a 1l’activité au sens de

RANGANATHAM et SATYANAYANARA.

b. Indépendamment de la définition de 1l’activité, celle-ci
augmente avec 1l’indice de retrait, avec 1’indice de
plasticité, et avec le pourcentage des éléments inférieurs

a deux microns.

c. La valeur de l’activité d’une argile dépend essentiellement
de sa définition. Selon la définition, le méme échantillon
d’argile peut donner des valeurs d’activités différentes.
En effet, pour d’argile ARG.2, 1l’activité deéefinie par
SKEMPTON est de 0.66, celle définie par SEED et al (1962-b)
est de 0.82, celle définie par RANGANATHAM et SATYANAYANARA
(1965) est de 0.70.

d. La comparaison des valeurs d’activités pour 1les quatres
types d’argiles de In Amenas, montre que l’argile la plus
active (a fort potentiel de gonflement est) l’argile ARG.4.
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e. L’argile ARG.1l, d’activité inférieure a 0.5, semble étre a
prédominance de kaolinite. Ceci est en bon accord avec les

résultats de l’analyse minéralogique.

f. Selon SKEMPTON, les quatres types d’argiles de In Amenas,
ayant des activités inférieures a 0.75, se classent comme

des argiles inactives.

g. Selon, VAN DER MERWE (1964), les argiles ARG.2, ARG.3 et
ARG.4 ont un potentiel de gonflement trés élevées, tandis

que, l’argile ARG.1l a un potentiel de gonflement faible.

9.3. - ESSAIS DE GONFLEMENT:

9,.3.1. - PRESENTATION DU PROGRAMME EXPERIMENTAL:

Plusieurs séries d’essais de gonflement ont été effectuees
sur les argiles de In Amenas (Tab.9.2). La majorité du travail
expérimental est essentiellement basé sur un seul type
d’argiles, ARG.1. En outre, les essais sur les argiles ARG.2,
ARG.3 et ARG.4 sont présentés a titre comparatif, pour
illustrer le comportement général des argiles de In Amenas.
Tous les essais ont été effectués sur des échantillons intacts
mis a part les échantillons E10, E24 et E25, lesquels ont eéte

reconstitués par compactage.

Le programme expérimental composé de neuf séries (S)

d’essais, est présenté sur le Tab. 9.2, comporte:

. des essais de gonflement libre (S1, S2, S3, S4 et S9);
des essais de gonflement sous le poids du piston (S5);

des essais dfinondation sous différentes charges (S6);

s W NP

. des essais de gonflement libre sur des échantillons
initialement préchargés (S7);

5. des essais de gonflement libre effectués sur des

échantillons introduit dans des trousses oedométriques

préalablement graissées (S7).

A l’exception de L‘échantillon E24 de la série S9, qui est

effectué sur un bati, type M & O, toutes 1les autres seéries
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” . e gt - g o A L, . = Po:Pression
Lype Iype Série |Fchant.|® / H Po Type de e a AH/H {mifinm PG tu,lm T R-!F.Enrt[ﬂf o r, eE
d'essai d'argile |d'essai| N° (rm/mml | [bar) | bati s (%1 (%] (barl | (barl | (31 | /e [ “ws | (]]
es:indice des
El 50/19 Bichop | 0.292 | 0.481 | 14.63 22.22 08 0.0907| 18 vides initial.
sl E2 50/19 | 0.07 Ch"t‘gﬂ’“" 0.292 | 0.470 | 13.74 | 13.43 | 23.0 | 23.30 | 10 | 0.38 | 0.0885| 21 | emax:indice des
r'-I!-'?n r?grs- vides final.
E3 50/19 ALCICre 5 295 | 0.45 | 11.93 24.7 10 0.841 | 22
AH/H: baux de
w Es | 70/19 0.291 | 0.550 | 20.05 28.5 08 0.054 | 21 et Lemen
52 ES 70/19 | 0.015 0.289'| 0:509 1 1710 | i6.83 [ 29.5 | 2633 [ o8 | 0i27 [ o.0ass| 1aa | 80/Hdeitavx de
gonf. moy.
Gonf lement
E6 70/19 0.292 | 0.580 | 22.33 27.0 10 0.056 | 113 | o ooccion de
libre lai gonflement
g7 | 75/19 polats o201 032 | 17.8 32.88 1 0.044 | 21
s3 0.02 mn?‘”“ 18.22 35 0.253 (PG)m:pression de
E8 75/19 oot | 0.291 | 0.53 | 18.63 37.24 06 0.045 | 17 gonfl. moy.
ARG.2 €9 | 50/19 0.297 | 0.736 | 33.85 66.5 09 g.139 | 51 |(Bfhanteur
finale
ARG.3 s4 g0 | 50/19 | 0.07 0.320 | 0.699 | 29.00 s 26.86 11 | 038 | 0433028 | oo nos G
ARG.4 E1l | 50/19 0.298 | 0.729 | 33.2 68.0 07 0.137 | 43 graing aolides
Wo:polds sec
Gonf lement g12 | so/19 Bishop | 0.291 | 0.393 [ 7.92 22.56 15 0.038 | 30
sous le ha Ts:durée de
poids des ARG. 1 S5 EL3 | 50/19 | 0.40 |C2FSTH 0,290 | 0.393 | 7.8 = 21.79 = 08 | 0.27 | 0.038 | 18 stabilisation
terres r'll'zn P’:; du gonf lement
El4 | 50/19 arriere| 5 292 | 0.404 | 8.84 25.00 08 0.039 | 18
f:durée totale
5 A
Gonflement g1s | 70/19 | 05 Anglais | 0.278 | 0.294 | 0.274 = 07 0.0284| 54 g L canak
SOUS une chargeme—
charge ARG.1 S6 E16 | 70/19 | 10 |ment par | 0.264 | 0.274 |-1.31 - 18.64 = 07 | 0.27 | 0.0265| 81
constante 1'avant
E17 | 70/19 | 20 0.264 | 0.265 [-1.98 19.1 07 0.026 | 81
E18 | 70/19 ?ig}5 Anglais;| 0.283 | 0.563 | 20.96 18.05 41 0.054 | 59
chargeme-—
Gontlenedt £19 | 70/19 | %:955 | ent par | 0.2608| 0.590 | 23.06 | - | 26.64| - |29 | 0.27 | 0.057 | 48
libre apr&s {15) 4
préct argement| Sl | g7 fans |- 2ant
ity E20 | 70019 | 5¢; 0.278 | 0.5504| 20.01 14.57 29 0.053 | 48
E21 | 50/19 ?;Dg'] n.zavzl 0.451 | 12.96 ] 12.4 ‘ ~ |4 |o.38 1 0.087 | 59
o ek E22 | 70/19 Chargeme-| 0.292 | 0.5916| 23.2 24.5 28 | 0.27 | 0.057 | 51
£ h;-s ARG.1 S8 0.015 |ment par = = z 151
g‘ra‘”“sissées £23 | 50/19 1'avant | 0.291 | 0.4523| 12.5 2371 28 | 0.38 | 0.08
e g24 | s0/19 | 0.019 | Bichop | 0.406 | 0.64 | 16.65 20.0 06 | 0.38 | 0.1208] 16
eyl ARG. 1 59 = -
bogiie: E25 | 70/24 | 0.048 | M & o0 | 0.406 | 0.735 | 23.37 25.5 06 | 0.343 | 0.0707| 17
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d’essais ont été effectuées sur des batis oedométriques type

Anglais. Cependant:

les séries S1 et S5 sont effectuées sur des batis a

chargement par l’arrieére, type Bishop;

. Les séries S2, S3, S4, S6, S7 et S8, sont effectuées sur

des batis oedométriques a chargement par l’avant.
9.3.2. - PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATIONS:

9.3.2.1. - Essail de gonflement libre sous le poids du piston

A 1l’issu des travaux sur des échantillons de méme
diamétre, CHEN (1988) a montré que, la variation de hauteur
(AH) augmente avec l’accroissement de la hauteur initiale des
échantillons. Cependant, la variation relative de 1la hauteur
(AH/Ho) est constante, pour les échantillons de méme densité
séche initiale. Afin d’apprécier 1l’effet du diamétre de
1’échantillon sur la mesure du potentiel de gonflement, une
série d’essai sur des échantillons d’argile ARG.2, de mémes

hauteur initiale et de diamétre différent a été réalisée.

: les échantillons E1, E2 et E3 de la série S1, ont un
diamétre égal a 50 mm;

. les échantillons E4, E5 et E6 de 1la série S2, ont un
diamétre égal a 70 mm;
les échantillons E7, E8 de la série S3, ont un diamétre
de 75 mm.

Aprés inondation sous le poids du piston, les variations
relatives du volume ont été mesurées a différents instants,
jusqu’a stabilisation. Les variations de volume en fonction du
temps pour tous les échantillons sont présentés sur les Fig.
9.1/A a 9.3/A et les Fig. 9.1/B a 9.3/B - (courbe (a)). Dans le
but de déterminer la pression de gonflement, les échantillons
ont été chargés par palier jusqu’a ce que 1l’indice des vides de
l’échantillon soit égal a 1l’indice des vides initial avant
inondation (Fig. 9.1/B, 9.2/B et 9.3/B, courbe (b)).
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Les caractéristiques des échantillons, et les résultats des
essals de gonflement, sont présentés sur le Tab. 9.2. Pour
chaque échantillon, ce tableau donne:

le type d’essai réalisé;

les dimensions de l’échantillon (diamétre/ hauteur);
la pression du piston en bars;

l’indice des vides initial (eo), et 1l’indice des vides

maximum (e ), apres stabilisation du gonflement;

max
. le taux de gonflement, AH/Ho;

- la durée de la stabilisation du gonflement, en jour;
. la pression de gonflement, Pg en bars;

- Le rapport des dimension de 1l’échantillon (H/¢) ;

Les resultats des essais de gonflement libre des séries
S1, S2 et S3, ont donné les taux de gonflement suivant:
- 11.93 % < AH/H < 14.63 %, pour les échantillons ¢ = 50 mm;
L7240 < AH/H < 22.33 %, pour les échantillons ¢ = 70 mm;
. 17.80 % < AH/H < 18.63 %, pour les échantillons ¢ = 75 mm.

o\

L’observation de ces résultats permet de constater que:

a. le taux de gonflement est 1lié au diamétre initial de
l1’échantillon. Les échantillons de petit diamétre donnent

des taux de gonflement moins élevé.

b. pour un méme diametre, les valeurs du taux de gonflement
se situent sur une plage, plus ou moins large. Ces écarts
dans les valeurs du taux de gonflement, sont probablement

due au differences dans l’orientation des particules.

c. le gonflement est 1ié au volume initial de 1’échantillon.
La différence entre le taux de gonflement mesuré sur des
échantillons de volume différents (diamétres 50 et 70 mm)
et trés significative et est égale a 6.4 % dans ce cas,
(Fig. 9.4/A et 9.5/B).

d. Pour des volumes voisins (diamétres 70 et 75 mm), les taux
de gonflement sont également assez proche (19.83 et 18.33%)
(Fig. 9.5/A et 9.5/B).

L’augmentation du taux de gonflement par accroissement du
diamétre de 50 a 70 mm, est une conséquence directe de
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l’atténuation de l’effet des frottements sur les parois de 1la
trousse oedométrique. L’effet des frottements diminue lorsque
le diamétre de la trousse augmente. Cependant, la diminution
relative des taux de gonflement mesurées sur les échantillons
de diameétres 75 mm, proviennent probablement de la flexibilité
des trousses. D’autres facteurs peuvent aussi, affecter les

mesures, tels que:

. 1l’anisotropie dans le gonflement (POPESCU, 1986) et plus
particuliérement, si les échantillons testés sont découpés
dans des plans différents.

. La flexibilité des trousses de grand diamétre;

. La durée du temps alloué a la stabilisation finale.

L’état naturel sec et dure des argiles de In Amenas n‘a pas
permis de prélever des carottes a sec. Cependant, le carottage
humide n’est pas adapter au cas des argiles expansives. De ce
fait, les échantillons ont été prélevés sous forme de blocs.
lesquels ont été taillés dans des directions arbitraires, de
telle sorte, a éviter 1les fissures, et obtenir le maximum
d’échantillons. Cela explique les difficultés rencontrées, pour
avoir des échantillons découpés dans un méme plan. Dans ce cas,
le facteur d’anisotropie semble treés déterminant sur les

valeurs du taux du gonflement.

D’autre part, l’augmentation dans la pression du gonflement
avec l’accroissement du diamétre de 1l’échantillon dénote,
l’atténuation des frottements sur 1les parois de 1la trousse

oedométrique, lorsque le diamétre augmente.

Dans le but de mettre en évidence 1l’importance de la
nature des argiles (granulométrie, plasticité, minéralogie) sur
le comportement du gonflement, une série S4 a été effectuée sur
des échantillons d’argiles différentes: E9 (ARG.2), E10 (ARG.3)
et E11 (ARG.4). Les taux de gonflement mesurés ont donné 33.85%
29 %, et 33.2 % pour les échantillons E9, E10 et E11,
respectivement (Fig. 9.6/A, 9.7/A et 9.8/A).

L’analyse des résultats présentés sur 1le Tab. 9.2,

indique que:
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1. Le taux et la pression de gonflement sont étroitement liés
a 1l’indice de plasticité; les échantillons E9 et E11
d’argiles trés plastiques, donnent des taux et des
pressions de gonflement trés supérieurs a ceux de l’argile
peu plastique ARG.1, (Fig. 9.7/A, 9.7/B, 9.9.a, et 9.9.b);

2. Bien que les argiles sont différentes, les échantillons E9
et E11 ayant des indices de plasticités relativement
proches, ont donné des amplitudes et des pressions de

gonflement également assez proche, (Fig. 9.6/A et 9.6/B);

3. L’argile trées plastique ARG.4 dont 1l’indice de plasticite
est supérieur au double de celui de l’argile ARG.1 (50 %
et 23 %) a donné eégalement, un taux de gonflement
supérieur au double, de celui de l’argile ARG.1 (33.85 %,
et 13.43 %)

4., L’argile ARG.3 d’indice de plasticité inférieur a celui de
l’argile ARG.4 (39% et 50%) a donné un taux de gonflement
peu difféerent (29 % et 33.85 %). Contrairement aux cas des
échantillons d’argiles intacts, (ARG.1l, ARG.2 et ARG.4),
1’échantillon E10 d’argile ARG.3 est reconstitué par
compactage. Sous cet état trés sec et relativement dense,
le compactage résulte en une structure de particules
floculée (SEED et al, 1962-a). Ce résultat explique
l’effet de remoulage sur le taux du gonflement.

En conclusion, les résultats d’essais effectués sur les
échantillons d’argiles de méme taille, de méme densiteé
initiale, et de composition minéralogique différentes, montrent
que la nature d’argile a une influence trés significative sur
le taux et les caractéristiques de gonflement d’un sol. Ces
résultats montrent que les paramétres tels que: 1l’indice de
plasticite, la limite de retrait et le pourcentage des éléments
inférieurs a deux microns, sont trés indicatifs des

caractéristiques du gonflement.

En effet, 1le taux et 1la pression de gonflement, sont
d’autant plus élevés, que l’indice de plasticité est élevé, 1le

pourcentage des éléments inférieurs a deux microns est fort, et
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que la limite de retrait est faible (Fig. 9.9/A). Ces résultats
sont en bon accord avec les résultats rapportés par la
littérature (HOLTZ et GIBBS, 1956; GUPTA et al, 1967; KOMORNIK
et DAVID, 1969; VIJAYVERGIYA et SULLIVAN, 1973; VIJAYVERGIYA et
al, 1973; O’NEILL et POORMOAYED, 1980).

9.3.2.2, - Essai de gonflement sous une pression équivalente au

poids des terres (0.4 bar)

Sur le terrain le sol est soumis & la pression des
terres. Cependant, les essais de gonflement libre sous le poids
du piston ne simulent pas les conditions in situ. A cet effet,
trois échantillons identiques (E12, E13 et El14) d’argile ARG.1,
prélevés & une profondeur d’environ 1.8 m ont été soumis a
l’essai de gonflement sous une pression de 0.4 bar, équivalente

a la pression des terres in situ.

L’évolution du gonflement suite a l’inondation est
représentée sur les Fig. 9.10/A et 9.10/B, courbe (a). Aprés
stabilisation du gonflement, un chargement par paliers, (Fig.
9.10/B, courbe (b)) a permis de déterminer la pression du

gonflement.

Une conséquence directe de l’expansion de l’argile, suite a
une inondation, est le réarrangement structurel. L‘expansion
est le résultat du redressement des particules, d’une part, et
de 1’absorption d’eau, d’autre part. L’amplitude de
l’expansion, et la quantité d’eau requise pour 1l’équilibre,

sont fonction de la pression appliquée sur 1’échantillon.

lorsque 1l’eau pénétre dans le sol, les espacements entre
particules vont augmenter, engendrant l’expansion de la masse
du sol. La forme, et l’amplitude des ajustements structurels
résultants, ainsi que la guantité d’eau requise, sont fonction

principalement, des empéchements appliqués sur 1l’échantillon.

Une premiére analyse des résultats du Tab. 9.2, permet de
constater que les échantillons, soumis au poids du piston, ont

donné un taux de gonflement (AH/H) variant entre 11.93 % et

14.63 %. Tandis que, des échantillons identiques, initialement
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chargé a 0.4 bar, ont donné un taux de gonflement, variant
entre 7.8 % et 8.84 %.; soit une différence moyenne de de 5 %.
Cependant, dans les deux cas d’essais, la pression de
gonflement est approximativement la méme, et vaut environ, 23
bars (Fig. 9-11/B).

Ces résultats permettent de conclure, qu’une faible pression
de surcharge peut réduire sensiblement le taux de gonflement,
mais affecte peu, la pression de gonflement.

9.3.2.3. - Essai de l’inondation sous charges

Sur le terrain, les sols sont soumis non seulement aux
pressions dues au poids des terres des couches sus-jacentes,

mais aussi, aux pressions des surcharges dues aux construction.

Afin de montrer l’effet de ces surcharges sur le taux, et
sur la pression de gonflement, trois échantillons identiques
E12, E13 et E14 d’argile ARG.1l, de diametre égal a 70 mm, ont
été soumis initialement a sec, a une pression respective de 5,
10 et 20 bars. Aprés stabilisation, les trois échantillons ont

été inondés sous ces pressions.

Les variations de volume par imbibition d’eau, au cours du
temps sont calculées par rapport a 1la hauteur initiale, des
échantillons secs non chargés (Ho = 19 mm). 1l’échantillon E12
inondé sous une pression de 5 bars, a donné un gonflement de
0.274 % (Fig. 9.15/A, courbe (1)). Tandis que, les échantillons
E13 et E14, soumis a 10 bars, et a 20 bars, ont donné
respectivement, un tassement de 1.3 % et 2 %, (Fig. 9.15/A

courbes (2) et (3)).

Aprés stabilisation du gonflement, (Fig. 9.12/B , 9.13/B et
9.14/B, courbe (a)), un chargement par paliers a été appliqué

(courbe (b)), afin de remettre les échantillons a leurs états

initiales.

Dans les argiles fortement surconsolidées, trés compactes
et desséchées, (cas des argiles de In Amenas), l’expansion

libre de 1l’échantillon est souvent notable suite a une
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imbibition. Si 1’imbibition a lieu sous de fortes pressions de
surcharges, l’amplitude et 1la direction du changement de
volume seront fonction de la capacité de l’argile a absorber
l’eau et du niveaux des surcharges, qui empéchent Iles
particules de s’éloigner les unes des autres. La conséguence
peut étre une augmentation, ou une diminution du volume de la
masse de sol (Fig. 9.15/A et 9.17/B)

Une phase importante dans 1l’étude du gonflement des argiles,
consiste a déterminer la pression qui doit étre appliquée au
sol, pour inhiber son potentiel de gonflement méme en présence
d’eau. Sur une échelle linéaire, la courbe reliant la variation
relative du volume (AH/H), et la surcharge appliquée est une
droite. La pression de gonflement, correspond a une variation
relative (AH/H) nulle. La Fig. 9.18/B montre une dispersion des
points de cette droite. La pression de gonflement obtenue pour

l’argile ARG.1, est de l’ordre de 12.5 bars.

9.3.2.4, - Effet du préchargement sur le potentiel du
gonflement
Lorsque deux échantillons de méme composition
minéralogique, de mémes dimensions initiales (diametre,

hauteur), mais, avec des densités différentes, sont inondés,
l1’échantillon le plus dense exhibera un gonflement plus éleveée
(SEED et al 1962-a; KOMORNIK et DAVID, 1969; POPESCU, 1986;
CHEN, 1988). Ce résultat est prévisible puisque, dans un méme
volume, 1l’échantillon 1le plus dense posséde un nombre plus

élevé de particules gonflantes.

Par contre, si deux échantillons de méme composition
minéralogique, de méme volume des grains solides, et de meme
diamétre, ont une méme masse séche initiale, mais des densiteés
séches initiales différentes, lequel de ces deux échantillons

gonfle le plus?

Pour répondre & cette interrogation, trois échantillons
E18, E19 et E20, d’argile ARG.1, de méme diametre (70 mm) et

méme densité initiale, ont été soumis & sec a un cycle de
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charge-decharge par paliers jusqu’a 10 bars, 15 bars et 25 bars
respectivement (Fig. 9.19/B, 9.20/B et 9.20/B, courbes (a) et
(b)). Cet etat de chargement, a permis de faire varier 1la
densité séche initiale de chaque échantillon. Ces échantillons
ont ete ensuite inondés sous le poids du piston, pour gonfler

librement.

Les variations relatives du volume, au cours du temps sont
calculées par rapport a l’état initial sec, avant chargement
(Fig. 9.19, 9.20/A et 9.21/A). L’échantillon E18 soumis
initialement a 10 bars, a donné un taux de gonflement de
20.96%. De méme, les échantillons E19 et E20 soumis
respectivement a une pression de 15 bars, et 25 bars ont donnée
des taux de gonflement respectivement de 23.06 %, et 20.02 %
(Tab. 9.2). Les trois échantillons préchargés ont donné des
taux de gonflement assez proches. Ces valeurs, sont dans les
mémes plages, que celles des echantillons non preéchargeés
(Fig. 9.23/3).

Ces reésultats illustrent clairement, que le taux de
gonflement est directement 1ié aux nombre des particules
susceptibles de gonfler, c.a.d, a la masse du volume des grains
solides. De ce fait, une représentation du taux de gonflement
en terme de la hauteur des grains solides (AH/Hs), ou en terme
du poids des grains solides (AH/Ws) est plus judicieuse.

Un autre échantillon E21 de diamétre 50 mm, a été chargé a
sec, a une pression de 9.8 bars (Fig. 9.22/B). Aprés
déchargement, 1l‘’échantillon a été inondé sous 1le poids du
piston. Le taux de gonflement maximum, mesuré  apres
stabilisation est de 12.51 %. Cette valeur est également assez
proche, des valeurs mesureées sur 1les eéechantillons non
préchargés (Fig. 9.25/A, et 9.25/B).

9.3.2.5. - Effet des frottements sur le potentiel de gonflement

Lorsqu’un échantillon du sol gonflant est inonde, 1’eau
pénétre entre les particules argileuses en éloignant les

particules les unes des autres. L‘’augmentation des espacements
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entre particules, se traduit par un accroissement du volume
total de 1l’échantillon. Généralement, ce changement de volume,
se manifeste par une expansion dans une seule direction.
L’amplitude de cette expansion est trés affectée par les

frottements latéraux. Ces frottements peuvent provenir:

a. des surfaces de contacts entre 1l’échantillon et les parois

de la trousse oedometrique.

b. de l’interaction entre particules voisines, qui tendent

& s’opposer mutuellement a 1l’expansion;

c. des pressions de confinement, qui empéchent les particules

a gonfler librement;

Pour évaluer l’importance des effets des frottements, contre
les parois des trousses oedométriques, sur les mesures du
potentiel de gonflement, deux échantillons d’argiles ARG.1l ont
été placés dans des trousses préalablement graissées. Aprés
inondation sous 1le poids du piston, 1l’échantillon E22 de
diamétre 70 mm, a donné un taux de gonflement de 23.19 %,
tandis que, 1l’échantillon E23 de diamétre 50 mm, a donné 12.5 %
(Fig. 9.26/A et 9.27/a).

L’examen des ces résultats, montre que dans les deux cas,
les valeurs du taux du gonflement, se trouvent dans les mémes
plages, que ceux obtenues avec des échantillons non dgraissés.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces résultats:

1. lors de la mise en place de l’échantillon dans la trousse,
1l/introduction de celui-ci par pénétration a pu chassé 1la

graisse a l’extérieur de la trousse;

2. pour les échantillons de diamétre relativement éleveé,
l’effet des frottements contre 1les parois des trousses

est considérablement atténué;

3. pour ce type de sol, l’utilisation de la graisse ordinaire

a peu, ou pas d’effet, sur le taux de gonflement final.
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9.3.2.6. - EFFET DU RAPPORT HAUTEUR / DIAMETRE (H / ¢)

Suite aux travaux expérimentaux, CHEN (1988) a montré que
si deux échantillons de méme structure minéralogique, de méme
diamétre, et de méme densité ont des hauteurs initiales
différentes, le taux de gonflement final (AH/Ho) est le méme

dans les deux cas.

Les résultats des essais effectués sur des échantillons de
In Amenas, de méme densité séche initiale, de meme hauteur
initiale, et des diamétres différents, ont révélé que le taux,
et la pression de gonflement, varient en fonction du diameétre.
Cependant, pour les trois types de trousses standards
utilisées, dont le rapport diamétre sur hauteur est de 0.38,
0.271 et 0.253, le rapport, variation de la hauteur sur
diamétre (AH/¢), semble tendre vers une constante (voir séries

S1 et S2).

Ces résultats montrent que le taux de gonflement est plus
élevé, pour les trousses de rapport inférieur a 0.271. En
effet, plus ce rapport diminue, et plus l’effet des frottements
sur les parois des trousses oedométriques est atténue.
Néanmoins, la diminution du taux de gonflement pour les
trousses de rapport (H/¢) = 0.253, est due a la flexibilité des
trousses de grand diamétre. Ces résultats indiquent que les
trousses de rapport (H/¢) inférieur a 0.271 sont plus adaptées

pour les mesures du gonflement.

Deux autres échantillons identiques E24, et E25 d‘argile
remoulée ARG.1, de hauteurs initiales différentes, et de
diametres différents, sont compactés directement dans les
trousses oedométriques. Les échantillons sont ensuite 1inondés
sous le poids du piston. L‘’échantillon E24 (Ho/¢ = 0.38), placeée
dans un bati type BISHOP, a donné un taux de gonflement de
16.65 %, tandis que, L’échantillon E25 (Ho/¢ = 0.343), placé
dans un bati type M & 0, a donné un taux de gonflement de

23.37 % (Fig. 9.28/A et 9.28/B).

La différence des taux de gonflement, mesurés sur ces deux

échantillons est due probablement, & la différence des effets
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des frottements. Plus le rapport H/¢ augmente, plus l’effet des
frottements est important, et moins est 1’amplitude du

gonflement

9.3.2.7. - Effet des cycles de charge-décharge

Sur le terrain, les sols sont soumis réguliérement a des
cycles de gonflement-retrait dis aux variations de la teneur en
eau. Ces effets cycliques, ont tendance a atténuer le potentiel
de gonflement. Dans le souci d’évaluer les effets d’un cycle
charge - décharge sur le potentiel de gonflement, deux séries

d’essais ont été effectuées sur l‘’argile ARG.1.

Sur la premiére série, les échantillons E5 et E6 quli ont
subit un premier gonflement libre sous le poids du piston, ont
été chargés par paliers a une pression de 30 bars, puis
déchargés par paliers au poids du piston (Fig.9.32/B et 9.33/B,
courbes (b) et (c)). Les échantillons ont ensuite gonflé
librement, une deuxiéme fois, sous le poids du piston. Les
variations relatives du volume au cours du temps sont calculées
par rapport a la hauteur initiale (Ho = 19 mm), (Fig. 9.32/A et
9.33/A, courbe (2)).

Aprés stabilisation, 1les valeurs des taux du gonflement
maximum sont de 10.67 % pour l‘’échantillon E5, et 12.92 %, pour
échantillon E6. Soit une diminution de 6.43 %, et 9.41 %
relativement, & leurs premiers gonflement libre respectifs
(Tab. 9.3).

Un deuxiéme cycle de charge - decharge, identique au premier
a été appliqué aux échantillons E5 et E6 (Fig. 9.32/B et 9.33/B
courbes (d) et (e)). Les deux échantillons ont ensuite gonfle
librement une troisiéeme fois, sous 1le poids du piston
(Fig. 9.32/A et 9.33/A, courbe (3)). Les taux de gonflement
obtenus sont respectivement de 10.53 %, et 12.44 %. Soit une
réduction de 0.14% pour l‘’échantillon E5, et de 0.48% pour

l’échantillon E6.

KATTI et SADASIVAN (1967) ont montre que le gonflement peut
étre annuler, aprés plusieurs cycles de charge - décharge,
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Tab. 9.3.- Effet des cycles charge-décharge, sur le potentiel de gonflement mesuré

sous le poids du poids du piston, argile de In Amenas

Différentes phases d'inondation, sous le poids du piston.
1°" Phase d'imbibition ||2°" Phase d'imbibition |3°" Phase d'imbibition
| Ech. eo e AH/H Durée e AH/H Durée e AH/H Durée
max ! : max o . max o .

[%] [ jour] [%] [jourl [%] [ jour]
E5 0.291| 0.510 | 17.10 09 0.426 10.67 26 0.425 10.53 21
E6 0.292( 0.580 | 22.33 09 0.486 | 12.92 26 0.450 12.44 21
E9 0.297| 0.736 33.85 09 0.57 21.05 07 - - -
E1l | 0.298| 0.729 33.20 05 0.58 21.72 07 — - -
E16 0.291( 0.274 | -1.31 07 0.446 | 11.84 07 0.422 10.71 41
E17 0.291| 0.264 | -1.98 07 0.461 13.4 07 0.450 12.68 41

Tab. 9.4.- Effet de 1'histoire de contrainte sur le taux de gonflement
mesuré sous une pression données, argile de In Amenas.

Etat de contrainte (bars) 0 5 10 15 20

E4 20.05| 6.67 | 3.88 | 2.35 | 1.50

e T E5 | 17.10| 5.05 | 3 2.09 | 0.58

du piston puis chargement E6 22:331 6532 | 3592 | 333 | 1.53

Moyen.| 19.82| 6.013| 3.60 | 2.58 | 1.203

Imbibition sous 5 bars,

Dhis lcharie décharas E15 | 12.95| 0.274| - = "

Imbibition sous 10 bars,

B AR et E16 | 11.84| 3.38 |-1.314| - =

Imbibition sous 20 bars, E17 | 13.4 | 3.75 | 1.805| 0.27 |-1.982

puls déchargement
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cependant, les résultats de cette étude ont montré que 1le
gonflement tend vers une valeur non négligeable, de 1l’ordre de

10.5% dans ce cas.

Dans le but de confirmer les résultats obtenus, une autre
série a été réalisée sur des échantillons identiques d’argile
ARG.1l. Les échantillons E16 et E17 ont été d’abord chargés,
inondés, puis déchargés au poids du piston (Fig. 9.13/B et
9.14/B courbes (a),(b), (c)). Les taux de gonflement obtenus
sont de 11.84 % pour 1l’échantillon E16, et 13.4 % pour
1’échantillon E17; (Tab. 9.3):

Aprés stabilisation (Fig. 9.34/A et 9.35/A, courbe (2), les
deux échantillons ont subit un cycle de charge - décharge (Fig.
9.13/B et 9.14/B, courbes (d) - (e)). Les variations du volume
sont mesurées au cours du temps, jusqu’a stabilisation (Fig.
9.34/A et 9.35/A, courbe (3)). Les taux de gonflement obtenus
sont de 10.71% et 12.68%, respectivement pour les échantillons
El6, Jet.® E17. 8Soit .mne réduction de 1.31 & et "0.92 %,
relativement, a leurs premiers déchargement respectif, au poids
du piston, a 1l’état humide (Tab. 9.3).

Afin d’étudier 1l’effet des cycles charge-décharge, sur le
potentiel de gonflement de différentes argiles, une autre série
d’essais a été réalisée sur deux autres types d’argiles: E9
(ARG.2) et E11 (ARG.4).

Aprés stabilisation de 1la premiére phase du gonflement
libre, les deux échantillons E9 et E1ll ont subit un cycle de
charge - décharge, (Fig. 9.36/B et 9.37/B, courbes (b) et (c)).
Les échantillons ont ensuite gonflé sous le poids du piston,
jusqu’a stabilisation (Fig. 9.36/A et 9.37/A courbe (2)). Les
variations relatives du volume sont de 21:.05% pour
l’echantillon E9, et 21.72 % pour l’échantillon Ell; soit une

diminution du taux de gonflement de 12.8 % et 11.48 %,

respectivement aux échantillons E9 et E11.

La consolidation sous un degré de saturation élevé, tend a
orienter les particules, lesquelles, prennent des positions de

plus en plus paralléles, et normale a 1la direction de 1la
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charge. Sous ces conditions, les particules peuvent glisser
l’une par rapport & 1l’autre, rendant 1la structure de
1’/échantillon plus orientée. Cette nouvelle structure orientée,
explique 1la diminution de 1l’amplitude du gonflement, apres

chaque cycle de charge - décharge.

Sur des argiles compactées, WARKENTIN et BOZOZUK, (1961);
SEED et al (1962-a) CHEN, (1988), ont montré que les
échantillons dont les particules sont orientées arbitrairement
(structures floculées), développent des amplitudes, et des
pressions de gonflement, supérieures, a celles données par des
échantillons identiques, de structures dispersées (orientées
parallélement). Les ajustements dans les structures disperseées

sont relativement faibles.

L’examen des résultats obtenus sur 1les argiles de In
Amenas, illustrent clairement 1les effets de structures sur

l’amplitude du gonflement. Ces résultats indiquent que:

a. Aprés un premier cycle de charge - décharge, 1l’amplitude du
gonflement diminue de fagon trés significative. En effet,
les échantillons ES5, E6, E9 et E11 ont donné une diminution
de 38 %, 42 %, 38 %, et 35 %, relativement a leurs
premiers taux de gonflement respectifs, mesures sous le

poids du piston.

b. Suite a un deuxiéme cycle de charge - décharge, l’amplitude
du gonflement tend vers une constante. Les échantillons E5
et E6 ont donné une réduction de 1.31% et 3.5% relativement
a leurs gonflement respectifs, mesurés aprés le premiler
déchargement au poids du piston. Soit une diminution de
38.5 % et 44.3 %, relativement, au premier gonflement
respectifs, mesuré sous le poids piston avant application

des cycles charge-décharge.

c. L’amplitude de gonflement mesurée sur les échantillons
chargés, inondés puis déchargés (E16 et E17) est inférieure
a celle, mesurée sur des échantillons non chargés, et
directement inondés (E5, E6). Cet écart est probablement da

4 une réorientation des particules gquand un 1l’échantillon
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saturé est charge.

d. Aprés plusieurs cycles charge-décharge, les particules vont
s’orienter d’avantage, pour devenir plus paralléle. A la
fin, le taux de gonflement se stabilise, et 1le rapport
entre le coefficient de consolidation, et le coefficient de

décompression a l’etat humide, s’approche de 1l’unite;

e. La différence des taux de gonflement libres initiaux, des
échantillons E5 et E6 est probablement due a la différence
des structures initiales. Aprés un cycle de charge-deécharge
1’écart entre le gonflement de ces deux échantillons est
réduit de moitié. Cela s’explique par le rapprochement des
structures finales, suite a 1l’application des cycles de

charge - décharge a 1l’état humide.

f. Aprés deux cycles de charge - décharge, les échantillons E5
et E16 ont donné des taux de gonflement proche de 10.6 %.
Tandis que, les échantillons E6 et E17 ont donné un taux de
gonflement proche de 12.55 %. Les échantillons E5 et El6
semblent étre initialement taillés, dans un méme plan (méme
orientation des particules). De méme, les échantillons E6

et E17 semblent étre obtenus dans le méme plan.

g. L’échantillon Es, ayant une structure (orientation des
particules) relativement, plus favorable au gonflement que
1’échantillon E5, a donné un premier gonflement libre plus
élevé, et une tendance a la stabilisation du gonflement,

moins rapide.

9.4, - Discussion des résultats
9.4,1, - Effet de l’histoire des contraintes sur le gonflement

L’estimation du potentiel de gonflement sous une pression
(P) donnée, peut s’obtenir par la réalisation des essais de
gonflement sous diverses charges. Cette procédure est
laborieuse, et nécessite plusieurs échantillons identiques.
Cependant, la réalisation d‘un essai de gonflement sous le

poids du piston puis chargement a une pression (P) donnee,
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permet aussi d’estimer le potentiel de gonflement sous cette
charge. Cette derniére méthode, posséde l’avantage d’utiliser

un seul échantillon.

Dans la perspective de vérifier la concordance des valeurs
mesurees par ces deux procedures, un moyen consiste, a comparer
les taux de gonflement (tassement) mesurée sous une pression
(P) donnée, entre:
d’une part les echantillons ayant gonflés librement sous
le poids du piston, puis chargé, par palier jusqu’a la
pression (P) (E4, E5 et E6);

. d’autre part, les échantillons inondés sous une charge (P),

chargé puis déchargée (E15), ou déchargés (E16 et E17).

Les variations relatives de la hauteur AH/Ho sont mesurées
aprés stabilisation pour différente valeur de la charge (P),
(Fig. 91./B et 9.16/B). Les résultats des taux de gonflement
(Tab. 9.4) indiquent que:

a. les échantillons inondés sous le poids du piston, puis
chargeés, gonflent plus que les échantillons chargés, puis

inondés.

b. La procédure de détermination du taux de gonflement sous
une charge donneée, affecte considérablement le reésultat

obtenu.

c. 1l’échantillon E15 chargé a 5 bars, puis inondé, a donné un
gonflement égal a 0.274 % . Les echantillons E4 , E5 et E6
inondés, puis chargés a 5 bars, ont donné un gonflement de
5.05 %. Tandis que, les échantillons E16 et E17 chargés
respectivement a 15 bars et 25 bars, inondés, puis
dechargées a 5 bars, ont donné respectivement, des
gonflements de 3.38% et 3.75 %. Ces résultats sont en bon
accord avec ceux obtenus par HOLTZ et GIBBS (1956); par
BRACKLEY (1975); par EL SOHBY et MAZEN (1980); et par
SRIDHARAN et al (1986).

d. La procédure du prégonflement, puis chargement surestime
le gonflement relativement a la procédure de l‘’inondation
sous charge.
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9.4,.2, - Effet de la diffusion

Souvent, lorsque les argiles gonflantes sont mises en
contact avec 1l’eau, 1les doubles couches commencent a se
développer, en attirant les molécules d’eau a leurs surfaces.
Les espacements entre particules augmentent progressivement, et
1’écoulement d’eau vers 1l’intérieur de 1l’échantillon ne cesse
que si, les doubles couches sont complétement formées, et les

pressions osmotiques totalement équilibrées.

La quantité d’eau nécessaire pour équilibrer les particules
dépend principalement de la minéralogie du sol, et de sa teneur
en eau initiale. Plusieurs facteurs affectent la vitesse avec
laquelle 1l’échantillon absorbe l’eau. Parmi ces facteurs, ceux
dont l’effet est trés significatifs sont:

la densité séche initiale;
. le surchargement initiale;
les frottement contre les parois de la trousse ocedométrique

Toutes les courbes exprimant la vitesse du gonflement,
variation relative de la hauteur en fonction du logarithme du
temps, ont l’allure d’un "S". L‘observation de ces courbes

montre que:

1. Pour les essais de gonflement libre effectués sur l’argile
ARG.1, des durées de 2 a 3 heures étaient nécessaire pour
obtenir un taux de gonflement de 50 % (relativement au
gonflement ultime), et environ 24 heures, pour atteindre
un taux de 90 %. Les échantillons de diamétre 50 mm, ont
nécessité une semaine pour se stabiliser, tandis que, les
échantillons de diamétre 70 mm et 75 mm, ont nécessité une

durée entre 9 a 11 jours.

2% Rapide au début de 1l’essai, la vitesse du gonflement
s’atténue aprés les premiéres 24 heures. Le gonflement se

stabilise aprés, environ une semaine.

3. la minéralogie & une influence trés déterminante sur le
taux et la vitesse de gonflement. Les échantillons E9
(ARG.2), et El11 (ARG.4), d’argiles trés plastiques, ont
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nécessité une durée entre 4 a 5 heures, pour atteindre 50%
de leurs taux de gonflement ultimes respectifs, et environ

24 heures, pour atteindre un taux de 90 %;

4, la surcharge initiale réduit l’amplitude du gonflement, et
augmente la durée de stabilisation. En effet, les
échantillons E1, E2 et E3, ont mis 3 heures et 24 heures,
pour atteindre 50% et 90% de 1leurs gonflement ultime
respectifs. Cependant, les échantillons E12, E13 et E14,
surchargés a 0.4 bar, ont mis environ 6 et 48 heures, pour

atteindre les mémes taux de gonflement.

5. les échantillons préchargés ont montré une vitesse de
yuna lement sensiblement égale, a celle des échantillons

initialement non préchargés;

6. la graisse ordinaire utilisée, n’a pas donné d’influence
sensible sur les caractéristiques du gonflement. Le taux,
et la vitesse de gonflement, sont relativement identiques,

a ceux des échantillons non graissés;

7. aprés chaque cycle de charge - décharge, le taux et 1la

vitesse gonflement, diminuent.

9.5. - EXPLOITATION DES RESULTATS

9.5.1. - Effet du volume des échantillons sur le gonflement

(rapport hauteur/diamétre)

L’analyse des résultats du taux de gonflement mesurés sur
des échantillons, de méme hauteur initiale et des diamétres
différents indique clairement que le taux du gonflement (AH/Ho)
est affecté par le diamétre initiale de 1’échantillon. Les
résultats montrent une diminution du taux de gonflement avec
l7augmentation du rapport (H/¢) . Cependant, l’effet des
frottements contre 1les trousses est sensiblement atténueée

lorsque ce rapport est inférieur a 0.271.

la pente de la courbe exprimant la variation relative de la
hauteur en fonction du temps, est relativement plus élevée pour

les échantillons de diamétre plus grand. Toutefois, Les
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échantillons de diamétre 50 mm ont nécessité moins de temps

pour atteindre la stabilisation de leurs gonflements.

9.5.2. - Effet de la surcharge

Les echantillons d’argiles fortement surchargés, inondés,
puis déchargés a une pression (P) donnée, présentent des
amplitudes de gonflement moins élevées, que celles des

échantillons directement inondés, sous cette méme pression (P).

Une treés faible pression de surcharge sur 1l’échantillon peut
reduire l’amplitude du gonflement de fagon trés significative.
Un moyen de diminuer 1l’amplitude de gonflement consiste a

surcharger fortement l’échantillon avant inondation.

9.5.3. - Effet de 1’histoire de contrainte

Suite a un chargement, le gonflement peut ne pas se
manifester, méme en présence d’eau. Si la pression de surcharge
est trés importante, un tassement peut se produire apres
inondation. Néanmoins, le potentiel de gonflement reste latent,

et peut reéapparaitre dés que les surcharges sont reéduites.

Un échantillon chargeé, 1inonde puis déchargé montre une
amplitude de gonflement moins élevée, que si l’échantillon est
inonde directement, sans surcharge.

Toutefois, sous une pression (P), les variations de volumes
mesurées sur un éechantillon inondé, puis chargé a une pression
(P), sont supérieures a celles mesurées, sur un échantillon

chargé a cette pression (P), inondé, puis décharge.

En outre, ces derniéres, sont a leurs tour, supérieures, a
celles mesurées sur un eéechantillon, charge a cette méme

pression (P), puis inonde.

9.5.4, - Effet des cycles de charge-decharge

Pour un sol donne, 1le gonflement n’est pas constant,
mais, dépend de l’arrangement des particules. Le gonflement, et

la pression de gonflement, mesurés sur des particules orientées
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verticalement, sont supérieurs a ceux mesurés sur des
particules orientées horizontalement (KATTI et SADASIVAN,
1967), le maximum est obtenu avec des particules orientées a
45° (POPESCU, 1986).

En outre, 1l’échantillon dont les particules sont orientées
parallélement, présentent généralement un gonflement moins
élevé, que celui donné par un échantillon, ou les particules

sont arrangées aleatoirement (SEED et al 1962-a).

Toutefois, la consolidation sous de fort degré de
saturation, facilite 1l’orientation des particules dans une
direction perpendiculaire a celle de la charge, diminuant ainsi
la tendance au gonflement. L‘’amplitude du gonflement diminue
alors, avec le nombre de cycles de charge-décharge. Néanmoins,
aprés un certain nombre de cycles, l’amplitude du gonflement

tend a se stabiliser.

Par conseéquent, un moyen pour reéduire 1le gonflement,
consiste a soumettre le sol, pendant la période pluviale, a

plusieurs cycles répétés de charge - décharges.

9.5.5. - Effet du préchargement

Si deux échantillons de mémes dimensions, et de méme
densité séche, sont inondés, 1l’échantillon le plus dense donne
une amplitude de gonflement plus élevée. Par contre, si les
deux échantillons ont une méme masse séche initiale, et des
densités différentes, les échantillons auront des volumes

finaux trés proches.

Ce resultats indique que l’amplitude du gonflement d’un sol,
déepend essentiellement de sa masse séche initiale. C’est le
nombre des particules susceptibles a gonfler qui détermine le

potentiel du gonflement.

9.5.6. - Effet des frottements

Deux types de frottements peuvent s’opposer a la tendance

au gonflement des sols:
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1. ceux qui sont liés a l’interaction entre les particules et
aux pressions de confinement, et gqui peuvent empécher, ou
retarder la pénétration de l’eau, dans 1l’échantillon. Ces
frottements augmentent avec la masse du sol.

2. ceux qui proviennent des effets des bords, contre les
trousses oedométriques. Ces derniers augmentent avec la
surface de contact, entre le sol, et la trousse c.a.d.,

avec le rapport H/¢.

L’utilisation des échantillons dont le rapport H/¢ est
inférieur a 0.271, permet de minimiser les effets de frottement
contre les parois de la trousse. En outre le graissage des

trousses, permet aussi d’atténuer 1l’effet de ces frottements.

9.5.7. = CONCLUSIONS

Plusieurs facteurs peuvent affecter 1les résultats des
mesures du gonflement et conduire a de mauvaises estimations
de 1l’amplitude, et de la pression du gonflement. Afin de porter
un Jjugement valable sur les mesures du taux, et / ou, de 1la
pression de gonflement, une attention particuliére, doit étre
accordée aux détails, des conditions du déroulement des essais.
Les facteurs qui affectent de fagon significative les mesures

du potentiel de gonflement sont:

1. La  procédure expérimentale utilisée: 1la définition du

potentiel de gonflement, détermine le type d’essai.

2. Le rapport H/¢ (hauteur / diamétre); les échantillons

dont le rapport est inférieur a 0.27, sont plus adéquat.

3. Le temps alloué a la stabilisation du gonflement ultime:
Une semaine est souvent nécessaire, et méme plus, si le
volume des échantillons est important. ©La durée de
stabilisation est notamment trés élevée, dans les argiles
fortement surconsolidées, et desséchées. Dans de tels cas,
l/utilisation des échantillons de faibles dimensions,

permet de réduire la durée des essais.

4, Les surcharges initiales: Les fissures existantes peuvent
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se refermer, empéchant l’eau de pénétrer avec facilité, a
l’intérieur de 1’échantillon. Les fortes surcharges
peuvent inhiber 1le gonflement, ou résulter en des

tassements.

5. Le deéroulement de 1l’essal: Un eéechantillon initialement
surchargé a sec, 1inondeé, puis decharge a une faible
pression donnée, exhibe un gonflement plus élevé que si
l’échantillon, est directement inondé sous cette pression
(P). L’échantillon ayant gonflé librement, puis, chargé a
une pression (P), donne un taux de gonflement, plus
important que si, 1l’échantillon est d’abord charge,
inondé, puis déchargé, a cette pression (P). Par
conséquent, le choix de la procédure d’essai, est tres

déterminant sur la grandeur mesure.

6. Le deéchargement aprés inondation: La surcharge initiale
peut diminuer 1le gonflement, cependant, un gonflement

latent peut réapparaitre si les surcharges sont reduites.

7. Sous de fort degre de saturation: les cycles charge -
décharge, résultent en des structures de particules plus
orientées. Par conséquent, 1l’amplitude du gonflement

pourra étre reéduite.
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9.6. - APPLICATION DES CRITERES D’ INDENTIFICATIN-CLASSIFICATION

9.6.1. - CLASSIFICATION DES SOLS

En absence des mesures du gonflement, la détermination des
parametres physiques tels que 1l’indice de plasticité, 1la
limite de plasticité, la teneur en eau initiale, 1la densité
séche initiale, le pourcentage des éléments inférieur a deux
microns...., permet de classifier le sol, selon les méthodes

exposées en annexe 4.

Dans la 1littérature relative aux sols gonflants, divers
termes sont utilisés pour classifier ces argiles tels que;
(élevé, fort, critique); (moyen, marginal); (faible, non
critique). Une classification des argiles de In Amenas, a été
établie, en utilisant divers systéme de <classifications.

L’analyse des résultats présentés sur le Tab. 9-6 montrent que:

a. la majorité des techniques indiquent que 1les 4 argiles

étudiées sont potentiellement expansives;

b. 1le potentiel de gonflement est: élevée a trés élevé, pour
les argiles ARG.2 et ARG.4, et moyen a éleve pour ARG.1l et
ARG.3;

c. la méthode d’ALTMEYER qui est basée sur la limite de
retrait n’est pas adéquate pour les argiles étudiées. La
détermination expérimentale de la limite de retrait, par
les procédures classiques, donne des valeurs gqui ne sont

pas compatibles, avec les critéres donnés par ALTMEYER;

d. les critéres de HOLTZ, ne sont applicable que pour l’argile
ARG.4.

9.6.2. - ESTIMATION DU POTENTIEL DE GONFLEMENT.

A partir des caractéristiques physiques, le potentiel de
gonflement a été estimé selon les diverses procédures exposées
en annexe 4. les résultats obtenus sont donnés sur le Tab. 9.6.

L’examen des ces réesultats indique que:
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Tab 9.6.- Classification de potentiel du gonflement des
argiles de IN Amenas selon quelques techniques

ARGILE
Méthode Al A2 A3 A4
Coisslon d’autoroute Sodeie &l avi —— Slave
duKANSAS (K.H.C) SLEVE e gve
SEED et al (1962) éleve trés él.| treés él.|trées éleve
SHAISOser Y élevé | eléve | éleve éleve
(SETHEN et al,1977)
DASHAMURTHI Tak 2 faible moyen moyene moyen
(SETHEN et al, 1977) Y y ¥
DIMEYER (1963) non cri.|non cri. | non crit marginal
(SLAS SERATOSA,1957) ; - 9
RANGANATHAM et s
SAYANARAYANA (1965) moyen fort fort tres fort
(DL.T)Département du Loz | B o o W p
Trnsport de LUISANA élevé tres él éleve trés éleve
o EIh ot = éleve . sleveé
POORMOAYED (1980)

RAMAN L 2 = = . =
(SETHEN et al, 1977) moyen trés él. |trés éle.|tres éleve
HOTZ et GIBBS (1956) - - - trés fort

CHEN (1988) éleve |[tr. éle. |tr. éle. |trés éle.

Tab 9.7.- Estimation du potentiel de gonflement des argiles
de In Amenas selon quelques auteurs.

ARGILES
| Auteur ARG.1 | ARG.2 | ARG.3 | ARG.4
SEED et aL (1962) 5 = 25 25 > > 25
| ANDERSON et RAMAN 4 = B 6 > 25 > 25
SAIKO et MIKI
et oot a1 HauT) 10 =50|10 - 50|10 - S8|10 - 50
O’NEILL et POORMOAYED r o o LT
(1980) s :
VIJAYVERGIYA et GHAZZALY =N S e 5 =
(1973)
HOLTZ et GIBBS (1956) = 30 > 30 > 30
CHEN (1988) B 10 10 > > 10
VIJAYVERGIYA et SULLIVAN
(1972} > 20 20 > > 20
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c. Pour les argiles ARG.1] et ARG.4, la méthode de HOLTZ et
GIBBS (1956) donne des potentiels de gonflement compatibles

-

avec ceux mesurés directement a 1’oedométre (AH/H > 30%).

b. La méthode de MIKI et SAIKO (SNETHEN et al, 1978) donne de
bonnes estimations du potentiel de gonflement pour les
argiles ARG.1, ARG.3 et ARG.4. Néanmoins, la plage des
variation du potentiel de gonflement est assez large (10 %
a 50 %). Cette méthode est basée sur 1les limites
d’ATTERBERG.

€. Par omission des résultats de 1l‘essai de pénétration
standard (S.P.T.), la méthode de CHEN (1988) donne une
estimation satisfaisante du potentiel du gonflement,

comparé au gonflement déterminé par les essais directs.

d. la méthode de VIJAYVERGIYA et SULLIVAN (1974), basée sur la
densité séche initiale et sur la limite de 1liquidité
estime mieux le potentiel de gonflement que la méthode de
VIJAYVERGIA et GHAZZALY (1974), laquelle est basée sur 1la
teneur en eau naturelle et sur la limite de liquiditeé.

e. Pour un méme type d’argile, le potentiel de gonflement

estimé différent selon les auteurs.

9.7. - INTERPRETATIONS ET CONCLUSIONS

L’analyse des différentes méthodes, montrent que le grand
nombre de méthodes, mises au point pour estimer indirectement
le gonflement des sols, sans faire des essais en laboratoire
restent grossiéres, et différencient seulement les sols a fort
potentiel de gonflement des sols & faible potentiel de
gonflement.

Les relations sont en Ggénéral déterminées a partir
d’échantillons de sols remaniés, dont le comportement n’est pas
identiques, a celui des échantillons des sols naturels. Ces
lois mathématiques sont significatives, quand ces équations
sont appliquées a un grand nombre de sols de différentes
compositions minéralogiques. Cependant, l’utilisateur doit se

garder de les appliquer ses sols de natures voisines.

137



CHAPITRE 9: Etude experimentale

Dans la majorité des cas, les variations des conditions
d’essais ne sont pas prises en considération. Ces critéres sont
utiles, en tant que paramétre indicateurs du potentiel de
gonflement des sols (faible, moyen, fort), et ne peuvent en
aucun cas, lors des études pratiques, remplacer les essais

directs de gonflement,

Afin de servir comme base d’estimation du potentiel de
gonflement, les procédures d’identifications classiques des
caractéristiques physiques du sol doivent étre conduites avec
un maximum de précautions pour minimiser les risques d’erreurs.
Afin de pouvoir comparer les résultats, dans un laboratoire de
géotechnique, de préférence le méme opérateur doit effectuer

les mémes types d’essais.

9.8. - ESSAIS DE SUCCION:

Le but de cette partie est d’étudier le comportement du
sol argileux, sous des contraintes capillaires. En absence des
contraintes mécaniques, le comportement des argiles peut étre
reproduit, en imposant au matériau des succions. Dans ce cas,

le réle des arrangements structurels est trés déterminant.

Dans cette partie, trois types d’argiles de In Amenas ont
été utilisées: ARG.2, ARG.3 et ARG.4

9.8.1. - Procédures de préparations des échantillons d’argiles

et représentations des courbes de succions:

Deux types d’échantillons d’argiles sont utilisées dans
cette étude: 1les échantillons intactes, et 1les échantillons
reconstituées, préparés a partir d’une pate d’argile de teneur
en eau comprise entre 1.2 a 1.5 fois la limite de liquidite.
Les échantillons de forme cubique 8x8x8 (mm3) sont soumis a des

succions, selon les procédures exposées au chapitre 8.

Sous un état initial trés humide, les échantillons sounmis
aux succions, ont tendance & se déshydrater (dessiccation).

Cependant, en imbibition, les échantillons sont d’abord placés
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dans une étuve, a une température de 105 °C, pendant au moins
24 heures. Ces échantillons sont ensuite soumis, & des

pressions capillaires.

Chaque succion imposée, détermine un état du sol, et a
l’équilibre, cet état est unique, pour cette succion. La teneur
en eau, et le volume de 1l’échantillon a l’équilibre sont alors,
mesurés. L’ensemble des points relatifs aux succions imposées,
déterminent des courbes, qui sont représentées sur un systéme a

quatres axes.

a. l& quadrant supérieur gauche, représente la relation
entre 1l’indice des vides, et la teneur en eau, (e-W).
Cette droite, représentant la courbe de retrait, permet
de déterminer la limite de retrait, lorsque la teneur en

eau tend vers zéro.

b. Le quadrant supérieur droit, représente la courbe de
consolidation classique. Dans 1les essais de succions,
cette courbe est tracée en fonction de 1la pression

capillaire (e - Log uc), ou du PF (e - PF).

c. Le troisiéme, et le quatriéme quadrants, correspondent
respectivement, aux variations du degré de saturation en
fonction de 1la teneur en eau (Sr-W); et du degré de
saturation en fonction de la pression capillaire
(Sr - Log uc) ou du PF (Sr-PF).

9.8.2. - Paraméetres affectant le comportement du sol soumis a

des pressions capillaires
9.8.2.1, - Effet de la nature des matériaux:

Les courbes de succions pour les trois types d’argiles
étudiées sont représentées sur les Fig 9.38.a, 9.38.b et
9.38.c. Une comparaisons des courbes pour les tois argiles est
représentée sur les Fig. 9.38.d et 9.39.d. L’analyse de ces

courbes permet de conclure que:

1. Les relations, entre 1l’indice des vides, et la pression

capillaire, montrent que le chemin de dessiccation et 1le
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chemin d’humidification ne sont pas les mémes et sont non
réversible (hystéreésis) . Toutefois, les courbes
représentant 1’indice des vides en fonction de 1la teneur
en eau (e - W), et celle donnant le degrée de saturation en
fonction de la teneur en eau, indiquent qu’en dessiccation

et en humidification, ces courbes sont superposées.

2. Pour les trois types d’argiles étudiés, 1l’allure des
courbes, représentées sur le systéme a quatres axes, est
trés semblables. Cependant, les domaines de variations des
indices des vides, et des teneurs en eau sont peu
différents. En effet, dans 1l’intervalle des pressions
imposées, 1l’indice des vides varie de 1.9 a 0.8, de 2.3 a
1.1, et de 2.3 a 1.3, respectivement, pour les argiles
ARG.1, ARG.2 et ARG.3. De méme la teneur en eau varie de
65 a 33%, de 56 a 32% et de 56 a 215%, respectivement, pour
les argiles ARG.1, ARG.2 et ARG.3.

3. les échantillons restent saturés, sur un large intervalle
de succion, de l’ordre de 15 bars

4. un échantillon saturé peut développer de la succion.

9.8.2.2. - Effet du remaniement:

Sur les Fig. 9.38.a, 9.38.b et 9.38.c, sont représentés

d’une part, les courbes de succions des échantillons intacts,

et d’autre part, celles des échantillons préparés, a des

teneurs en eau comprises entre 1.2 a 1.5 fois la limite de

liquidité. Les résultats montrent que:

1.

dans le domaine des pressions considérées, les
échantillons intacts, et les échantillons remaniés,

restent saturés jusqu’a 15 bars;

pour la méme pression capillaire imposée, les indices des
vides des échantillons non remaniés, sont nettement
inférieurs, a ceux des échantillons remaniés. 1l’écart

diminue avec l’accroissement de la pression capillaire.

le domaine des variations des 1indices des vides des
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échantillons remaniés est largement supérieur, a celui des

échantillon non remaniés.

9.8.3. - Relation entre l’essai de succion et l’essai mécanique

lLes Fig. 9.39.a, 9.39.b et 9.39.c, présentent d’une
part, les courbes de dessiccation - humidification (e - Log uc)
et d’autre part les courbes de compression - décompression
mécanique (e - Log ov’). Dans le domaine saturé, les courbes
e - log uc présentent la méme allure gque celle des courbes
e - Log ov’. Cependant, la courbe oedométrique se situe au
dessous de la courbe de succion. Dans le domaine saturé, ces

deux courbes restent paralléles.

9.8.4.- CONCLUSION:

Les résultats de cette étude illustre 1la 1logique entre
les essalis mécaniques, effectués sur une pate de teneur en eau
comprise entre 1.2 a 1.5 fois la limite de liquidité WL, et les

essals de succions. En outre les résultats montrent que:

1. 1les courbes de drainage - humidification, permettent un

suivi trés précis des déformations du sol;

2. dans le domaine saturé, la comparaison entre les essais
mécaniques, et 1les essais de drainage - humidification
montre l’existence d’une équivalence, entre la contrainte

capillaire et la contrainte mécanique.
3. méme saturé, un sol peut développer de la succion

4, le comportement des échantillons d’argile non remaniée,
est différent de celui des échantillons d’argile,
remaniée. Ce résultat met en évidence, 1’importance de
l’arrangement structurel. Les essais de succion montrent
gue, la 1limite de retrait dépend de l/arrangement

structurel.

5. Au vu de 1l’importance de l/arrangement structurel,

l’utilisation des échantillons intacts est préférée.
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A la suite d’importants dommages, subit par un grand
nombre d’ouvrages, observés a In Amenas, que l’attention des
chercheurs algériens dans beaucoup de laboratoire nationaux
s’est penchée sur 1le probléme des sols gonflants. Les

principales préoccupations des chercheurs ont pour objectif a:

connaitre les causes des mouvements du sol;
mesurer les amplitudes de gonflement au laboratoire;
développer un modéle de prédiction du gonflement;

e W N

. trouver éventuellement, des solutions au probléme du

gonflement des argiles de In Amenas.

Les argiles de In Amenas qui se caractérisent par une forte
densité a 1l’état naturel, ont sur le terrain l’aspect d’une
roche. La dessiccation de ces argiles, fait apparaitre une
forte cohésion, une grande résistance a la compression et un
angle de frottement interne elevée. Neéanmolins, en presence
d’eau, ces argiles gonflent, et montrent une diminution de 1la
cohésion, de la résistance a la compression et de l’angle de

frottement interne, ce dernier pouvant s‘’annuler.

Le gonflement des sols argileux, qui se deéeveloppe a
l’échelle microscopique (au sein de la particule), se traduit a
1’échelle macroscopigque par des souléevements, souvent
importants, des ouvrages édifiés sur ce type de sol. Ces
soulévements engendrent une modification de la distribution des
contraintes dans les constructions et l’apparition des fissures
généralement trés préjudiciables. Dans les cas extrémes la

stabilité générale des ouvrages peut étre mise en péril.

Une premiére phase trés importante dans 1l’étude des argiles

gonflantes consiste a déterminer la composition minéralogique,
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les caractéristiques geéotechniques, et les parametres
mécaniques (potentiel de gonflement, pression de gonflement
indices de gonflement). Ces parametres mécaniques sont
déterminés expérimentalement au laboratoire. Cependant, pour un
parametre donné, chacune de ses définitions fait appel a une
procédure bien déterminée. Les valeurs des paramétres
mécaniques, obtenues en utilisant diverses procédures, sont
souvent différentes. Dela, la standardisation des essais de

mesure des parametres mécaniques devient indispensable.

La majorité des essais de mesures, au laboratoire, de
l’amplitude et de la pression de gonflement, se basent sur des
méthodes oedométriques. Pour que les paraméetres mécaniques,
déterminés au laboratoire, soient représentatifs des paramétres
in = situ, des échantillons intacts doivent étre utiliseées.
Toutefois, a cause de 1l‘’état naturel, dure et desséche, de
certaines argiles, des climats arides (cas de In Amenas),
l’obtention des échantillons intacts, est rendue difficile,
voire impossible. En outre, en raison de la sensibilité de ces
argiles, le carottage a 1l’eau n’est pas adéquat pour
l’obtention d’échantillons intacts.

Par ailleurs, le plus souvent, les essais de laboratoire ne
prennent pas en compte les points suivants:
1. le cheminement des contraintes, in situ;
2. les effets d’échelles in situ (les dimensions des
échantillons) ;
3. Les conditions de fissurations sur le terrain;

4. les conditions d’écoulement de 1l’eau.

L’étude experimentale a consisté en la determination des
caractéristiques géotechnique et des paramétres mécaniques de
quatre types d’argiles de In Amenas; les argiles ARG.1l, ARG.2,
ARG.3 et ARG.4. Pour l’argile ARG.1l, une étude des facteurs
pouvant affectés les parametres mécaniques a éete realisée tel:

. 1l’effet des surcharges;
. 1l’effet de 1l’histoire de contrainte;
. 1l’effet du préchargement;

. 1l’effet des cycles de charge-decharge;
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l’effet des frottements;
l’effet des techniques d’essais.

Sur la base des résultats obtenus par des essais de

gonflement, sur les argiles de In Amenas, et a la lumiére des

interprétations de ces résultats, plusieurs conclusions peuvent

étre formulées:

1.

les dispersions dans les valeurs du taux de gonflement
AH/H proviennent trés probablement de la représentativiteé
de 1l’échantillon du sol, (dimensions de 1l’échantillon,
présence de micro-fissures, degré d’hétérogénéité), et de

l’anisotropie du gonflement.

Une durée d’essai de gonflement, d’une semaine est souvent
nécessaire pour atteindre le gonflement ultime. Cependant,

90 % de la valeur du gonflement, ultime est obtenue durant

les premiéres 24 heures.

Les frottements contre les parois de la trousse
oedométriques peuvent diminuer l/amplitude du gonflement.
Plus le rapport, entre la hauteur et le diamétre (H/¢) de
la trousse diminu, plus 1l’effet des frottements est
atténué. Les trousses standards de diamétre ¢ = 70 mm, et
de hauteur H = 19 mm (H/¢ = 0.27), semble bien adaptées,

pour mesurer le taux du gonflement.

Méme treés faibles, les surcharges initiales diminuent de
maniére trés significative l’amplitude du gonflement. Si
les surcharges sont importantes, l/inondation de

l’échantillon peut résulter en un tassement.

Le préchargement modifie la densité initiale de
l’échantillon, mais le rapport entre le volume final, et
le volume des grains solides (V¢f/Vs) est constant. Le
gonflement semble dépendre de la masse séche des

particules gonflantes.

L’histoire des contraintes, influe amplement sur
l’amplitude du gonflement. Un échantillon chargé puis
inondé donne un taux de gonflement inférieur, a celui
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10.

11.

12,

obtenu d’un échantillon inondé, puis chargé. Par
conséquent, l’estimation du taux de gonflement 1libre sur
un échantillon ayant subit une inondation a volume

constant, puis déchargé, n’est pas trés satisfaisante.

Les cycles de charge-décharge orientent 1les particules
dans des positions normales au plan de chargement,
diminuant ainsi, leurs tendance au gonflement. Néanmoins,
ces essals ont montré, qu‘avec un nombre de cycle de
charge-décharge, le gonflement tend vers une limite, non

négligeable.

Le taux de gonflement, définit par 1le rapport entre
l’accroissement de la hauteur, suite & 1/inondation, et la
hauteur initiale, dépend essentiellement de 1’état de
densité initiale de l’échantillon. Cependant, 1le rapport
de la hauteur finale et de la hauteur des grains solides,

est une constante.

La graisse ordinaire a peu, ou pas d’effet sensible sur la

mesure du taux, et de la pression, de gonflement.

En raison des difficultés d’obtention d’échantillons
intacts, les échantillons remoulés sont souvent utilisés.
Toutefois, le potentiel de gonflement mesuré sur les
échantillons remoulés est généralement plus élevé, que

celuil des échantillons intacts.

La valeur de la pression de gonflement est trés affecter
par la procédure expérimentale. Pour chaque définition, de
la pression de gonflement, une valeur de celle-ci est
obtenue. Les résultas ont montré gque la pression de
gonflement mesurée par 1la méthode des différentes
pressions, est inférieure & celle mesurée par la méthode

du gonflement libre, puis consolidation normale.

Aprés stabilisation du gonflement, la courbe de
compression est trés affectée par la durée des séquences
de chargement. La pression de gonflement mesurée avec des

incréments de chargement de 24 heures, est plus
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RECOMMANDATIONS:

1.

Pour mesurer 1le potentiel de gonflement des argiles
expansives, en particulier celles de In Amenas, les
cellules oedométriques de rapport hauteur /diamétre (H/¢),

inférieur a 0.271, sont a utiliser.

Le gonflement est trés affecté par 1la pression de
surcharge initiale. Les cellules M & O ayant un grand
piston, ne sont pas bien adapté pour mesurer le taux de

gonflement libre.

Eu égard au risque de basculement du piston, comme observé
durant les essais, sur les cellules type Bishop, la mesure
de la pression de gonflement par le procédé du gonflement
libre, puis chargement, n’est pas trés satisfaisante pour
les argiles trés gonflantes. Cependant, les cellules M &
O, de grande course ne sont pas aussi tres adéquate, a
cause de la limitation des pressions obtenues par ce type

cellule, a faible bras de levier, de chargement.

L’intensité, et la durée des incréments de chargement,
affectent de fagon trés sensible 1les mesures de la
pression de gonflement. Un palier de chargement n’est
applique qu’apres stabilisation totale du palier

précédent.

Dans l’essai d’inondation a volume constant, le chargement
par de petits incréments, permet de cerner de fagon plus
précise la pression de gonflement. Neanmoins, pour les
argiles trés gonflantes, la durée de l’essai devient treés
grande. En outre l’appareillage est limité par 1le nombre

de charge a placer sur le levier de chargement.

La température peut avoir des effets sur 1les mesures du
gonflement. Afin de maintenir 1la température constante,
dans la cellule, les batis oedométriques doivent étre

éloignés des étuves.

Le fluide interstitiel a une influence notable sur

l’amplitude du gonflement. L‘utilisation des graisses pour
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minimiser les effets de frottement risque d’affecter le
fluide interstitiel. Pour ces mémes raisons, et afin
de reproduire les conditions in-situ, l’eau a utilisé pour
inonde 1l’échantillon de sol, doit provenir d‘une source
proche du site a eétudier. Cependant, pour une meilleure
comparaison des résultats 1l’eau distillée est plus

conseillée.

Le gonflement est trés sensible aux vibrations extérieurs
qui peuvent apparaitre durant l’essai. A cet égard, les
batis doivent étre maintenus rigidement. Cependant, si les
batis sont peu éloignés, 1le chargement d’un bati, peu

affecté les mesure sur l‘’autre bati.

les essais de gonflement, oedométriques supposent que les
echantillons sont complétement saturé. Cette condition
hydraulique n’est pas toujours réalisable. Cependant méme
satureé, le sol peut avoir une pression interstitielle
negative (succion). La meilleure cellule de mesure de la
pression de gonflement, reste la cellule a contre pression
qui permet le contréle de la pression interstitielle, et
du degré de saturation de 1l’échantillon au cours de

l’essai.

Pour mieux reproduire les conditions in situ, les essais
de succion contrdélée, et les essais triaxiaux, qui
permettent de lever certaines conditions restrictives de
l’oedométre, sont recommandés. En outre, les essais de
succions sont simples et ne demandent pas un taillage

précis des échantillons

Quoique, la litteérature sur les sols gonflants est bien
fournie, et présente diverses procédures de mesures
directes du gonflement, les comparaisons avec des
comportements in situ sont nécessaires et constituent un

programme de recherche trés ambitieux.
Les recherches doivent se poursuivre notamment sur:

- l’établissement des modéles de prédiction du gonflement

et de la pression du gonflement, pour 1les argiles

147



CONCLUSIONS GENERALES

de In Amenas;

. la réalisation des mesures sur le site, sur plusieurs

années, afin de vérifier les modéles.

. L’établissement d’un code réglementaire pour la

conception des fondations sur sols gonflants;

. L’établissement d’un répertoire ou d‘une carte de
localisation des régions Algériennes, susceptibles
d’étre affecter par les dommages induit par les sols

gonflants.
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ANNEXE 1

Partie expérimentale™

Gonflement libre: Variation relative de la hauteur
en fonction du temps; échantillons E1(1), E2(2) et
E3(3);- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Gonflement sous le poids du piston, suilvi d'une
consolidation classique; échantillons E1(1l}), E2(2)
et E3(3);- argile (ARG.1l) de In Amenas.

Gonflement libre: Variation relative de la hauteur
en fonction du temps; échantillons E4(1), ES(2) ¢
E6(3) ;- argile (ARG.1l) de In Amenas.

Gonflement sous le poids du piston, suivi d'unc
consolidation classique; échantillons E4(1),
E5(2) et E6(3);- argile (ARG.l) de In Amenas.

Gonflement libre: Variation relative de la hautocure
en fonction du temps; échantillons E7(1) et E8(2);
- argile rouge (ARG.1) de IN AMENAS.

Gonflement libre sous le poids du piston (al)l, puis
consolidation classique (b); échantillons E7 ot
E8;- argile rouge (ARG.1l) de IN AMENAS.

Ef fet du diametre des échantillons: Comparaison des
courbes de variation relative de la hauteur sous le
poids du piston, en fonction du temps pour les échan.
de diametre 50 mm (E1,E2,E3), avec celles des échant.
de diameétre 70 mm (E4,E5,E6);- argile rouge (ARG.1)
de In Amenas.

Effet du diameétre des échantillons: Comparaison des
courbes "gonflement sous le poids du piston suivi d'unc
consolidation", des échantillons de diametre 50mm
(F1,E2,E3), avec celles des échantillons de diametre
70mm (E4,E5,E6); - argile rouge (ARG.1l), de In Amenas.

Effet du diametre des échantillons: Comparaison des
courbes de variation relative de la hauteur sous le
poids du piston, en fonction du temps pour les ¢chan.
de diametre 50mm (E1,E2,E3), avec celles des échant.
de diamétre 70mm (E4,E5,E6); et celles des échan. de
de diameétre 75mm;- argile rouge (ARG.1) de In Amenas.

Effet du diamétre des échantillons: Comparaison des
courbes "gonflement sous le poids du piston suivi d'une
consolidation", des échantillons de diametre 50w
(E1,E2,E3), avec celles des échantillons de diametre
70mm (E4,E5,E6); et celles des échan. de diamétre 75mm
- argile rouge (ARG.1), de In Amenas.
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9.8/A.-

98B .~

9.9/A.-

9.10/4,-

9.104B.—

911/ A=

9.11/B.-

Gonflement sous le poids du piston (a): variation
relative de la hauteur au cours du temps des échan.
E9 (ARG.2), et E1l1l (ARG.4); - argiles de In Amenas.

Gonflement sous le poids du piston (a), suivi d'une
consolidation classique (b), échantillons EY9 (ARG.?2)
et E11 (ARG.4);- argiles de In Amenas.

Effet de la nature d'argile: variation relative
de la hauteur en fonction du temps, au cours d'un
essai de gonflement libre. Comparaison entre les
échantillons E1, E2 et E3 (ARG.1); E9 (ARG.2) et
Ell (ARG.4);- argiles de In Amenas.

Effet de la nature d'argile: Comparaison des courbes
"gonflement sous le poids du piston (a), suivi d'une
consolidation (b)", des échan. El, E2 et E3 (ARG.1);
E9 (ARG.2); et El11 (ARG.4);- argiles de In Amenas.

Effet de la nature d'argile: variation relative
de la hauteur en fonction du temps, au cours d'un
essal de gonflement libre. Comparaison entre les
échantillons E1, E2 et E3 (ARG.1); E9 (ARG.2)

E10 (ARG.3) et El1l (ARG.4);- argiles de In Amenas.

Effet de la nature d'argile: Comparaison des courbes
"gonflement sous le poids du piston (a), suivi d'une
consolidation (b)", des échan. El, E2 et E3 (ARG.1);
E9 (ARG.2); E10 (ARG.3) et El1ll (ARG.4);- argiles

de In Amenas.

Effet de la nature d'argile: Valeurs du taux de
gonflement (AH/H); et de la pression de gonflement (PG)
en fonction de 1'indice de plasticité (IP); et en
fonction du pourcentage en éléments inférieurs a dceux
microns (C), des échantillons E1, E2, E3 (ARG.1);

E9 (ARG.2) et El11 (ARG.4).-; argiles de In Amenas.

Gonflement sous une pression de 0.4 bar: varialion
relative de la hauteur en fonction du temps; E12(1),
E13(2) et E14(3);- argile rouge ARG.1 de In Amenas.

Gonflement sous une pression de 0,4 bar (a), suivi
d'une consolidation classique (b); échan.; E12(1)
E13(2) et E14(3);- argile rouge ARG.1l de In Amenas.

Effet de la surcharge: comparaison entre le gonflement
sous le poids du piston (E1,E2,E3) et le gonflement
sous une pression de 0.4 bar (E12,E13,E14);- argile
rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Effet de la surcharge: Comparaison des courbes
"variation de l'indice des vides en fonction de la
pression"; (a) inondation; (b) consolidation; des échan.
(E1,E2,E3) et (E12,E13,E14);- argile rouge (ARG.1) de
In Amenas.



Fig. 9.12/A.- Effet de la surcharge: variation relative de
la hauteur en fonction du temps; (1) inondation
sous une pression de 5 bars; (2) dernier décharg.
au poids du piston d'un échantillon E15; argile
rouge (ARG.1) de In Amenas.

Fig. 9.12/B.- Variation de 1l'indice des vides en fonction de la
pression: (a) chargement a sec jusqu'a 5 bars;
(b) inondation; (c) consolidation; (d) déchargement
(e) reconsolidation. échantillon E15;- argile rouge
(ARG.1) de In Amenas.

Fig. 9.13/B.- Variation de 1'indice des vides en fonction de la
pression: (a) chargement a sec jusqu'a 10 bars;
(b) inondation; (c) déchargement; (d) consolidation
(e) redéchargement; échantillon E16. - argile rouge
(ARG.1) de In Amenas.

Variation de 1'indice des vides en fonction de la
pression: (a) chargement a sec jusqu'a 20 bars;

(b) inondation; (c¢) déchargement; (d) consolidation
(e) redéchargement; échantillon E17. - argile rouge
(ARG.1) de Tn Amenas.

Fig. 9.14/B.

Fig. 9.15/A.- Effet de la surcharge: Comparaison des courbes
"gonflement sous une charge” en fonction du temps;
inondation sous 5 bars (1); sous 10 bars (2) et
20 (3) bars, respectivement aux échantillons E15,
E16 et E17. - argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

ig. 9.15/B.- Effet de la surcharge: comparaison entre les taux de
gonflements aprés déchargement des échantillons E15(1),
E16(2), et E 17(3);- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.16/A.- Effet de la surcharge: Comparaison des courbes de
variation relative de la hauteur fonction du temps,
des échantillons inondés sous le poids du piston
(E4,E5,FE25); avec celles des échantillons inondés
sous une charge constante (E15,E16,E17);- argile
rouge (ARG.1) de In Amenas

Fig. 9.16/B.- Effet de la surcharge: Comparaison des courbes de
variation de 1'indice des vides en fonction de la
pression des échanti inondés sous le poids du piston
(E4,E5,E6), avec celles des échan. inondés sous une
charge constante, puis déchargés (E15,E16,E17);

- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas

Fig. 9.17/B.- Effet de la surcharge: comparaison les indices

des vides finaux suite a 1'inondation, entre les
échan. inondés sous le poids du piston (E,E2,E3); et
les échna. E15, E16, et E17, inondés respectivement
sous une pression de 5 bars, 10 bars et 20 bars

- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.



Fig. 9.18/B.- Effet de la surcharge: Variation relative de la
hauteur en fonction de la pression de surcharge
des échantillons E15 (5 bars), E16 (10 bars), et

E17 (20 bars).- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.19/A.- Effet du prechargement: Variation de l'indice de
vides en fonction de la pression; (a)-(b) cycle

de charge - décharge a sec jusqu'a 10 bars;

(c) 1nondation; (d) reconsolidation, de 1'écha E18

argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.20/A.- Effet du prechargement: Variation de 1'indice de
vides en fonction de la pression; (a)-(b) cycle

de charge - décharge a séc jusqu'a 15 bars;

(c) inondation; (d) reconsolidation, de 1'écha E19

arglile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.21/A.- Effet du prechargement: Variation de 1'indice de
vides en fonction de la pression; (a)-(b) cycle

de charge - décharge a séc jusqu'a 25 bars;

(c) 1nondation; (d) reconsolidation, de 1'écha E20
argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.22/A.

Effet du prechargement: Variation de l1'indice de
vides en fonction de la pression; (a)-(b) cycle
de charge - décharge a séc jusqu'a 9.8 bars;

(c) 1nondation; (d) reconsolidation, de 1'écha E2I1
argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.23/A.- Effet du préchargement: Comparaison entre les courbes
de variation relative de la hauteur en fonction
du temps entre les échantillons E18; E19; et b
préchargés a sec, respectivement a 10, 15 et 2
- argile rouge (ARG.1) de In Amenas

0

2
5 bars

Effet du préchargement. Comparaison entre les courbes
"charge-décharge a sec, puis 1ondation sous la poids
du piston suivi d'une consolidation”, des échantillons
E18, E19, et E20, préchargés respectivement a 10,

15 et 25 bars,- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Fig. 9.23/B.

Effet du préchargement: Comparaison des courbes

de variation relative de la hauteur sous le poids du
piston, en fonction du temps, des échan. préchargés
(E18,E19,E20); avec celles des échan. non préchargés
(E4,E5,E6),- argile rouge (ARG.1) de In Amenas.

Fig. 9.24/A.

Fig. 9.24/B.- Effet du préchargement: Comparaison des courbes de
variation de 1'indice des vides en fonction de¢ la
pression et suite a 1'indation des échan (E4,E5,LO)
non préchargés, avec celles des échan.(E18,E19,E20)
préchargés,- argile rouge (ARG.1) de In Amenas.

Fig. 9.25/A.- Effet du préchargement: Comparaison des courbes
de variation relative de la hauteur sous le poids du
piston, en fonction du temps, d'un échan. prdéchargé
E21; avec celles des échan. non préchargés (E1,E2,E3)
- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.



Fig.

9.26/B.

Q267 A

9.26/B.

9.27/A.

Effet du préchargement: Comparaison des courbes
variation de 1'indice des vides en fonction de la
pression et suite a 1'indation d'un échantillon E21
préchargés, avec celles des échan. (E1,E2,E3) non
préchargés, - argile rouge (ARG.1) de TIn Amenas.

Effet des frottements: Comparaison des courbes de
variation relative de la hauteur en fonction du temps;
suite a une inondation sous le poids du piston; des
échantillons placés dans des trousses non graissées
(E4,E5,E6); avec celle d'un éch. placé dans une trousse
graissée (E22),- argile rouge (ARg.1) de In Amenas.

Effet des frottements: Comparaison des courbes

"gonf lement sous le poids du piston suivi dune consoli.
des échan. placés dans des trousses non graissées,
(E4,E5,E6); avec celle d'un échantillon placé dans une
une trousse trousse graissée (E22);- argile rouge
(ARG.1) de In Amenas.

Effet des frottements: Comparaison des courbes de
variation relative de la hauteur en fonction du temps
suite a une inondation sous le poids du piston; des
échan. placés dans des trousses non gralsseées CEl
E2,E3); avec celle d'un écha. placé dans une trousse
graissée (E23),- argile rouge (ARg.1l) de In Amenas.

Fig.9.27/B.—- Effet des frottements: Comparaison des courbes

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

9.28/A.

9.28/Bs

9.29/A.

9.30/A.

9.30/B.

9.31/A.

"gonflement sous le poids du piston suivi dune consoli.,
des échantillons placés dans des trousses non graissées,
(E1,E2,E3); avec celle d'un échantillon placé dans une
une trousse trousse graissée (E23);- argile rouge
(ARG.1) de In Amenas.

Effet du prechargement: Relation entre le taux
de gonflement et la pression du préchargement
- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Ef fet du prechargement: Relation entre pression
de gonflement, et la pression du préchargement
- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Relation entre la variation de la hauteur de
l1'échantillon, et le poids volumique sec, pour

les échantillons de diameétre 50mm (E1,E2,E3); ceux
de diamatre 70mm (E4,E5,E6) et ceux de diamétre 75mm
(E7,E8),- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Taux de gonflement en fonction du rapport (¢/H),
- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Pression de gonflement en fonction du rapport (¢/H),
- argile rouge (ARG.1) de Tn Amenas.

Effet du rapport (H/¢): gonflement libre
Comparaison entre le taux de gonflement des éch.
E24 et E25;- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.



Fig.

Fig.

"1g.

Fiqg.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

9.31/B.- Effet du rapport (H/¢): gonflement libre (a)

9. 32/A% -

puis consolidation (b). Comparaison entre les
échantillons E24 et E25;- argile rouge (ARG.1)
de Tn Amenas.

Effet des cycles de charge-décharge: Comparaison des
courbe "variation relative de la hauteur en fonction du
temps; (1) inondation sous le poids du piston; (2)
premier déchargement au poids du piston; (3) deuxiéme
déchargement au poids du piston de 1'échantillon ES5,

- argile rouge de In Amenas.

9.32/B.- Effet des cycles de charge-décharge: variation de

9. 33/ A —
9533 B
9.34/A.
9.35/A.
9.36/A.
9.367B.

I

I"indice des vides en fonction de la pression; (a)
gonflement sous le poids du piston; (b)-(c) 1”rcycle

de charge-décharge; (d)-(e) 2meycle de charge-décharge
(f) rechargement, de i1'échantillon E5,- argile rouge
(ARG.1) de In Amenas.

Effel des cycles de charge-décharge: Comparaison des
courbe "variation relative de la hauteur en fonction du
temps; (1) inondation sous le poids du piston; (2)
premier déchargement au poids du piston; (3)
déchargement au poids du piston de 1'échantillon E6,

- argile rouge de In Amenas.

Effet des cycles de charge-décharge: variation de
I"indice des vides en fonction de la pression; (a)
gonflement sous le poids du piston; (b)-(c) 1 =¥ cycle
de charge-décharge; (d)-(e) 2emcycle de charge-décharge
(f) rechargement, de 1'échantillon E6,- argile rouge
(ARG.1)) de In Amenas.

Effet des cycles de charge-décharge: Comparaison des
courbe "variation relative de la hauteur en fonction du
temps; (1) inondation sous une pression de 10 bars

(2) premier déchargement au poids du piston; (3)
deuxiéme déchargement au poids du piston de 1'écha. E16
- argile rouge (ARG.1) de In Amenas.

Effet des cycles de charge-décharge: Comparaison des
courbe "variation relative de la hauteur en fonction du
temps; (1) inondation sous une pression de 10 bars

(2) premier déchargement au poids du piston; (3)
deuxiéme déchargement au poids du piston de 1'écha. E17
- argile rouge (ARG.1l) de In Amenas.

Effet des cycles de charge-décharge: Comparaison des
courbe "variation relative de la hauteur en fonction
du temps; (1) inondation sous poids du piston;

(2) déchargement au poids du piston, de 1'échantillon
E9,- argile rouge (ARG.2) de In Amenas.

Effet. des cycles de charge-décharge: variation de
l1"indice des vides en fonction de la pression; (a)
gonflement sous le poids du piston; (b) consolidation
(c) déchargement; (d) reconsolidation, de 1'échantillon
E9,- argile rouge (ARG.2) de In Amenas.



Fig. 9.37/A.- Effet des cycles de charge-décharge: Comparaison des
courbe "variation relative de la hauteur en fonction
du temps; (1) inondation sous poids du piston;

(2) déchargement au poids du piston, de 1'"échantillon
Ell,- argile verte (ARG.2) de In Amenas.

Fig. 9.37/B.- Effet des cycles de charge-décharge: variation de
]"indice des vides en fonction de la pression; (a)
gonflement sous le poids du piston; (b) consolidation
(c) déchargement; (d) reconsolidation, de 1'échantillon
E11,- argile verte (ARG.2) de In Amenas.

Fig. 9.38/a.- Représentation globale d'un cycle de drainage-
humidication pour des échantillon intact ( ), et
pour des échantillons remaniés ( ) préparés avec
Wi - 1.5 WL; argile rouge (ARG.2) de In Amenas.

Fig. 9.38/b.- Représentation globale d'un cycle de drainage-
humidication pour des échantillon intact ( ), et
pour des échantillons remaniés () préparés avec
Wi = 1.5 WL; argile violette (ARG.3) de In Amenas.

Fig. 9.38/c.- Représentation globale d'un cycle de drainage-
humidication pour des échantillon intact ( ), et
pour des échantillons remaniés ( ) préparés avec
Wi = 1.5 WL; argile verte (ARG.4) de In Amenas.

Fig. 9.38/d.- Effet de la nature d'argile: comparaison des
comportements des trois types d'argiles (ARG.2,
ARG.3 et ARG.4), au cours d'un cycle de drainage-
humidification.

Fig. 9.39/a.- Comparaison entre le chemin mécanique (compression
décompression) < >, et le chemin capillaire (drainage
humidification < >; argile rouge (ARG.2) de In Amenas

Fig. 9.39/b.- Comparaison entre le chemin mécanique (compression
décompression) < >, et le chemin capillaire (drainage
humidification < >; argile violette (ARG.3) In Amenas

Fig. 9.39/c.- Comparaison entre le chemin mécanique (compression
décompression) < >, et le chemin capillaire (drainage
humidification < >; argile verte (ARG.4) de In Amenas

Fig. 9.39/d.- Effet de la nature d'argile: Comparaison entre les
chemins mécaniques des trois types d'argiles (ARG.2
ARG.3 et ARG.4) de In Amenas.
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ANNEXE 2

Tab. 1l.1.a.- Motif unitaire de la kaolinite
Charges Ions Couches Couches
électriques élémentaires structurales
12° 6.0 couc?e hexagonale
TR ST S | — —— -4 _ _d'oxyggne __ _
16° 4.S81 - couche
— - = = m = = e = - - e = = = = - tétaédrique
couche compacte
10 4.0,2.0H d'oxygeéne
et d'hydroxyle
12? 4.a1 -
— — — — = = =l - - - F—-— = = = = = = = — couche
& 6 .0H couche compacte octaédrique
- d'hydroxyles
Tab. 1.1.b.- Motif unitaire de la montmorillonite
Charges T o Couches Couches
électriques élémentaires structurales
12° 6.0 couc?e hexagonale -
o e b s e A dRDRYgeRe . L
16" 4.Si -
_______ S gl e e B Ll g > couche_
couche compacte Fetatdague
10 4.0,2.0H d'oxygene 1
et d'hydroxyle
12* 4.AL - couche
— = - - — — =l e - - - - - = - octaédrique
couche compacte
107 4.0,2.0H d'oxygéne
et d'hydroxyle -~
—m = el = = e e
[ el iﬁ_ - Al E'El_ s _ g Rt = RS couche
- couche hexagonale Fetasdriohe
12 6.0 q’
oxygeéenes
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ANNEXE 3

MESURES DIRECTES DU GONFLEMENT

METHODE DU PREGONFLEMENT:

Mode opératoire:

1. Tailler des échantillons intacts ou remaniés de fagon a
avoir le diamétre interne exact du moule;

. placer 1l’échantillon entre deux piéres poreuses seéches;

. introduire l’eau jusqu’a inondation de 1’échantillon
(utiliser 1l’eau provenant d’une source proche du site a
étudier) ;

4, prendre des mesures a des intervales de temps croissant
au cours de l’éssai jusqu’a stabilisation.

2. - ESSAI OEDOMETRIQUE SIMPLE AMELIORE (I.S.0):

(JOHNSON et SNETHEN, 1978; CHEN, 1988)

Principe:

1- Mettre 1l’échantillon sous 2 KPa (charge d’assise) pendant
1/2 heure;

2- charger en un seul incrément jusqu’a la charge actuelle
ov, maintenir la charge pendant 1/2 heure afin de
déterminer 1l’indice des vides initiale e;

3- par un seul incrément, réduire la pression a 2 KPa, puis
maitenir cette charge pendant 1/2 heure;

4- ajouter 1l’eau sous cet état de chargement et suivre
1’évolution du gonflement jusqu’a stabilisation;

5- pour déterminer la pression de gonflement, suivre 1l’/éssai

par la consolidation normale (figure 1).



3. - GONFLEMENT SOUS LE POIDS DES TERRES (S.0):(JOHNSON ET
(JOHNSON et SNETHEN, 1978; CHEN, 1988)

Principe:

1. mettre 1’échantillon pendant 1/2 heure sous la charge
d’assise de 2K Pa;

2. charger a la pression verticale des terres ovo en un seul
increment, pendant 1/2 heure;

3. ajouter l’eau distillée, puis contrdler le gonflement
jusqu’a stabilisation;

4, effectuer la compression jusqu’a e  pour déterminer 1la
pression de gonflement;

5. Le déchargement peut étre suivie jusqu’a une pression de

10 KPa (figqure 2).

4, - INONDATION SOUS DIFFERENTES CHARGES: (MYSLIVEC, 1969)

Une serie d’échantillons identiques est placeée dans des
oedométres sous des pressions de charges différentes. L’eau est
ajoutée, et les échantillons atteignent leur état d’équilibre
sous ces charges.

La relation entre la variation de hauteur avec la pression
appliquée (AH/Ho - ov) est une droite. L’intersection de cette
droite avec la pression qui correspond a une variation de

volume nulle détermine la pression de gonflement, (figure 3).

5. - ESSAI DU VOLUME CONSTANT: (MC CLELLAND et SULLIVAN, 1969)

Principe:

1. Tailler un échantillon et le placer dans un oedométre entre
deux piéres poreuses séches;

2. charger par incerment 1’échantillon jusqu’a une pression
verticale équivalente au poids des terres, ensuite la
maintenir pendant 1:2 heure a 1 heure;

3. submerger avec de l’eau, et appliquer des charges par de
petits increments pour maintenir le volume constant. Puis,

Continuer a charger jusqu’a ce que la pression de



gonflement est complétement developpée;
4, décharger par increment en laissant un temps de

stabilisation de 24 heures entre deux décharges, (fig. 4).

L’inconvenient de cette méthode réside dans les difficultés
d’entrée d’eau, dans un échantillon chargé (MAC CLLELAND et
SULLIVAN, 1969) affirment qu’aucun probléme n’a été noté avec
des échantillons ayant pour dimensions (¢ = 2.5in; H = 0.5in).

Dans le cas de 1l’essai rapide, DEDIER et al (1987),
supposent que le phénoméne est considéré comme stabiliseé, quand
la pression qui doit étre exercer sur le piston ne varie pas,
plus de 2 KPa (0.02 bars) par 8 heurs. Cependant, a defaut des
dispositifs de mesure de la pression dans le temps, Cec mémes
auteurs recommandent d’executer en paralléle un essal de
gonflement libre; la durée correspondante de ce palier, majorée
de 48 heures, sera retenue comme durée de la phase de

saturation a volumeconstant.
6. - METHODE DU DOUBLE OEDOMETRE: (JENNINS et KNIGHT, 1957)

Sur les deux échantillons utilisé dans cette essal, un
des échantillons est maintenu sous une charge de 0.01 bars
(0.01t/sq ft), pendant 30 minutes (la lecture correspondante
est prise comme référence).

Afin d’assurer la coinsidence des sections viérges des
courbes, sur le méme diagramme, une des deux courbes est

translatée pour 1l’ajustement.

7. - METHODE CHINOISE: (CHEN, 1588)

Pincipe
1- Un échantillon d’indice de vide initial eo, est soumis a
une charge P1 qui le passe a un état e:
2- 1l’inondation se fait sous Pi1, apres stébilisation
1’indice des vides passe a ez > e1;
3- décharger par incrément (figure 6).
Si la pression appliquée est supérieure a Pi, apres

inondation l7état finale est une compression (e<eo), P1 étant



la pression nécessaire pour maintenir 1’indice des vides égal a

eo.

8.- ESSAIS DE GONFLERMENT SELON LES NORMES DE L’A.S.T.M:
(CHEN, 1988)

Les normes A.S.T.M. utiltisent les trois méthodes décrites
ci avant:

.a la méthode du prégonflement: méthode (&),

.b le gonflement sous le poids des terres: méthode (B)

.c le gonflement empéché: méthode (C)

Dans les méthodes A, B, et C, 1l’échantillon est d’abord
soumis a& séc au poids du piston, aprés 5 minutes, la charge est
enregistrée et le comparateur est remis a zéro.

Pour les méthodes A et B et aprés inondation les lectures
sont enrégistrées aux temps 0.1; 02; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0;
15; et 30 minutes et 1; 2; 4; 8; 24; 72 heures puis continuer
les lectures jusqu’a achévement du gonflement primaire.

Aprés stabilisation, appliquer des charges verticales de 5;
10; 20; 40 et 80 KPa, chaque pression est maitenue pendant 24
heures, continué a charger jusqu’a ce que l’échantilon revienne
4 son état initial. les variations des déformations doivent
rester entre 0.005 mm et 0.010 mm par rapport a la lecture sous

go.
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Fig. 3A.7. Comparalson entre la pression de gonflement donnée par:
(1) préqonflement. sulvl d’une consolidation; (2) gonflement
sous différente charge; (3) gonflement empche
(SRIDHARAN, et al 1986).
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ANNEXE 4

CLASSIFICATION DES SOLS

Les systémes de classification développés par les
géotechniciens, ont pour objectif principal de grouper les sols
gui ont des propriéetés similaire et / ou un comportement
identique. La classification donne 1l’avantage d’étendre les
résultats effectués sur une zone, a une autre zone de sol
identique. Par ailleurs, la classification renseigne sur
1’/ importance du probléme posé par les sols gonflants étudies,

et permet de guider le programme d’investigation expérimentale.

1- PARAMETRES DE CLASSIFICATION

1-1 - Limite d’Atterberg:

Tab.4-1.- Evaluation du potentiel de gonflement a partir de
1/indice de plasticité (d’aprés SNETHEN et al, 1977)

IP % Potentiel de
gonflement
< 15 Faible ou nul
15 - 35 Modéré
> 35 Elevé




Tab.4-2.- Evaluation du potentiel de gonflement a partir de

1’indice de plasticité (d’aprés MOUROUX et al, 1988)
IP % de gonflement Classification
0 - 10 0 = 1.5 Faible
10 - 20 145 = 5 Moyen
20, — 35 5 - 25 Elevé
o > 25 Trés Eleve
Tab.4-3.- Classification du taux de gonflement suivant la
limite de liquidité (d’aprés SNETHEN et al, 1977)
Limite de Classification du
liquidite WL % Taux de gonflement
Q=220 Non gonflant
20 = 35 Faible
35; =" 50 Moyen
50 - 70 Elevé
70 - 90 Trés Elevé
> 90 Extra-Elevé

Tab

.4-4.- Variation de volume en fonction de la limite de
retrait (d’aprés SALAS et SERRATOSA, 1957)
Limite de % de gonflement Variation
Retrait WR probable de volume
< 10 A L Critique
10 - 12 0. 5, =15 Marginale
> 12 < 0.5 Non critique




Tab.4-8.- Classsification du taux de gonflemenent a partir

de liquidité et de 1l’indice de plasyiciteé

du

(d’aprés O/NEIL et POORMOAYED, 1980)
WL % IP % Potentiel de Classification
Gonflement
< 5 =25 <05 Faible
50 - 60 25 = 35 0.5 =1.5 Marginal
> 60 >4 35 > 1.5 Elevé

.4-9.- Degré d’expansion en fonction de 1l‘indices de
retrait IR et de 1l’indice de plasticite IP
(d’aprés SNETHEN et al,1977)

Indice de
plasticité IP

Indice de
Retrait IR=WL-WR

Degreé
d’expansion

< 12 < 15 Faible
120 = 23 15 -30 Moyen
231 =32 30 - 40 Elevé
> 32 > 40 Trés Eleve




Tab.4-10.- Evaluation du taux et de la pression de gonflement a
partir de teneur en eau naturelle et de la limite de

plasticité (d’aprés VIJARVERGIYA et GHAZZALY,

Rapport gonflement Pression de
Wi/WL probable [tsf) gonflement
> 0.5 < 1 < 0.3
037 =035 1 - 4 0.3 = L.25b
0..258= 1037 4= 1D .25 = 3,0
> 0.25 > 10 > 10

3- COMBINAISON DE 3 PARAMETRES

1973)

Tab.4-11.- Evaluation du potentiel de gonflement a partir de
1’indice de plasticité, de la limite de liquidite et

et de limite de retrait (d’aprés SNETHEN et al,
IP % WR % WL % Classification
< 18 > 15 20 .~ 35 Faible
15 - 28 Iat= 15 35 = 50 Moyen
25 - 41 T SN2 50 - 70 Elevé
> 35 < 11 > 70 Trés Elevé

1977)



Tab.4-12.- Evaluation du degré de gonflement en terme de la
teneur d‘argile, de 1’indice de plasticité et de
la limite de retrait (d’apreés HOLTZ et GIBBS, 1956)

Ponndes d’essais Gonflement Degré de
sous 0.07 bars gonflement
c<2u (%) IP(%) | WR(%) en (=)
> 27 >32 < 10 > 30 Trés fort
18 = 33| 23 = 45 G2 20 - 30 Fort
12 = 23| 12 = 34 8 - 18 10 = 20 Moyen
< 17 < 13 =713 < 10 Faible
Tab.4-13.- Evaluation du degré d’expansion a partir de la

limite de liquidité, de l’essai de pénétration
standard (S.P.T.) et de la teneur d’argile (<200)
(d'aprés CHEN, 1988)

Données de labo et de terrain Expansion| Degré
Elément <200| WL (%) S=RIT Probable Dfexpansion
< 30 < 30 < 10 Al Faible

30 - 60 30 - 40 1. =20 1= Moyen
60 —: 95 40 - 60 20 = 30 3 =10 Eleve
>: 95 > 60 > 30 > 10 Trés Elevé

Tab.4-14.- Potentiel de gonflement en fonction de la limite
de liquidité, de 1l’indice de plasticité et de la
succion initiale (d’aprés SNETHEN et al, 1977)

WL (%) IP (%) |Succion ini-| classifi-| Succion natu-
tiale (MPa) cation relle (KPa)
< 50 < 125 < 0.5 Faible < 144
50 - 60| 25 - 35| 0.15 - 0.40| Marginal 144 - 383
> 60 > 35 > 0.40 Elevé > 383




Tab.4-15.- Evaluation du potentiel de gonflement a partir
de 1‘’indice de plasticité et de 1l’indice de

gonflement (ef/eo) (d’aprés SNETHEN et al, 1977)

Rapport d’indice de gonflement ef/e Classi-

15<IP<20 20<IP<25| 25<IP<30| 30<IP<35|35<IP<WL |fication

< 1.12 < R e b < 1.098 < 1.08 < 1.07 |Non gon
d5a:-2=0-523 1.11-1.2 [1.09-1.11/1.08-1.17|1.07-1.15|Faible
1.23= 1.39(1:21=1230(1:19-1+28|1s1l7=1:25(2.195=1.22 | Moyen
> 11,39 -5 L 3 2D) > 1.28 > 1.25 > 1.22 |Eleveé




ANNEXE 6

CALCUL DES COURBES DE SUCCION

1. - Principe des essais:

Afin de tracer les courbes de succion il suffit de
mesurer a la fin de chaque essai aprés équilibre, les valeurs
de la teneur en eau W de 1l’échantillon et son volume V. Puis en
utilisant 1les relations classiques reliants 1les paramétres

physiques du sol, déterminer V.o ¥ € et Sr.

2. - Préparation des échantillons remanieés:

. broyer les échantillons de sols;
préparer une pate a une teneur en eau W = 1.5 WL ;
laisser la pate se reposer pendant 24 heures pour avoir un
mélange homogéne;

préparer des échantillons ayant des dimensions d’environ

8*%8%10
2.1, - Etapes de mesure:
a. déterminer le poids humide de 1l’échantilloon (P1);
b. placer les échantillons dans l’huile de Kerdan pendant

une durée de 4 heures, afin de maintenir la porosité des

échantillons;

(51" déterminer le poids (P2), (de 1l’échantillon plus le poids
du Kerdan) ;.
d. immerger 1’échantillon dans le Kerdan, puis mesurer son

poids immergé (P3);.
e. mettre les échantillons dans 1l’étuve pendant 24 heures,

puis déterminer leurs poids sec (Pa).




2.2, - Calcul:
Les différents paramétres sont déterminés comme suit:
a. la teneur en eau: W = (P1 - Pa)/Pa;
le volume de 1l’échantillon: V = (P2 - P3)/p, (p = 0.7812
ou p = 0.8020, selon le type d’huile)
c. poids volumiques: 1= (P1 bV A= (P4 /V);
d. indice des vides: e = {35(1 t W) ) 3
e. degré de saturation: sro =W [, (¥, —33]
3. - Préparation des solutions osmotiques:
a choisir un PF a imposé;
b. déterminer sur la courbe étalon, le poids du P.E.G
correspondant & la pression choisie;
c. mettre le tout dans un recipient, et agiter pour dissoudre
la solution (pendant environ 10 minutes)
d. ajouter une cuillére d’Acide Benzoique (CsHSCOOH)' dans
le rdle est d’empécher l’attaque de la membrane par le PEG
e, s’assurer que la membrane repose entierement sur la
solution, sans que le liquide deéborde.



