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RESsSUNME
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Le gonflement dzs sols argileux qui se d8velcppe 3 1'échelle microscoplque
- » 3 * . \ £ s N
(s niveau de la rarticule d'argile) se traduit & 1’é&chelle macroscopigue
par des dommages EBouvent importants sur les ouvrages.

e
Cette étude, réalisée sur six sols argileux différents, a pour but d:apprec1er
les variations de texiure des scls ou cours dv genflewent (éshell?.nucrosco—
pique) et de modéliser, 3 partir d'ecsais de lsboretoire, 1'évolution gu
phénoméne en fonction des principales variables, Lemps, Spaisseur des gchsn*
tillons, contraintes mirzniques svppliquées, succion (&chelle macrosccpique).

La premiére partie consiste en une carsctézisstion minéralogiqu? et géotechni-
que des sols étudiés & partir des méthodes classiques (diffraction X, fluo~
rescerce X, ebalyse granulométrique, essals d'ideatification géotechinique),
et en une préscentation théorique et bibliographique du phénoméne de gonflement.

Le deuxilme partie concerne 1'étude mecroscopigque du gonflement unidimensionne..
L'essal classique est 1'essai de type oedomftrique, mais certaines mesures
optiques nécessitent 1'emploi de moules transparents et de repéres visuels dans

les €chantillons. Quatrs points sont asbordds successivement :

~ L'étude de la cinétique du gonflemens permet de wodéliser %'évolution éu taux
de gonflement Ah ,en fonction du temps, par une loi hyperbolique de la forme

ho
ab g. =t ol G ect le taux d= gonTlement final et B le tegps.de demi-
ho = 7* B+t  gonflement qui est, de plus, proportionnel & 1l'épsaisseur ho

¢e 1'échantillon.

- L'ude de la propagation du gonflement montre.que le cinétique du gonflement
de tout sous-—échantillon est identique 3 eclle de 1l'&chantillon complet. De
plus, avec une elimentation en eau par le haut, le gonflement se déve}OPPe dans
la partie inffrieure de Ja eouche bien avant d'@tre compldtement termlné.ganf
la partie supéricure et la distance de propagation du front d'eau gassoc1ef a -
la propagation du gonflement) est en relation lindaire avec la racine carrée
du temvs. Le taux de gonflement en iout point d‘un €chantillon, pour lquel le
contrainte géostatique est négligeable, semble tendre vers une valeur unique
quand la dur€e de 1'essai devient trds grande.

~ L'inTluence des contraintes initiales 0'i et finale 0'f (cas du décha?‘gement
d'un sol normalement consolidé) sur les valeurs du taux de gonflement final G

et du temps de demi-gonflement B, est modéliséz par les &quations :

g'i - g'f i pe=__XOity
uc'i.o'f+v (o'i-0' ) +8 °© T 01 (0'f + z)

G =

ol u, v, s dépendent de la nature du sol considéré et X, ¥, 2z dépendent en
outre de 1l'épaisseur de la couche.

— L'application de chemins de contraintes par paliers de succicn.croissants ou
décroissants entraine une réponse difiérente selon les sols, dépendant de
l‘histoire du matériau ; par contre la mise au point d'un essai de mesure
directe de la succion d'un sol dans un &tat donné (m&thode du papier—filtre)
permet de moatrer gu'il existe une relation linésire ddcroissante entre le
logarithme de la succion T (exprimée en pF), qui est aussi la pression de
gonflement Ps du mat&riau, et la teneur en eau w :



Résumé (suite)

log T=pF =logPs=-aw+hb

ol & et b sont des caractéristiques du sol.

La troisiéme partie concerne 1'é€tude microscopique des variations de texture
engendrées par le gonflement :

- une série d'observations au microscope &lectronique & balayage montre gue

les sols &tudiés possedent a4 1'état naturel une texture assez compacte -
constitu€e plus ou moins nettement d'agrégats argileux mal individualisés et
tassés les.uns contre les autres. Cette texture évolue lors du gonflement en
une texture nettement en agrégats séparés par des pores plutSt bidimensionnels.
Au cours du gonflement la taille des agrégats diminue et 1'épaisseur des pores
augmente.

~ une étude par porosimétrie au mercure permet de quantifier certains para-
métres texturaux. En particulier, au cours du gonflement, la porosité intra-
agrégats ne varie pas tandis que la porosité inter-asgrégats augmente, avec
augmentation des rayons d'aceds de pores (marquant une ouverture des pores)

De plus, le logarithme du rayon modal de la classe de pores inter-agrégats est
en relation linfaire croissante avec la teneur en eau du sol. L'évolution de
la texture des sols argileux saturés &tudiés au cours du gonflement est donc
un phénoméne essentiellement inter-agrégats que 1l'on peut représenter par un
modéle capillaire simple.

A1n31, l'utilisation d'une double demarche, observatlon naturaliste et mesures
experlmentales, a4 1'échelle mlcroscoplque permet & la fois de quantifier les
paramétres géotechniques du gonflement 4 des fins pratiques, et d'approcher la
réalité physique du phénoméne.



INTRCDUCT TON

Le gunflement des sols argileux, par décumpreszion et/ou par apport d'eay est
la cauvse réguliére de nombreux dommages : souldvements de fonds de fouilles,

destruction de chauscées, fissurations de batimencs.

Jusque vaers les ammées 193{), seul ie tascement &tait considéré comme une cause
possible de dégdts. C'est 1'US Burcau of Reclamation qui le premier mit 1'accent
2ur le ph&noméne de gonflement. Le d&velcpvement des constructions en béton sur
fondations superficielles amena alors de nombreux ingénieurs & se poser le pro—
biZme en termes de gonflement des sols argileux (F.H. CHEN - 1975).

$i les dormages dus au gonflement sont tr&s importants dans les pays & climat
aride et semi-aride, Afrique, Australie, Amérique du Sud, Etats-Unis, ol leur
colit annuel représente environ 7000 millions de US dollars (J.P. KROHMN et J.E.
SLOSSCGN - 1980), ils se produisent n2anmoins, mais 3 plus petite échelle,dans
ros régions tempZrées, par exemple en REgion Parisienne dans les Marnes vertes
du Sannoisien et les Argiles Plastiques du Sparnassien (G. PHILIPPONAT - 1978),
ou en Vallée du Phdne dans les Argiles Pliocénz (J. KERISEL, P. SAVEY - 1977).

Fa cons8quence, ie phénoméne de gonflement fait i'objet de nombreuses &tudes,
auszi bien in situ qu'en laboratoire, que ce soit sur des sols initialemeat non
saturés ou initialement saturés.

Ces études ont deux objectifs essentiels :

. la compréhension du phénoméne d'un point de vue mécanique et gé&ologique ;

. la modé&lisation du phénoméne afin de connaltre les divers paramétres carac-
téricant le gonflement 3 partir d'essais de laboratoire.

Aprés aveir défini les différents types de gonflements rencontrés dans les sols
argileux, et les principaux objectifs de notre &tude, et aprés avoir caractérisé
de facon minéralogique et géologique les sols utilisé&s (Chapitre I), nous en
viendrons & 1'étude expérimentale (Chapitres II et III). Afin de ne pas trop
séparev théorie et pratique, les .revues blibliographiques relatives a chaque
point étudié exp&rimentalement seront ins&rées respectivement au début de chaque
paragraphe cozrespondant.
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PREMIER CHAPITRE

PRESENTATION DU PHENOMENE DE GONFLEMENT
CARACTERISATION MINERALOGIQUE ET GEOTECHNIQUE DES SOLS ETUDIES



T.1. - PRESENTATION DU PHENOMENE DE GONFLEMENT

I.1.1. - Gonflement interfoliaire, Gonf{lement interparticulaire

I.1.1.1. - Notions de Minéraiogte des argiles

Les minéraux argileux sont des silicates d'aluminium hy-
dratés. Ils font presque tous partie de la famille des phyllosilicates, c'est—
a-dire des minéraux 3 structure en feuillets. Les feuillets sont constitués

-~

d partir de 2 unités structurales de base :

ie tétraédre SiO, : 4 atomes d'oxygéne enserrent un atome de silicium
équidistant & chacun d'eux. Les tétraddres se combinent entre eux pour
former des couches planes dites couches tétraédriques.

. 1l'octaédre A12(0H) ou Mg, (OH), : 6 ions hydroxyles enserrent un atome
d'aluminium ou un atome dé magn&sium. Les octaddres se combinent &galement
pour former des couches planes dites couches octaddriques.

Up feuillet &lémentaire est constitué par 1'assemblage de 2 ou 3 couches oc—
taédriques et tétraédriques et les feuvillets s'empilent pour former la par-
ticule d'argile, définie comme le plus petit empilement typique que 1'on peut
observer (de l'ordre dup ou d'une fraction del et en principe inférieur a
2y selon la définition granulométrique des argiles ).

La Figure I.1.]l. donne un exemple de la structure en feuillets ; le Tableau
I.1.1. constitue un résumé de minéralogie des argiles.

6 Aluminium

& O Silicium

Figure I.l1.1., - Structure de la Kaolinite (d'aprés JK. MITCHELL, 1976)
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TABLEAU T.1 .1. - Classification des différents minéraux argileux
{d'aprés PHAN, 1976)




La particule d'argile p;esen -e une charge nette négativa due i des substitu~
tions isomovphes au niveau des feuillets (un cation de wvaleur &levée est
remnlacé par ua cation de valeur plus faible). LEn subatitutions 1Lo Dluﬂ
courzntes sont Si%F ramplacé par 213% ou Fe3*, AT rermlacé par Mgs

I1 s'ensuit des propriéiés adsorbantzs, qui se traduisent par la fixotion de
cations et de moiécules polaires afin d'assurer # 1l'ensemble eau-argile
1'électroneutralité. D'oli la formation, autour de chaque particule, d'ure
double couche 8lectrique diffuse (dite de GOUY CHAPMANW), dont la premigre

est constiiude par la charge négative sur la surface de la particule 2t la
seconde par la coacentration de cations autour de la parL1cu1e Le nuage de
cations est iui-mfme formé d'ure ccuche pius ou woins fixBe & la surface de

la particule {couche de STERN) et d'une distribution diffuse qui s5'diend

jusqu'ad une certaine distance de la surface de la particule (U. HILLEL, 1974).

I.1.1.2. — Conflement interfolicire et gonflement interparticulaire

Certaines argiles, pour lesquelles les liaisons 1nter—
feuillets sont trés ralbleb, ont la propriété de fixer des molécules d’eau
entre deux feuillets voisins (c'est le cas des smectites ef de certaines
chlorites). L'eau pé&nétre 3 l'intérieur des particules et s'organise en cou~
ches monomoléculaires, il s'agit alors d'un gonflement 1ntrapart1culdlke ou
interfoliaire (G. DIDIER, 1972) En dehors de ce cas particuler, qui deflnlt
les argiies dites "gontflantes", le gonflement est interparticulalre, c'est~a-
dire que 1'eau ne pénétre pas 3 l'int@rieur des particules d'argile.

I.1.2. - Le gonflement au sens Physicc—chimique

L'eusemble da la double couche, & savoir la particule d'argile, les
ions adsorbés et 1'ezu, constitue un chszmp électrique. Les cations sont attirés
3 la surface des particules par le champ &lectrique, par contre 1'eau peut
circuler dans le milieu. Le champ &lectrique aglt donc comme une membrane semi-
rermeable laissant passer 1'eau mais pas les ioms. Si 19 conceniration de
1'eau dite libre circulant dans le sol est inférieure & la concentration de
1'eau de la double couche, il s'ensuit une pression osmothue de répulsion,
s'exprimant par un gonflement, et déterminde par 1'équation de VANT'HOFF :

Po = RT. (C] - C2)
oll Po = pression osmotique de répulsion
R = constante des gaz parfaits : 85 Kg cm/mole K
T = température absolue (K)
C. = conceniration de ia double couche mole/m3

C. = concentration du liquide interstitiel mole/m3



Sans détailler ieci la théorie de la double couche qui a &t& développée par
ailleurs (JP. CITTANOVA, 1970 - JM. RUNACHER 1970), nous pouvons en domner

les résultats principaux.

Liépaisseur de la double couche associée 3 une particule est donnée par la
relation :

1 =V D.k.T.
K 8m C9 g2 7 2

ol 7% épaisseur de la double couche (cm )
D constante dielectrique du miiieu liquide
k constante de BOLTZMANN = I,38 1016 yes
€ charge €lectrique d’l electron 4,8 107 10 yes
T Température absolue 9K
z Valence des cations
C, concentration du milieu liquide ions/m3

Le gonflement représentant 1l'extension des doubles couches, ce phénoméne se
développera en particulier avec :

. une diminution de la concentration du liquide interstitiel
» une diminution de la valeur des ioms

. une augmentation de la taille des ions hydratés

. une augmentacicn du pH

. une augmentation de 1'adsorption d'anions

. une augmentation de la constante dielectrique

En consid@rant un mod&le de sol constitué de particules équidistaqus de dis-
tance 2d et de longueur infinie, la pression de gonflement Ps,enti&rement
supportée par la pression de répulsion de la double couche, a pu &tre appro-
chée par l'expression (JM. RUNACHER, 1970) :

Ps [ _ e 1
log '§E‘E} = log 64 - 0,4343 |2 z BCl Xo + Yo S J

1,06.101° cm/m moles pour 1'eau 3 25°
densité des grains g/cm

4

T 2 Bo
indice des vides

surface spécifique g/cmz

~
w
"

0 = charge superficielle des particules meq/mm2

“ o



Oa en déduit un indice de gonflement

de o re = - ““'_ ."';?E
"d (e = .8 avec ¥ < T T T
® d(iog vs) | ' 0&57.2&@01

Liindice de gonflement Cs est propertiomnel i la surface spdcifique du
matériau.

De plus la pression de répulsion entre deur particules d'argiles distantes

de 2d baignées dans une solutioa ionigue peut 8tve déterminée en fonction de

d 4 partir de la théorie DLVO (DEJARCUIN, LANDAU, VERWEY, OVERBEEK) en combinant
1'dquation de la pression osmotigue de BOLTZMANN et 1'&quation différentielle

de POISSON. Un exerple typique de catte relation, d'apr3s P. LOW, est domné

par la Figure I.1!.2.

[ Prassion (dynes/cm? x1674)
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Figure I.1.2.~- Pression de répulsion p entre deux particules de montmoril=
lonite adjacente de distance 2d, pour deux valeurs de la densité de charge T
(d'aprés P. LOW).




A partir de cette mZme théorie, F,T. MADSEN (1976, 1979) détermine la pression
de r3pulsion p par l'expression suivante :

p = 2 C.k.T. (cosh u - 1)

ol u est le potentiel &lectrique au milieu de ia distance interparticulaire
et C la concentration du milieu liquide.

Ce potentiel Electrique u dépend lui-méme de la demi-distance interparticu-
laire d, de la valence des ions_q, et de la charge spécifique surfacique o

MADSEN obtient de plus une corrélation satisfaisante entre la pre§sion de ré-
pulsion ainsi calculée et la pression de gonflement mesurée expérimentalement.

La théorie de la double couche reste évidemment limitée, de part les hypotyéses
faites sur le milieu (par exemple : pas d'interaction entre les ions, parti-
cules infinies et paralléles, etc...).

On peut en premi&re approximation dire que la théorie de la double couche est
applicable quand le moteur du gonflement est la pression de répulsion osmotique,
c'est-3-dire quand on a affaire i des sols sursaturés en cations en présence
d'une eau de circulation & faible concentration ionique.

Dans tous les autres cas, ce mod&le n'est pas suffisanty il est alors.fogdamen—
tai d'étudier le gonflement des sols argileux & partir d'autres proprl?tes

que les propriété&s physico-chimiques, i savoir les propriétés géotechniques

et mécaniques.

I+1.3. = Le gonflement au cens mécanique

Le phénoméne de gonflement, de méme que le tassement, provient d'une
modification de 1'&tat des contraintes dans le sol en présence d'eau. Il est
donc important de rappeler les bases de la mécanique des sols concernant 1'état
des contraintes dans un sol.

I.1.3.1. = Contraintes dans wun sol

Un sol est un systéme constitué de 3 phases : une phase
solide (les particules solides), une phase liquide (eau interstitielle), une
phase -gazeuse (bulles d'air ou film d'air continu).

Le sol est saturé si la phase gazeuse disparalt, c'est—d-dire si tous les
vides interparticulaires sont occupés par l'eau interstitielle,

Dans un sol saturé soumis 3 une contrainte totale @ (géostatique ou surcharge



eztérieure), 0 se décompose en : 0 = ' + u (théorie de TERZAGHI) u é&tan:
la pression interstitielle & savoir pression de l’eau des pores et¢' la
contrainte effective, c'esc-d-dire la contrainte qui s'exerce sur le squelette

solide.

Si le sol a la possibilité de se drainer et est & 1'é&quilibre, la pression
interstitielle u est nulle et on a O = o',

Si 1'élément de sol considéré est situé sous la nappe phréatique (Figure I.1.3.)
d une cote z , la pression interstitielle est &gale i la pression exercée par
la colonne d'eau susjacente u = yw.z.

AV
>
i

xA ¥

Figure I.1.3. - &lément de sol pris & une cote z sous la nappe

Si par contre il se situe au-dessus de la nappe phréatique, il peut &tre sa-
turé ou non, selon les caractéristiques du matériau qui le compose et la
distance qui le sépare du toit de la nappe.

La Figure I.1.4., présente le profil hydrique d'un sol argileux situé au-dessus
du toit de la nappe. Saturé sous la nappe, le sol reste saturd 3 une certaine
distance au-dessus de la nappe en raison des phénoménes de capillarité et de
retrait.

M
.

} 100

Figure I.1.4. - Profil hydrique d'un sol argileux au dessus du toit de la nagpe




L'attraction entre les molécules adjacentes a la surface d'un fluide (tension
de surface) lui permet de s'élever dans un capillaire au-dessus de la ligne
de pression atmosphérique. La hauteur de fluide dans le capillaire est donnée
par la loi de JURIN

g = 20cos 8 (S. HENIN, 1977)

Y .R

= tension de surface

rayon du capillaire

angle de contact liquide/capillaire
densité du fluide

°<:>=°C1

C’est ce phénoméne qui permet i un sol de retenir de 1'eau au-~dessus du toit
de la nappe, par 1'intermédiaire de son réseau poreux.

L'€tude du retrait des sols argileux (voir Anmexe I.l.) montre que jusqu'ad
une teneur en eau caracterlsthue appelée limite de retrait, le volume d'eau
qul sort est &gal 3 la diminution de volume du sol et donc le sol reste &
1'état saturé.

C'est la conJugalson de ces deux phénoménes , capillarité et retrait lingaire,
qui permet 3 un sol d'8tre saturé tout en se situant au-dessus du toit de la
nappe. Si donc 1'élément de sol considéré est d la cote z au-dessus du toit
de 1la nappe (voir Figure I.1.5.) et est saturé, la pression interstitielle u
28t inférieure i la pression atmosphérique. On la définit comme négative et
elle est &gale 3 u =-Y 3

4 ¥

Surface

Ax

-

Figure I.1.5. - Elément de sol situéd 3 une cote Sau—dessus du toit de la nappe




Flle représente la succion capillaire du sol T , qui dans le cas simple d'un
tube capillaire cylindrique est donnée par la loi de JURIN', et qui caractérise
la capacité du sol & retenir de 1l'eau au—-dessus du toit:'de la nappe.

Si au contraire, 1'élément de sol considéré n'est pas saturé, la pression in-
terstitielle négative est fonction de la pression d'eauww et de la pression
d'air ua dans le sol. uX, ou pression interstitielle &quivalente,est &valuée

par :
*
u” = ua + ¥ (uw - ua)

ol X est un coefficient correcteur qui dépend du degré de saturation du sol.
X varie entre O et !, et est &égal 3 | pour un sol saturé (T.W. LAMBE et R.V,

WHITMAN, 1969).

I.1.3.2. — Le gonflement dit & une modification de l'état des

contraintes

Considérons un &lément de sol saturé i 1'équilibre. Si une

a

contrainte ext&rieure Oo est ‘appliquée 3 cet &lément da sol, 1'eau &tant moins
compressible que le squelette solide, la contrainte oo est immédiatement ap-~

pliquée sur la phase liquide et au temps initial t = o0 on a :

= 0
¢ un %

Si on permet alors au sol de se drainer, un phénoméne de consolidation va se
développer, exprimant le transfert de contrainte de 1'eau sur le squelette

solide. Un nouvel &quilibre va alors s'établir pour 1'état de contraintes :

= 0
f ;'= ao

8i la contrainte go est alors supprimée, le méme phénoméne se produit en sens
inverse, et immédiatemment :

E :| :-O'CLO

La pression interstitielle devient négative (dans le domaine des succions) et
opposée a la variation de contrainte totale.

Des dispositifs expérimentaux (T.W. LAMBE, R.V. WHITMAN, 1969) ont ainsi permis
de mesurer des pressions interstitielles négatives bien inférieures & zéro.
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Dans des conditions de libre circulation de 1'eau, un phénoméng de.gonilement
va alors se développer, exprimant le transfert de contrainte netgatlve de
1'eau sur le squelette solide, jusqu'ad 1'&tat d'é&quilibre finai.

o, _ o .
f (cas thBorique)
u =0

I1 est donc possible d'affirmer que si la consolidation exprime une diminution
de la pression interstitielle jusqu'a son annulation, le gonflement exprime
quant & lui la diminution de la succion (-u) jusqu'a son annulation.

Le cas d'un sol surconsolidé mérite qu'on s'y attarde, puisqu'un tel sol peut
gonfler en présence d'eau sans variation de la contrainte totale.

Considérons un sol surconsolidé, de pression de préconsolidation®'c, et dans
1"8tat actuel soumis 3 une contrainte totale Oo telle que Op €&%. Si on
reconstitue 1'histoire théorique de ce sol, il a connu un premier &tat d'é&qui-
libre '

O’C= [+ ]

f 0 =

u= o

puis il a &té déchargé 3 @o <0 'c sans arrivée d'ealr, produisant  ainsi
une succion capillaire dans le sol &gale 3T = - u=¢g'c -~ go . Dans les

cornditions actuelles, 1'état des contraintes est donc le suivant :

E i o
Ul ]
-~ (%'c ~00) = -1

Un apport d'eau dans ces conditions va donc entrafner une diminution de la
succion capillaire, s'exprimant par un gonflement, jusqu'd 1'état d'équilibre

0 = oo
g’=0 o
u [o]

D'une facon générale, si on connait la profondeur du.toit de la na.PEe Etéi:e
profondeur de 1'élément de sol considéré, les contraintes peuvent alors

calculdes directement. Considérons donc un terrain saturé au—dt_as:uz dgoig ,
nappe (voir Figure I.1.6.) soumis & une surcharge 04. En un point de >

. la contrainte totale est o=;Yz+ ol
. la succion capillaire est T= - y =Yy (Ho ~z) ETAT O

- et par conséquent ¢' = g-u-= (y -'Yw)z +YwHo +0



110

Ax

Figure I.1.6. — Schématisation d'un terrain situé@ au-dessus du toit de la nappe

8i le toit de la nappe monte jusqu'd une.cote H;,.de nouvelles conditions
d'équilibyre.vont s'établir » e b -

o =yz+ 0,
u =yw (z-H)) ETAT 1
o' =(Y=Yy) z +Y, H + 0O

w w7 1 |

La succion capillaire T= - u a diminué de A (T ) =Y w (Ho - H1) s'accompagnant
ainsi d'un certain gonflement.

8i le sol est alors déchargé de 0l i 0, la variation de contrainte totale
= Ol se transmet immédiatement sur u, entrafnant 1'augmentation de la succion
capillaire

c = Yz
u =%, (z-H) - ol

o' = (Y-Y;) z+ Y, HI+ ol

De nouvelles conditions d'é&quilibre vont alors s'&tablir , le toit de la nappe
monte & une cote Hy < H, entraTnant ainsi une diminution de succion capillaire
de A~u =Y, (HI-H2) et éonc un gonflement jusqu'ad 1'&tat d'équilibre

o= vz
Yw (z ~ H2)

o'= (y - ywz + yw H2

u
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Le raisonnement que nous vencns de développer, permet d'expliquer les causes

du gonflement interparticulaire des sole, mais ne permet pas de le quantifier
directement car il dépend non seulement de 1'&tac des contraintes mais aussi

de 1a nature du sol et du fluide considérés.

I.1.3.3. — Relations entre succion et texiure

Nous venons de voir que le potentiel de gonflement d'un
30l est di 3 1'existence d'une pre551on négative ou succion dans le sol. La
succion d'un sol peut étre causée par exemple par un déchargement mécanique

Gu par un séchage.(contrainteiCap11¢alru).

Tant que le sol reste saturéd il y a &quivalence entre contrainte mécanique et
contrainte capillaire puisqu'aucune pression d'air n'intervient. Quand il

se désature, a4 la pression d'eau doit &tre ajoutde une pression d'air pour
obtenir la succion du sol.

Mais outre les phénoméneb mécaniques, la succion est intimement liée 3 la
texture du sol par 1'intermédiaire de son réseau poreux (de facon analogue
2 la succion d'un tube capillaire cyiindrique déterminée par la loi de JRIN).

La texture du sol définit sa succion, qui peut &tre potentielle si le sol est
normalement consolidé (elle est alors &quilibrée par la pression de surcharge)
ou effective si le sol est surconsolidé. Il est alors possible de modéliser

le processus de gonflement & partir de la texture du sol :

. cas d'un sol surconsolidé : dans un &tat d'&quilibre donn& le sol posséde
une certaine texture qui par la distribution de son réseau poreux détermine
une succion exprimant sa capacité 3 absorber de 1'eau. En présence d'eau,
1'8quilibre est rompu et le sol va dissiper sa succion en gonflant. Il va
s'ensuivre une modification de texture jusqu'd un second état d'équilibre.

cas d'un sol normalement consolidé : dans un &tat d'équilibre donné le sol
est soumis a4 une contrainte totale et effective 0 qui détermine une certaine
texture. La pression interstitielle est nulle, donc la succion effective

ast nulle, mais potentiellement le sol peut développer une succion, définie
par la texture, et égale & la contrainte totale de consolidation. Si le sol
est déchargé, cette succion potentielle devient effective, et va se dissiper
en présence d'eau en entrainant un gonflement. Il va s'ensuivre une modi-
fication de texture jusqu'a un nouvel &tat d'équilibre.

On voit ainsi que les phénoménes mécaniques (contrainte m8canique, pression
interstitielle, succion) ont des liens tré&s étroits avec la texture des sols.
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1I.1.4, = Caractérisation de noire domatne d'érude

Notre travail a pour but d'étudier le gonflement interparticulaire
des sols argileux saturés partiellement ou totalement déchargés.

Les causes physico—chimiques du gonflement (pression de répulsion osmotique)
sont donc négligées devant les causes mécaniques car la teneur en cations des
sols &tudiés n'est pas modifife, et c'est la succion capillaire, par 1'inter—
médiaire de la texture du sol, qui ré&gle ie gonflement (voir Paragraphe II.k,
et Chapitre ITI), et y joue le rdle prédominent.

Le paragraphe précédent montrant 1'influence de la texture des sols sur leur
gonflement, il est nécessaire d'effectuer une étude & deux échelles :

. €chelle macroscopique dans le but de prédire le gonflement & partir
d’essals de laborstoire (Chapitre IT)

- &chelle microscopique dans le but de visualiser 1'évolution de la texture
des sols au cours du gonflement (Chapitre I11).
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Fig. X. 2.1._.Diffractogrammes des Argiles Plastiques "
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1.2. - CARACTERISATION MINERALOGIQUE ET GLOTECANIQUE DES SOL3 ETUDIES

S —

Nous avons groupé& les sols &tudiés en trois catégoriee que nous caractérise-—
rons séparément d'un point de vue minéralogique et géoteclinique :

. les Argiles Plastiques et lec Fausses Glaises du Sparnacien
. les Argiles Vertes du Sannoisier. et les Marnes Bleues du Ludien

. 1' Argile Glaciaired'Aix Les Bains

I.8.1. - Argiles Plastiques et Fausses Glaises

- . . - PR . Y
Nous avons &tudié trois types de dépdts sé&dimentaires d'origine

laguno—continentale, tous trois d'Age Sparnacien :

. 1'Argile Plastique de Provins
. 1'Argile Plastique Bariolée de La Défense
. les Fausses Glaises de La Défense

Le premier type de sol a été& prélevé par abattage a ST-GENEST, dans le b?ssin
de Provins, dans une exploitation & ciel ouvert de la Sociét& Denain Anzin
HMinéraux. Ce dépdt a &té finement &tudi& par M. THIRY (1977) d'un point de
vue minéralogique et chimique.

Les deux autres types de soi, prélevés par carottage lors d'un sondage, ont
et? 2tudids par J.P. GIGAN (1973).

I.2.1.1, - Cavactérisation minéralogique et chimique

I.2.1.1.1. - Caractérisation_minéralogique

La nature minéralogique a &t& déterminée &
partir de la diffraction X sur trois &chantillons par sol, un &chantillon
naturel, un échantillon glycolé et un &chantillon chauffé.

les diffractogrammes obtenus pour les trois types de sol en question sont
présentés a4 la Figure 1.2.1.

L'Argile Plastique de Provins est composée presque exclusivement de Kaolinite
et de quartz. Un traitement 3 1'hydrazine a montré (pic & 7A° faiblement )
affect&) que cette formation s'apparente aux fire-clays (kaolin mal cristallisé)
corcroborant ainsi les conclusions de M. THIRY (1977).
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. L'Argile Plastique Bariol&e est composée essentiellement de kaolinite, en

moindre importance, d'un interstratifié illite-smectite et d'un peu de

quartz. La kaolinite s'apparente &galement aux fire-nlays.

. . - . ERr ' :
- Les Fausses Glaises sont compos@es essentiellement de kaolinite, d'un inter-

stratifié illite-smectite et de quartz. La kaolinite semble lég&rement
mieux cristallis@e que les précédentes.

1.2.1.1.2. - Compogition chimique_: Fluorescence X et

mique, déterminée par fluorescence X, des trois sols &tudiés :

perte au_feu

Le Tableau I.2.1. donne la composition chi~

: i MgO P.F

sio, A1,03 | Fe,03 [ K,0 Ca0 | TiO, g
A.Plastique Provins| 57,79 35,26 | 0,00 | 0,07 0,63 2,50 | 0,00 13,08
Fausses Glaises 54,68 33,23 3,53 0,41 0,90 2,29 1,5 11,04
A.Plastique Bariolde| 55,67 | 26,51 9,79 | 0,35 1,14 | 2,52 | 2,6 9,52

Tableau I.2.1. - Composition chimique des Argiles Sparnaciennes

I.2.1.2. - Caractérisation gdotechnique

I.2.1.2.1. - Caractéristiques _géo

Les caract&ristiques géotechniques des trois sols sont représentées dans

le Tableau I.2.2,

Les modes opé&ratoires des principaux essals
d'identification sont décrits en Annexe I.
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("Yh Yd ‘ Bleu |Matidres Prof. CaGO3 
) [(g/cm3)] (g/cm3)| Wo Sr WL |Wp "R 1| (¢/100g)] Organi, 7] (m 7
astique 1,95 | 1,56 |25 | 1 68 | 27 | 15 9,4 0,9 | 5| G%
evins
22 Glaises | 1,85 1,38 34 1 73 44 17 17.7 1,03 25 oz

astique

L0lée

1,85 1,40 | 32 1 65 47 17 16,0 0,93 - | > 26 07

Tableau I.2.2. - Caractéristiquee géotechniques des Argiles Sparnaciennes

‘Ces trois sols ont des caractdristiques voisines sauf en ce qui concerne les

résultats de "l'essai au bleu'". Rappelons que le principe de cet essai

(C. CUILLE, 1976) est d'estimer la capacité d'adsorption d'une couche monomo-
léculaire de bleu de méthyléne par les surfaces des particules d'une quantité
donnée de sol dans 1'eau. Cette mesure est donc fonction de la capacité qu'a

chaque argile de fixer des moléculas polaires, et varie donc comme la surface
spécifique totale du sol (surface externe + surface interne).

On remarque que les Fausses Glaises et 1'Argile Plastique Bariolée ont umn
résultat 3 1'essal au bleu nettement supérieur & celui de l'Argile Plastique

de Provins, attestant ainsi une surface spé&cifique beaucoup plus grande. Cette
particularité est due 3 la présence d'interstratifiés illite-smectite dans les
deux premiers sols et certainement aussi 3 une plus grande finesse des cristaux
de kaolinite. Une mesure de la surface spécifique externe des Fausses Glaises
par la méthode B.E.T. (d8sorption d'azote), dopnant un ré&sultat de 92 m?/g,
confirme 1'importance de la surface spécifique de ce matériau par rapport

& un kaolin "ordinaire" (™ 30 m2/g).

I.2.1.2.2. - gzgnulggggg

La méthode de défloculation et d'analyse
sédimentométrique des &chantillons est présent@e en Annexe I.2.

La granularité des 3 matériaux est précisée par les courbes granulométriques
de la Figure I.2.2.
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Fig.x.22.— Courbes granulomeétriques des Argiles sparnaciennes .

La différence entre Argiles de Provins d'une part, et Fausses Glaise§ et
Argile Plastique Bariolée d'autre part, mise en &vidence par l'essai au
bleu se trouve confirmée par les courbes granulométriques qui montrent quan-—
tativement une plus grande finesse des Fausses Glaises et de 1'Argile Ba-
riolée (96 et 90 Z d'inférieur 3 0,5 u) par rapport 3 1'Argile de Provins
(74 7 d'inférieur 3 0,5 ).

1.2,1.2.3. - Critéres indirects_de gonflement

Dans le prochain chapitre un paragraphe sera
consacré & 1'étude blibliographique de la caractérisation du gonflement &
partir de crit&res indirects. Nous nous contentons ici d'indiquer deux para—
métres couramment utilisés : 1'indice de gonflement libre et 1'activité de
gonflement.

~ Indice de gonflement libre Ig

10 em> foisonnés de sol sec, temisés au temis de 40 u, sont versés dans
100 cm3 d'eau. Ig est défini par :

VE - Vi
Vi

x 100

Ig =
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A. P. Previns Fausses Glaises A. P. Bariolée

[Ig 90 150 100

Tableau I.2.3. - Indice de gonfleuent libre des Argiles Sparnacienmes

Bien que HOLTZ ait montré que Ig 25t assez mal corrélé au taux de gonflement
moyen d'un sol (pourcentage de soulévement), il n'en reste pas moins que
les Fausses Glaises présentent un indice de gonflement un peu supérieur aux

deux autres sols.

- Activité de gonflement SA

L'activité de gonflement SA est définie, selon RANGANATHAM et SATY ANARAYANA
(1965), par :

Wl - Wr Ir
SA = c N C
ol Wl est 1la limite de liquidité

Wr est la limite de retrait
C est le pourcentags d'inférieur 3 2

Ir = W1 - Wr
A. P. Provins" Fausses Glaises A, P, Bariolée
SA 0,70 0,57 0,51
Ir 53 56 48
Tableau I.2,4., — Activité de gonflement, Indice de retrait des

Argiles Sparnaciennes

I1 faut préciser ici que si la limite de liquidité Wl et la limite de
plasticité Wp font 1'objet d'un essai normalisé& (voir Annexe I), Il n'en

est pas de méme pour la limite de retrait Wr.
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Nous avors donc dfi mettre au point un essal de lzboratoire pour ia dé-
termination de Wr, dont on trouvera la description et ies principaux
résultats en Annexe I.

Les résultats obtenus pour Ir et SA dans les trois cas permettent de classer
ces trois maté@riaux dans les sols 3 gonflement moyen.

I.2.3. - Argiles Vertes et Marnes Blawse du Bassin de Paris

D'origine plus récente que les Aigiles Plastiques, les Argiles
Vertes du Sannoisien constituent un dépdt laguno marin (cycle Stampien), et
les Marnes Bleues supragypseuses sont & rattacher 3 1'épisode Ludien (Cycle
Bartonien). GEnéralement les argiles vertes sont sépar@es des Marnes Bleues

pAar un niveau de Glaises 3 Cyré&nes amncngant le cycle Stampien.

Trois types de gisements ont &té &tudiés, deux argiles vertes et une marne
bleue :

. Argile Verte de MONTREUIL
Argile Verte de VILLEJUIF
« Marne Bleue de NOGENT

Dans les trois cas les &chantillons ont 8té prélevés par carettage.

I.2.2.1. = Caractérisation rmindralogiquz et chimique

1.2.8.1.1. - Composition_mnéralogique

Les &chantillons préparés pour la diffraction
X ont &té préalablement décalcifiés, la détermination de la teneur en car-
bonates a donc fait l'objet d'une mesure spéciale.

Les diffractogrammes des trois types de sol sont présentés & la Figure I.2.3.

. L'Argile Verte de MONTREUIL et 1'Argile Verte de VILLEJUIF, présentant des
diffractogrammes identiques, sont composées essentiellement d'illite et
de kaolinite. On note &galement la présence, mais en faible importance,
d'interstratifié illite-smectite et de smectite. Elles contiennents de plus,
13 4 14 Z de carbonates.
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- La Marne Bleue de NOGENT est composée essentiellement d'illite et d'un
interstratifié illite-smectite. En faibles proportions existent &galement
chlorite et quartz. Ce matériau contient de plus environ 30 % de carbo-

nates, justifiant ainsi son appellation de Marne.

mique, déterminée par fluorescence X, des 3 sols &tudiés.

I.2.2.1.2, ~ Composition chimique_: Fluorescence X et

perte_au_feu

Le Tableau I.2.5. donne la composition chi-

§i0y | Al,04 Fe,03 K50 ca0 Ti,0 MgO0 P.F.
.
A.V. MONTREUIL { 58,50 | 16,55 6,41 4,38 ,8,46 | 0,89 1,9 9,96
:v VILLEJUIF | 60,15 | 16,33 6,92 4,21 9,23 | 0,82 2,79 10,26
M.B. NOGENT 45,20 | 13,80 5,76 0,26 14,7 0,34 3,07 16,87

Tableau I.2.5. - Compositions chimiques des Argiles Vertes et de la Marne Bleue

I.2.2.2, - Caractérisation géotechnique

I.2.2.2.1. - Cargctéristiques géoteclmiques_classiquee

Elles sont regroupées dans le Tableau I.2.6.
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é Yh Yd ' Bleu M. O. | Profondeur { CaCO3
P 1| W
g/cm3 | g/cm3 Wo [8r Wl | Wp Wr g/100g 4 m Z
i
V.Montreuilj 2,00 1,54 ) 32 | 1 GOE 36120} 10,9 0,24 7,50 13
|
Y. Villejuif| 1,96 1,56 | 26 1603520 11,4 0,30 10 14
3.Nogent 1,87 1,50 [ 26 | 1}192]45] 21 13,2 0,25 3 31

Tableau I.2.6. ~ Caractéristiques géotechniques des Argiles Vertes et de la Marne
Bleue

Ces trois sols ont des caractérisitiques voisines, sauf en ce qui concerne

la teneur en carbonate (la Marne Bleue est beaucoup plus carbonat@e que les
Argiles Vertes) et les indices de plasticité Ip = W1 - Wp, et de retrait

Ir = We - Wr. En effet la Marne Bleue présente des indices Ip et Ir sup@rieurs
aux Argiles Vertes, indiquant grossiérement un potentiel de gonflement 1&-

gérement plus important.

7o
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Fig..2.4._.. Courbes granuloméiriques des Argiles Vartes {A.V.) et Marne Bleue (M.B.)
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L'examen des courbes granulométriques (Figure I.2.4.) confirme la ressem—
blance entre les deux Argiles Vertes. La plus grande finesse de la Marme
Bileue renforce le sentiment d'un potentiel de gonflement supérieur.

I.2.2,2.3. - Critéres_indirects de gonflement

» Indice de gonflement libre Ig

A. V. Montreuil A. V., Villejuif M. B. Nogent

1g 110 100 90

Tableau n® I.2.7. - Indice de gonflement libre des Argiles Vertes et de
la Marne Bleue

. Activité de gonflement

A. V. Montreuil A, V. Villejuif M. B. Nogent
Ir 38 40 71
SA 0,51 0,53 0,85

Tableau I.2.8. - Activité de gonflement et Indice de retrait des Argiles
Vertes et de la Marne Bleue

L'ensemble des résultats des essais d' identification, identiques pour
1'Argile Verte de VILLEJUIF et 1' Arglle Verte de MONTREUIL, tend & prouver
l'exacte ressemblance entre ces deux gisements, appartenant d la méme for-
mation mais prélevés 3 plusieurs kilomdtres de distance 1'un de 1'autre.
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I.2.3. - Argile Glaciaire d'Aix~Les~Bains

Ce maté&riau, d'dge Wirmien, se présente macroscopiquement sous une
forme anisotrope (voire varvée, alteruance de bancs millimétriques gris clairs
et gris foncés se débitant relativement bien), et est assez riche en minéraux
non argileux.

Nous avons voulu 1'étudier dans un but de comparaisor avec les autves sols
utilisé@s, beaucoup plus riches en argile.

I1 a &té prélevé par carottage le long du Lac du Bourget (AIX-LES-BAINS).

I.2.3.1. = Caractérisation mindralogique et chimique

I.2.3.1.1. - Caractérisation_minéralogique

.Les diffractogrammes sont présentés a la
Figure I.2.5., Ce maté&riau se compose essentiellement d'illite, de chlorite
trés bien cristallisée, de quartz et de feldspath. La teneur en carbonates
est 20 7.

H Fig.I.2. 5.—Diffractogrammes de L'Argile d'Aix.les_Bains ]
I ] . |
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Composition chimique : Fluorescence X et perte au feu

La composition chimique de ce matériau est donnée dans le Tableau I.2

Si { i
102 A1203 Fe203 k20 Ca0 T102 Mg0 P.F,

lﬁrgile Aix-Les-Bains 49,95 12,03 4,47 1,751 28,88 | 0,49 2,5 20,28

Tableau I.2.9. Composition chimique de 1'Argile d'Aix-Les-Bains

I.2.3.2. - Caractérisation géotechnique

1.2.3.2.1. - Caractéristiques géotechniques_classiques

Elles sont présentédes dans le Tableau I.2.10.

Yh Yd Bleu |M.O.]Profondeur | . .,
g/em3 | g/em3 | wo| St | w1 | wp | wr | g/100g | % m 3
Argile d'Aix-les-Bains| 2,00 | 1,60 |25| 1 |36}|30[22} 1,13 |o,80 6 m 20

Tableau I.2,10. - Caractéristiques géotechniques de 1'Argile d'Aix-Les-Bains

Nous.remarquons que ce matériau est trés peu plastique (Ip = 6), sa surface
spécifique au bleu de méthyléne est trés faible (de 10 & 20 fois moins que
les sols précédemment &tudids), et il est riche en carbonates.

I.2.3.2.2. - Granularité

. La courbe granulométrique est présentée
Figure I.2.§. ci~aprés. Ce matériau ne comporte que 40 7 d'argile au sens
granulométrique du terme (inférieur & 2 u). C'est en réalité un silt.
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Fig.I.2.§. — Courbe granulométrique de L'Argile d'Aix .les.Bains .

- Indice de gonflement libre : Ig = 55

C'est la plus faible teneur obtenue sur les sols étudiés.

- Activité de gonflement : SA = 0,35

C'est aussi la plus faible valeur obtenue.

On peut donc s'attendre 3 ce que ce mat&riau présente un potentiel de
gonflement inférieur aux autres.



DEUXIEME CHAPITRE

ETUDE DU GONFLEMENT A L'ECHELLE MACROSCOPIQUE
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PREAMBULE

L'étude macroscopique du gonflement vise 4 modéliser le comportement de.couches
argileuses afin de pouvoir estimer de fagon fiable et en un temps relativement
court les valeurs des différents paramétres de ce phénoméne, que ce soit le taux

de gonflement (% de soulé&vement unidimensionnel), od la pression de gonflemgnt."
Aprés une revue bibliographique concernant les points que nous n'avons pas &tudiés
directement, 4 savoir la pression de gonflement et la caractdrisation du gonflement
4 partir de crit@res indirects (les propriétés géotechniques des sols), cette mo-
délisation sera menée en quatre parties :

1 = L'&tude de 1a cinétique du gonflement d'une couche argileuse dans son ensemble,
c'est-d~dire la variation du taux de gonflement en fonction du temps pour un
8tat du sol donné (sans faire varier les contraintes initiales et finales)

2 - L'étude de la propagation du gonflement i 1'intérieur d'une couche argileuse
(ou gonflement différentiel) pour un &tat du sol donné

3 - L'8tude de 1l'influence de 1'état du sol (contraintes initiales et finales) sur
les paramétres de la loi de gonflement

4 — L'8tude de la variation du gonflement en fonction de la succion du sol.
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IT.0 - #RE35I0N DE GONFLEMENT ET CRITERES INDIRECTS DE GONFLEMENT

II.0.1. - Pression de gonflement

I1 existe plusieurs définitions de la pression de gonflement déter-

min€e expérimentalement mais on peut essentiellement en retenir deux :

» . o v - -~ 1 1 i
1/ c'est la pression qui doit &tre appliquée 3 un sol pour qu'aucune variation
de volume n'intervienne quand on le sature en eau,

2/ c'est la pression nécessaire pour ramener le sol 3 son volume initial apreés
qu'il ait gonflé complétement.

Les pressions de gonflement ainsi définies cont classiquement mesurées 3
1'oedométre ou & 1'appareil de contraintes triaxiales.

Nous verrons (Chapitre II.-§ 4), qu'3d ces deux définitions on PeUt'ajOUtEr
une définition théorique & partir de la succion des sols, ainsi qu'une méthode
de mesure expérimentale.

K.P. AGARWAL et S.C. SHARMA (1973) proposent un appareillage sim?le.pour me-
surer la pression de gonflement d'un &chantillon de sol sans var1at19n~de
volume, & partir d'un oedom@tre placé sur un chéssis triaxial asservi & un.
systéme de relais electrlque mattant en marche le moteur dn chassis pour
ramener 1'échantillon 3 sa hauteur initiale quand il a gonflé d'une hauteur
6h considére comme négligeable. La relation entre la pression de gonflement
Ps ainsi mesurée et le tenms est croissante (voir Figure IT.0.l) et Ps se
stabilise au bout de trois jours d'essai.

Pression de gonflement
5 TEST 1
(10° Pa)
2.0
1.51
1.0
051
0 Temps (heures)
0 20 40 60 0

Figure II.0.1 - Pression de ﬁonflement en fonction du temps
d'aprés AGARWAL et SHARMA, 1973)
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La méme définition de la pression de gonflement est utilisée par G. DIDIER

(1973) pour &étudier le gonflement d'argile hydratée par de 1'e?u vapeur ou
liquide. La variation AV/V considérée comme acceptable dans 1'hypothése

théorique d'un volume constant est prise & 1/1000. L'Echantillon, confiné
latéralement, est placé entre un piston et un disque circulaire fin capable
de se déformer sous pression, et la mesure de la déformation au ceatre du
disque permet de suivre 1'évolution de la pression de gonflement verticale.
I1 apparait alors que la pression de gonflement mesurde dépend de la défor-
mation AV/V permise, et qu'une relation semi logarithmique linéaire décrois-—
sant existe entre la pression de gonflement finale et le pourcentage de

gonflement.

Ce syst@me, utilisable sur des échantillons remanids et initialement anhydres,
a été& modifié& par DIDIER, KASTNER, BOURDEAU (1980), pour 1'appliquer & des
échantillons naturels et pour mesurer &galement la perméabilité et la conso-

lidation des sols.

Partant d'un raisonnement inverse, A. M{SLIVEC (1969 ) impose i des &chantillons
semblables des paliers de pression différents, et mesure soit le pource?tage

de gonflement, soit le pourcentage de tassement. I1 montre que la relation
entre la variation de hauteur de 1'échantillon et la pression appliquée est
lingaire décroissante, et détermine graphiquement la pression de gonflement
pour une variation de hauteur nulle (Figure II1.0.2.).

3_0j[4h/ha (°/0)
=
%z.on
: ~
s )
£1.0L "'\\ PRESSION DE GONFLEMENT Ps = 1,4 x105 Pg
8 <
4o ' —~ :
z ] 0.5 1.0 1.5 - 2.0 Pression (10° Pq)
ol -
£ -
£20]
(& ]
|
{

Figure I1.0.2. - D&termination de la pression de gonflement (d'aprés
A. MYSLIVEC, 1969)




On remarque ainsi que chaque auteur propose une méthode différente pour dé-
terminer la pression de gonflement d'un sol, méthode qui dépend de la défi-
nition de la pression de gonflement ch0131e. Ces définitions sont avant tout
prathues, c'est-a-dire qu'elles ne reposent pas sur les causes du phenomene,
mais sur la grandeur que 1l'on veut mesurer (et qui est généralement associée
3 un probléme concret). Il ne faut donc pas s'8tonner que les relatioms et
les valeurs trouvées puissent &tre différentes d'une méthode d 1'autre, les
grandeurs mesurées n'&tant rigoureusement pas les mémes.

L'&tude de la pression de gonflement basée sur la succion des sols a &té
volontairement laissée de cOté, elle sera abordée au § II.4.

II.0.2. - Caractérisation du gonflement @ partir de eritéres indirects
(les propriétés géotechmiques)

On entend par propriétés géotechniques des sols les limites
d'ATTERBERG, la limite de retralt, les tests de gonflement libre, la fraction
granulometrlque inférieure & 2 micromns, la teneur en eau, la densité& séche,
etc... De nombreuses &tudes ont &té menées afin d'estimer le taux de gonfle-
ment et la pression de gonflement & partir de ces divers paramétres.



11.0.2.1. ~ Limites d'ATTERBERG

Le taux de gonflement S d'un &chantillon serti

latéralement en presence d'eau sous.une surcharge de 0,07.10° Pa, et
préalablement compacté & la teneur en eau optimum et & la densité maximum,
est estimé.par SEED, WOODWARD et LUNDCREN (GROMKO, G.J. 1974) en fonection
de 1'indice de plast1c1te Ip du sol 8 = 21,6.1072 Ip 2,44, Cette relation
s'appligue seulement aux sols contenant entre 8 % et 65 % d‘'argile.

Le Tableau II.0.2 donne la relation enire le taux de gonflement et 1'indice
de plasticité

Taux de Gonflement yA Ip

Faible 0-1,5 0-10
—

Moyen 1,5- 5 10 - 20

Elevé 5 - 25 20 - 35

Trés élevé > 25 > 35

Tableau II1.02 - Relation entre le taux de gonflement et 1'indice
de plasticité

VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (1973) définissent i partir de Ip et de la limite
de liquidité Wy, une ligne "A" séparant les sols gonflants des sols non

gonflants (Figure II1.03).

' |
Indice de plasticite o

50 [ S IR SRR SR ,.‘::'-" 3

» "\.:';'.-.a °
30 ] LT ',/

2¢ '“."5".:. /
10 /

Limita de giquidilte
0 20 40 60

Figure I1.0.3 - Caractérisation des sols gonflants X
(d' apres-VIJAYVERGIYA et GHAZZALI, 1973)
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I1.0.2.2. - Retrait lindaire

Les sols argileux présentent un retrait volumique_lors
de 1'évaporation de l'eau interstitielle. Le retrait volumique en fonction
de la tenmeur en eau w est lindaire jusqu'i une teneur en eau Wy définie comme
la limite de retrait et la teneur en eau de saturation du sol (voir Annexe
I ). La limite de retrait ot 1'indice de retrait IR = Wy, — Wp apparaissent
comme des E€l&ments fondamentaux pour 1'@tude des variations de volume des
sols.

ALTMEYER (1955) a propos& une classification des sols en fonction de la limi-
te de retrait (Tableau II.0.3.).

Wg Potentiel de Gonflement
< 10 Fort
10 - 12 Critique
> 12 Faible

Tableau II.0.3. - Relation eatre potentiel de gonflement et
limite de retrait( d'aprés ALTMEYER, 1955)

RANGANATHAM et SATYANARAYANA (1965) déterminent une relation entre 1'indice
de retrait I, et le potentiel de gonflement S pour deg sols naturels com- 2,67
pactés a 1'optimum, et sous une surcharge de 0,07.1077 Pa:§ = 41,13-10_5'IR

Cette relation leur permet de classer le potentiel de gonflement d'un sol en
fonction de son indice de retrait (Tableau II.0.4.).

IR Potentiel de Gonflement
0-20 Faible
20 - 30 Moyen
30 - 60 Fort
> 60 Trés Fort
Tableau II1.0.4. - Relation entre potentiel de gonflement et indice

de retrait (d'aprés RANGANATHAM et SATYANARAYANA,
1965)
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I1.0.2.3. - Fraction_argileuse, activité de_gonflemeni

On définit 1'activité de gonflement SA d'un sol par
le rapport de 1'indice de retrait IR 3 la fraction -C inférieure & 2 u
(exprimée en %) : I,

Sh = =

c
Le taux de gonflement d'un sol S augmente avec la fraction inférieure 2 %’u.
Une relation entre S et C est é&tablie par SEEDS, WOODWARD et LUNDGREN (19021
S = RC¥, x et K dépendant du type de sol 8tudié. Le coefficient K a été relié
a8 l'activité de gonflement SA par RANGANATHAM et SATYANAYARANA.

K = a (SA)Y

I1.0.2.4. -~ Indice de gonflemeni libre

10 emd de sol sec tamisés 3 40 1 et non compact&s Etant

versés dans 100 cm3d d'eau, 1'indice de gonflement Ig est défini par :

__VF - Vg
Ig = g% 100

VI étant le volume de sol initial (10 cm3)

Vr étant le volume de sol final (aprés essai)

Ce test est trés simple & réaliser, mais HOLTZ (VAYSSADE, 1978) a montré
que la valeur de Ig est assez mal corrélée au potentiel de gonflement réel des
sols, il est donc 3 employer avec prudence.

I1,0.2.58. - Classification

A partir des caractéristiques géotechniques précédemment
décrites, HOLTZ (G.J. GROMKO, 1974) propose une classification du potentiel
de gonflement des sols (Tableau IT.0.5).
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I 7 < l.u I, WR Taux de (Z) Potentiel de
-Gonflemaint Gonflement
> 28 > 35 <11 > 30 Trés Fort
20 - 31 25 - 41 7 - 12 20 - 30 Fort
13 = 23 15 - 28 10 - 16 10 - 20 Moyen
<15 <18 >15 < 10 Faible
Tableau I1.0.5. ~ Classification du potentiel de gonflement des sols en

fonction des principales caractéristiques géotechniques
(d'aprés HOLTZ)

I11.0.2.6. = Influence de la teneur en eau et de la densité_séche

VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (197 3 montrent que pour des
€chantillons remaniés, le taux de gonflement S et la pression de g?nflement
Ps d'un sol sont des fonctions semi-logarithmiques linéaires décroissantes
de la teneur en eau W et lindaires croissantes de la densité& séche yd, pour
une limite de liquidité donnée :

log $ =(1/12.(0,4 W - w + 5,5)
log S =(1/19,9.(yd + 0,65 W, - 130,5)
log Ps = (1/12.(0,4 Wy, - w - 0,4)

" log Ps =(1/19,5.(vd + 0,65 W, - 139,5)

De mBme  CHEN (1973), s'appuyant sur les travaux de KASSIF et BAKER, conclut
que la pression de gonflement n'est pas affectée par la tenmeur en eau pourvu
que la densité séche soit constante.

Plus récemment, DAVID et KOMORNIK (1980) proposent une estimation de la pres-—
sion de gonflement tenant compte 3 la fois de Yd et w :

log Ps = 0,0208 wy, + 0,000665 i yd - 0,0269 w — 1,868
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Enfin DONALDSON (1980), reprenant les travaux de BRACKLEY, indique uns
relation générale du taux de gonflement en fonction des principales carac—

téristiques du sol :

147e

75~ log P). (0,525 Ip+4,08-0,85v)

s = (5,3 -

: indice des vides
w ¢ teneur en eau
¢ pression de surcharge

L'état initial du sol est ainsi pris en compte, par 1l'intermédiaire de e e# w,
ainsi que la pression de surcharge.

La pression de gonflement Ps est alors définie, pour un taux de gonflemeni
nul, par :

147.e
Ip

log Ps = 5,3 -

I7.0.2.7., ~ Conclusions

L'exposé précé&dent, qui n'est pas exhaustif, montre le
grand nombre de méthodes et de lois différentes mises au point pour estimer
le gonflement des sols de fagon indirecte, c'est-d-dire sans faire d'essai de

gonflement.

Lz plus souvent ces méthodes restent grossiéres et différencient feulement
les sols & fort potentiel de gonflement des sols 3 faible potentiel de gon—
flement. Les relations sont en général déterminées i partir d'échantillons
remaniés dont le comportement n'est pas identique 3 celui d'échantillons na-
turels. De plus, il nous semble que les lois math&matiques citées sont certes
significatives quand elles sont appliquées & un grand nombre de sols trés
différents minéralogiquement et granulométriquement, mais il faudrait se
garder de les utiliser spécifiquement sur quelques sols de natures voisines.

Enfin les variations d'état d'un méme sol sont rarement prises en compte, et
le plus souvent un sol est caractéris@ par "un" potentiel de gonflement.

Ces critéres de gonflement sont donc tré&s utiles en tant qu'indicateurs du
potentiel de gonflement des sols (faible, moyen ou fort), et sont signi-
ficatifs lors d'études statistiques sur des sols trés différents, mais en
aucun cas ils ne peuvent remplacer les essais directs de gonflement lors de
1'étude pratique d'un seul sol.



IT.1. - ETUDE DE LA CINETIQUE DU GONFLEMENT D'UNE COUCHE ARGILEUSE DANS SON ENSEMBLE

Le gonflement des sols argileux est un phénom@ne trés lent, en raison de

la faible perm@abilité des argiles et de la diminution continuelle en fonc-
tion du temps, du gradient qui tend i drainer 1'eau dans le sol. Il est
donc fondamental de commencer 1'&tude du gonflement par 1'étude de la ciné-
tique, c'est-a-dire la relation existant entre le taux de gonflement et le
temps.

I7.1.1. - Revue bibliographigue

I.1.1.1. - Essat de gonflement wnidimensionnel

L'essai de gonflement unidimensionnel en fonction du
temps est effectué classiquement 3 1'aide d'un appareillage de type oedo-
métrique. L'usage de 1'appareil de . contraintes triaxiales est en général
utilis& pour des essais de gonflement tridimensionnel, probléme qui ne sera
pas abordé dans le cadre du présent travail.

La représentation graphique du taux de gonflement vertical (pourcentage de
gonflement unidimensionnel.ﬁh)ﬁn fonction du logarithme du temps est une
ol

courbe en!f"présentant 2 portions droites’, la premiére caractérisant le
gonflement primaire et la seconde le gonflement secondaire (Figure II.1.1.)

Ah/he (°/)

4—{:‘”

GONFLEMENT GONFLEMENT
PRIMAIRE —— = SECONDAIRE
logt (mn)

Figure II.1.1. - Représentation du taux de gonflement unidimensionnel en
fonction du logarithme du temps




39.

Le plus souvent le gonflement secondaire est négligeable, néanmoins MYSLIVEC
(1969) présente les résultats d'essais de gonflement sur une Argile Ter-
tiaire pour lesquels le gonflement secondaire, non négligeable, commence 3
partir de deux mois d'essais et semble se poursuivre au-deld de 250 jours.
ULLRICH (1975) obtient, & partir d'essais sur des shales tr&s surconsolidés
et reconstituées un gonflement secondaire trés significatif, le rapport de
1'indice de gonflement secondaire & 1'indice de gonflement primaire pouvant
aller jusqu'id 0,4, ce rapport augmentant avec le taux de surconsolidation.

I7.1.1.2. = Cinétique du gonflement

Etudier la cinétique du gonflement revient 3 déter—
miner une loi entre le taux de gonflement unidimensionnel-%g-(en pourcentage)
et le temps. Notre &tude s'appuie sur des bases acquises par les travaux de
MM, V. DAKSHANAMURTHY (1978) et B. VAYSSADE (1978).

A partir d'essais de laboratoire il a &t& déterminé une loi hyperbolique
entre le taux de gonflement d'un &chantillon d'épaisseur ho et le temps :

Ah t
o - ¢ Fay (D

Ah, . e e
G représente le taux de gonflement final Cﬁgﬁf.obtenu pour un temps: infi- . .-
ni, et B le temps de demi-gonflement To.5, c'est-d~dire le temps au bout
duquel le sol a gonflé de la moitié de son taux de gonflement final.

Dans le systéme de coordonnes (t, t/%%) la relation (1) est &quivalente 3
la droite :

A 1, B
the “TttG (2)

I1 est donc possible de déterminer graphiquement G et B 3 partir des carac-
téristiques pente et ordonnée 3 l'origine de la droite (2), G étant 1'in-
verse de la pente et B le produit de G par l'ordonnée 3 1'origine.



IT.1.2. - But de l'étude et moyens mis en oeuvre

IT.1.2.1. -~ But_ de l'étude

Toutes choses &gales par ailleurs, 1'épaisseur de la
couche argileuse soumise au gonfiement est un paramétre déterminant de 1a.
cinétique du gonflement. Dans la relation (1), le coefficient représentatif
de la vitesse de gonflement est le coefficient B ou temps de demi-gonflement.

Notre &tude se déroule donc en deux temps :

. vérifier que le gonflement en fonction du temps suit bien une loi hyper-
bolique, c'est-d-dire que la relation (2) est une droite.

. déterminer une relation entre B et 1'épaisseur de la couche argileuse ho.

I71.1.2.2. - Mode opératoire

Les essais de gonflement ont &té effectués & 1'aide de
moules cylindriques en plexiglass similaires 3 1'oedomé&tre (Figure 11.1.2.)
mais permettant de travailler sur des &chantillons plus &pais, et présentant
1'avantage d'@tre transparents, ce qui nous a permis de constater certaines
anomalies de 1'essai oedométrique, en particulier le pidgeage excessif de
bulles d'air dans le systéme lors du gonflement d'&chantillons non préala-—

blement consolidés.

Piston

Pierre poreuse

Cylindre en plexiglass

Echantillon

Trou de purge Pierr» poreuse

' e Alimentation en eau.

T

Figure II.1.2. — Schéma du moule utilisé pour les essais de gonflement uni-
dimensionnel




Les pierres porecuses placées dans le cylindre au—dessus et en-dessous de
1'échantcillon sontdésaérées par ébullition pendant trente minutes. L'évolu-
tion du gonflement unidimensionnel (variations de hauteur d'échantillon)
est appréciés 3 1'aide de capteurs de déplacement au 1/100 de mm.

Les mesures de déplacement vertical du capteur sont prises soit d la main,
soit enregistrées &lectroniquement, 3 des intervalles de temps croissants.

I1 faut enfin préciser que les &chantillons sont taillés au diamétre @ 70 mm
3 l'aide d'un carottier de laboratoire, de fagon & obtenir une surface rigou-
reusement cylindrique. Le carotiage est effectué dans des blocs de dimension
supérieure 4 ¢ 70 mm, et pour &viter un remaniement surfacique important,

le bloc est maintenu dans un cylindre en PVC de dimension &quivalente, de
facon 2 équilibrer 1acontrainte induite par le carottage.

Une fois taillé, 1'&chantillon est introduii dans le moule cylindrique et
alimenté en eau par le haut et par le bas. Le gonflement est libre car le
poids du piston en plexiglass est négligeable (inférieur 3 0,2 Kg, donc con-
trainte maxi résiduelle 0,005 . 107 Pa). Le paramétre &étudié ici est d'&pais-
seur ho de 1'échantillon que nous avons fait varier le plus souvent entre 2

et 10 cm.
Deux types d'essais ont &té effectués :

. des essais de gonflement libre sans consolidation préalable
des essais de gonflement libre apré&s une consolidation intermédiaire

Néanmoins la dispersion des résultats sur ies &chantillons non consolidés,
due & des variations de conditions initiales, nous a amend a insister sur
les essais comportant une consolidation préalable destinée 3 ramener tous
les échantillons aux mémes conditions initiales.

Nous avons effzactué des essais sur cing sols différents :

. 1'Argile Plastique de Provins, compousée de kaolimite et de quartz, qui a
fait 1'objet de deux séries d'essais :

. une série d'essais de gonflement sans consolidation préalable
(gonflement 1)

. une série d'essais aprés un premier gonflement et une consolidation in-
termédiaire sous 1,3 . 10° Pa (Gonflement 2)

. 1'Argile Plastique Bariolée, compos&e de kaolinite et d'interstratifié
illite-smectite, qui a fait 1'objet d'une série d'essais préalablement

consolidés sous 0,7.10° Pa.

Les Fausses Glaises, composées essentiellement de kaolinite,d'interstrati-
fié illite-smectite et de quartz, qui a fait 1'objet d'une série d'essais
préalablement consolidés sous 6,5.10° Pa.
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. L'Argile Verte de Montreuil, composée essentiellement d'illite, de kaoli-
nite et de calcite, qui a fait 1'objet d'une série d'essais préalablement
consolidés sous 5,2.109 Pa.

. L'Argile d'Aix-Les-Bains, composée d'illite et de chlorite tr&s bien cris-

tallisées, de calcite, de quartz et de feldspath, qui a fait 1'objet d'une
série d'essais préalablement consolidés sous 2,6.105 Pa.

Ir.1.3. = Résultats des essais

Les points de mesure expérimentaux de tous les essais sont énu-—
mérés en Annexe IT.1.

Les résultats numériques des divers essais sont regroupé&s par type de sol
“dans le Tableau II.l.1.

e o . q ' - Ah -~
Nous avons préféré utiliser le' paramétre taux de gonflement Es-plutot que
1'indice des vides e classiquement utilisé en consolidation, car il nous

donne directement 1'estimation quantitative du phénoméne &tudié.

L'indice des vides est de toutes fagons trds simplement relié au taux de
gonflement par :

Ae Ah

l4eo " ho

avec eo = ¥s (i + 1)
Yh
Ys : poids spécifique des grains du sol

Yh : "densité" humide
wo : teneur en eau initiale

Pour les essais de gonflement libre sans consolidation préalable nous donnons
les teneurs en eau initiale wo et finale wf mesurées, et pour les essais

avec consolidation préalable nous donnons la teneur en eau finale wf‘nmsurée,
et initiale wo calculée & 1'aide la relation :

Ah yw
wi - ho . ¥vs
wo =
Ah

o * !
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Les représentations graphiques utilisées pour l'interprétation des essais
sont les suivantes :

. relation %§-= f (logt) - représentation classique qui permet d'apprécier

gonflement primaire et gonflement secondaire, et de déterminer le temps de
demi-gonflement TO.5 et le taux de gonflement final (%%)f expérimentaux

. relation %g- = g (t) : représentation directe du taux de gonflement en

fonction du temps

coo o ftn) _
. relation t/(ho) = h(t)

la 1loi hyperbolique E% G jEEE- postulée et d'en calculer les paramétres
B et G.

permet de vérifier ou &ventuellement d'infirmer

Vu le nombre d'essais effectués (44) les repré@sentations graphiques sont
présenté&es sous forme groupée 3 raison d'une figure par relation et par type
de sol.

De plus, la re1ation-%%-= g(t), qui n'est pas utilis@e directement dans 1'in-

terprétation des essais, n'est illustrée que par quelques exemples concernant
1'Argile Plastique de Provins.

Relation £0 = £ (logt) ..........Fig. I1.1.3. (a) & IL.1.3. (£)
Relation-%g = g(t)eseeveaearnseaaFig, II.1.4,

Relation t/ (%g) = h(t).e.veessoo . Fig. II.1.5. (a) & II.1.5. (£)
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(a) Argile de Provins - sans consolidation préalable : Gonflement 1!

Echantillon Ei:is s?:;) Wo Z WE YA To? (mn) B (mn) ("ﬁ_:" £ % & %

1.1 40.50 23,26 29,88 850 970 13,31 13,89

1.2 25.10 23,26 31,91 400 640 13,31 13,89

1.3 19.08 22,89 34,00 190 340 16,75 16,95

1.4 20.71 21,24 34,86 800 880 28,20 29,41
2.1 18.10 21,94 36,31 177 170 16,85 17,24
2.2 24.70 21,56 36,90 388 280 18,58 18,87
| 2.3 31,35 25,80 36,31 533 480 15,87 16,13
BERR 41,40 26,42 28,55 1081 1490 3,32 4,03
3.2.1 30.05 27,80 30,60 945 670 4,26 4,48
3.3.1 14.85 25,65 32,38 394 320 10,61 10,75
3.4.1 40.05 25,08 27,50 1096 1340 3,85 4,46
4.1.1 33.35 27,91 33,03 1025 1100 7,80 8,20
4.2.1 33.30 30,05 35,32 996 840 7,78 8,40
4.3.1 34,25 27,02 34,32 534 350 11,27 11,63
5.1.1 63.16 23,92 28,50 2700 3450 7,42 10,31
5.4 65.10 24,33 25,51 1678 2159 5,22 5,68

1 78.10 26,38 32,00 3190 3770 8,68 9,43

2 80.00 26,81 34,00 | 2700 3100 10,90 11,90

Tableau II.l.1. - Résultats numériques des essais de gonflement libre unidimensionnel
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(b) Argile de Provins avec consolidation préalable sous 1,3 . 105 Pa.: Gonflement 2

Echantillon Eﬁ:iSS?:;) Wo Z WE 7 | Tos (m)| g (m) ¢ % G %
3.1.2 41,03 28.50 30.59 406 670 3.20 3.55
3.2.2 29.12 27.23 30.89 367 600 5.63 5.95
3.3.2 15,07 26.02 29.66 235 290 5.71 5.88
3.4.2 40.30 25.80 27.03 389 680 1.97 2.27
4.1.2 33,28 26.00 29.64 400 780 5.86 5.99
4.2.2 32.38 33.64 39.07 360 570 7.61 7.58
4.3.2 34.33 30.70 36.00 420 760 7.62 7.58
5.1.2 66.19 25.87 28.50 | 1465 1360 4.00 3.79
5.2.2 54.74 26.02 28.50 611 790 3.67 3.94

Tableau II.1.1.. — Résultats numériques des essais de gonflement libre unidimensionnel
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(c) Argile d'Aix-les-Bains - Consolidation préalable sous 2,6, 105 Pa

. Epaisseur (_r__)Ah '
Echantillon ho () Wo Z WE pA To3 (mm) B (mn) ho f Z &
6.1 55,34 26.00 29.53 50 380 5.55 5.70
6.2 31.34 24.80 27.52 17 190 4.34 8:39
6.3 28.89 26.00 29.15 15 110 5.11 5.00
} 6.4 23.78 28 240 6.20 6.10
j
! 6.5 46.13 25.00 29.40 74 320 6.76 6.80
(d) Argile Plastique Bariolée (La Défenlse) - Consolidation préalable 0,70.10° Pa
8.2 62.09 32.80 35.00 407 430 3.14 3.18
8.3 50.18 32,03 35.00 351 347 4.25 4.35
8.4 66.97 32,52 36.35 780 450 5.45 5.56
8.5 41.25 35.25 36.80 870 310 2,12 2.08
8.6 33.28 31.51 35.42 245 250 5.64 5.59

Tableau II.l.l. - Résultats numériques des essais de gonflement libre uni_dimensionnel
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(e) Argile Verte de Montreuil - Consolidation préalable sous 5,2. 10 Pa
Echantillon Epaisseur Wo A WE Z To.5 (mn) B (mn) G%E-) A G
ho  (mm) - T o ’f

5 46.80 31.23 40.66 2450 2600 13.68 14,40
6 81.70 29.13 35.22 4650 5200 9.11 10.00
7 69.58 31.97 37.20 3700 4200 7.50 8.00
T b. 59,06 31.60 37.70 3700 4200 8.80 9.50
8 92.03 27.00 kT00 6000 7,30 8.00
" (f) Fausses Glaises (La Défense) — Consolidation préalable sous 6,5. 105 Pa

2 90.47 33.00 41.60 600 1200 12,21 12.50
3 64.92 33.70 43.00 340 300 13.02 13.50
4 125.16 33.80 39.83 1180 2400 8.41 8.70

Tableau II.1.1. - Résultats numériques des essais de gonflement libre unidimensionnel
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T/({Ah /he)
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Fig. I.1.5.— Cinétique du gonflement . Relation T/ (Ah/he)=h(t) .
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IT.1.4. - Modélisation du gonflement par wne loi hyperbolique

Ah
On remarque tout d'abord que nous obtenons des relations(%;)=f(1ogt)

(Figure II.1.3. a 3 f) en forme de " I", oi le gonflement secondaire~§st
trés faible devant le gonflement primaire. Il est donc plausible de dire que
1'essentiel du gonflement est réalisé quand les essais sont stoppés.

Les exemples de relation'éh-= f(t) donnés (Figure II.1.4.) présentent une

ho
allure globale hyperbolique 3 asymptote paralléle i 1'axe des temps.

a
. _ . Ah . 1
Pour tous les essais effectuds, les relations t/ﬁg = f(t) (Figure II.1.5.

a & f) sont bien corrélées i des droites. On peut donc en conclure que le

taux de gonflement suit la loi hyperbolique :

AR t
ho = ©: B+t

On constate néanmoins que les débuts d'essais présentent une période d'ano-
malie, dont la durée varie selon les sols, mais dépasse rarement 1000 minutes,
et qui est certainement inh&rente & la technique de manipulation elle-méme
(dissolution des bulles d'air piégées, contraintes latérales, &tat des
surfaces).

Le taux de gonflement final détermind graphiquement par la loi hyper?o}ique
soit G, est pratiquement &gal au taux de gonflement final mesuré expéri-

mentalement,(ﬁg . (Figure 1I.1.6.).

Par contre il existe une différence sensible entre le temps de demi-gonflement
déterminé graphiquement B et le temps de demi-gonflement mesur@ expé&rimen—
talement TO.S (Figure II.1.7.). Cette différence est due 3 la cinétique
"anormale' de début d'essai, qui a une grande influence sur TO.5 (obtenu

au bout d'un temps relativement court) alors qu'elle n'en a aucune sur B N
déterminé uniquement 3 partir de la loi hyperbolique corrigée par rapport &
cette anomalie.

Il est donc dair que dans 1l'optique modélisatrice que nous nous sommes fixée,
les coefficients 3 prendre en compte sont les coefficients obtenus graphi-
quement G et B, 3 partir des données expérimentales, plutdt que les coeffi-

. B . h
clents mesuréds directement -%;— et TO.5.
f

II.1.5. = Dispersion des taux de gonflement finaux .

Si pour un méme sol, tous les &chantillons utilisés avaient ri-
goureusement le mfme é&tat initial et si la technique opératoire &tait
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"parfaite", nous devrions obtenir le méme taux de gonflement final G

quelle que soit 1'épaisseur de 1'échantillon. Ce taux de gonflement unique
représenterait le taux de gonflement d'un sol donné, dans un &tat initial
donné, en présence d'eau.

Malheureusement, des &chantillons prélevés cdte & c3te dans des blocs ou
carottes "homogénes" présentent des conditions initiales différentes, appr:
hendées ici par la teneur en eau initiale (Tableau II.1.2.).

sol |A.P. Provins|A.P. Provins [A.P. Bariol&e|Fausses Glaises|Ar.d'Aix—|A.V.Montr¢
dispereion ss consoli~ [avec conso— |avec consoli-|avec consolida-|avec con-|avec cons:
des teneurs dation lidation pré dation tion solidat. dation
11 < au alable
> minimum 3 21 26 31 33 24 27
' maximum % 30 33 35 34 26 32
Tableau IT.1.2. - Dispersion des teneurs en eau initiales

Cette dispersion des teneurs en eau initiales est d'ailleurs plus importan
pour des &chantillons non consolidés préalablement (Argile Plastique de
Provins sans consolidation) que pour des &chantillons consolid&s préalable:
ment (toutes les autres séries).

Les différences de conditions initiales ajout&es aux variations inhérentes
d un appareillage expérimental d'un essai 3 1'autre entrainent une disper-—
sion du taux de gonflement final observé. Nous avons représenté le taux de
gonflement final G en fonction de 1'@épaisseur des &chantillons ho, pour
chaque série d'essai effectué (Figure II.1.8.- a & d).

On note une assez grande dispersion des ré&sultats, la plus forte dispersio
étant obtenue pour la série d'essais sans consolidation préalable effectués
sur 1'Argile Plastique de Provins.

Néanmoins pour chaque série d'essais le taux de gonflement oscille autour
d'une valeur moyenne constante en fonction de 1'@paisseur des échantillons
(droite de corrélation paralldle 3 l'axe des épaisseurs) montrant que le
taux de gonflement d'un sol ne dépend pas de 1'épaisseur de la couche.

De plus ce taux de gonflement moyen varie selon les séries d'essais (Table:
I1.1.3.)
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G moyen (7%)

A.P. Provins sans consolidation 11
A.P. Provins avec consolidation 5
A.P. Bariolée avec consolidation 4

Fausses Glaises avec consolidation 11

Argile d'Aix avec consolidation 5,5

A.V. Montreuil avec consolidation 11

Tableau II.1.3. = Taux de gonflement moyen pour chaque série d'essais

I1 est clair que cette dispersion du taux de gonflement final doit s'ac-
compagner d'une variation de cinétique des essais et d'une dispersion des
temps de demi-gonflement, paramétre dont nous désirons étudier le compor-
tement en fonetion de 1'épaisseur des &chantillons.

Une difficulté est donc introduite dans 1'interprétation des résultats.
C'est pourquoi apr@s une méthode directe d'é&tude du temps de demi-gonflement
‘en fonction de 1'épaisseur nous utiliserons dans un cas, celui de 1'Argile
Plastique de Provins, une méthode indirecte, minimisant 1'influence de la
dispersion naturelle des résultats, afin de vérifier nos conclusions.

II.1.6. — Etude du temps de demi-gonflement B en fonetion de 1'épaisseur ho
de la couche

La relation existant entre le temps de demi-—gonflement B et
1'épaisseur ho des &chantillons a &té représentée graphiquement pour chaque
type de sol &tudié sur les Figures II.1.9. a 34 II.1.9. f.

Nous avons déterminé cette relation avec un nombre de points relativement

important pour un type de sol, 1'Argile de Provins, et nous 1'avons ensuite
vérifié sur les autres sols &tudiés avec un nombre de points plus restreint.

IT.1.6.1. = Argile de Provins

Deux séries d'essais ont &té effectudes : une série
d'essais de gonflement sans consolidation préalable (Gonflement 1) et une
série d'essais de gonflement apr&s un premier gonflement et une consolidation
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intermédiaire sous 1, 3.1 05 Gonflement 2).

Pour les essalis de Gonflement 2 la relation B = f(ho) est, avec une assez
bonne corrélation,une droite passant par l'origine B = ¢ ho (Figure
1T.1.9. b).

Pour les essais de Gonflement 1, la dispersion des résultats est beaucou?
plus grande, et la relation B = f(ho) est, avec une moins bonne corrélation,
une droite passant au voisinage de 1'origine (Figure II.l1.9. - a).

Cette dispersion est due avant tout aux différences de conditions initiales
des échantillons non consolid@s, bien qu'ils aient &té prélevés dans des
blocs homogénes.

Au contraire une consolidation préalable a tendance 3 diminuer les variations
des conditions initiales et donc 3 réduire la dispersion des résultats.

. . P 1] ]
Dzux conclusions majeures ressortent de ces deux séries d essals

1/ = le 'temps de demi-gonflement B est proportionnel & 1'épaisseur de la
couche argileuse ho : B = cho

2/ - une consolidation prélable diminue la dispersion des résultats des
essais de gonflement.

La conclusion 1 a &té vérifiée sur &4 autres sols 3 partir d'essais de gon-
flement préalablement consolidés.

IT.1.8.2. ~ Vérification de la conclusion B = cho

Pour les quatre sols &tudids, Argile d'Aix-Les-Bains
(Figure II.1.9. c), Argile Plastique Bariolée (Figure II.1.9. d), Argile
Verte de Montreuil (Figure II.1.9. e), et Fausses Glaises (Figure II.1.9. f),
la relation B = f(cho) est une droite. Pour les trois premiers d'entre eux
cette droite passe par l'origine, pour le quatridme, les Fausses Glaises, la
droite ne passe pas par l'origine (1l'abscisse i 1'origine est voisine de 5cm).

La comportement des Fausses Glaises présente une znomalie par rapport au
comportement général des autres sols &tudiés, mais le caracté&re linéaire

de la relation est conservé pour des échantillons tré&s épais (I3 cm), et

de plus les essais de gonflement différentiel effectuds (cf. § II. 2)
montrent qu'en-dessous de 5 cm la dispersion obtenue sur le temps de demi-
gonilement est tré&s grande. Ceci nous améne & conclure que pour les Fausses
Glaises le temps de demi-gonflement B varie lin&airement avec 1'épaisseur de
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1'échantillon & partir d'une épaisseur voisine de 5 cm, qui est 1'@pais-—
seur minimale 3 utiliser pour &tudier un tel sol, et que pour les &paisseurs
courantes in situ, B est quasiment proportionnel i 1'épaisseur : B4 cho.

Le comportement des Fausses Glaises sera de toutes fagcons réexaminé lors

de 1'étude de la propagation du gonflement 3 1'int&rieur d'une couche ar-
gileuse (Paragraphe I1I.2.).

IT.1.7. - Méthodes indirectes pour déterminer la relation B = cho - Appli-

cation @ l'Argile Plastique de Provins

La dispersion des résultats dans le cas d'essais de gonflement
sans consolidation préalable (Argile Plastique de Provins Gonflement 1) nous
a amené & utiliser &galement deux méthodes indirectes pour vérifier la pro-—
portionnalité entre B et ho. Nous avons appliqué ces méthodes indirectes
aux deux séries de gonflement de 1'Argile Plastique de Provins (Gonflement !
sans consolidation préalable et Gonflement 2 avec consolidation pré&alable).

II.1.7.1. - Premiére méthode indirecte

L'expression — = G - t est équivalente &
Xp o e équivalente
o t ‘

Une condition nécessaire et suffisante pour que le temps de demi-gonflement
B soit proportionnel a 1'épaisseur initiale ho (B = cho) est donc que la

relation G/-%g = f(ho), dans le systéme de coordonnées (ho, G/é%), soit une

droite d'é&quation :

Ah

C
ho_-l:_ho-"l

G/

ol c est une constante, et ce pour toute valeur t du temps.

Nous avons représenté graphiquement la relationm G/%% = f(ho) pour les va-
leurs de t suivantes

t = 120 mn, 180 mn, 240 mn, 300 mn, 1500 mn, 3000 mn

pour les deux séries d'essais effectués sur 1'Argile Plastique de Provins
(Figure II.1.10. a et b).
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RELATION GI—F—AD = £ (ho)
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Fig.X.110._Vérification de la relation B = Cho.Méthode Indirecte ~Argile plastique de Provins.
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RELATION G/-8h = £ (ho)
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Fig.]I.1_10_V6rification de la relation B=Cho. Méthode Indiracte— Argile plastique de Provins.
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Chaque s&rie d'essais permet d'obtenir aussi un ensemble de droites d'or-
données & l'origine 1, confirmant la proportionnalité@ entre le temps de
demi-gonflement B et 1'épaisseur de 1'&chantillon ho.

IT.1.7.2. - Deuxiéme méthode indirvecte : Influence de 1'épaisseur
de_L'échantillon sur le gonflement absolu au temps_t

Le taux de gonflement final (%g)f variant d'un &chan-

tillon 4 1'autre, on ne peut comparer les gonflements absolus Ah des divers
échantillons que si on les raméne 3 un taux de gonflement uniforme.

On s'intéresse donc 4 la relation Ah/(ég £ f(ho) & un instant t fixé.

Nous avons représenté cette relation graphiquement, pour les deux sdries
d'essais sur 1'Argile Plastique de Provins, et pour les valeurs du temps

suivantes :
t =60 mn, 120 mn, 180 mn, 240 mn, 1500 mn, 3000 mn
(voir Figure II.1.11., a et b)

Nous obtenons, pour chaque série d'essais, un réseau de courbes de pente
initiale croissant avec le temps, et limité, quand le temps tend vers 1'in-
fini, par la premiére bissectrice des axes (Figure IT.1.12.).

.3
Ah/(Ah'L)f

he

Figure II.l .2. - Schématisation de 1'influence de 1'épaisseur ho sur le
gonflement absolu au temps t
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- » '4- [
Chaque courbe est elle-méme une fonction croissante de 1'épaisseur et tend
vers une asymptote pour les fortes &paisseurs.

De plus, pour un intervalle de temps t fix&, les courbes obtenues pour E,
2t, 3t... sont distantes d'un écart 8 constant quand on se place vers 1'asym-

ptote.

Ces courbes ont donc un profil hyperbolique général de la forme :

.%h_ - gho + b ot a, b, ¢, d dépendent de t
(_b cho + d
ho £

rappelons les conditions géométriques constatées et les conditions aux li-
mites :

h
quand : ho = 0 -%%—- =0  d'ob ﬁﬁ = o
(h—) (1;' cho + d
°f o f

- pour un intervalle de temps t fixé les courbes sont distantes de & a
1'asymptote d'ol :

Ah __ho.t oli ¢ est constant et d dépend de t
Ahy, ~ cho + d
()

f

=~ quand t tend vers 1'infini la courbe est la premidre bissectrice des axes :

Ah
ﬁ.) b hO
ho £
dou Ah _ _ho.t
(éh cho + t
ho” ¢
Ah _ Ah t P -
ou encore Pyl (Hg f' Fo v F - G. B+ &

solt B = cho
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Nous vérifions ainsi indirectement que ie temps de demi-gonflement est
proportionnel 3 1'épaisseur de 1'échantillon.

B

e

iI.1.8. = Variation des valeurs numiriques cu coefficient C (avee C = ”

Nous avons calculé leos valeurs - numériques du coefficient de pro-
portionnalité C entre B et ho pouar les divers sols &tudiés (Tableau IT.1.4.)

- C (s/m) ]
A.P. Provins sans consolidation 3,36.106
A.P. Provins avec consolidation 1,20.106
A.P. Bariolée avec comnsolidation 0,42.106
Fausses Glaises avec consolidation 2,10.106
Argile d'Aix avec consclidation 0,42.105
A.V. Montreuil avec consolidation 3,84.!06

Tableau IT.1.4, - Pente de la droite B = cho

On remarque tout d'abord que les valeurs de C sont trds diverses selon
les sols considérés. Il est clair que la nature minéralogique et granu-
lométrique des sols doit avoir une influence considérable sur C.

De plus pour un méme sol, 1'Argile Plastique de Provins, C & des valeurs
différentes pour des états de contraintes initiales différentes

C = 3,36.106 s/m pour un gonflement & partir d'un état normalement )
consolidé sous 1,3.102 Pa. Or il faut savoir que si 1,3.10> Pa représente
le poids des terres in situ sus-jacentes aux échantillons prélevés, la
contrainte effective appliquée aux grains du sol & 1'état naturel est
supérieure & 1,3.10° Pa (phénom3ne de surconsoiidation), en raison d'un
déchargement d'une quinzaine de m. d'épaisseur de matdriau (soit environ
3.10% Pa) effectué plusieurs années auparavant. Par conséquent, 8 1'Stat
naturel, la contrainte initiale appliquée aux grains est différ?gte (et
supérieure) de la contrainte de consolidation imposée I la deuxilme
série d'essais de gonflement.
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Ceci nous permet de supposer que le coefficient C, donc le temps Qe éeml-
gonflement, doit dépendre &galement des états de contraintes appliqués au
sol,

I71.1.9. = Conclusions

C——

Nous avons vérifié que le taux de gonflement unidimensionnel o

d'une couche argileuse d'épaisseur ho suit une loi hyperbolique en fonction
du temps de la forme :

Ah _ t
ho G B+t

G, taux de gonflement final, et B, temps de demi—gonflement, sont @étermlnes
graphiquement 3 partir des caract@ristiques géométriques de la droite

Al _ B
Y TTttT

L
G

De plus le temps de demi-gonflement B est proportionnel 3 1'épaisseur ho de
la courbe considérée:B = Cho,

Il est donc possible de prédire le gonflement d'une couche argileuse & partir
d'essais assez courts (3 3 4 jours) sur des échantillons d'épaisseur assez
faible. Généralement 1'épaisseur minimale représentative est de 1'ordre de

2 3 3 cm, mais parfois elle peut &tre un peu supérieure (nous avons vu que
pour les Fausses Glaises cette &paisseur minimale est d'environ 5 cm).

Le coefficient de proportionnalité C,et donc le temps de demi-gonfleme?t B, .
est certes fonction de la nature du sol étudié, mais pour un méme sol il varie
avec les contraintes initiales et finales appliquées au sol. Il en est cer-
tainement de méme du taux de gonflement G. C'est ce que nous nous Proposons
d'étudier dans la troisidme partie de cette &tude macroscopique (Paragraphe
I1.3.).

Enfin, si nous pouvons maintenant estimer le gonflement d'ensemble d'gne
couche argileuse, il est de premiére importance d'&tudier la progression du
phénoméne 3 1'intérieur de la couche. Ce point fait 1l'objet du prochain pa-
ragraphe (II.2,),
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= PROPAGATION LU GONFLEMENT A L'INTERIEUR D'UNE COUCHE ARGILEUSE

I1.2.1. ~ But de 1'étude et revue bidliogruaphique

Nous avons &tudi& précédemment le comportement d'ume couche fr—
gileuse dans son ensemble, en essayant de dégager les principaux paramétres
caractéristiques du gonflement, taux de gonflement maximum G et temps de
demi~gouflzmant B,

Nous allons maintenant nous intZresser 3 la propagation de 1'2aau & 1'intérieur
d'une carotte argileuse en fonction du temps.

- . '
Peu d'auteurs se sont posés le probléme de la propagation de 1l'eau eE/ou
du gonflemunt 3 1'intérieur d'une couche argileuse, et en tout cas, & notre
connaissance, personne en ce qui concerne les sols saturés.

WONG et YONG (1973), 3 partir d'échantillons remaniés et non saturés, ont
montré qu'il existe une relation entre la propagation du front d'eau et la
racine carrée du temps, propagation plus raplde dans le cas d'un échantillon
confiné (pouvant gonfler), que dans le cas d'un &chantillon non conf%ne‘(sans
possibilité de variation de volume). Mais leurs résultats sont compliqués

par le fait qu'ils se trouvent en présence de deux phénoménes de gonflement
superpusés, gonflement interfoliaire et gonflement interparticulaire, en
raison de la nature minéralogique de leurs sols (montmorillonite et chlorite
2onflante),

Reprenant les résultats de WONG et YONG dans le cas d'un sol confiné, UZAN
(1976) montre que la propagation du front d'eau dans une colonne de sol
confiné entrafne la propagation d'une zome plus humide que 1'en§emb1e de la
carotte au voisinage du front d'eau, accompagnée d'une compression du reste

de la colonne.

II.2.2. - Mode opératoire

. . - 0 » ~ . " » [ L T
La difficulté& d'un tel essai consiste 3 pouvoir diviser } échantil
lon de sol en "tranches" de fagon & visualiser la progression de 1'eau, tout
en le remaniant le moins possible.

La solution consistant i placer des IQPELES electromagnethues i 1'intérieur
de 1'échantillon a été écartée en raison de 1'environnement électromagnétique
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perturbatesur inhérent 3 tout laboratoire de mécanique des sols.

Nous avons donc préféré la solution optique, 3 savoir repéreF visuellement
différents niveaux dans la garotte 3 1'aide d'un lecteur optique de type
cathetométre BOUTY n° 70010 ,2.

Pour ce faire il &tait nécessaire d'une part que le moule & §chanti119ns
soit transparent, d'autre part que 1'dchantillon lui-méme soit assorti de
repéres visuels se déplacant: avec lui pendant les mouvements dus au gonfle-
ment.

Le probléme de la transparence a &té résolu par 1'uti1i§ation de moules cy=
lindriques en plexiglass placés sur des embases métalliques de type oedomé
trique.

Quant & la réalisation de repéres visuels dans 1'échantillon, nous avons da
choisir entre deux possibilités. La premiére, consistant & découper vérita-
blement 1'E&chantillon en tranches et i interposer entre chaque_trenche un
niveau visible, papier-filtre ou couche argileuse de couleur d1fferenEe, a
€té écartée en raison de la trop grande perturbation apportée gu'solnetudle
et des possibilités de comportement différent au niveau des "joints ‘(fc—
cumulation d'eau, perméabilité différente...). La solution re?en?e a et? )
d'introduire dans 1'échantillon, et sur tout son rayon, des aiguilles rigides
d téte de couleur (Figure II.2.1.).

el

r———————-Euu
(

Aiguille «—— Cathétometre

X
—— . - e — . e e e — —— — e .
—_—
 —"

Emboge

Figure II.2.1. - Schéma de 1'appareillage utilisé pour 1'étude de la pro-
pagation du gonflement
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Chaque tranche comprise entie deux aiguilles repirésente un &lément unitaire.

[ 3 - - » » r > 3 8 '
Les aiguilles ont &té& iatroduites rigoureusement perpendiculairement & 1'axe
de 1'&chantillon & 1'zide ¢'un dispositif spécial (Figure I11.2.2.).

o]

Ci%—‘_——-- Echantillon
| |
T
2//7////4%//%

Figure II.2.2. - Schéma de 1'intrcduction des aiguilles dans la carotte

L'intérét d'aller jusqu'au coeur de 1'dchantillon réside dans la volonté de
minimiser les &ventuelles différences de déformation entre le bord et le
ont

coeur de la carotte. Il faut enfin ajouter que les carottes cylindriques
ét2 soigneusement tailldes & 1'aide d'un tour WYKEHAM, procédé assez long
mais apportant le minimwm de perturbation & 1'échantillon y compris & ses
bords.

II.2.3. - Lesats effectués — Matériavx utilisés

Nous avons testé 4 sols différents 3 1'aide de ce dispositif :

. 1'Argile Plastique de Provins & kaolinite
- les Fausses Glaises 3 kaolinite et interstratifié illite-smectite

. 1'Argile Verte de Montreuil & illite, interstratifié illite-smectite et
calcite

- la Marne Bleue de Nogent & illite, interstratifié illite-smectite et calcite

Les é&chantillons, une fois préparés et placéds dans le moule, ont &t& remis au
poids des terres in situ pendant deux jours, puis déchargés et mis a gonfler
librement avec une alimentation en eau par la face supérieure seulement.

En effet pour pouvoir visualiser 1la progression du phénoméne dans la carotte
il est nécessaire que le gonflement ne se développe qu'a partir d'une seule
extrémité. Bien &videmment ce fait a augmenté considérablement la durée des
essais, d'autant plus que les épaisseurs de carottes étudiées &taient asscz
importantes (entre 50 et 150 mm) .
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C'est pourquoi nous n'avons pu multiplier le nombre des essais. De plus la
face d'alimentation choisie a &té, malgré 1'influence de la gravité, la

face supérieure, en raison du phénoméne de piégeage de bulles d'air P1u§
facile & &viter de cette manidre qu'd partir de la face inf@rieure emprison—
née dans le moule. Quoiqu'il en soit on peut considérer que 1'influence de
la gravité est négligeable devant 1'influence de la succion du sol, pour la
propagation de 1'eau dans le sol.

A partir du temps initial t = 0 de début de gonflement libre, les échénEillons
sont examing&s & des dates connues et les mouvements des aiguilles repérés

8 1'aide du cathétométre. L'erreur absolue de lecture est d'environ'5/100 mm,
ce qui est faible par rapport au gonflement total moyen d'un échantillonm,
entre 5 et 10 mm, mais ce qui peut &tre parfois plus important par rapport

au gonflement moyen d'une tranche, entre 0,5 et 3 mm. Le déplacement vertical
d'una aiguille représente &videmment le gonflement de tout le volume de so}
qui lui est inférieur. La différence de déplacement entre 2 aiguil}es_rePre'
sente le gonflement de la tranche de sol comprise entre ces deux aiguilles.
Enfin on postulera que dé&s que le front d'eau atteint le sommet.d'u?e tranche
celle-ci se met A gonfler, ce qui est trds prés de la vérité puisqu'on a
remarqué lors des essais de gonflement effectués précédemment que le gonflement
démarre soit dés l'introduction de 1'eau, soit au plus tard quelques minutes
aprés. Ce fait nous permettra de visualiser la progression du front d'eau.
dans la couche, puisque d&s qu'une aiguille commencera a se déplacer verti-
calement, c’est que le front d'eau aura atteint sa cote.

10 essais ont &té effectuds sur des carottes d'épaisseur variables comprises
entre 60 et 150 mm :

+ 1 essai sur 1'Argile Plastique de Provins
. 3 essais sur les Fausses Glaises

. 4 essais sur 1'Argile Verte de Montreuil
. 2 essais sur la Marne Bleue de Nogent

La liste exhaustive des points de mesure expérimentaux est portée en Annexe
TI'Z.

IT.2.4. - Modélisations des divers sous-échantillons constitutifs d'un
méme échantillon

Etant donné un &chantillon de sol divisé en n-1 tranches par 1'in-
termédiaire de n niveaux rep&res et alimenté en eau par la face supérieure,
trois types de modé&lisations en sous—&chantillons sont possibles et seront
utilisés pour l'interprétation des essais (Figure II.2.3.).
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Figure n° II.2.3. - Modélisations d'un &chantillon en sous-&chantillons

.- Modélisation | par gonflements cumulés & partir de la face supérieure

Soit le niveau repére numéro i, le volume de sol situéd au-dessus constitue

le sous-é&chantillon numéro i~1, 1'échantillon complet &tant appel& sous-—
échantillon n-1. Les valeurs du gonflement du sous—&chantillon i~1 sont
obtenues en retranchant le déplacement 8i du niveau repére i au déplace@ent
61 du niveau repére 1. Nous sommes alors en présence de n-! sous—?c?a?tlllons
d'épaisseur variaktle, commengant leur gonflement au méme instant initial,

et dont il est possible d'étudier la cinétique comparativement.

Modélisation 2 par gonflements cumulds 3 partir de la face inférieure s?che
Soit le niveau repére munéro i, le volume de sol situé& au—dessous constlFue
le sous—&chantillon numéro i, 1'échantillon complet &tant le sous=-&chantillon
numéro l. Les valeurs du gonflement du- sous—échantillon i sont obtenues

directement par le déplacement 8i du niveau repére 1.

Nous avons dans ce cas une indétermination sur le temps initial de gonfle-
ment de chaque sous-échantillon (sauf pour le sous—&chantillon 1) qui

nous empé&che d'étudier précisément la cinétique de chaque sous—é&chantillon
(car cette &tude nécessite la détermination trds exacte du temps initial
de gonflement), mais qui n'emp&che pas d'étudier la propagation du front
d'eau & 1l'intérieur de la couche.

Modélisation 3 par tranches
Soit les niveaux repéres numéro i et i+l, le volume de sol situé entre

les deux constitue le sous~&chantillon numéro i. Le gonflement du sous=
€chantillon numéro i est obteau en retranchant le déplacement ¢i+ du niveau
repére i+l ‘au'déplacement 81 du niveau repére i. Cette moddlisation permet
d'@tudier la répurtition des pourcentages de gonflement et des teneurs en
eau en fin d'essai, bien que l'erreur relative de mesure commise puisse &tre
plus importante que pour les autres mod3lisations en raison .de la faible

épaisseur des tranches.
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I1.2.5. - Comparaieon entre les pourcentages de gonflement mesurés 4 l'aide
des repdres visuels et les teneurs en eau

Avant d'entrer plus avant dans 1'interprétation des essais, il est
bon, en raison de la spécificité de 1'appareillage de mesure utilisé, de
vérifier la concordance entre les gonflements mesurés et les gonflements
.= 11]

réels".

La seule possibilit& que nous ayons d'approcher le gonflement réel d'ugg
tranche est la mesure de la teneur en eau en fin d'essai. Bien entendu il
faut savoir que les mesures de teneur en eau sont elles aussi entachées d'er-
reur, et que les variations possibles de teneur en eau 3 1l'intérieur q'gn
méme petit volume de sol font qu'un trés faible défaut de représentativitd

du volume testé& peut entrainer une dispersion. plus grande entre gonflement
mesuré et teneur en eau.

Comme nous 1'avons d&j3 indiqué, dans le cas d'un gonflement unidimensionnel
il existe une relation linéaire entre le pourcentage de gonflement et la
teneur en eau :

Mh W = Wo
ho Wo + YW
Ys

Wo : teneur en eau initiale (correspondant i un gonflement nul)
Ys : poids spécifique des grains du sol
YW : poids spécifique de 1'eau

Pour chaque essai effectué, le gonflement d'une tranche est obtenu (modéli-
sation 3) en retranchant le déplacement du niveau repére inférieur au dépla-
cement du niveau repére sup8rieur, et en divisant cette différence par
1'épaisseur de la tranche considérée.

Nous avons porté (Figure II.2.4., a 3 d) les pourcemtages de gonflement
mesurés optiquement des différentes tranches des divers essais en fonction
de leur teneur en eau mesurée en fin d'essai, et ce pour chaque type de sol.
Nous notons une relation linaire entre le gonflement et la teneur en eau
pour les 4 sols Eétudiés.

De plus les teneurs en eau détermindes graphiquement 3 partir des relatiqys
obtenues pour un gonflement nul sont tr&s voisines des teneurs en eau ini-
tiales mesurées (Tableau II.2.1 .).
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Teneur Sol Argile Plasti-|Argile Plasti—|Marne Bleue |Marne Bleue.de Argile Vert? d
en eau que de Provins| que Grise Nogent es.9 |Nogent Essai 10 Montreuil
Wo initiale 7 , 29 35 36 31 33
W déterminée -
pour 8B _ 4 30 36 38 30
ho
Tableau IT.2.]. - Comparaison entre teneur en eau initiale mesurée et teneur en eau
déterminée graphiquement par un taux de gonflement nul
Av sujet du Tableau II.2.1. précédent il est intéressant de remarquer que

les deux essais effectués sur la Marne Bleue de Nogent présentaient des‘t?—
neurs en eau initiales différentes alors que les deux échanti}lons ont &té
prélevés dans la m@me carotte 3 15 cm de distance. Nous vérifions ainsi
1'h&térogénéité possible de la distribution de la teneur en eau & l'intérieur
d'un méme &chantillon de sol.

Les considérations précédentes (linéarité de la relation pourcentage de gon-—
flement-teneur en eau, voisinage entre la teneur en eau initiale et la teneur
en eau déterminée graphiquement pour un pourcentage de gonflement nul) nous
permettent de conclure 3 la validitd des mesures de gonflement effectues avec
la méthode décrite précédemment.

II.2.6. ~ Cinétique du gonflement des sous—-échantillons constitutifs ?'un
mema échantillon : Modélisation 1 par gonflements cumulés 4
partir de la face supérieure

Soit un €chantillon divisé& en n—! sous—&chantillons par la modé}i—
sation 1 (Figure I1.2.5.), il est possible d'étudier 1'évolution en fonction
du temps de chaque sous—&chantillon, et de comparer les résultats obtenus.

ALIMENTATION EN EAU

T

Sous - &chantillon
ne -1

niveau | .. =

Figure IT.2.5. - Modélisation I
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Ah
Nous avons représenté les courbes Ah = f (logt) et t/ﬁE'= f(t) pour chaque

sous-&chantillon de chaque essai sur les figures IT1,2.6. a & j et II.2.7.a 3 j.

Chaque sous &chantillon présente une courbe Ah = £(logt) en,'uﬂ'typique du
. Ah .

gonflement d'un &chantillon complet, et la représcntation t/E3-= f(t) est

une droite caractéristique d'un gonflement hyperbolique en fonction du temps
de la forme :

ho - B+ t

Nous pouvons donc d'oves et déjad affirmer que la cindtique du gonflement d'un
sous—&chantillon est globalement analogue & celle d'un échantillon complet.

Nous avons en plus déterminé graphiquement le temps de demi-gonflement B de
chaque sous—échantillon (Tableau II.2.2.), et 8tudié la relation entre B et
1'épaisseur ho de chaque sous-&chantillon (Figure II1.2.8. a & d) pour chaque
type de sol.
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Fig.1.2.6. Gonflement des sous_échantillons constitutifs d'un méme échantitlon .
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FigL.26__ Gonflement des sous.échantillons constitutifs d'un méme échantillon .
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Fig.IL2.6.— Gonflement des sous.é&chantillons constitutifs d'un méme &chantillon .
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£
N° Sous-Echantillon ] 2 3 4 5 6 7 1 8 2
¥
Argile Plastique de Provins
| ho m 7,8 | 26,9 | 47,3 | 68,1 | 87,4]107,5 | 127,0 {136,8 |147,
SSAI N° 1 b o
B mn 1200 | 2400 3200 | 5900 | 10000 | 10400 | 10700 j111000i1zo.
Fausses Glaises
4SAT N° 2 | ho mm | 39,4 | 58,9 | 78,6 90,5
B mn | 330 430 650 | 1200
ho mm 47,8 | 54,4 | 64.5
I8AI N° 3 : = i
B mn 210 270 300
JSAT N° 4 ho mm 46,7 61,3 76,2 | 91,4 7| 104,3 | 11,0 | 125,0
B mn 350 580 610 | 1300 1800 | 2000 | 2400
Argile Verte de Montreuil
| ho m 10,00 | 24,3 38,1 | 46,8
ISAT N° 5
B m 600 | 1000 2000 | 2600
. i ho mm 15,0 | 29,5 | 44,6 | 59,0 73,6 | 81,7
SAI N° 6 |
I B mn 800 2200 | 2650 | 4310 4900 | 5200
I 69 6 JALIMENTATION EN EAU
SAT No 7 ho mm 14,0 ’ 28,6 43,8 59,0 3 —r-!——!—mT
1 1 -
B o 2000 | 2800 | 4200 | 4200 5 Jthen
SAT N° g | homm 13,5 28,7 43,3 57,9 73,0 | 92,0 Z; s
]
5 B o 1500 | 2600 | 3500 | 4400 | 4600 | 6000
Marne Bleue de Nogent
ho mm 15,2 1 29,3 44,2 | 59,0 70,5
SAI N° 9 :
B mn 700 1150 1770 | 2100 2700
o ho mm 9,6 |{24,0 138,9 |49,6 Répartition des sous
SAT N° 10 ’ échantillons .
B mn 300 1000 1200 | 1600
Tableau IT1.2.2. - Temps de demi-gonflement en fonction de 1'&paisseur de chague

sous—échantillon
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'"6__ G '
B(mn) ARGILE DE ’PROVINS 8 (mn) b_.FAUSSES GLAISES
ESSA]_1.
% Essai 2 € Echantillon complet
» Essai 3 ® Echantillon complet "/
8 4+ Essai 4 | @ Echantillon complet /9
8 .
10001 2000] 5 *+6
v
N0G. 10004
4 . he(mm) 0 ‘ . ho(mm)
0 50 100 150 0 50 100
S(=mn) B(mn)
d_MARNES BLEUES DE NOGENT c.. ARGILE VERTE DE MONTREUIL
e Essai5 | ® Echontillon complet
* Essaib | @ Echant. complet
+ Essai 7 @ Echont. complet
6.000+ o Essaif | ® Echant.complet ® 6
| + Essai 9 | ® Echontitlon complet 6
e Essai 10 { ® Echantillon complet - 5
gt/
4.000)- &/ o5
nn-
3
4 :
4 +
30
3,
@4 2.0004
2 23
2 %
NGl .
4 L
1.,./;-
% 1
d/ .‘ ho(mm) = . | . . f:w(nr;m) |
0 50 100 (1] 20 40 60 80 100

Fig.X.2. §...— Relation entre le temps de demi_gonflament B et L'épaisseur

he de chaque

sous. échantillon d'unechantillon complet .
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Nous constatons qu'il existe une relation lin€aire entre B et ho : B = cho.
Cette relation lin€aire passe par l'origine dans tous les cas sauf dans le
cas des Fausses Glaises ol 1'on' remarque une forte dispersion des résulats
jusqu'3d une Epaisseur de 50 mm, la relation B = cho &tant lindaire i partir
de ho = 50 mm. On note de plus que pour un type de sol donné, la relation

B = cho est unigue pour tous les sous—échantillons de tous les essais effec-—
tués, il suffit pour cela d'examiner les Figures I1.2.8. b et c, ol les 3
essais effectués sur Fausses Glaises et les 4 essais effectuds sur 1'Argile
Verte de Montreuil s'alignent respectivement sur une droite unique.

Cette derni&re remarque est particulidrement intéressante, car elle permet
de proposer une alternative pour 1'étude pratique de la cinétique du gonfle-
ment d'un sol argileux :

. €tude de la cindtique du gonflement 3 partir de plusieurs essais
classiques simples sur des &chantillons d'épaisseurs ‘différentes,

‘ etude de la 01net1que du gonflement & partir d'un seul essai sur un
échantillon d'épaisseur 1mportante divisé en plu51eurs sous—-échanti-
lons, essai plus délicat 4 mettre en oeuvre gqu'un essal de gonflement
classique.

IT.2.7. = Propagation du gonflement & 1l'intérieur de la couche : Modélisation
1 pr gonflements cumulés & partir dé la face supérieure

Chaque échantillon étant alimenté par la face supérieure, le gonfle-
ment commence & se développer dans la tranche supérieure, puls se propage au
cours du temps dans les tranches suivantes :

Sous - achantillon

Niveau i+1. __¥__ __

Niveou i+2. lTranche i+1

Figure II.2.9. — Modélisation |




Soit Ah;,t, le gonflement du sous-&chantillon i & 1'instant t, et soit

Ahj .z la gonflement final du sous—&chantillon i quand 1'essai est stoppé,
en définit un degré de gonflement Ui,t du sous—&chantillon i & 1'instant t,

©

compris entre 0 et 100, par :

Ahi,f

Au début du gonflement (t = 0) le degré de gonflement Ui,o du sous—&chantillon
i est nul. A la fin du gonflement, le degré de gonflement Ui,f du sous-
gchantillon i wvaut 100,

Au cours de l'essai, quand le gonflement commence i se développer dans la
tranche i+1, le sous—-&chantillon i a gonflé d'un degré de gonflement Ui ,ti
que nous avons déterminé systématiquement pour tous les essals et tous les
sous &chantillons (Tableau II.2.3.).

Le temps ti est le temps au bout duquel on constate un premier déplacement
du niveau repére i+l (propagation du gonflement dans la tranche i+l).

Nous avons de plus relié graphiquement Ui,ti, 3 la cote du niveau repére i
dans la couche (Figure I1I1.2.10 a 3 d), cote calcul&e 3 partir de 1'extrémité
inférizure de la carotte. Nous constatons que le degré de gonflement Ui,ti

du sous~échantillon i est inférieur A& 100 quand le phé&noméne commence 3 se
propager dans la tranche i+l suivante, preuve que le gonflement du sous-—
échantillon i n'est pas terminé quand la tranche i+l commence i gonfler. De
plus Ui,ti augmente quand on descend dans la carotte pour atteindre une valeur
voisine de 100 quand on atteint l'extrémité inférieure.

On peut expliquer ces ré&sultats en termes de succion des sols. A l'origine 1la
succion est 3 peu pré&s identique en tout point de la carotte et &gale 3 une
valeur T. Le gonflement se développant dans la partie supérieure au niveau
i+l, la succion T du sous—&chantillon i diminue au fur et 3 mesure que le
pnénoméne s'amplifie, alors que la succion Ti+l de la tranche i+1 reste
constante T+ = T,

Quand T a diminué d'une valeur suffisante :
< T, donc Ti + | est supérieure & T1i et le sous-—

€chantillon i+l attire plus d'eau que le sous—&chantillon i. Le gonflement

se développe alors dans la tranche i+]. Comme la succion T i n'est pas nulle,
2t que le mouvement de l'eau s'effectue du niveau i vers le niveau i+l, le
sous—-échantillon i continue 3 absorber de 1'eau, mais une partie de celle-ci
est attirée dans la tranche i+l en raison des différences de succion. Et ainsi
le phenoméne se propage dans les tranches inférieures alors qu'il n'est pas
terminé dans les tranches supérieures.
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Cote z (mm) Cote z (mm)
d_. ARGILE DE PROVINS b._.FAUSSES GLAISES
+ Essai 1. + Essai_-2
o Essgi .3
150+ 150L x Essai 4

100L 1004
504 501
0 . . . . Y 0
40 60 80 100 40
Cote z (mm) Cote z (mm)
c_.ARGILE VERTE DE MONTREUIL d_MARNE BLEUE DE NOGENT
+ Essai.5 + Essai.9
o Essai .6 o Essagi - 10
x Essai .7
1004 ¢ Essai.8 1004
b
X
50L ° 50
+ x .
X
+ ® .
4+
0 ) 1 l |° } ul 0 'l N
30 50 70 90 100 40 60 80 100

Fig.IL.2.10 .— Degré de gonflement de chaque sous.échantillon quand le gonflement commence
0 se propager dans la tranche suivante .
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Sous-Echantillon I 2 3 4 5 6 7 8 9
ilz Plastique de Provins
SAT N° 1 z (mm) 136,2 120,1 99,7 78,9 59,6 3,5 20 10,2 0
)
u 50 46 50 70 88 92
sses Glaiseas I
AT N° 2 z (mm) 70 51,1 34,6/ 11,9
u 84 72 77 88
o 3| z (m | 55,01 46 Y 22,1 | 10,5
u 60 66 79 95 90
AT e 4 | 2 (o) 118 | 107 930 | 78,3] 63,7 | 48,8 33,5 | 20,7 11
u 60 50 80 74 83 87 78 87
le erte de Hdontreuil !
2 (mm) | 36,8] 22,5 8,7 3
IN® 5
o u 37 43 82 EAU
i 0 e z (mm) 66,7 | 52,2 7,1 22,7 | 8,1 | i
u 31 42 53 69 72
- -t Sous.-achantitlon
, z (om) | 55,6 | ¥1,0 | 258 i
iN® 7 Nivegu i+1 & __
u 42 56 59
Cote
N 8 z (mm) 78,5 63,3 | 48,7 | 33,0 14,0 zi
L
|
u % 31 42 40 61 85 - !
1e Bleue de Nogent !
LN 9 z (um) | 55,3 | 4,2 | 26,31 11,5 ,
' |
u 50 64 66 76 ‘
5
[N° 10 z (mm) )40’0 25,6 10,7 |
U 47 63 72 |

Tabieau IT.2.3. — Degré de gonflement de chaque sous—échantillon quand le gonflement

commence A& se développer dans la tranche suivante
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I1 est int8ressant de constater que la relation entre le degré de gonflement
et la cote de chaque niveau repére est d peu prés identique pour 1'Argile
Plastique de Provins et les Fausses Glaises d'une part, et pour l'Argile
erte de Montreuil et la Marne Bleue de Nogent d'autre part (Fgures II.2.10.
a i d). La pente de la droite de corrélation est plus grande pour les deux
premiers sols que pour les deux derniers, indiquant ainsi que pour que le
gonflement se propage dans la tranche i+l , il faut que le sous-&chantillon

1 ait réalisé& une plus grande part de son gonflement.

I1 faut donc d'abord noter que la propagation du phénoméne dépend de la
nature du sol &tudié (minéralogie et texture), et ensuite qu'une distinction
apparait dans les sols &tudiés, distinction que nous retrouverons lors de
1'étude de la texture.

IT.2.8. - Propagation du front d'eau & l'intérieur de la couche : Modélisation
2par gonflements cumulés ¢ partir de la face inférieure

1l
D, distance parcourue
por Le front d'eau.
Niveau repér@ {  ._._¥_____ ... .
Sous -achantillon
i
Figure 1I.2.11. - Modélisation 2

Si le phénoméne de gonflement se développe progressivement dans la carotte,
c'est que 1'eau introduite s'écoule progressivement du haut vers le bas de
1l'échantillon. La vitesse de propagation du front d'eau dans 1'échantillon est
liée 3 la cinétique du gonflement, et 3 la propagation du gonflement dans la
couche.

Nous avons fait 1'hypothé&se que le gonflement du sous—é&chantillon i débute
dés que le front d'eau atteint le niveau i, ce qui nous a permis de détermi-
ner le temps nécessaire au front d'eau pour atteindre chaque niveau repére
(voir Tableau II.2.4.), pris é&gal au temps au bout duquel onnote un premier
déplacement du niveau considéré 3 partir du temps to = 0 initial du début
d'essai.
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Nous avons représenté la relation existant entre la distance parcourue par
le front d'eau D, et la racine carrée du temps Vt, pour tous les essais
et tous les sols &tudiés (voir Hgure II.2.12. a 3 d).

Il est premiérement important de constater que pour un méme sol, les dif-
férents essais effectués présentent la méme relation D = £ (Vt), preuve

de la répétitivité de 1'essai de gonflement tel qu'il est pratiqué. Deuxid-
mement, la relation D = f (Vt) est une droite: D = Vvt. La propagation du
front d'eau &volue donc de fagon lindaire avec la racine carrée du temps, et
ceci pour tous les sols &tudiés.

Le phénoméne progresse de plus en plus lentement, en raison des variations
de succion capillaire & 1'intérieur de la carotte.

EAU

H

R

Figure II.2.1 3.

L'eau s'écoule plus lentement dans la tranche i que dans les tranches supé-
rieures (Fgure II.2.1 3) car une partie de 1'eau est absorbée par les tranches
supérieures en raison des succions capillaires résiduelles (le gonflement

des tranches supérieures n'est pas terminé quand le front d'eau atteint le

niveau repére i).

Bien qu'il ne soit pas question de perméabilité au sens strict du terme, nous
avons ici un débit d'eau dont le moteur est la succion du sol, 3 rapprocher
d'une ascension capillaire. Ce débit diminue d'importance au fur et 3 mesure
que se poursuit l'essai en raison de la fraction d'eau absorbée par le
gonflement des tranches supérieures.

On remarquera que la relation D = V vt est analogue aux résultats des essais
d'ascension capillaire effectuds sur les roches (BOUSQUIE, 1979), alors que
nous sommes en présence de sols saturds et que le mouvement d'eau se fait

dans le sens de la gravité (& 1'opposé des ascensions capillaires sensus stric-
to).

De méme que pour la propagation du gonflement, la vitesse de propagation du
front d'eau est différente d'un sol i 1'autre.
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Distance parcourue
D(mm) D(mm)
d.. ARGILE DE PROVINS _ Essai_1. b FAUSSES GLAISES
EAU -
b + Essai 2
1004 100- o Essai 3
ID + ® Essgi &4
+*
50{ sol /,*
/ e
# l¢/
0 , . ] VE (mn) " Vi (mn)
0 50 100 150 200 0 50
D(mm) Distance parcourue
D {mm)
d_ MARNE BLEUE DE NOGENT c_ ARGILE VERTE DE MONTREUIL
100- + Essai 9 100, + Essai 5
® Essai 10 s Essai 6
® Essai 7 ./
° Essai 8
S0L so0L >
., © . °
0 . Vt(mn) g . Vt (mn)
0 50 0 | 50 100

Fig. Ir'.2.12. Relation entre La distance parcourue par le front d'equ et le temps.
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Argile Plastique de Provins

AT N° 1 Distance (mm) 8 27 47 68 - 87 107
Temps (mn) 135 230 | 9500 {15000 000} 49000

) Fausses G laises

I N° 2 Distance (mm) 20 » 59
Temps (mn) 166 511 1440

g N° 3 Distance (mm) 10 19 31 55
Temps  (mn) 80 | 156 B4 11410
Distance (mm) 8 r 18 32 61 91

I N 4
Temps (mm) 56 |.120 395 1410 2850

Argile ‘rte de Montreuil

I N° 5 Distance {(mm) 9 24
Temps (mn) 220 1 300

IN° 6 Distance (mm) '15 30 44 59 74
Temps (mn) 160 1075 2515 6800 9700

e 7 Distance (mm) 14 29 44
Temps (mn) 355 1700 5600

[ N° 8 Distance (mm) 13 28 42 58 75
Temps {mn) 240 1 30 1 600 5600 | 1 000

M arne Bleue de Nogent ElAJUl
N° 9 Distance (mm) 15 30 44 59 - o
Temps (mn) 477 1900 | 2800 71 00 Niveau repéré___ 1 _
N°10 Distance (mm) 9 K?) i

Temps (mn) 1170 2850

Tableau II.2.4. - Propagation du front d'eau. Distance D parcourue pendant un temps t
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Si Marne Bleue de Nogent et Argile ‘rte de Montreuil pré&sentent la méme
pente V= —D/_t:" par contre Argile Plastique de Provins et Fausses Glaises

différent consid&rablement (Tableau IT.2.5.).

Argile Plastique| Fausses Glaises | Argile Verte|Marne Bleue de
de Provins de Montreuil Nogent

' | 0,73

Tableau II.2.5. - Propagation du front d'eau - Pente de relation D = Vvt

Les Fausses Glaises attirent 1'eau beaucoup plus rapidement que les trois
autres sols, c'est peut &tre la raison pour laquelle la dispersion des réT
sultats des temps de demi-gonflement B est si grande pour les faibles épéls-
seurs, et la linéarité de la relation B =f(ho) vérifiée seulement & partir
de 5 cm d'épaisseur.

On voit ici que 1'explication de la dynamique du gonflement des sols arg11eu¥
est trés complexe, car falsant intervenir un grand nombre de paramétres quasil
impossibles & maltriser dans leur ensemble.

IT.2.9. ~ Distribution des gonflements absolus 4 1'intérieur de la _couche :
Modélisation 2 par gonflements cumilés & partir de la face

EAU

H

Aprés gonflement | _ _ | R N
A\'/:::mt gonﬂement Nivequ repére_i____ T "Daplacement Ah du niveou repére 1__

Sous~ échantitlon 1

épaisseur hi

Figure II.2.14. ~Yodélisation 2 par gonflements cumulds 3 partir de la
face inférieure
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Quand 1'essai de gonflement est arrété&, chaque niveau repére i s'est dépla-
cé d'une hauteur Ahi caractdrisant le gonflement du sous-é&chantillon qui

lui est inférieur (Hgure II.2.14.).

Nous avons donc une distribution du gonflement absolu Ah en fonction de
1'épaisseur h de chaque sous—é&chantillon, qui varie entre O pour la face in-
férieure et une valeur AH pour 1'é&chantillon complet.

Nous nous intéressons & la représentation polynomiale de la relation Ah = f(h)
que 1'on peut axprimer sous la forme Ah = ah b, Cette loi polynomiale modé&-
lise la réalité expérimentale si la représentation graphique en coordonnées
bilogarithmique de la réalisation exp&rimentale (Ah, h) est une droite, dont
1'équation sera :

log Ah =b log h+ log a

La pente de cette droite, b, est 1'exposant de la fonction polynomiale cher-
chée, et caractérise la distribution du gonflement & 1'intérieur de la
couche argileuse.

Nous avons représenté graphiquement la relation log Ah = f(log h), & partir
des résultats expdrimentaux, pour tous les essais effectués ( Figure IIL.2.15

aij).
Nous constatons d'abord que la relation log Ah = f(log h) est une droite,

preuve que la distribution des gonflements absolus peut £tre approché@e par
une loi polynamiale de la forme : Ah = a hb.

Nous avons déterminé 1'exposant b pour chacun des essais effectués (Tableau
11.2.5.).

N° Essai

Exposant b | 1,5}1,0311,05]1,1 [1,4{1,2|2 |1,8)1,3[1,2

Tableau II.2.5. — Exposant de la relation Ah = a hb

L'exposant b est compris entre 1 et 1,5 pour tous les essais sauf pour les
essais 7 et 8 pour lesquels il vaut respectivement 1,8 et 2. Or l'examen des
courbes de gonflement Ah = f(log t) des essais 7 et 8 (Figures II1.2.6. g et h)
révéle que ces échantillons Btaient encore en phase de gonflement quand
les essais ont &té arr&tés. Il est clair qu'apr&s quelques mois d'essais sup-
plémentaires les &chantillons auraient pr&senté des valeurs de gonflement Ah
légérement supérieures pour une méme &paisseur h et un exposant b plus faible.
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Ah{mm) Ahimm) Ah{mm)
a) ARGILE DE_PROVINS b) FAUSSES GLAISES c)_FAUSSES GLAISES
Essai.l. Essai. 2. Essai-3.
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1 1 [ +
5:' / 5-:- /+
| &
A/ /
+ + /
1 / _h{mm)  hom)
200 S0 100 1 50 100
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0.5
24
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g) ARGILE VERTE MONTREUWY hJARGILE VERTE DE MONTREUIL
Essagi.7. Essai-8_ + Fig.II.215 .——
5| Pente b=2. + 5. Pente b=1,80 Relation entre le gonflement
absolu Ah et L' épaisseur du
3+ 31 _ sous. &chantillon h .
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/
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151 051
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1.3 ' / ; ! h (I'ﬂl?'!) 0.3 N . i h (g'nm)
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Ah(mm) Ah (mm)
i) MARNE BLEUE DE NOGENT j) MARNE BLEUE DE NOGENT
Essai_9. Essaci-10.
Pente b=1,30 Pente b=1,20
+
5+ + 5+
31 34
8
2L 21
+
13- 1.L
0,5+ 4 051
/ h (mm)
1) 20 30 50 100 8 10 20 30 50

Fig.Il.215.___Relation entre le gonflement absolu Ah et l'épaisseur du sous.&chantillon h .

b

a)_FAUSSES GLAISES
3. Essai_2.

0 . t 103(mn)

0 20 40 60

b
b) FAUSSES GLAISES
3+ Essai_ 6-
2L
4

1L
. | t.103 (mn)

0 20 L0 60

Fig.JL.2.16 .—_Evolution de L'exposant b ( Ah =ahb) en fonction du temps .
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Soit un niveau repdre i dans la carotte, son gonflement.absolu'Ah% est en
fait le gonflement cumulé de toutes les tranches qui lui sont 1nfer1eEres.
Comme 1'eau arrive par la face supérieure de 1'échantillon, il apparait )
peu probable qu'une tranche i ait un gonflement inférieur & la tranche sui-
vante i+l , puisqu'elle a la possibilité de gonfler en premier, et par consé-
quent 1'exposant b de la relation Ah = a hb ne peut &tre inférieur ? 1. De
plus, pour un méme essai il est possible de déterminer la distribution des
gonflements absclus Ah = a hP & différents temps donnés, et de calculer, pour
chaque temps t, la valeur de 1'exposant b. Nous avons effectué cette déter-
mination pour deux essais, l'essai 2 et l'essai 6 et nous constatons ( Hgure
II.2.16 a et b) que 1'exposant b diminue au cours du temps pour approcher

la valeur | quand le temps devient tr&s grand. Il en ressort que la d1§tr1-
bution des gonflements absolus &volue dans le sens des exposants décroissants
pour atteindre la valeur | quand le temps devient infini ( Figure II1.2.17).

EAU
1£ h t1 t2 t3 t4s ~voo
Ah
Figure II.2.17. - Evolution de la distribution des gonflements absolus au

cours du temps.

On en conclut que pour un essai de gonflement complétement termin&, au bout
d'un temps infini, 1'exposant b est égal & 1, et la distribution du gonfle-—
ment absolu dans la couche est :

Ah = a h
c'est-d—dire —éh-= a = constante

Au bout d'un temps infini, le taux de gonflement est le méme en tout point
de la couche.
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Bien &videmment cette couclusion est obtenue sur des &chantillons d'épaisseur
inférieured 150 mm pour lesquels 1'influence de la contrainte géostatique est

négligeable. Pour. une couche de plusieurs métres d' épaisseur, le taux de gon-
flement i 1'intérieur de la couche au bout d'un temps tr&s grand ne variera

qu'en fonction de la contrainte géostaiique (poids des terres sus—jacentes).

I7.2.10, ~ Distribution de teneur en eau & l'intérieur de la carotte

Si 1'on peut supposer que le profil de distribution de teneur en
eau initial est uniforme dans toute la carotte en raison de la consolidation
préalable imposé&e, il n'en est pas de mfme en fin d'essai. On remarque
(Tableau II.2.6.) que la teneur en eau décroit dans 1'é&chantillon quand on
s'éloigne de la surface libre en contact direct avec 1l'eau. Plusisurs cons—
tatations et explications en découlent.

Tout d'abord, il est bien évident que quand 1'essai est stoppé, au bout de
deux mois environ, le phénoméne de gonflement n'est pas rigoureusement ter—
miné, en particulier en ce qui concerne les couches les plus profondes. Il
suffit pour cela de regarder les courbes Ah = f(log t) de certains essais
(Figure 1I.2.6.) pour lesquelles le parallélisme avec 1'axe des temps n'est
pas obtenu pour les grandes &paisseurs méme au bout de 2 mois (Argile Plas-—
tique de Provins, Argile ‘erte de Montreuil, essais n® 6~7-8, Marne Bleue

de Nogent, essai n° 9). Néanmoins l'essentiel du gonflement est déja réalisé,
ce qui nous permet d'étudier la cinétique du gonflement avec une bonne appro-
ximation.

De plus, la frange supérieure de 1'échantillon, en contact direct avec l'eaun
(par l'intermédiaire d'une pierre poreuse), se trouve gorgée d'eau par suite
d'une désorganisation de la texture sur quelques millimétres avec ouverture

de fractures, remontée de particules de matidres le long de la pierre poreuse.
C'est pnurqu01 la teneur en eau de la premiére tranche est en général net-
tement supérieure aux autres.

Mais il nous semble que 1'explication des différences de tenmeur en eau obser-
vées ne réside pas tant dans la réalisation compléte ou non du gonflement au
bout de deux mois, que dans les notioms d'équilibre de potentiels entre le
sol et 1'eau & des intervalles de temps différents.

Deux des essais dz gonflements "normal' (avec alimentation par le haut et par
le bas de la couche) effectuds sur 1'Argile Plastique de Provins ont &té pour-
suivis pendant plus d'un an. Ces deux &échantillons présentent des distribu-—
tions de teneur en eau relativement plus uniforme tout au long des carottes
(Voir Tableau II.2.6.). Or ces deux &chantillons avaient reallse 1'essentiel
de leur gonflement au bout de deux mois ( Wir Fgure II.1.3). I

apparaft donc qu'un temps plus long est nécessaire pour équilibrer les

teneurs en eau que pour réaliser le gonflement. lhe fois le ph&noméne de
gonflement volumique pratiquement terminé&, il se peut qu'il continue 3 se pro-
duire dans 1'échantillon un transfert d' eau, sans modification importante
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“ des Tranches I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Argile Plastique de Provins

3SAT 1 w (%) 40 3,5 % 33,5 32 X,8 K0 0,5 30,5
Russes Glaises

SAT 2| w (D) 46 42,5 | 40,3 | 39,5| 38,8

SAL 31w (Z) 48, 3| 45,4 | 42,8 | 42,4 | 40,7 | 40,8

3SAT 4 w (Z) 48 43,3 41 39,5 39 38 38,4 40,5 37,1 37
I
Argile: ‘erte de Montreuil

SAI 51 w (%) 46,7 42 36,9| 37,6

SAT 6| w (%) 42,3 37,4 34,71 33 31 31,1 Eﬁ”

SAT 7 w (%) 43,7 37,8 35,2) 34,6 34,4 :

sat 81 w (D) NN (s 4 Tranche |
Marne Bleue de Nogent

SAT 91w (D) 54 48,31 42,9 | 4 ,5{ 40,6

SAT 10 w (%) 45 ¥%,2 35,2 36

Bssais de gonflement & long terme (1 an) - Argile Plastique de Provins -

des Tranches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SAT 1 w (%) 36 ,6| 33,4 32,0 32,5 34,4

SAT 2 | w (D) 36,6/ 34,2] 32,7] 33,0| 36,8] 35| 34,] 33,1] 35

Tableau IT.2.6. - Distribution de la teneur en eau des tranches en fin d'essai
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de volume global tendant 3 équilibrer les teneurs en eau locales.

De plus 1'hypothé&se couramment admise qu'# 1'origine la teneur en eau est
uniformément répartie dans 1'&chantillon n'est peut &tre pas valide. Nous
avons souvent constaté des différences de teneur en eau initiales entre des
échantillons voisins dans la carotte de sondage. Ces différences de teneur
en eau peuvent &tre associées i des différences de texture pour un méme
état de contraintes appliqué au sol. th mfme gonflement réalisé sur deux
tels &chantillons donnera alors des teneurs en eau finales différentes.

Plusieurs raisons peuvent donc &tre ainsi invoquées pour expliquer ces varia-
tions de teneur en eau finale au sein d'un méme &chantillon. Ces raisons peu-
vent jouer soit ensemble, soit séparément, selon les cas considérés. Il nous
est malheureusement impossible de confirmer expérimentalement ces hypothé&ses
il faudrait pour cela faire une &tude spdcifique sur la distribution des
teneurs en eau & tré&s long terme sur des sols placé&s dans diverses conditions
d'équilibre (3 la fois en comsoldidationet en gonflement) .

ITr,2.11. = Conclusions

Il est apparu que 1'essai mis au point permet de modéliser avec
. . . -~ . - a 1]
une bonne approximation la propagation du gonflement 3 1l'int&rieur d'une
couche argileuse).

. chaque sous-é&chantillon d'une méme carotte se comporte comme un &chantillon
complet et présente un gonflement hyperbolique en fonction du temps, dont
le temps de demi-gonflement est proportionnel 3 son &paisseur.

Le ph&noméne de gonflement se propage dans les couches les plus profondes
avant son achévement complet dans les couches supérieures en raison de
l'existence de succions différentielles,

. Le front d'eau progresse & 1'intérieur de la couche lin&airement en fonction
-de la racine carrée du temps : D=V vt, montrant ainsi le ralentissement du
phénoméne au cours du temps.

Au bout d'un temps suffisamment grand, le taux de gonflement est identique‘
en tout point de 1'&chantillon, et ne dépend donc in-situ que de la contrain-
te géostatique.
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II.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES :INITIALES ET FINALES SUR LE GONFLEMENT

Aprés avoir &tudié le gonflement d'une couche argileuse entre 2 &tats de contrainte
~0i' contrainte initiale et 0f* contrainte finale- fixds et dégagé une loi du
gonflement en fonction du temps et de 1'épaisseur de la couche, nous allons mainte-
nant nous poser le probléme du gonflement d'une couche argileuse en fonction des
états de contraintes initiaux et finaux, tous les autres paramétres &tant fixés.

I1.3.1. = Revue bibliographique et présentation de l'étude expérimentale

II.3.1.1. - Revue bibliographique

Si de nombreux auteurs ont &tudié le gonflement des
sols en fonction des contraintes, on remarque que le plus souvent, seul
1'état de contrainte finale 0'f est pris comme variable, 1'état initial
caractérisé par un indice des vides eo et une contrainte 0'i
étant fixé.

Trés souvent, et c'est le cas de SULLIVAN et MAC CLELLAND (1969), JENNINGS
FIRTH, RALPH et NAG AR (1973, SNETHEN (I 979), la loi de comportement effort-—

déformation est définie par une relation semi logarithmique de la forme :

Ah _ Ce g'i
ho 1 + eo log (O'f)

eo indice des vides initial
Ce indice de gonflement ,constante définie par la pente de la
droite e = f(log 0')

A ce terme, qui caractérise le gonflement primaire, CAROTHORS (1965) ajoute
un taux de gonflement secondaire défini par :

Ahs __ Gs
ho I +eo

Cs étant 1'indice de gonflement secondaire défini par la pente de la re-
lation e = £ (logt) pour la partie correspondant au gonflement secondaire
(Figure II, 3.1.).
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e -
P
-

\Cs pente
- de la droite

Logt

Figure I1.3.1.- Définition de 1l'indice de gonflement secondaire Cs

Ce
DAKSHANAMURTHY (1978) précise le terme T+ oo ® Pour des 8tats initiagux

différents appréhendés par le poids spécifique eec du sol yd, par la

relation : Ah 1 1 (G'i )
ho ayd +b °8 Yo7f
a et b étant des constantes

Comme la densité sé&che yy est relide & 1'indice des vides eo par

Yq = ¥s 1
1 + eo

ol Ys est le poids spécifique des grains du sol (constante pour un sol
donné), nous en déduisons que pour un sol saturé :
a + e0)2

ayg + (I + eo) b

Ce =

-~

On peut né€anmoins se poser la question de la validit& de la caractérisation
d'un état de contrainte par une densité séche.

L'approche semi-logarithmique posant des problémes aux limites, c'est—3-
dire des contraintes finales tr&s faibles ou des contraintes initiales trés
grandes, il peut @tre préférable d'utiliser une loi de comportement hyper-

bolique. UZAN (1976), reprenant KONDNER, propose une loi de la forme :

Ah - o'i - o'f
ho do'f + C

0'i &tant fixé, c et d sont alors des fonctions de o'i. VAYSSADE (1978),
d 1'aide d'essais de déchargement par paliers 3 partir d'une contrainte
initiale fixe, a affiné cette loi par :
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[ [] = L ]
Mn , og'f ) An o'f =0 . o'i g'f
ho © s ho © 'i (o'i - ¢'f) + Do'f
AR o'f =0
ol s l et D dépendent de la contrainte initiale o'i.
o'i

IT.3.1.2, - Présentation de l'étude expérimentale et mode

Dans 1l'expression générale de la loi du taux de gon-—

flement en fonction du temps %g = G—ﬁ—é}??— » les deux paramétres G et B

sont soumis & l'influence des contraintes 0'i et o'f. Rappelons
que G est le taux de gonflement final obtenu pour un temps infini, et B
le temps de demi-gonflement caractéristique de la cinétique de gonflement.

Afin d'étudier la variation des paramétres G et B en fonction des contrain-
tes 0'i et 0'f, nous avons utilisé l'essai de type oedométrique pour des

&tats de contraintes différents.

L'étude générale a été effectude sur 1'Argile ‘erte de Villejuif. Nous en
avons ensuite vérifié les principales conclusions sur quelques autres sols
(Argile d'Aix-Les-Bains, Argile Plastique Bariolée, Fausses 3laises). Nous
avons travaillé, pour 1l'Argile Yerte de Villejuif sur des é&chantillons
d'épaisseur 24 mm, &paisseur qui donne des ré&sultats satisfaisants sur un
tel sol (VAYSSADE, 1978 , § II.2.3,) et qui permet de réduire la durée
des essais. Il faut signaler que pour 1'interprétation nous avons utilisé
directement les résultats graphiques G et B plutdt que les résultats

expérimentaux (éhd et TO.5.
h g

Rappelons enfin que nous partons ici d'un sol normalement consolidé, c'est-
d-dire d'un état initial (0i = ¢'i, u = 0) pour arriver 3 un &tat final

(of = 0'f, u=0), en lui imposant une diminution de contrainte effective
Ac' = 0'i - 0'0 > 0 ou, ce qui est équivalent dans le domaine saturé, une
variation dans le domaine des pressions interstitielles négatives &gale

a Au=o0'o-0'i <0.
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Distribution des essais effectuds sur 1'Argile Verte de Wllejuif

19 essais de déchargement ont &té effectuds sur 1'Argile Verte de Villejuif.
La contrainte maximum utilisde a &té 10,4.10° Pa, ce qui représente une
dpaisseur de terrains sus—jacents d'environ 50 métres, ou un bitiment de

P étages, et la contrainte minimum 0,0 3.] 0° Pa.

Entre ces deux valeurs extrémes, la distribution des essais de gonflement
dans le plan des contraintes o'i (initiale)- O'f (finale) est domnée a la

Figure II. 3. 2.

Nous avons effectué des essais sur la droite 0'i = 10,4.105 Pa, sur la
droite 0'f = 0,03.107 Pa, et sur diverses droites g'i - o'f = K constante.

¢¢ (10°Pa ) | o
012 o2

on’
ol4 ) o18 o3

15

o7 o5

ob
7 §i(10°Pa)

g }
0 - 5 10

Fig.IL.3.2_ Distribution des essais effectués dans Lle plan des contraintes (Gi T ).
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ARGILE VERTE DE VILLEJULF
Echantillon | Epaisseur ho (mm) a g;;a) . g-;'lfa) B (mn) G (%)
1 24,00 10,4 9,1 0 0
2 24,00 10,4 7,8 7 0,22
3 2k, 00 10,k 5,2 50 1,1k
L 24,00 10,4 2,6 80 2,75
5 2k ,00 10,4 1,3 90 3,69
6 24,00 10,4 0,65 100 6,02
T 2k, 00 10,4 0,03 194 9,70
'8 2k ,00 5,2 0,03 252 8,39
9 2k ,00 2,6 0,03 330 7,00
10 2k ,00 1,3 0,03 515 6,00
11 2l ,00 0,65 0,03 T00 5,08
12 2k ,00 9,10 7,8 h 0,13
13 2l ,00 7,8 6,5 17 0,28
14 2,00 6,5 5,2 ko 0,35
15 2k, 00 5,2 3,9 60 0,49
16 24,00 3,9 2,6 100 0,75
17 24,00 2,6 1,3 100 1,25
18 ‘ 24,00 7,8 5,2 58 - 0,k9
19 1 24,00 5,2 2,6 84 1,05
Tableau II.3.1. - Résultats des essais de gonflement en fonction des contraintes

0'i et o'f
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Résultats numériques

L'ensemble des points de mesure expérimentaux est porté en Annexe II.3:
L'ensemble des résultats numériques des divers essais effectuds est pré-
sent& au Tableau II.3,1. pour 1'Argile erte de Villejuif et au Tableau
II. 3. 4. pour les autres sols.

I1.3.2. - Evolution du taux de gonflement en fonetion des contraintes
(Argile Verte de Villejuif)

I7.3.2.1. - Pour une contrainte initiale 0'{ constante

VAYSSADE (1978) a montré que pour umne contrainte
initiale 0'i constante, le taux de gonflement G peut &tre exprimé par la
relation

D oli A et D sont des fonctions de 0'i
o'i- o'f

o'f

Cette relation est &quivalente a 1'équation : G/(

qui est une droite dans le systéme de coordonnées G,G

- el » - - ' L]
Nous avons représenté, pour les essais que nous avons effectués 3 o'i

vy Y
10,4.105Pa,1a relation entre G/(E;E_E_f) et G (Figure II.3. 3. a).

og'f

- . . ' = .
Nous obtenons avec une assez bonne corrélation la droite d'équation :

Ve !
/(T2 %y o 195 - 0,1 35
o'f
corroborant ainsi les conclusions de VAYSSADE.



Fig.I.3.3— Evolution du taux de gonflement en fonction des ,

contraintes di et Of . J

(Gi— Gf)/G

d) Retation ( Gi- 6§)/6 = £(G - Gf)
pour 6t = 0,03.10% Pa

(Gi- 6%)(105Pa)

i

5 10

G (%)

—

G/[(G'E—ﬁ'?yo;l
a) Relation G/(&',G_'f)= £(6)
B Gt
(1 L pour G = 10,4.105 Pa
-0
0 5
G (/)
b) Relation G= f({ G%)

10 L pour G'i=10,4.105 Pa
i O :.\-.'_- -

c) Relation 6 = £{G)
pour @ = 0,03.105Pa

./ i
—

Gi(10° Pa) '

0 5

FCQ

5 10

1
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De plus, l'examen de la courbe G = f£(0'f) pour o'i = 10,4.] OSPa ( Hgure
ITI.3. 3.-b) montre que dans zette approche hyperbolique, la relation
obtenue pour une contrainte initiale infinie (trés forte) doit &tre de la
forme :

1
G . = =——————  o{i U et v sont des constantes

g'i = @ ) } )
* ug'f + v (Fgure II.3.4.)

Le coefficient v représente en fait 1'inverse du taux de gonflement maxi-
mum possible entre une contrainte initiale infinie (s'accompagnant de
volume minimum de 1'&chantillon réalisable sous une contrainte mécanique
trés forte) et une contrainte finale nulle.

o'
-‘ (°/°)
. (,"{,-0 __]_
Gt =0 Ggi.w™V
o 1
HYPERBOLE D'EQUATION G S — ,

e " Ui+ | gie Ghew_ o

{ o G G‘i z R -

\x
7 8- ' %}
Gi =10,4 0t (10°Pa)

Figure II. 3. 4. - Représentation hyperbolique de la relation entre le
taux de gonflement et la contrainte finale pour une
contrainte initiale infinie.
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II.3.2.2. - Pour une contrainte finale 0'f constante

La Figure II.3. 3. ¢ représente la relation entre
G et 0'i pour une contrainte finale G'f constante et 8gale 3 0,03.10-Pa.

Cette relation a une allure hyperbolique générale de la forme :
o'i - ¢
) i f (2)
a(g'i-g'f) + b

Conditions aux limites :

. pour 0'i =g0'f G =0

'
. pour O'i » P
Le coefficient a est 1'inverse du taux de gonflement maximum possible entre
une contrainte initiale tr&s grande et la contrainte finale imposée. On
remarque que pour une contrainte finale nulle le coefficient a est égal

au coefficient v précédemment défini.

o'i-o'f
Cette hypothé&se est vérifide si la relation — e = a (o'i-c'f) + b
: 5 ~ Ve o'i-o'f
est une droite dans le syst@me des coordonnédes (o'i-o'f , ) .
G

Nous avons représenté cette relation & la Fgure II.3.3. d, pour les
essais que nous avons effectués, et nous obtenons effectivement avec une
bonne approximation la droite d'équation :

o'i - o'f

G

= 0,095 (c'i - ¢'f) + 0,097

Par cons&quent, quand la contrainte finale est constante, le taux de gon-

flement G peut €tre exprimé sous la forme :
c'i - o'f
T a(o'i-o'f)+b

oli a et b sont des fonctions de o'f
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I1.3.2.3. - Détermination d'une relation générale G = f(c'l, o'f)

Nous disposons des deux relations suivantes :

b

1
. pour O0'f = constan —— = g 4 m———
P ante, 8% Gi0'f

G (3) (relation (2) inversée)

ol a et b sont des fonctions de o'f

v
. pour 0'i = constante, % =c*+ -3‘.12__§.f (4)

. . . D
(relation (l)inversée avec ¢ = et d =A )

1
A
ol ¢ et d sont des fonctions de ¢'L

De plus la fonction a(o'f) est obtenue aux limites de la relation ( 3) pour
une contrainte initiale infinie. Elle représente en fait 1'inverse du taux

de gonflement possible entre une contrainte initiale infinie et une con-
trainte finale variable :

Or G'f
G 1m0 @ Eté défini au Paragraphe II.3. 2.1, par la relationm :
o'f

G -1 ol uet v sont des constantes
0'i=o  yg'ft+v

Donc la fonction a doit s'exprimer sous la forme :

a = ———— =y 0'f + v (5)

ol u et v sont des constantes

Enfin la fonction ¢(0'i) est obtenue i partir de la relation (4) pour
0'f = 0. Elle représente en fait 1'inverse du taux de gonflement possible
entre une contrainte initiale variable et une contrainte finale nulle :

1
T o'f=0

~

Yg'i
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On se place ‘alors dans le cas d'une contrainte finale constante qui est
défini par la relation (3) :

1 ) b(c'f)
=a (0'f) + ——
o' f=1 g'i - 0o'f
G ,.
o'i
Pour O0'f = 0 cette relation devient :
1 b(c'f = 0)
= a (0'f = 0) + —
o' =0 o
G _,.
o' 1
Or : a=ul'f +v dond : a(c'"f =0) = v

Pour simplifier 1'écriture posons b(c'f = 0) = s = constante

Nous en déduisons :

(6)
g'f=0 o'l

G s

I1 est alors possible de remplacer a par son expression (5) dans la re-
lation (3) et c par son expression (6) dans la relation (4).

Nous obtenons les deux relations suivantes :

b
. ' —_—
G BOE v T &
1 ~ s . do'f (8)
c - VY¥oi1 Y oio't

u, v, 8 sont des constantes, et il reste 3 déterminer les fonctions
b(g'f) et d(o'i).



121.

L'égalité entre les relations (7) et (8) permet d'écrire 1'équation :

s

o'f (uo'i + o'i) - (uc'f2+s)=do'f-b

Or d ne dépend que de 0'i et b ne dépend que de G'f, donc une solution
est obtenue pour :

S

=y o'i+ :
( d u o4

uO'f2+s

o
]

Nous sommes donc en présence d'ume relation générale de la forme :

1l =uog'fo'i+ v (d'i-c'f) + g
G o't - ¢g'f

obtenue en remplagant b par son expression dans la relation (7), ou d par
la sienne dans la relation (8)

Soit

c'i - ¢o'f

uocg'i.g'f + v (¢'i - o'f) + s

II.3.2.4. ~ Détermination_des constantes u, v, 8

Soient ao, bo, co et do les valeurs de a, b, ¢, et d déterminées expéri-
mentalement pour 0'i =10,4.10°Pa et ¢'f = 0,03.1 0°Pa, nous sommes en
présence d'un systéme de quatre &quations & 3 inconnues

ao = 0,03 ut+v
bo = (0,03)? uts
. soit = (ao+do-co)/1 0,43
co = v + v=a - 0,03u
10,4
’ s =bo ~(0,03% u
do = 10,4 + —

10,4
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La vérification des valeurs trouvées pouvant &tre faite sur la AGTB.
équation inutile pour la résolution du systéme. Les résultats expéri-
mentaux ont permis de dé&terminer :

ao = 0,097 bo = 0,095 <co=20,l106 do=20,83%

d'on u = 0,0794 ~ 0,079
v = 0,0946 ~ 0,095
s = 0,0949 ~ 0,095

Nous avons dé&terminé ao bo co et do 3 partir des valeurs de u, v ek s
pour montrer 1'adéquation de la solution trouvée au syst@me de 4 équations
d 3 inconnues :

ao = 0,0973 bo = 0,095 co = 0,104 do = 0,
les coefficients u v et s sont donc bien déterminés.

La relation entre le taux de gonflement G et les contraintes initiales
c'i et finale 0'f peut donc s'écrire :

o'i - o'f

0,079 o'ic'f + 0,095 (o'i-o'f) + 0,095

II.3.2.5. — Adéquation de la relation proposée avec les valeurs

expérimentales

-~

Nous avons recalculé & partir de la relation précédente les valeurs du
taux de gonflement G pour tous les essais effectués, ceux que nous avons
utilis@s3 1'élaboration de cette relation et ceux que nous n'avons pas
utilisés(Tableau II. 3.2.).

N° Essai 1 2 3 i 5 6 7 8 9 10
G expérimental (Z)|0 0.22 | 1.1h |2.75 1 3.69 | 6.02 | 9.70 {8.39 {7.00 {6.00
G calculé (%) 0.17 j0.38 | 1.07 |2.64 | 4.53 | 6.34 | 9.56 |8.75 [7.46 | 5.76

N° Essai 1 12 13 14 15 16 17 18 19

G expérimental (%Z)|5.08 |0.13 | 0.28 [0.35 | 0.49 | 0.75 1.25 {0.49 | 1.05

G calculé (2) 3.90 {0.22 | 0.3110.45 | 0.71 1.27 | 2.67 |0.73 ] 1.8k

Tableau II. 3.2. - Comparaison entre taux de gonflement expérimental et taux fe
gonflement caiculé 3 partir de la relation déterminée mathéma-
tiquement
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La corrélation entre le taux de gonflement G expérimental et le taux

de gonflement G calculé est satisfaisante (Hgure II.3.5). On peut donc
en déduire que la relation proposée modélise bien la variation du taux
de gonflement G en fonction des états de contraintes initiaux et finaux.

G calculé (°/)

10 -

. A G expérir}nentgl (/)
g 3 9

Fig.Ir.3.5.- Corrétutign entre le taux de gonflement G expérimental et le taqux de gonflement
G colculé @ partir de la loj de comportement hyperbolique .

II.3.3. - Evolution du temps de demi-gonflement en fonetion des contraintes
(Argile Verte de Villejuif)

11.3.3.1. = Pour une contrainte initiale o'% constante

Nous avons représenté & la Figure II.3. 6.a la rela-
tion entre le temps de demi gonflement B et la contrainte finale G'f
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Fig.I.3.6 —— Evolution du temps de demi- gonflement B, en fonction
des contraintes Gi et Gf.

N

B(mn) B (mn)
a) Relation B =f{ 0F) d)Relation B. 0% =f(Gi)
pour Gi = 10,4 .10°Pa pour Gf =0,03.105 Pa
-2004 9, 2000 '
5 .3 [
.19 6+105a)
£(10.”Pa o '
Lo , . S R | : | Gi (10°Pa)
[ 4 ¢ 9 4 ;
1/B (mn) B(mn)"
b) Relation 1/B = £(0") : ,  ¢)Relation B = f(0i)
pour Gf=10,4.103 Pq 6o ° pour G¥ =0,03.10° Pa
lgool. \
+0.02 \
\
\
400 13 \ .4
9 ° \\
RN Gi ( 105 Pa)
' ° ~2
Gf( 10°Pa) 200, ——— M
-0 t 4 160 } 4 ' }
: ? 10 0 & ]
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pour les essais que nous avons réalis& d 0'i =10.4.10° Pa. La courbe
obtenue a une allure générale hyperbolique de la forme :

B =—% ol ¢ et d sont des fonctions de o'i
o'f+d

PP . | .

Nous avons vérifié cette relation en portant 5 en fonction de o'f (Hgure
. . 1 o

II.3.6.b). Nous obtenons une droite d'équation —% =-g-+-z"0'f équiva-
lente 3 B = —S . '

o'f+d

I1.3.2.2. - Pour wne contrainte finale o'f constante

Nous avons représenté 3 la Figure II.3. 6.c la
relation entre le temps de demi gonflement B et la contrainte initiale 0'i,
pour les essais que nous avons réalisés 4 ¢'f = 0,03.10°% Pa. La courbe
obtenue a une allure générale hyperbolique de la forme :

b
B = a4 — ol a et b sont des fonctions de o'f

o'i

Quand 0'i devient trds grand B est &gal 3 a qui est le temps de demi-
gonflement obtenu pour un déchargement effectué entre une contrainte ini-
tiale trés forte et la contrainte finale imposée o'f.

Nous avons vérifié cette relation en portant ¢'.B en fonction de 0'i (Figure
I1.3.6.d). Nous obtenons une droite d'équation :

0'i.B = a0'i + b &quivalente & B = a +

II.3.3.3. - Détermination_d'une relation générale B = G(o'Z,0'f)

Nous disposons des 2 relations suivantes :

. Pour 0'f constant B = a +-E$I- oli a et b sont des fonction de o'f

oi ¢ et d sont des fonctions de o'i

. Pour 0'i constant B = ——o
o'f+d
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the solution &vidente du probléme posé est obtenue par la relation :

=
ot
B xorty ol x, ¥y et z sont des constantes
c'i (o'f+z) -
En effet :
X y 1 _ g + b
. Po o' = == —
ur 0°f constant E c'f+z  o'f+z g'i o'i
X
. y
avéc a= b =
o' f+z o' f+z
x0'i+y 1 - ]
- 13 _ . = . -
. Pour 0'1i constant B = o1 o frz o' f+d
x0'i+y
avec c = — d =z
o'i

L'équation proposée répond donc parfaitement aux conditions imposées par
1l'interprétation des essais expérimentaux.

On peut remarquer que dans cette relation, quand la contrainte finale o'f
est &gale 3 la contrainte initiale 0'i, c'est-3d-dire quand il n'y pas

gonflement, le temps de demi-gonflement B prend une valeur finie :

XO"i+y

o'i (o'i+z)

Ce phénoméne, a priori paradoxal, et que 1'on ne rencontrait pas dans
1'étude du taux de gonflement, est néanmoins explicable. Quand on n'effec-
tue pas de déchargement, il ne se produit pas de gonflement. Le taux de
gonflement est donc nul dans tous les cas. Par contre le temps de demi-
gonflement B, lui, n'est pas défini. On peut considérer que le temps de
demi-gonflement est nul, car le gonflement, nul, est "instantan&". On peut
donc aussi bien considérer que le temps de demi—gonflement est infini, car
le gonflement, nul, est aussi "infiniment long". On est en présence de

la non définition du terme B, pour ¢'i = ¢'f, qui peut prendre n'importe
quelle wvaleur.

L'équation proposée est donc parfaitement valable sur tout le domaine de
définition de B, 3 savoir le plan (0'i, 0'f) moins la droite o'i = O'f.
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II.3.3.4. - Détermination des_constantes =, Y, 2

Soient ao, bo, co et do les valeurs de a, b, c et d
détermindes expérimentalement pour ¢'i =10,4 et o'f = 0,03.

Nous sommes en présence du systéme d'&quations :

_ z = do
z = do bo
x = ao (0,03 + do) soit y = X
y = bo (0,03 + do) 10,4 ¢
10,4 x +y =10,4 ¢ x =
10,4 + ==

Les résultats expérimentaux ont permis de d&terminer :

ao = 156 bo = 420 co = 351 do =1,86

D'ol x = 279 y = 750 z =1,86

La relation existant entre le temps de demi-gonflement B, et les contraintes
initiale 0o'i et finale o'f, peut donc s'écrire :

279 o'i + 750
o'i (o'f +1,86)

B =

IT.3.3.5. — Adégquation de la relation proposée avec les valeurs

exnérimentales

Nous avons recalculé, 3 partir de la relation précé-
dente, les wvaleurs du temps de demi-gonflement B pour tous les essais
réalisés (Tableau II.3. 3.).
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N° Essain— 2 3 4 5 6 T 8 9 10
B expérimental (mn) 0 7 50 |80 | 90 100 9L 252 330 515

B calculé (7) 32 | 36 50 |79 #1111 [1ko [ 186 224 1300 | k453
N° Essai 11 12 13 1k 15 16 17 18 19

B expérimental (mn) 700 i 17 |40 | 60 [100 {100 58 84

B calculé (mn) 758 37 Wy 156 | 73 [105 [ 179 23 95

Taﬁleau I1.3. 3. - Comparaison entre temps de demi-gonflement expérimental et temps

de demi-gonflement calculé 3 partir de la relation déterminée
mathé&matiquement.

La corrélation entre le temps de demi-gonflement B expérimental et le temps
de demi-gonflement B calculé (Figure II.3.7) est satisfaisante. On peut
donc en conclure que la relation proposée modélise bien la variation du
temps de demi-gonflement B en fonction des &tats de contraintes initiaux
et finaux

II.3.3.6. - Conclusions concernant L'étude de L'Argile Verte
de Villejuif
Pour un type de sol donné, 1'Argile WVerte de WVillejuif, et pour une
épaisseur d'échantillon constante, nous avons montré que les contraintes
initiales et finales avaient une influence considérable sur le taux de

gonflement G et le temps de demi-gonflement B et que les variations de G
et de B pouvaient €tre décrites par les relations :

Vi u= 0,079
G = o1-of avec i v = 0,095
uo'i g'f+v (0'i-o'f)+s s = 0,095
'
X001 +y ec g x = 279
B = YRrPT y = 750
o'i (g'f+z) z =1,86
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|8 )

B calecule (mn)
L6004~
- 400 -
_ 200+

o/ °°

B(mn)
. 0 4 } t -
0 200 400 600

Fig.1.3.7.— Corréelation entre le temps de demi-goﬁflement B et le temps _de demi-
gonflement B calculé ad partir de la loi de comportement hyperbolique

II.3.4. - Application des relations trouvées a d'autres sols

Aprés avoir déterminé les lois de comportement du gonflement sur
un sol type, 1'Argile ‘erte de Villejuif, souvent utilisée par ailleurs
dans le cadre d'études portant sur le gonflement des sols argileux, nous
avons voulu appliquer ces loi 3 quelques autres sols.

Il n'a évidemment pas &té possible de multiplier le nombre des essais, nous
avons donc tenté de vérifier les relations sur quelques essais de déchar-
gement, pour les sols suivants :

. Argile Plastique Bariolée
Fausses G laises
. Argile d'Aix-Les-Bains
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ESSATS DE DECHARGEMENT SUR DIVERS SOLS
Echantillon o'l o'f G 2 calculé B (mn) B calculéd
(10°Pa) | (105pa)
Argile Plastique Bariolée
1. 10,4 5,2 1,25 1,27 . 125 115
2 5,2 2,6 1,45 1,46 280 2hg
3 2,6 1,3 1,40 1,40 600 540
4 1,3 0,65 1,14 1,12 1080 1150
~ Fausses G laises
1 6,5 3,9 0,72 0,50 58 56
2 3,9 1,3 1,93 1,81 132 124
3 1,3 0,65 1,05 2,00 220 185
L 0,65 0,03 | k4,09 4,11 250 320
Argile d'Aix-Les-Bains
1 10,4 5,2 0,40 0,25 3,5 2
2 5,2 2,6 0,50 0,45 4,5 L
3 2,6 1,3 0,80 0,84 8,5 8,6
4 1,3 0,65 0,95 1,15 19 19
5 0,65 0,00 | 5,13 4,80 8k 84
Tableau II.3.4. - Résultats des essais de gonflement en fonction des contraintes

g'i et 0'f
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Corrélgtion entre le taux de gonfle_
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ment G expérimental .
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Fig.13.9.__.
Correlation entre le taux de demi_
gonflement B calculé et le taux de
demi - gonflement B expérimental .
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Nous avons déterminé les relations suivantes

g'i - o'f

. ] 3 a N = -
. Argile Plastique Bariolée G 0,030'i0'f + 0,42 (0'i-0'f) + 0,28

5230'1 + 2740

B= 51 (0'f +1,69)
g'i - o'f
- BanEsEs G'lalges G = 0ITo'i'f + 0,14 (0'i-0'F) + 0,06
262 ¢'1i + 20
B="31 (0t + 0,87
o'i - 0o'f
. (] L) - - . == - e S -
. Argile d'Aix-Les-Bains G = 0,400'i0'f + 0,10 (0'i-0'f) + 0,07
9,40 0'i + 12
B =

o'i (o'f + 0,33)

La liste des essais effectués et des r&sultats obtenus, & la fois expéri-
mentaux et calculés, est présentée dans le Tableau II.3. 4. Les corrélations
entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées 3 et B, pour
chacun des sols, sont présentées aux Figures II,3.8. a 4 c et II.3.9. a 4 c,
Les relations déterminées sur un assez grand nombre d'essais pour 1'Argile
erte de Villejuif se trouvent confirmées pour les trois sols en question.

On remarque que les coefficients numériques de ces relations varient &nor-

mément d'un sol a4 1'autre, preuve que la nature du sol a une influence
considérable sur la valeur absolue des paramétres du gonflement.

IT.3.5. - Conclusions et applications pratiques

I1 ressort de cette étude que les paramétres du gonflement taux
de gonflement G et temps de demi-gonflement B d'un sol argileux normalement
consolidé soumis & un déchargement d'une contrainte initiale o'i & une
contrainte finale 0'f, varient en fonction des contraintes suivant les
lois :
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c'i - o'f

[]

" W0'ic'f+v (0'1 —0'f) + 8

x 0'i + z

o1 (0'f + z)

Les coefficients u, v et s ne dépendent que de la nature du sol (minéra-
logie, granulométrie, texture).

Les coefficients x, y et z dépendent certes de la nature du sol, mais
également de l'épaisseur de la couche considérée, car nous avons montré
précédemment (§ II.l.) que le temps de demi-gonflement B est &galement pro-
portionnel & 1'é&paisseur ho de la couche considérée : B = cho.

Application pratique de cette méthode

Cette méthode s'applique &videmment au déchargement d'une couche argileuse
par fouille, déblai, démolition d'immeuble, etc. Elle nécessite la déter-
mination numérique de 2 séries de 3 coefficients. Le type d'essai utilisé

est 1'essai oedométrique classique.

Pour obtenir la meilleure approximation possible sur les valeurs des coef-
ficients il est nécessaire d'encadrer supérieurement et inférieurement les
états de contraintes qui seront réalisé&s in situ. Plus le nombre d'essais
effectués est grand et plus sera grande la précision des résultats, mais
il semble qu'un nombre de 4 & 5 essais soit suffisant pour obtenir une
précision correcte (voir les résultats obtenus pour 1'Argile Plastique
Bariolée, les Iausses Glaises et 1'Argile d'Aix-Les-Bainms).

Cette méthode s'applique i des sols normalement consolidés, mais on peut
envisager de 1'appliquer &galement & des sols surconsolidés 3 condition
de connaltre les états de contrainte de succion initiale, puisque dans la
mesure ol le sol reste satur&, une contrainte de succion est &quivalente 3
une contrainte mécanique.

Néanmoins, il serait inté&ressant qu'une &tude expérimentale fine soit ef-
fectuée sur des sols surconsolidés pour vérifier cette hypothése.
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IT.4. — CARACTERISATION DU POTENTIEL DE GONFLEMENT A PARTIR DE LA SUCCION DES SOLS

Comme il a été exposé dans le Chapitre I le gonflement d'un sol, §apuyé,ou
non, est dfl & 1'existence d'une succion dans le sol ayant la possibilité

de se dissiper en présence d'eau.

- - . Pl -
Cette succion peut &tre causée par un déchargement (contrainte mécanique),
ou par un séchage (contrainte capillaire). Elle est de plus en relation
avec la teneur en eau du sol et avec sa texture.

Si les méthodes de mesure de succion sont trds développées aux Etats-Unis
et en Australie, elles le sont beaucoup moins en France ol seuls les
pfdologues semblent les employer de fagon courante.

C'est pourquoi nous insisterons sur le c5té théorique et bibliographique
avant de passer aux résultats exp@rimentaux.

II.4,1, - Etude théorique et blibliographique

Un .sol est enmnns® 2'une phase solide, d'une phase liquide et
d'une &ventuelle phase gazeuse {qui disparaft dans le cas de sols complé-
tement saturés). Mais pendant le gonflement, c'est L'action de 1'eau dans
le sol qui est déterminante, c'est pourquoi nous parlerons surtout ici des
relations entre sol et eau.

11.4.1.1. - Le complexe sol—eau

Les relations entre sol et eau sont fondamentales en
tant que caractéristiques physiques d'un sol.

Deux approches sont utilis@es pour les &tudier :

1'approche énergétique, basée sur le concept de BUCKINGHAM du potentiel
capillaire, et qui inclut d'autres potentiels que le seul potentiel capil-
laire ;

1'approche mécanique, basée sur la théorie de TERZAGHI, qui décrit 1'état
de l'eau dans le sol en .termes de pressions négatives ou succion.

Comme toutes les autres substances, l'eau évolue dans le sens de 1'énergie
potentielle décroissante, 1'énergie cinétique &tant négligeable devant 1'éner-—
gie potentielle.

Le potentiel &nergétique total Y de 1'eau est la somme de trois termes
principaux :
= + +
Vs
Yp est le potentiel dii & la pression extérieure appliquée, potentiel gravi-
tationnel ou potentiel de surcharge.

Yy est le potentiel matriciel. lui~méme somme de deux termes : un potentiel

capillaire qui ob&it aux lois de la capillarité et un potentiel d'adsorption
qui figure "la présence d'eau sous forme de films" dans les sols argileux.
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Vo est la potentiel osmotique qui dépend de la concentration en sels de 1'eau
du sol. Le potentiel osmotique est 4 priori généralement négligé devant les

autres termes.

D'un point de wvue mécanique, 1a contrainte totale appliquée & l'eau est la
somme de trois termes, expressions des différents potentiels

. une contrainte extérieure (géostatique ou pression de surcharge) ob&issant
aux lois de la mécanique des sols

. une succion matricielle obéissant aux lois de la capillarité
. une succion osmotique ob&issant 3 la loi de VANT'HOFF.

C'est cette contrainte totale qui est appelde classiquement pression inters-
titielle. La succion matricielle et la succion osmotique sont des pressions
négatives alors que la contrainte extérieure est une pression positive. C'est
la somme de la succion matricielle et de la succion osmotique qui forme la
succion totale de 1l'eau d'un sol, bien que le plus souvent on néglige la
succion osmotique.

La succion d'un sol décrit quantitativement l'interaction entre les parti-
cules de sol et 1'eau. Elle est la force responsable de la rétention d'eau
dans le sol, et mesure la force d'attraction exercée sur 1'eau. La succion
totale peut &tre définie comme 1'énergie libre présente dans 1'eau du soJ
par rapport 4 un plan d'eau libre situé & 1'extérieur du sol i la méme cote.
Cette &nergie est la source du travail qui est effectué quand l'eau libre
entre en contact avec le sol. A 1'équilibre suivant le contact entre sol et
eau, l'énergie libre est dissipée par le travail nécessaire pour attirer
l'eav dans le sol et agrandir son réseau poreux.

Historiquement, la succion des sols est connue de longue date. La carac-
téristique des sols argileux, bien connue des géologues et qui consiste &
"happer & la langue" est la manifestation de cette succion. Cette
manifestion est toujours trés sensible car,en affleurement, les sols sont
en général non saturés et présentent une succion non nulle.

Les premiers travaux concernant 1'&tude de la succion des sols datent du
début du sidcle et sont 1'oeuvre de BRIGGS, SHANTZ, WILSON, THOMAS,
RICHARD, GARDNER, SCHOFIELD. En 1935, SCHOFIELD introduit le terme pF
pour désigner la succion d'un sol, défini comme le logarithme décimal de
la charge de pression négative exprimée en centimdtres d'eau. Cet auteur
avait en effet remarqué que le logarithme du potentiel capillaire est
parfois analogue au cologarithme de la concentration en ions hydrogéne .
Cette notation est maintenant devenue classique et on peut écrire

PF 1 = 10 cm d'eau = 0,01.105 Pa  avec 10° Pa = 1 bar
pF 2 = 100 cm d'eau = 0,1.10° Pa

pF 3 = 1000 cm d'eau = 1.10° Pa

PF 4 = 10.000 em d'eau = 10.10° Pa

La succion d'un sol saturé varie généralement entre PF 1 et pF 4. I1 est
en effet rare de descendre 3 des pF inférieurs 3 1 qui représente une
épaisseur de terrain inférieure 3 5 cm ; de plus, l'étalement entre

PF 1 et pF 4 dépend du deiré de surconsclidatior du sol.
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IT.4.1.2. - Méthodes de mesure de la succion d'un sol

Deux types de méthodes peuvent €tre envisagées pour
mesurer la succion d'un sol

. des méthodes qui permettent d'établir une courbe de rétention d'eau dans
le sol. Des paliers de succion sont imposés au sol, et celui-ci &volue
pour se mettre en équilibre avec la succion imposée. Ces méthodes ont en
général un temps de réponse assez long et engagent des transferts d'eau
irportants.

. des méthodes qui permettent de mesurer directement la succion d'un sol &
une teneur en eau donnée. Les temps de réponse sont alors assez courts et
les transferts d'eau doivent &tre trés faibles afin de ne pas perturber

1'état du sol.

IT.4.1.2.1. - Méthodes permettant_L'établissement d'une

courbe de rétention d'eau

Elles sont au nombre de trois principales

la premi&re utilise 1'application d'une pression pneumatique
. la seconde utilise 1l'application d'une pression de vapeur
. la troisiéme utilise 1'application d'une pression osmotique

I7.4.7.2.1.1, ~ Dispositif d_pression

1979)

L'appareillage en question
dérive de 1'appareil de RICHARD (1931). lhe pression d'air p est appliquée
sur une membrane de cellulose, perméable & 1l'eau et aux ions mais pas 3 1'air
sur laquelle est placé 1'échantillon ( Figure II.4.1.)
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till
- Echantillon

—  —_eau lihre __ — — —T——Membrane

Figure IT.4.1 . - Schéma de 1'appareil de RICHARD

La membrane est en contact avec de 1l'eau & la pression atmosphérique. Th
transfert d'eau se produit alors du sol vers la phase aqueuse (drainage)

ou inversement (imbibition). A 1'équilibre, chaque palier de pression appli-
quée correspond 3 un palier de succion exprimé en p F et la mesure de la teneur
en eau de 1'Echantillon permet d'obtenir une courbe de rétention de 1'eau en
fonction du p F imposé, que ce soit en drainage (paliers de pression croissants)
ou en imbibition (palier de pression décroissants).

Il faut signaler que la membrane &tant perméable 3 1'eau et aux ions, i
1'&quilibre la succion osmotique de 1'eau du sol est égale d celle de la
phase aqueuse libre, et par conséquent ce systéme impose une succion matri-
cielle au sol.

Expérimentalement on constate que le temps d'équilibrage nécessaire pour un
palier de pFest d'environ 4 jours, et une courbe compléte de rétention
d'eau nécessite au moins 40 jours d'essai, ce qui est relativement long.

Cet appareillage permet d'utiliser des pressions allant jusqu'a 10%Pa (pF 4).
Au-deld de p® il est nécessaire d'utiliser d'autres méthodes.

II.4.1.2.1,2. - Dispositif d pregsion de va-

Ce dispositif est basé sur la
loi de KELVIN : si un liquide remplit partiellement un tube capillaire de
rayon r, la pression de vapeur P au-dessus’ du menisque est inférieure a Po,



138.

tension de vapeur du liquide libre, pourvu que 1'angle de contact B entre
le liquide et la paroi du capillaire soit inférieur & 90°.

En supposant © = 0 la relation peut s'écrire :

20 =—._R_T_ _Log_P..

legr Mg Po

= masse moléculaire du liquide
constante des gaz parfaits
température absolue

M
R
T

Les tensions de vapeur exercées sur 1'échantillon sont obtenues a l'aide de
solutions saturées de divers sols. On peut ainsi obtenir différents paliers
de pF selon la solution utilisée (Tableau II.4.1.)

Solutions 7% d'humidité pF

Eau pure 100 0
Cus0,, 5 Hz‘o 98 4,45
8
Na,50, , 7 H,0 95 4,84
2
(NH4)2 ’ SO4 81 5,4
NaNO2 66 5,75
CaCl, , 6 H,0 36,5 6,20

Tableau II.4.1 ., - Succions exercées par différentes solutions

(d"aprés TESSIER, 1975)

Chaque type de solution, placée dans une enceinte sous vide contenant un
€chantillon de sol, détermine un degré d'humidité correspondant 3 un pF
(Tableau II.4.l1.), et le sol se met en équilibre avec ce pF par transfert
d'eau~vapeur. Il n'y a pas de transfert d'ions, par conséquent cette méthode
impose une succion totale (matricielle + osmotique).

Ce dispositif permettant d'obtenir des paliers de pF supérieurs 3 4, il est
clair qu'il sera peu utilisé pour 1'@tude de sols saturés.
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. lhe pression osmotique est
appliquée sur un &chantillon de sol par 1'intermédiaire d'une solution concen-
trée en ions polyméres de grande taille (Figure II.4.2.).

~———Enceinte hermétique

é .
Membrane chantillon

semi- perméable . — =
permec L= :%9':,‘!?'.0_":_‘___.'__:>0rifices permettant le renouvellement

= — de Lla solution .

Figure 11.4.2. - Schéma d'une cellule osmotique (d'aprés OBERMEIER)

L'&chantillon et la solution sont séparés par une membrane perm&able 3 1l'eau
et aux ions de 1'eau du sol, mais imperméable aux particules de sol et aux
macromolécules de la solution.

n transfert d'eau se produit alors du sol vers la solution (ou inversement
selon la concentration de la solution), que 1'on renouvelle réguliérement
afin que sa concentration soit constante.

A 1'équilibre la succion du sol est équivalente & la pression osmotique im-
posée. En faisant varier par palier la concentration de la solution on fait
varier le pF imposé, et en mesurant i 1'équilibre la teneur en eau de
1'échantillon pour chaque palier, une courbe de ré&tention est &tablie.

I1 faut signaler que comme 1'appareil de RICHARD, la cellule osmotiqu? me-
sure la succion matricielle du sol(car la membrane est perméable aux ions de

1'eau du sol).



140.

IT.4.1.2.2. - Méthodes mesurant dirvectement

— e Bw e e e e e e o mm = o = =

Deux méthodes sont principa-
lement utilisées :

la m&thode du papier-filtre
. le psychrométre

I1.4.1.2.2.1. - Méthode_du papier—filtre

Un échantillon de sol est
placé en contact avec un papier-filtre dont on connait la courbe de rétention
d'eau. A 1'équilibre, le potentiel du sol et le potentiel du papier—-filtre
sont Egaux, et la succion du sol est &valude par la détermination de la teneur
en eau du papier-filtre. On obtient ainsi la succion du sol dans son &état
de référence. Cette méthode ayant &té utilisée expérimentalement, elle sera
développée plus loin.

Cette technique permet de
mesurer lé potentiel d'une phase de vapeur d'eau en Bquilibre avec le sol.
Elle est bas&e sur 1'hypoth&se que la vapeur d'eau se comporte comme un
gaz parfait, et donc son potentiel 3 1'équilibre est :

Y=RT 1lnH

H : humidité relative

P = constante des gaz parfaits
T : température absolue

L'équilibre est ainsi obtenu immédiatement et sans transfert d'eau, et on
détermine directement la succion du sol qui est &gale au potentiel de la phase
de vapeur d'eau. La technique psychrométrique donme de bons résultats pour

des succions importantes (sols relativement secs), mais pcse des problémes
pour des pF inférieurs & 2 (0,] bar ) en raison des incertitudes introduites
par de faibles variations de température.
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II.4.1.3. - Etat_des potentiels et des contraintes pendant wn essai

de_mesure de succion. Relation avec 1'essai classique

de_consolidation-gonflement

Si 1'on applique une succion sur un sol saturé et qu'on
fait croftre cette succion, il existe une valeur pour laquelle les plus
grands pores de 1'échantillon commencent 3 se vider et donc le sol 3 se désa—
turer. Cette succion est appelée succion d'entrée d'air ou pression de débou-
chage.

Dans le cas de ph&noménes purement capillaires ,cette succion d'entrée d'air
est déterminée pour chaque taille de pore par la loi de JURIN. Elle corres-
pond de plus & une teneur en eau du sol égale & la limite de retrait du sol.
Que le milieu soit saturé ou non, on peut raisonner rigoureusement en termes
de potentiels pour expliquer 1'état de 1'eau dans le sol. Prenons 1'exemple
de 1'application d'une pression pneumatique p sur un &chantillon en contact
avec une phase d'eau libre (appareil de RICHARD). :

le potentiel de 1'eau, nous 1l'avons vu,est décrit par : y = wp + Yy + VY,

wp étant le potentiel de pression extérieure
Y étant le potentiel matriciel

Y, étant le potentiel osmotique
avant 1'application de la pression pneumatique p :
- le potentiel de l'eau du sol est Y = Y + Py car P = Pae =0

. le potentiel de la phase d'eau libre est Y° = w°o

car Y° =P,y =0 et Y° = 0 (puisque c'est une phase aqueuse libre)

. quand on applique p sur 1'échantillon :

Y devient Y' =p + P'p + w'o
T transfert d'eau se produit de 1'échantillon vers la phase aqueuse et i
1'équilibre les potentiels Y' de 1'eau du sol et y° de la phase aqueuse
sont égaux : Y' = P°
Soit P+ Pn ', = U,
or Y'y = w°o puisque la membrane est perméable aux ions

d'ol Vin=-0p
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A 1'8quilibre le potentiel matriciel de 1'eau du sol est &gal au potentiel
de pression extérieure appliqué.

I1 est possible de raisonner &galement directement en termes de contraintes
mais alors il faut différencier sols saturés et sols non saturés.

- Tant que le sol est saturé, la loi de TERZAGHI s'applique : 0 = 0' + u,
que l'on applique une pression osmotique, une pression pneumatique ou une
pression mécanique sur un &chantillon, tout se passe comme lors d'ug essal
de consolidation -gonflement classique. Au début de l'essai, l:eag eta?t
moins compressible que le squelette solide, la pression p appliquée agit
uniquement sur 1l'eau et développe une pression interstitielle posltlve-
L'eau, ayant p0551b111te de se drainer, sort de l'échantillon, et & 1'équi-
11bre, la pression 1nterst1t1e11e,qu1 a pu se dissiper complétement, est
nulle. Par conséquent 3 1'équilibre la succion réelle du sol est nulle, )
mais elle est potentiellement &gale & la pression appllquee..Sl Ea pression
P est supprimée, alors le sol va pouvoir développer une succion &gale en
valeur absolue & p. Il est donc important de remarquer que dans 1? domaine
saturé, les pressions appliquées pneumatiques ou osmotiques so?t.EQPlVa'
lentes & des pressions mécaniques, la courbe de pF est alors 31m1}a1re,
une courbe de comnsolidation ou de gonflement selon que 1l'on travaille en
drainage ou en imbibition, mais alors que consolidation et gonflement sont
classiquement un1d1men51onnels, drainage et imbibition sont essentiellement
tridimensionnels.

. Quand on dépasse la succion d'entrée d'air, 1'échantillon de sol se désa-
ture, une phase gazeuse (bulles d'air piégées ou film d'air continu) appa-
ralt en plus de la phase liquide. Au potentiel de la phase liquide
s'ajoute le potentiel de la phase gazeuse et la succion T du sol est alors :

= ua - uw, si ua est la pression d'air et uw la pression d'eau.

La pression interstitielle est alors différente de la succion du sol.

The loi est proposée par AITCHISON et BISHOP en 1960 pour exprimer la
pression interstitielle, de la forme :

u* = ua - X (ua - uw)

u* &tant la pression interstitielle &quivalente, et X un coeffic%ent compris
entre 0 et 1, dépendant du degré de saturation. Dans certaines circonstan-
ces idéales X est méne directement &gal au degré de saturation Sr

(AITCHISON G.D., 1965, 1973).

La mesure de succion des sols est donc une technique doublement intéressante.
En effet elle permet d'&tudier le comportement des sols a la fois dans le
domaine saturé et dans le domaine nomn saturé, ce que ne permet pas 1'emploi
d'une contrainte mécanique (essai de consolidation — gonflement classique).

De plus,en ce qui concerne 1'étude des mildieux saturés, 1'emploi de méthodes
de mesure directe (psychrométres, papier-filtre) permet de relier le



143,

gonflement & la pression interstitielle négative existant dans 1'é&chantillon
de sol &tudié, €t 1'emploi de méthodes de mesure indirecte (appareil de
RICHARD, cellule osmotique) permet d'&tudier le comportement des sols en
consolidation et en drainage 3 partir d'essais simples, assez rapides &
mettre en oeuvre et donnant une bonne précision sur les faibles pressioms.

Pour conclure ce paragraphe, il est important de remarquer qu'un &tat de
contraintes donné et ses relations avec les diverses caractéristiques du sol
(teneur en eau, gonflement, retrait,...) dépendent du chemin de contrainte
utilisé pour y parvenir. En effet on constate (AUDIGUIER-MARCEL, 1979) un
phénoméne d'hystérésis sur la courbe succion-teneur en eau (Figure II.4.3.)
selon que 1'on travaille en drainage (pF croissant) ou en imbibition (pE
décroissant) :

pF
L 6 4 ﬁ
“
\
"\
- 5+ \a
\
\ A
\\
L l. L \ N
] AN
\ s
L 3 | \ ~o
Y U,
™ N
~ ~ \\
-2+ ‘\15 \
4 AN LY
‘\\\ \ |
Ly L . \
! NN
0 , ) ~ Humidité (%)
0 1b ' Sp 5b
Hgure II.4.3. - Hystérésis du phénoméne dessication-humectation (Limon de

Greenville, d'aprds BAVER, 1940)

La teneur en eau en drainage pour une. succion donnée est supérieure 4 la
teneur en eau en imbibition. Il semble qu'en imbibition, sur toute 1'éner-
gie correspondant & un niveau de succion, une partie est dépensée en défor-
mation, et une partie est dépensée de fagon irréversible (par exemple en
chaleur de mouillabilité des solides). Malheureusement, bien que plusieurs
auteurs se soient penché&s sur ce probléme, 1' hystere51s est un phénoméne
encore trés mal connu et mériterait des &tudes plus approfondies.
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IT.4.1.4. - Relations entre le gonflement et la_succion_des_sols

L'essentiel des &tudes portant sur la succion des sols
ayant eu jusqu'id présent pour objet les sols non saturés, il sera surtout
question de sols non saturés dans ce paragraphe. A partir d'une cellule os-—
motique du type décrit précédemment (&chantillon de sol soumis 3 une succion
par 1l'intermédiaire d'une membrane semi-perméable et d'une solution concen-
trée en macromolécules), G. KASSIF et A. BENSHALOM (1971), montrent quenla
pression de gonflement Ps développée par un sol est fonction de la succion
T du sol, selon la relation : T = a.Ps

avec 0 > | pour un sol non saturé
@ Vv 1 pour un sol voisin de la saturation

A. KOMORNIK, M. LIVNEH et S. SMUCHA (1980), confirment cette conclusion.

Il est postuld communément maintenant que si la pression de gonflement d'un
sol saturé est egale & sa succion (dechargement ou contrainte caplllalre),
Par contre la pression de gonflement d'un sol non saturé est inférieure a sa
succion.

La mesure du gonflement vertical d'échantillons de sol soumis a4 des paliers
de succion différents montre que le taux de gonflement crolt d'autant plus
que la succion décroft, et de plus 1'essentiel du §onf1ement se produit pour
des petites valeurs de la succion, entre 0 et 4.10°Pa ( Hgure II.4.4.).

¥do Wo

1.50 g/em3 | 21%
1.50 g/em3 | 24 %
1. 50 gZ/em3 | 27°%
1.35g/cm3 | 21%
1.35 g/em3 | 24 %
1.35 g/em3 | 27%

°
a
(]
o
w]

Surchorge = 0.16 Kg/em3

Succion ( 105 Pa)

Figure IT.4.4. ~ Relation entre taux de gonflement et succion
(d'aprés KASSIF et BEN SHALOM, 1971)

Le méme type d'essais, effectués par V. ESCARIO et J. SAEZ (1973), partlr
d'une cellule de type oedométrique permettant 1' appllcatlon d'une pression
pneumathue pour contrGler la succion et d'une pression mécanique de surcharge,
permet d'obtenir une série de courbes selon la pression de surcharge appliquée,
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indiquant les influences resiectives des deux types de contraintes sur le
gonflement ( Hgure II.4.5.). -

| —uccion (17 50a)

--10

6 .

Figure I1.4.5. - Influence de la succion et de la pression mécanique de
surcharge sur le gonflement (d'aprés ESCARIO et SAEZ, 1973)

Trois types de contraintes agissant en fait sur 1'eau du sol, 8 savoir la
pression de surcharge p, la succion matricielleTm et la succion osmotique
To, un oedométre a &té modifié& (AITCHISON et al., 1973) afin de contrdler
ces trois composantes. P est contrdlée par une pression mécanique, Th par
une pression pneumatique, etTo par une pression osmotique.

Il est ainsi possible de faire varier indépendamment chacune de ces compo-
santes. Quand P varie, avecTm etTo constants, on obtient une courbe de
consolidation classique. Quand Tm ouTo varie, AITCHISON obtient des courbes
analogues & une courbe de consolidation, qu'il formule de la fagon suivante

ep = Cc (log P, - log Pl) quand P varie avec Tm et To constants

€ =1 (log Tmy - log Tmy ) quand Tm varie avec To et P constants
Tm Tm

€ =1 (log Top - log To;) quand To varie avec Tm ct P constants
10 To

£p, € et € sont les déformations observées,

Tm ToO
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Cc est l'indice de compressibilité classique, ITm et ITo ainsi

définis sont appelés indices d'instabilité&, chaque indice d'instabilité dé-
pendant des valeurs des deux autres paramétres.

En cons&quence de quoi le gonflement absolu Ah d'une couche de sol d'épaisscur
Z est évalué par intégration des trois relations précédentes entre 0 et Z.

A partir de la mesure directe de la succion des sols 3 1'aide de la technique
psychrométrique, D. SNETHEN (1979,1980) montre que le p F d'un sol naturel

non saturé est en relation linBaire avec sa teneur en eau :
pF= log Tm = A - Bw

Le taux de gonflement unidimensionnel d'une couche de sol argileux peut alors
€tre estimé par 1'équation :

A _ CT | (A - Bwo) - log (Tmf + a.0f) l
ho I +eo

eo : indice des vides initial

wo : teneur en eau initiale

Tmf : succion finale

0f : pression de surcharge finale

0 est un coefficient de compressibilité& volumique
. . _ o.ys
CtTest 1'indice de succion calculé par C'r=—raﬁx§—

a est estimé 3 partir de 1l'indice de plasticité Ip du sol par :

~Ip <5 a=0 =~ Ip>40 a=l - 5<Ip<40 &=0,0275 Ip - 0,125

Contrairement aux méthodes indirectes de contrSle de la succion dont les )
courbes de rétention d'eau présentent une hystérésis entre la phase de drai-
nage et la phase d'imbibition, les méthodes directes comme la technique
psychrométrique font appraftre un relation unique linéaire, entre pFet
teneur en eau. En effet comme il n'y a pas (ou trés peu) de dissipation
d'énergie (pas de modification de 1'état du sol), il ne peut y avoir d'hysté-
résis.

II.4.4. - Comportement des sols en drainage et en imbibition : utilisation de
L'appareil de RICHARD

Bien que notre thé&me de recherche soit exclusivement consacré au
gonflement des sols (c'est-da-dire 3 la phase d'imbibition), nous serons
amenés, dans ce paragraphe, 3 effectuer également quelques commentaires sur
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le comportement des sols en drainage. L'étude expérimentale suivante a pour
but d'étudier le comportement de quelques sols en drainage et en imbibition,
sous 1'action de succions imposées par pression pneumatique. Les essais sont
similaires 3 des essais de type oedométriques, car on reste dans le domaine
saturé, mais 1'appareillage utilisé est complétement diffiérent, et an par-
ticulier la diminution de volume sous 1'effet du drainage est tridimens?onnel-
le. Enfin signalons que cette &tude est surtout d'ordre qualitatif et vise

d resituer les travaux sur le gonflement dans le cadre plus géméral du compor-—
tement des sols en présence d'eau.

11.4.2.1. - Description du dispositif eaxpdrimental et mode opératoire

L'appareillage utilisé a &té mis au point par AUDIGUIER-
MARCEL (1979) & partir des travaux antérieurs de TESSIER (1 975)..Nous nous
bornerons donc ici & donner les schémas des dispositifs en question.

. Pour des succions comprises entre 0 et 10°Pa, la pression pneumatique uti-

lisée est une pression d'air comprimé et on utilise le dispositif décrit
d la Hgure II.4,.6.

P
e————Tube SVL ( (B 4,2cm)

Joint assurant L etancheita

l H: 1cm
&: 2cm
Pate de Kaolin sur papier filtre
réfarence: millipores Type VC 0,10 p
ou Whotman 6F/F <1p
Plaqusz de verre fritta.

Echantillon dans sa bague

Figure I1.4.6. - Schéma d'une cellule 3 pression d'air comprimé

. Pour des succions comprises entre 105let 106Pq la pression pneuma?ique' )
appliquée est une pression d'azote industriel, et on utilise le dispositif
décrit & la FHgure II.4.7.
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AZOTE

Echantillon dans sa bague

Pgte de Kaolin sur membrane

Joint 0O'RINGS

}—— Ptlaque poreuse matallique .

Figure II.4.7. - Schéma d'une cellule 3 pression d'azote

. 51 la nécessité d' 1mposer des succions supérieures & 10%Pa se fait sentir,
1'usage d'une pression pneumatique pose alors quelques problemes d'étan-
chéité, et on emploie un dispositif & pression de vapeur par 1'intermédiaire
de solutions salines ( Hgure II1.4.8.).

Vide
Dessicateur
Echantillon

Plague percée de trous permettont Le passage de
la vapeur d‘'eaqu.

Solution de sel sature.

Figure II.4.8., — Schéma d'une cellule & pression de vapeur

MODE OPERATOIRE

L'échantillon est soigneusement taillé et arase aux dimensions d'une bague
en laiton de diamétre 2 cm et de hauteur | "cm, puis introduit dans celle-ci.

I1 est ensuite placé & 1'intérieur du dispositif exp&rimental et la pression
choisie est appliquée.
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Au bout de 4 jours, 1'Bsquilibre est atteint et 1'&chantillon est pesé. On

procede alors & un second palisr de p1e551on. Quand 1%essai est terminé,
c'est-a-dire quand tous les pal1ers de pression désirés ont &té ﬂffectuez,
1'échantilion est mis & 1'&tuve 5 105° pendant 24 heures puis pesé afin de

déterminer conventionnellement son “"poids sec'. Sa teneur en eau a 1'équi-
libre de chaque palier de pression esc alors calculee.

IT.4.2.2. - Ecsats effectuds

Nous avons voulu, 3 1'aide de ce dispositif, déterminer

les relations entre succion imposée et teneur en eau (courbes de r3tention
d'eau), pour des &chantillons d'un méme sol possédant des teneurs en eau
initiales voisines (répétitivitd de 1'essai) ou sensiblement différentes
(influence de 1a teneur en eau initiale).

Les &chantillons sont préparés i partir d'essais de gonflement unidimension—
nel de type oedométrique tels que nous les avons décrits dans les § prece-
dents (II.] et II.2). Chaque teneur en eau initiale pour l'essai de succion
est donc caracté@ristique d'un taux de gonflement par rapport @ la teneur en
eau naturelle du sol.

Trois types de sol ont &té testés : 1' Argile Plastique de Provins, les
Fausses Glaises, et 1'Argile %rte de \ﬁlleJulf Chacun des dlsp051t1fs ex—
périmentaux décrits possédant 5 cellules, il est possible a' effec?uer au
maximum 5 essais simultanément. Il a 8té& ainsi procédé a deux séries de 5
essais sur des échantillcns 3 teneur en eau intiale variant entrg 30 ?t
38 % pour 1'Argile de Provins, 3 une série de 4 essais sur des echant1119ns
4 teneur en eau initiale comprise entre 38 et 41 % pour les Fb?s§e§ Glaises
et 4 une s8rie de 5 essais sur des échantillons & teneur en eau initiale

variant entre 30 et 36 7 pour 1'Argile Werte de Villejuif.

Description d'une série d'essais

Au maximum 5 échantillons d'un méme sol sont préparés, 3 des tenmeurs en eau
voisines ou sensiblement différentes. Ils sont alors introdu%ts cbacun dans
une cellule, et un premier palier de pression est appliqué, identique pour
tous les échantillons. Ce palier est choisi suffisamment faible pour que le
premier transfert d'eau soit une imbibition. A partir du secoud pal%er, le
transfert d'eau est un drainage. On réalise ainsi une courbe de drainage,
par paliersde pression croissants,en utilisant le méme chemin de contrainte
pour tous les é&chantillons. Le drainage est stoppé avant la pres§1o? qe.
débouchage des pores (ou limite de retrait WR) et une courbe d'imbibition
est alors réalisée par paliers de pression décroissants.
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I1.4.2.3. - Résultats

L'essai ainsi pratiqué permet d'obtenir une courbe
de rétention d'eau qui donne la teneur en eau & 1'équilibre de 1'échantillo
sous chaque palier de pression appliqué, en drainage et en imbibition.

La succion appliquée est exprimée en pF, c'est-d-dire en logarithme de pres
sion exprimée en cm d'eau. La courbe obtenue est donc la courbe représenta-
tive de la relation w=f (pF. -

Les résultats numériques des essais (Tableaux II.4.2. a et b) et les courbe
de rétention ( Fgures II.4.9. a & c) sont regroupés dans les pages suivante

Les essais sont interprétés sol apré&s sol, en raison des différences de

comportement observées d'un sol 3 1'autre et une conclusion regroupe nos
observations.

I1.4.2.4. -~ Interprétation des résultats

Ir.4.2.4.1, - Argile Plastique_de Proving

Le premier palier de pression appliqué

- . . . - . » . - . ]
etant choisi en phase d'imbibition, on constate que les &chantillons d'une
méme série ne présentent pas la méme teneur en eau 34 1'&quilibre de ce

premier palier (Tableau II.4.3.).

SERIE | ' SERIE 2

Echantillon

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

w initiale (Z)

36,2 | 36,0 | 34,5 [31,9 30,4 37,5 [35,8 |33,7 |31,9 30,5

w & 1'&quilibre du| 39,7 | 40,1 |[39,5 [38,9 37,0 439,2 | 37,7 |35,8 |35,1 34,8

premier palier (Z)

Tableau IT.4. 3. - Teneurs en eau initiale et ad 1'équilibre du ler palier

de succion
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SERIE 1 SERIE 2
i 21 3 70 5 & 1 2 3 L[5
initiele 36,2 | 36,0 | 34,51 31,9/30,h £37,5/35,8| 33,7 31,9| 30,5
L | * i
3 0,7 39,7 | 40,1 39,5| 38,9{37,0 139,2|37,7 35,8 35,1| 34,8 1,90 0,08
1 39,4 | 40,1 39,3 38,9]37,0 §38,2/38,0| 36,1 35,1 34,6 2,30 0,2
1,3 39,4 [ 40,1 38,8| 38,9{37,0 §36,0(36,0] 34,2 | 34,2{ 33,5 2,78 0,6
1,6 39,4 | 40,1 38,8 38,9(37,0 ¥33,3(33,2| 31,4 | 32,6/ 31,2 3,18 1,5
1,9 39,4 [ ko,1| 38,8 38,9{37,0 §30,6(31,2 29,3 [ 31,4| 29,6 3,48 3
) 2,29 37,7 138,91 37,1{ 37.,6(36,1 f31,4]32,0| 30,4 | 30,7 30,5} 3,18 1,5
2,52 37,4 | 37,91 35,9 37,1|35,2 §32,1(32,7{ 31,4 | 31,4 31,5 2,90 0,789
! 2,77 35,5 36,8 34,9] 36,0|34,2 §33,8{34,1]| 32,8 | 32,8] 32,8 2,k2 0,263
2,93 34,7 |35,6| 34,0} 35,5/33,8 j34,3|34,9] 33,5 32,5 33,5 2,12 0,132
3,01 33,0 | 34,4 33,0| 34,6/33,1 §35,335,8| 34,4 | 33,9 34,2 1,78 0,06
3,18 - - - 32,8(30,8 §37,8(38,5( 36,3 | 36,7 37,6 1 0,01
3,30 - - - | 32,4{30,4 B o
3,47 - - - | 29,9(28,3
3,01 33,0 | 34,4} 33,0| 31,0/29,9
2,77 34,2135,1} 34,2 - -
2,42 35,0 | 35,8| 35,2| 33,0{31,5
1,90 35,5 | 36,3 35,9 34,6[33,1
1,60 36,0 | 36,5 36,4 - -
1,3 35,9{3%,9

Tableau II.Lk,2,

- Résultats des

essais de succion

(a)

Argile Plastique de Provins

!
|
i

i
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Fausses Glaises Argile Verte
chantillon 1 2 3 gn 1 2 3 I >
w initiale 41,2 bo,2 | 39,7 {38,0 §36,4(32,3]| 30,3| 30,3|30,5
g | e it
0,04 1,60 42,8 42,9 | k2,7 [ 43,2 §37,9(3k,6] 34,1 33,8/34,5| 2 0
),08 1,90 42,8 42,9 | 2,7 (43,0 §36,9(34,2| 33,4 33,3|3k,1 2,48 0
),26 2,41 Lo 2 h1,2 | k2,2 [ k2,8 | 34,5(33,3] 31,7 32,7|33,0 3 1
1,78 2,89 40,9 40,4 | 41,0 | 42,3 §31,230,1|28,6]29,9[29,9] 3,48 3
1,5 3,18 38,9 37,9 | 39,8 |L41,3 §28,6[27,6|26,8|27,9[27,.9| 3,718 &
1,0 3,48 37,1 36,2 | 38,5(39,1 §30,2{29,2]28,1]29,0{29,k 3,48 3
»0 3,78 35,8 32,9 38,0]37,4 }32,9]31,5]30,3]|30,9]|31,2 3 1
3,18 4,45 2k, 1 22,0 | 26,4 26,8 f34,1|32,6(31,9]31,8[32,5| 2,48 0
3,0 3,70 33,9 32,6 | 35,938,171 §35,2{33,5]33,032,733,4} 2 C
3,0 3,48 36,5 34,5 | 38,3 39,8
1,0 3,0 39,9 39,0 | 41,0 42,5
1,5 2,70 40,2 39,3 | 41,2 k2,5
1,211 2,32 Lo,k 39,3 41,7 k3,0
1,100 2 hi,2 39,8 | Le,5| k2,5
Tableau II.L.2. - Résultats des essals de succion

(b) Fausses Glaises et Argile Verte de Villejuif
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r'—(aLH_ARGILE DE_PROVINS }F———
[sErRiE 1. ] [SERIE .2.]
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Si 1'8cart absolu maximal de temeur en eau initiale est de 7 Z, 1'&cart

absolu maximal de teneur en eau 4 1'équilibre du premier palier est de 4 %.
De plus, plus la teneur en eau initiale est forte et plus la teneur en eau
d 1'équilibre du premier palier est forte. Deux types de raisons peuvent etre

invoqués pour expliquer ce phénoméne :

. raison d'ordre experlmental il est possible que la durée accordée 3 ce
premier palier n'ait pas &té suffisante pour atteindre 1’ équilibre de
les échantillons (on sait en effet que plus la teneur en eau augmente

plus le phénoméne de gonflement est lent) ;

raison d'ordre scientifique : les &chantillons présentant des teneurs
eau initiales dlfferentes, ieur cexture est différente et la relation
pFet teneur en eau s'en trouve peut &tre medifide d'un échantillon a

1'autre.

entre

A partir de ce premier palier est réaliséed'abord une courbe de drainage, puis
une courbe d'imbibition. G lobalement, il existe une hystérésis entre la

courbe de dralnage et la courbe d'imbibition (Figure II.4.9. a). Pour une

méme succion appliquée, la teneur en eau en drainage est supérieure & la
teneur en eau en imbibition. Cette hyst&résis est certainement due, comme

nous 1'avons indiqué au § III.4.1 .3., & une dépense d'énergie irré&versible

en phase d'imbibition (hystere31s thermodynamique) . Cette hystérésis diminue
pour les faibles pFet tend méme parfois vers zéro (bouclage approximatif

de la courbe).

Voyons maintenant séparément la courbe de drainage et la courbe d'imbibition.

Courbe de drainage

Nous avons superposé les 5 courbes de drainage de la premiére série, et celles
de la deuxiéme série (Fgure II.4.10 a et b)

—| ARGILE DE PROVINS |

25 } }

1
2 3 17 2 3

Figure II1.4.10 - Courbes de drainage superposées
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Toutes les courbes ont la méme allure générale. Parall&les pour 1es'?aib1es
succions, elles tendent 3 se rapprocher pour les fortes succions (1'influence
de 1'état initial diminuant quand la pression augmente).

On peut caler globalement ces courbes sur trois portions de droites

-1 - pour les faibles succions : une droite horizontale ou sub-horizontale
(pas de variation de teneur en eau)

=2~ pour les moyennes succions : une droite A pente moyenne
variation de teneur en eau de moyenne importance)

=3 pour les fortes succions : une droite i pente forte
(forte variation de teneur en eau)

Cette schématisation est particulidrement nette pour les &chantillons 4 et 5
de la premiére série (Figure I1.4.9. - a), essais pour lesquels la courbe
expérimentale comporte le plus de points de mesure.

Les pentes des trois droites en question sont les mémes pour les deux séries
d'essai. De plus les points d'intersection de ces droites sont sensiblement
les mémes pour tous les essais, le premier point se situant aux alentours

de pF2 - pF2,3 (0,] - 0,2.10%°Pa), le second point aux alentours de

pF 2,84 - pF 2,95 (0,7 - 0,9.10°Pa). Ces trois droites et leurs points d'inte:
sections, constants pour tous les essais, sont des caractéristiques du .
mat€riau pour la phase de drainage. Les contraintes correspondant aux points
d'intersections doivent dépendre de 1'histoire ‘du mat&riau (pression de
préconsolidation).

Courbes d'imbibition

Nous avons superposé les 5 courbes d'imbibition de la premiZre série, et celle
de la deuxiéme série (Figure II.4.11, a et b).

| ARGILE DE PROVINS

w (°/6)

w (°/)

t40+4

T35

30 -

F
pF 25 p

(2 2

4 , +
2 3 1 2

Figure II.4.11. - Courbes d'imbibition superposdes
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Les courbes d'imbibition sont des droites, et sont toutes paralléles entre
elles, leur décalage &tant dii aux décalages des courbes de drainage au
dernier palier de drainage. La pente de la droite d'imbibition est une carac-
téristique du matériau et ne dépend pas de 1'histoire du matériau.

IT.4.2,4.2. - Fausses Glailses

On constate tout d'abord que les échan-

tillons présentent tous pratiquement la méme tenmeur en eau & 1'8quilibre
du premier palier de succion appliqué (Tableau II.4.4.) pour des teneurs en
eau initiales voisines (37 d'écart absolu).

Echantillon ] 2 3 4
w initiale (%) 41,2 40,2 39,7 38,0
w 4 1'équilibre du

{ ler palier (%) 42,8 k2,9 ha,7 43,2

Tableau IT.4.4. - Teneurs en eau initiale et & 1'équilibre du ler palier
de succion

L'hystérésis entre drainage et imbibition est tr&s faible (essai 1 et 2),
voire nulle pour les essais 3et 4 (Figure II.4.9. b). Ce phénoméne est assez
étrange car en général les auteurs concluent 3 1'existence d'une hystérésis
nette entre drainage et imbibition. Ceci renforce notre sentiment quant au
comportement particulier des Fausses G laises en gonflement (cinétique de
gonflement anormale pour des échantillons d'épaisseur inférieure 3 5 cm,

§ II.1., vitesse d'avancement du front d'eau supérieure & la moyenne des

sols étudiés, § II.2.).

Les courbes de drainage et d'imbibition ont donc la mfme allure générale et
il est possible de les &tudier simultanément.

Nous avons superposé les 4 courbes de drainage, et les 4 courbes d'imbibition
( Figure II.4.12. a et b).
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€ .. Courbes de drainage superposées . b .. Courbes d'imbibition superposees.

Figure II.4.1 2 - Courbes de drainage et courbes d'imbibition superposées

De méme que pour 1'Argile Plastique de Provins (en drainage), on peut caler
globalement ces courbes sur trois portions de droite, une droite sub-
horizontale, une droite 3 pente moyenne et une droite & pente dorte.

Cette division est assez bien accusée pour les courbes de drainage'(ligure
I1.4.12, a), elle 1'est nettement moins pour les courbes d'imbi@ltlgn
(Figure II.4.12, b) en ce qui concerne la distinction entre droite a pente
moyenne et droite 3 pente forte,

Les deux points d'intersection de ces trois droites correspondent 4 des
succions respectlvement égales 3 pF2,8 -pF 3(0,83a1.10 °Pa) et pF 3,7 -

(5 3 6.10°Pa).

Cette succion de 6.1 0°Pa (en drainage) peut &tre assimilée 3 la pre581on de
préconsolidation du sol naturel. En effet on sait que la pr3351on de précon
solidation est au moins égale au poids des terres sus—Jacentes in situ (cas
du sol normalement consollde) Or ce matériau a &té prélevé d 25 m de pro-
fondeur, soit environ 5. 1 0°Pa de contrainte géostatique. Comme de plus il
apparalt peu probable que la pression de préconsolidation soit supérieure 3
28.1 0°Pa (succion maximum utilisée), on peut définir le point d'intersectio
entre la droite 3 pente moyenne et la droite & pente forte comme la pre551o
de préconsolidation du matériau. Ce point Etant posé, on peut alors envisa-
ger de définir le premier point d'intersection (0,8. 1 0°Pa en drainage) comm
une pression de preconsolldatlon résiduelle induite par le gonflement du
sol depuis sa teneur en eau 4 1'état naturel jusqu'd sa teneur en eau
initiale avant essai.
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En effet, tout phénomére de gonflement par diminution de la succion du sol,
entraine une diminutioa de la contrainte effective appliquée aux grains,
donc une déconsolidation. Néanmoins le matériau garde trace de son histoire

antérieure.

Les traces de l'histoire de ce matériau pourraient donc s'exprimer ici par
1'intermédiaire des deux points d'intersection ou cassures de la courbe de
drainage : la contrainte la plus forte exprimant la préconsolidation du sol

naturel, et la contrainte la plus faible exprimant la préconsolidation rési-
duelle aprés un premier gonflement.

I7.4.2.4.3. - Argile Verte de Villejuif

L'influence de la teneur en eau initiaie

sur la teneur en eau 3 1'é@quilibre du premier palier de succion est iden-
tique 3 1'influence constaté&e pour les deux sols précédemment &tudiés

(Tableau II.4.5.).

Echantillon 1 2 3 4 5

w initiale (%) 36,4 32,5 30,3 30,3 30,5
w 4 1"équilibre du ) . -
ler palier (%) 37,9 34,6 34,1 33,8 34,5

Tableau IT.4.5. - Teneurs en eau initiales et & 1'@quilibre du premier
palier de succion

Cette influence diminue au fur et i mesure que la succion augmente.

Il existe une hyst&résis nette entre les courbes de drainage et les courbes
d'imbibition ( Hgure II.4.9. c).

Courbes de drainage

Nous avons superposé les 5 courbes de drainage (Figure II.4.1 3).
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Fig. I. 4.13 .—_ Courbes de drainage superposees .
§i 1'échantillon !, 3 teneur en eau initiale la plus forte, présente une
courbe relativement "réguliére", les quatre autres présentent des courbes
que 1'on peut caler globalement sur deux portions de droites :
1/ une droite i pente faible
2/ une droite & pente moyenne
Ces deux droites se coupant pour une succion voisine de 10°Pa.
Courbes d'imbibition
Nous avons superposé les 5 courbes d'imbibition (FHgure II.4.14).
w(‘/o)
ARGILE VERTE DE VILLEJUIF
COURBE MOYENNE
1351
3041
L 25
1

Fig. IL.4.14. _ Courbes d'imbibition superposées .
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Elles présentent toutes la méme allure, proche d'ailleurs de celle des
courbes d'imbibition et peuvent &tre calées sur deux portions de droite se

coupant aux environs de 10°Pa.

iT.4.2,4.4, = Conclusions

On a pu constater que les comportements
des trois sols étudiés, en drainage et en imbibition, présentent des dif-
férences 2t des caract@res communs.

I1 semble que si 1'essai pratiqué est r8pétitif pour des &chantillons prézentant
la méme teneur en eau initiale, par contre une différence de teneur on eau
initiale entraine un décalage vertical des courbes, qui s'amenuise quand la

succion imposée augmente.

J1 n'a pas été& possible de préciser clairement si 1'influence ds la tereur en
eau initiale est due en partie aux conditions expérimentales, ou si c'est une
réalité physique. Néanmoins, si cette influence de la teneur en eau est une
réalité physique, alors pour un matériau ne comportant pas d'hystérésis entre
drainage et imbibition, elle doii €tre nulle. C'est ce que nous avons constaté

pour les Fausses Glaices.

Deux sols, Argile de Provins et Argile Verte de Villejuif, présentent une hys-
térésis entre drainage et imbibition, par contre les Iausses Glaises n'en pri-
sentent quasiment pas. Cette constatation, assocife aux conclusions habituelles
concernant l'hyst@résis des sols, nous permet de confirmer le comportement
particulier des Fausses Glaises, sans toutefois pouvoir 1'expliquer.

Les courbes de drainage présentent toutes la méme forme générale. Il semble
qu'une courbe de drainage puisse se scinder grossiérement en plusieurs por-
tions de droites se coupant en des points correspondant 3 des prassions rarac—
téristiques de 1'histoire du matériau (en particulier la pression de préconso-
lidation du sol naturel). Il faut néanmoins &tre prudent car chaque drainage
et chaque imbibition modifient 1'histoire du matériau. Des conclusions plus
sérieuses pourraient &tre envisagées par 1'étude de matériaux dont on
"contrdle" plus ou moins 1'histoire (matériaux défloculés et resédimentds ar-
tificiellement) et surtout .par une &tude comparative entre courbes de succion

et courbes de consolidation oedométrique.

Lzs courbes d'imbibition présentent des formes différentes selon les sole. Si
les courbes d'imbibition de 1'Argile de Provins sont des droites, celles des
fausses Glaises épousent la forme des courbes de drainage, et celles de
1'Argile Verte de Villejuif également mais avec un décalage dfi 3 1'hystérésis.

En conclusion, il apparaft que les courbes de rétention d'eau obtenues par
essai de succion semblent &tre un bon moyen pour &tudier le comportement des
sols en drainage et en imbibition, néanmoing un grand nombre d'essais doivent
encore étre effectués afin de préciser les résultats acquis. Quoiqu'’il en soit
cette méthode reste, & notre avis, surtout qualitative et est indissoriable
des méthodes de mesure directe de la succion des sols (psychrométre:, méthiode

du papier-filtre).
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IT.4.3. - Application de la méthode du papier filtre d L'étude du potentiel

de gonflement des sols argileux saturés

II.4.3.1. - Origines et évolutione de la méthode

La méthode du papier-filtre est basée sur 1l'hypothése
qu'd 1'8quilibre, le potentiel de 1l'eau d'un &chantillon de sol et le potentiel
de 1'eau d'un papier filtre en contact avec l'échantillon sont les mémes.

La premidre utilisation de cette méthode pour mesurer directement les contrain-
tes dans vu sol est due A GARDNER (1937). Celui-ci utilisait un papier-filtre
de type "Schleicher et Schuell n® 589 White Ribbon' traité au cklorure de

mercure (HgC12) pour éviter la décomposition du papier.

Cette méthode fut modifide par la suite par FAWCETT et COLLIS GEORGE (1966)
qui préconisent 1'emploi d'un papier Whatmam n° 42, puis par MC QUEEN et
MILLER (1968). Ces deux derniers auteurs utilisent un papier Schleicher and
Schuell, n° 589 traité par une solution de pentochlorophénol 'Dowcide-7"
concentrded 3 7 pour miminiser la croissance bactérienne et la décomposition

biologique.

Le papier-filtre est prélablement &talonné 3 1'aide d'appareillages classiques
(appareil de RICHARD, psychrométre, solutions salines) afin de déterminer

sa courbe de rétention d'eau. L'emploi de papier toujours préalablement mouil-
1& 8vite les phénoménes d'hystérésis (on se situe alors toujours sur la
branche drainage de la courbe de rétention d'eau du papier).

Si le papier-filtre est placé en contact direct avec le sol, il permet de me-—

surer la succion matricielle de 1'échantillon (par transfert d'eau liquide).
Si au contraire il n'est pas en contact direct avec le sol, il permet de

mesurer la somme de la succion matricielle et de la succion osmotique (par
transfert d'eau vapeur sans ions).

Enfin AL-KHAFAF (1972), montre que 1'équilibre entre le sol et le papier est
obtenu au bout de 5 jours environ:, et que 1'influence de la température n'est

pas prépondérante pourvu que celle-ci soit & peu prés constante au cours du
temps.

I1 est 3 remarquer que si cette technique permet de mesurer la succion réelle
du sol dans un état donné c'est que les transferts d'eau entre sol et papier

sont trés faibles et ne modifient pas la teneur en eau du sol (donc son état
de référence).

Elle est de plus utilisable gsur une trés vaste gamme de succion (de pFO &
pF 7) ce que ne permettent pas l'essentiel des autres méthodes précédemment

décrites prises séparément.

Elle est enfin trés facile & mettre en oceuvre et le colit de 1'appareillage
est faible.
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IT.4.3.2, - Etude zapérimentale

II.4.3.2.1. = Teclniiquz opéraioire

fatériel nécessaire

- Papier filtre Whatman n° 42
= Feuilles de plastique souple
- BoTte en plastigue rigide
.. Balance au 0,000! gramme

Déroulement de 1l'essal

L'échantillon de sol est taillé en forme cubique d'environ 3 cm d'aréte et

partagé en 2 par son milieu.

Trois papiers filtres de forme carrZe de 3 cm de cBté et préalablement mouillés
sont introduits entre les 2 demi-&chantillons. Seul le papier central sera
utilisé pour la mesure de teneur en eau, las 2 papiers extérieurs servant &
emp&cher la pollution du papier central par des particules d'argile.

Lensemble &chantillon + papier est soigneusement emballé dans une feuille de
plastique souple en &vitant de piéger des bulles d'air, et le tout est scellé

par un ruban adhésif.

L'échantillon est alors dépos& dans une boite en plastique rigide préhumidifiée
puis scellée 3 1'aide de ruban adhésif.

Au bout de 7 jours, 1'échantillon est d&ballé, et trés vite le papier—filtre
central est pesé au 1 /1000 de gramme. Cette pesée doit Etre effectude trés
rapidement, car dés la sortie du papier celui-ci se met 3 sécher,

Le papier—filtre est ensuite sé&ché dans une &tuve 3 105° C pendant 24 heures
puis pesé 3 nouveau i sa sortie de 1'étuve, afin de déterminer sa teneur en
eau. On procéde de méme avec 1'échantillon de sol.

La lecture sur la courbe d'étalonnage du papier—-filtre permet d'obtenir son
PF, qui est aussi le pF de 1'échantillon & la teneur en eau de référence.

I1 faut remarquer que nous avons utilisé la technique la plus simple possible
{pas de traitement anti-microbien, pas d'enceinte thermostatée, emballage
dans une simple feuille de plastique) afin de nous placer dans des conditions
proches de celles d'un essai de chantier qui doit &tre une des applications
de cette méthode. Néanmoins nous avons constaté que sur une période de 7 jours
(durée de l'essai), la température de la piéce dans laquelle &taient placés
les &chantillons ne variait pas de plus de 2 ou 3 degrés, et que & sa sortie
aprés essai, 1'@tat du papier—-filtre central n'était pas affecté (décomposi-
tion, moisissures.....)
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Etalonnage du papier-filtre

Le papier-filtre a été étalonné entre pFO et pF 4 (0 et 10%Pa) & 1'aide de
1'appareil de RICHARD précédemment mentionné. Les transferts d'eau entre sol
et papier se produisant du papier vers le sol (c'est-d~dire en drainage du
papier), nous avons réalisé une courbe d'étalonnage en drainage. On remarque
(Figure I1I.4.15) que notre courbe d'étalonnage expérimentale a la méme forme
que la courbe obtenue par FAWCETT et COLLIS GEORGE mais est décaléde dans le
sens des succions croissantes (pour une méme teneur en eau). Cette différence
est probablement due au traitement du papier 3 H C12 dans un cas et & 1'ab-
sence de traitement dans 1'autre cas. &

i \\ ; Courbe expérimentale

+ Courbe bibliographique \
(d'aprés FAWCETT et COLLIS . . .

SN

/N
GEORGE )
\\,
N

w (%)

0 50 100 150

Figure IT.4.1 5 - Courbe d'étalonnage du papier-filtre
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IT.4.3.2.2. - Egsaig_effectués et interprétation des

résultats

Nous avons Ctudié trois types de sols :
Les Fausses Glaises, 1'Argile ‘erte de Villejuif et la Marne Bleue de Nogent.
Pour chaque type de sol, des &chantillons ont &¢:é préparés & diverses teneurs
en eau a partir d'essais de gonflement unidimensionnel tels que nous les
avons décrits auparavant. Chaque teneur en eau cst caractéristique d'un taux
de gonflement unidimensionnel par rapport & la teneur en eau initiale, selon
la relation déjd mentionnée :

Abh v - wo
ho

wo +

A la fin de chaque essai la teneur en eau du papier-filtre est déterminée, et
la courbe d'étalonnage nous donne sa succion qui est aussi celle de 1'&chan-
tillon de sol. Nous avons pu ainsi reconstituer des courbes de succion des sols
en fonction de la teneur en eau, 3 partir de mesures directes, et non plus a
partir de paliers de succion imposés.

Résultats et interprétation

Ine hypothése fondamentale de cette méthode est que 1'état de 1'&chantillon
(c'est-a-dire en 1'occurence sa teneur en eau) n'est pas modifié par 1'expé-
rience. W certain nombre d'&chantillons utilisds ont &té pes@s avant et
aprés expérience, et leur teneur en eau déterminée dans les deux cas. On
remarque (Tableau I1.4.6.) que 1'E@cart de teneur en eau entre les deux états
ne dépasse pas 0,5 7 de teneur en eau, soit moins de 2 7 d'erreur relative.

Fausses Glaises

w avant essai (%) ho,b k1,0 39,8 38,8 38,3 37,1

40,8 Lo, 1 38,5 38,6 36,9

w aprés essai (%) 40,6

Argile Verte de Villejuif ;

w avant essai (%) 38,1 32,3 30,3 30,3 30,7 31,1
v aprés essai (%) 38,4 32,3 30,6 30,4 31,0 31,1
Tableau IT.4.6. - Variation de teneur en eau au cours de 1l'essai au papiar

filtre
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On peut en conclure que 1'@tat de 1'&chantillon n'est pas perturbé& par l'essai,
et donc la succion du papier—-filtre mesurée est bien 1la succion de 1'échan-
tillon dans son &tat d'origine.

Les résultats numériques de tous les essais effectués soat donnés dans le
Tableau Il.4.7.

Fausses (lalses A.V.de Villejuif M.B. de Nogent
w (%) pF W pF w pF W pF w pF

48.0 1,66 | 40,6 | 2,96 37,0 3,24 38,4 2,20 42,8 1,86
h7,5 1,74 | k0,1 | 2,82 | 36,9 3,40 § 36,0 2,10 h2,2 2,08
h7,3 1,67 | 39,8 | 2,66 36,8 3,40 34,2 2,50 38,9 2,55
5.6 2,08 | 39,7 | 2,91 36,8 | 3,20 | 32,3 3,16 37,8 2,74
45,0 2,00 | 39,6 | 2,74 36,7 3,30 31,1 3,60 36,8 2,92
43,8 1,98 {38,6 | 2,88 35,5 3,68 30,6 4,00 36,3 2,90
43,7 2,38 | 38,6 | 3,07 33,7 4,00 29,5 4,10 35,4 3,10
43,3 2,12 138,5 | 2,87 26,8 4,ko 35,1 3,12
41,8 2,43 {37,9 | 3,0k 26,5 h,25 33,9 3,20
41,0 2,50 [37,% | 3,16 26,3 4,30 30,4 3,k40
40,8 2,56 37,3 | 2,95 29,8 3,50
ho,7 2,60 {37,2 | 3,24 28,0 3,90

Tableau II.4.7. — Résultats des essals au papier—-filtre

La relation entre la teneur en eau w du sol etsa succion Texprimée en pF
(c'est-3~dire en logarithme de pression exprimée en millibars, par exemple
pF 3=1 bar = 10°Pa) a &té déterminée pour les trois sols &tudiés (Figure
I1.4.16 — a a c -).

Dans les trois cas, la relation obtenue est une droite dicroissante :
log T=pF=-aw+b

oi a et b sont des constantes dépendant de la nature du sol. On remarque que
a et b sont différents selon les sols conSLderes, preuve de leur différence

de comportement (Tableau 1I1.4.8.).
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Relation pF = -aw + b Fausses G laises Argile “rte Marne Bleue

Pente a 0,i5 0,19 0,12
abscisse - 4 1'origine b/a 359 J 50 60
Tableau II.4.8., — Caractéristiques géométriques de la relation p F= —aw+b

T.'abscisse & 1'origine wm = b/a, qui est la teneur en eau obtenue graphiquement
pour pF= 0, représente la teneur en eau maximale accessible par gonflement.

En effet un sol gonfle tant que sa succion n'est pas complétement dissipée,

et donc pour pF= 0, c'est-#~dire pour 10%Pa (soit | cm d'eau), la succion
peut €tre considérée comme nulle.

‘En pratique, les nombreux essais de gonflement effectués au cours de ce tra-
vail nous ont montré, par mesure de la teneur en eau en fin d'essai, qu'il
est méme extr@mement rare d'atteindre une teneur en eau correspondant 3 un
pF inférieur 3 1, c'est-d~dire une succion résiduelle inférieure d 103Pa. Il
faut signaler qu'une contrainte résiduelle de 10°Pa représente environ en
contrainte g@ostatique 5 & 7 cm d'épaisseur de terrains et par conséquent de
telles contraintes n'intéressent, dans les cas concrets, que la frange su-
perficielle de terrains non chargés.

I1 nous semble donc que pour une application pratique & des cas concrets, on
peut se borner 3 prendre comme teneur en eau maximale accessible par gonfle-
ment, et avec une bonne marge de sécurité, non pas le coefficient b/a, mais
la teneur en eau correspondant graphiquement & un pF &gal 3 1, soit pour les
trois sols étudiés :

Iausses Glaises Argile ‘erte Marne Bleue
w maximale accessible par 52 44 52
gonflement
Tableau I1.4.9. - Teneur en eau en maximale accessible par gonflement

Dans tout le domaine de saturation, il y a équivalence entre contrainte
mécanique et contrainte capillaire (une succion capillaire T = p est équi-
valente & un déchargement mécanique A0 = p) et il y a identité entre la
succion Td'un sol saturé et sa pression de gonflement (définie comme la

~

pression 4 laquelle peut s'opposer le sol pour absorber de 1'eau).
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La relation pF = ~aw+b représente donc &galement la relation entre la teneur

en eau du sol et le logarithme de sa pression de gonflement Ps :

log Ps = - aw + b

Elle nous donne directement la pression de gonflement d'un sol 3 une teneur
en eau donnée, exprimée en millibars (10%Pa). Il est clair que cette loi est
vraie uniquement dans le domaine de saturation, et qu'il ne faudrait pas
1'utiliser pour des teneurs en eau trop proches de la limite de retrait du
sol Wr, c'est pourquoi l'extrapolation & des zomes de plus faible teneur en
eau non étudiées expérimentalement est hasardeuse, et il faut se borner &
utiliser le domaine défini par les points de mesures expérimentaux.

La méthode du papier—filtre apparait donc comme un moyen simple et péu
coliteux pour caractériser le potentiel de gonflement d'un sol saturd, que ce
soit taux de gonflement ou pression de gonflement. Bien évidemment, cette
étude doit €tre complétée dans 1l'avenir par une comparaison avec les pressions
de gonflement obtenues par d'autres méthodes (que ce soit la pression néces—
saire pour ramener un sol 3 son état initial aprés gonflement, ou la pression
nécessaire pour empécher toute variation de volume du sol en présence d'eau),
et par une sophistication éventuelle de la technique de mesure elle-méme
(mesure de la succion matricielle par un papier-filtre en contact avec le

sol et mesure de la succion totale par un papier-filtre sans contact avec le
sol). Néanmoins la méthode du papier-filtre peut d'ores et déji &tre utilisée
comme un essal de routine, aussi bien au laboratoire que sur chantier pouwr
caractériser globalement 1'aptitude d'un sol au gonflement.
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INTRODUCTION

Le gonflement, dont on constate les effets macroscopiques, se développe en fait a 4
1'&chelle microscopique et consiste en une réorganisation du squelette solide et du
réseau poreux constituant la texture du sol.

. . PR s - = | B
La variation de texture des sols au cours du gonflement a &té &tudiée & 1'aide de
deux techniques complémentaires, la microscopie &lectronique & balayage et la pero
simétrie par injection de mercure.

La microscopie &lectronique & balayage permet de visualiser la texture de§ SO}Ss done
d'obtenir des renseignements qualitatifs (arrangement des particules, ?sslmatlon de
rayons de pores, de tailles de particules, détermination de certains minéraux....).
La porosimétrie par injection de mercure permet de quantifier, de par la_mesure'des
rayons moyens d'accés de pores, le réseau poreux, &lément fondamental puisque c'est
sa dilatation volumique qui cause le gonflement macroscopique.



TROISIEME CHAPITRE

ETUDE DU GONFLEMENT A L'ECHELLE MICROSCOPIQUE
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III.l . - DESCRIPTION DES ESSAIS ET BIBLI(: RAPHIE

III.1.1. - Deseription des essais

III:Z.Z-.Z. - SOZS étud’l:és

Les cing mémes sols, Argile Plastique de Provins,
Fausses Glaises, Argile ‘erte de Montreuil, Marne Bleue de Nogent et Argile
d'Aix-Les-Bains ont été étudiés. La constitution de chacun de ces sols sera
rappelée avant chaque observation au microscope électronique 3 balayage
les concernant.

III.1.1.2. - Préparation des échantillons

Pour mettre en &vidence les variations de texture
engendrées par le gonflement des sols, il est nd@cessaire d'étudier divers
&chantillons d'un méme sol & des étapes différentes du processus de gon-—
flement.

Pour ce faire nous avons utilisé le dispositif déjid décrit au Chapitre II :
une carotte &paisse est mise 3 gonfler dans un moule en plexiglas, l'eau
arrivant par face supérieure. L'essai de gonflement est arrété au bout d'un
certain temps t, et il existe dans la carotte un gradient de gonflement
décroissant du haut vers le bas. On préléve alors 3 tranches dans la carotte,
une dans la partie supérieure, une dans le milieu et une dans la partie
inférieure. Ce sont ces tranches auxquelles on ajoute éventuellement un
échantillon & teneur en eau naturelle, qui servent & 1'dtude de la texture.

/ REMARQIE / - L'Argile d'Aix-Les-Bains a &té &tudiée sous deux aspects,
1'état naturel et 1'état gonflé aprés une consolidation intermédiaire. Elle
présente la méme teneur en eau dans les deux &tats;le gonflement ne repré-
sente en fait que le simple effet du déchargement mécanique imposé&. Mé&me

si 1'on ne constate aucune &volution de texture entre les deux &tats consi-
dérés, il est int&ressant d'étudier la texture de 1'Argile d'Aix par compa-
raison avec celle de sols plus argileux.

I17.1.1.3. - Lyophitlisation

.

Les deux techniques employées, {.E.B.. et porosimé-
trie,nécessitent 1'élimination de 1'eau du sol. Afin d'obtenir des échantil-
lons déshydratés sans modification de texture nous avons pratiqué la
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lyophilisation dont le principe et la méthode sont longuement décrits dans
les travaux de MM D. TESSIER (1975), B. VAYSSADE (1978), P.DELAGE (1979).
Nous nous bornerons & rappeler que les &chantillons, parallélépipédes de

I em de long et de 2 mm de cSté, sont congelés dans du fréon liquide refroidi
par de 1l'azote liquide, puis sublimds sous un vide inférieur i 0,05 mm Hg,
la vapeur d'eau &tant condensée dans un piége 3 eau i —80° C (tempdrature
obtenue & 1'aide de glace carbonique).

Contrdle de la lyophilisation

Des mesures de variation de volume effectuées au picnomStre 3 mercure avant
et aprés lyophilisation ont montré des augmentations ou des diminutions de
volume toujours inférieures 3 2 7, alors qu'un séchage & 1'air entraine un
retrait de 30 3 60 Z.

III.1.1.4. - Description sommaire des techniques opératoires

Microscopie &lectronique 3 balayage
Les essais ont été effectués sur un microscope &lec-

tronique 3 balayage de type JEOL JSM 25.

Les &chantillons ont &té préparés selon une technique similaire & celle du
cryoscan (DELAGE, 1979) : des baguettes de 2 mm de c6té et de ! cm de hauteur
sont congelées puis cassées d'un coup de couteau avant d'@tre lyophilisées.
Cette méthode permet d'obtenir une fracture uniquement déterminéde par la glac.
et non par les plans de faiblesse du matériau (on évite les arrachements dus
d la rupture), la surface observée est alors repré@sentative de 1'ensemble

de 1'échantillon.

Porosimétrie par injection de mercure

La porosimétrie par injection de mercure repose sur
le principe de la loi de JURIN qui relie la pression d'entrde du mercure P
au rayon d'un capillaire cylindrique :

20 cos 6 0 : teneur superficielle du mercure
P o= e
R 8 : angle de contactdu . mercure et de la

paroi du tube capillaire

R ¢ rayon du tube capillaire

Dans le cas du mercure, 1'angle 8 est supposé pratiquement constant pour
les milieux carbonatés et silicatés. On a : 6 = 140° environ. De plus O,
la tension superficielle,vaut sensiblement 480 dynes/cm & 25° C. D'oi la
relation entre la pression d'entrée P exprimée en Pa et le rayon du
capillaire R exprimé en A° :
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En augmentant palier par palier la pression hydrostatique de mercure '
appliquée sur un &chantillon préalablement lyophilisé et dégazé, on obtient
un remplissage progressif des pores de 1'échantillon dont le rayon d'accés
est relié 3 la pression par la loi de JURIN. Il est alors possible de
déterminer la distribution du volume poreux en fonction du rayon d'a9cés des
pores. Les essais ont €té réalisés 3 1'aide d'un porosimétre autowaiique

qui opére entre ! et 1500 bars (soit entre 7,5 U et 50 A° de rayon d'accés)
assorti d'une enceintz 3 vide permettant de mesurer des rayons d'accés plus
grands (jusqu'd ! 30 microns) (F.M. PELLERIN, 1980).

IIT.1.2. - Etude bibliographique

I17.1.2.1. ~ Texture des sols

En géologia, la texture désigne ."la forme, la dimen-
sion et la disposition d'un certain nombre de minéraux naturellement groupés
en une population au sein de lz roche" (BROUSSE, 1968).

L'étude systématique de matériaux argileux au Microscope Electronique &
Balayage a permis de cerner l'organisation des particules d'argile et de
dégager certaines textures types.

D'aprés TESSIER et PEDRO (1976), la constitution .des argiles comprend plu—
sieurs niveaux superposés

le feuillet argileux (4 7 A® pour les kaolinites, & 10 A° pour les micas
et les smectites)

la particule primaire (appelée &galement cristallite &lémentaire), qui est
un empilement de feuillets

. - L3 - » L] L] - - ' - - -
1'unité morphologique, 3 savoir la plus petite unité@ stable ¢ es8t : goit
une particule primaire, soit une agrégation bord-bord de particules pri-
maires, soit une agrégation bord-bord et face-face de particules primaires.

1'association des unit&s morphologiquesj soit bord-face, elle est carac-
térisée par une porosité importante et une isotropie marquée, soit face-
face, elle est caractéris@e par une faible porosité et une forte anisotro-

pie.

Cette classification reprend le mod&le microscopique en agrégats proposé

par SANKARAN et VENXATESCHWAR (1973) qui précisent de plus que les particules
primaires se constituent pendant la diagéndse, alors que les agrégats

(unités morphologiques) qui se forment sous 1'action de pressions importantes
peuvent €tre dus i des conditions anthropiques. Reprenant QUIRK (1968),
SANKARAN et VENXATESCHWAR ajoutent que la double couche diffuse ne se forme
qu'autour des agrégats et nom pas autour des particules, 3 cause de leur
assemblage trop compact.
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Classification des textures des sols
( d'aprés SERGEYEV et al.)

a.. TEXTURE EN NIDS D'ABEILLES .
b_TEXTURE EN SQUELETTE

¢~ TEXTURE MATRICIELLE

d.. TEXTURE FLUIDALE

e — TEXTURE LAMINAIRE

t — TEXTURE EN DOMAINE

g- TEXTURE PSEUDOGLOBULAIRE

h- TEXTURE EN EPONGE




C'est 1'organisation de ces diverses unités constitutives entre el}es}e? '
avec les éléments non argileux (feldspaths, quartz, calcite...) qui définit
la texture d'un sol argileux.

’ . - . . . - » » » - .
A partir des unités constitutives, différentes classifications de la texture
des sols ont été mises au point.

Historiquement, on peut citer la classification de VAN OLPHEN (1963),'basée
sur 1'association des particules entre elles ( HgurelIiI.l.l.), & partir

des crit@res : dispersé, agrégé (particules face contre face en agrégats),
floculé (association d'agrégats ou de particules bord~bord ou bord-~face),
défloculé (aucune association entre les particules ou entre les ag?égats),
Cette classification ne repose pas sur une observation directe, mais sur les

possibilités d'assemblage géométrique.

LE ROUX (1972) distingue trois classes principales de textures, & partir
d'observations sur des marnes :

texture homogéne oii tous les minéraux sont intimement mélangés et ol aucune
direction n'est privilégiée ;

] - ~ . . R I - [
texture orientée oili une direction privilégi&e apparait dans 1'arrangement
des grains ;

. texture floconneuse ou en microagrégats oli la phase argileuse se présente
sous forme de flocons grossiéremenr sphériques.

e e . « - . . - . J . -
Cette classification est intéressante mais incompléte puisqu'on peut rencon
trer des textures en microagrégats orient&es ou non.

COLLINS et MAC GOWN (1974) tentent d'aller plus loin dans le cas des so?s.
contenant une proportion non négligeable de grains non argileux, et définis~
sent une classification des relations existant entre particules argileuses

et grains sableux ou silteux ( Figure III.l .2.) : connections argileuses .
entre grains silteux, agrégation irréguliére (en nid d'abeille), agr?gatlon
régulidre, rubans argileux intertextiques (avec ou sans inclusions silieuses),
matrice argileuse, matrice granulaire.

Plus récemment Y.H. SERGEYEV et al. (1978) ont &tabli une classification
de la texture des sols argileux en relation avec leur formation et leur

degré de compaction (Hgure III.l.3.).

Les sols d'origine sédimentaire sont classés en cinq types :
g

. texture en nid d'abeille (honeycomb) prédominante dans les d&pdts récents

d'origine marins et lacustres n'ayant pas subi de forte compaction ;

. texture en squelette (skeletal) prédominante dans les d&pdts glaciaires
ne contenant que peu d'argile ;

-

. texture matricielle (matrix) prédominante dans les dépdts d'origine ailu-
viale et glaciaire peu compactés ;
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. texture fluidale (turbulent) prédominante dans les dép&ts d'origine
alluviale fortement compactés ;

. texture laminaire (laminar) prédominante dans les dépSts d'origine glacio-
lacustre .

Les sols d'origine eluviale. sont classés en 3 types :

texture en domaines (domain) prédominante dans les kaolinites originaires
des granites ; :

. texture pseudoglobulaire (pseudoglobular) et texture en éponge (sponge)
prédominantes dans les montmorillonites et nontronites originaires des
serpentines.

De plus, différentes textures intermédiaires peuvent exister, selon le degré
de compaction subi par les sols &tudiés. Cette derniére classificationm,
établie 3 partir de 1'observation au microscope électronique 3 balayage d'un
trés grand nombre de sols différents, peut &tre considérée comme une des
Plus complétes et peut certainement &tre utilisée dans la majorité des cas.

IIT1.1.2.2. - Le M.E.B. appliqué & L'étude du gonflement

Le microscope électronique 3 balayage n'a &té que
peu utilisé pour une application directe a 1'étude du gonflement, sauf pour
les sols & prépondérance smectitique et en tous cas le plus souvent pour
des &chantillons reconstitués.

OSIPOV et SOKOLOV (1978) montrent que la texture compacte en micro-agrégats
d'une poudre séche de montmorillonite se transforme avec le gonflement en
une texture en nid d'abeille formée d'alvéoles dont les faces composées
d'agrégats de particules délimitent des pores isovolumiques.

COLLINS, MC GOWN et BARDEN (1973) reprenant les idées de DE BRUYN,affirment
qu'un sol argileux contenant une proportion non négligeable d'éléments non
argileux présente un potentiel de gonflement si les gros minéraux en grains
(quartz, feldspaths,...) sont réunis par des ponts argileux, ou sont
entourés par une couche argileuse, textures dénommées respectivement par
KUBIENA, texture intertexique et texture chlamidomorphe.

I11.1.2.3. - La porosimétrie appliquée A 1'étude du gonflement

La microscopie &lectronique & balayage permet de
visualiser la texture des sols, la porosimétrie 3 injection de mercure
permet, elle, d'en quantifier le volume poreux.
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Les travaux ant&rieurs de PELLERIN (1980) ont permis d'affiner 1'interpré-
tation des courbes porosimétriques d'injection et de retrait de mercure.
Actuellement la porosimétrie au mercure livre trois paramédtres indépendants

. la répartition des seuils de pores ou de fissures (rayons d'accég) en
P p v
fonction du volume des vides accessibles par ces seuils

. la porosité libre
. la porosit& piégée

Mais il faut préciser que les courbes porosimétriques ne permettent pas
d'obtenir des renseignements sur 1'interconnexion de 1'espace poreux (tor-

tuosité.,..).

Cette technique, bien que d'utilisation récente en ce qui concerne ies sols,
a déjad donné des résultats prometteurs. Des travaux antérieurs ont montré
que les phé&noménes mécaniques de consolidation statique (KONSTANKIEWICZ et
STAWINSKI, 1976) et de gonflement dynamique (M. ARNOULD et sl. 1980) ont

une influence non négligeable sur la distribution de 1'espace poreux, in—
fluence qui s'exerce principalement sur la porosité@ inter-agrégats.
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ITI.2. — OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

IIT.2.1. — Terminologie

Les termes utilisé&s pour décrire la texture des sols &tant trés
nombreux, puisque variant considérablement d'un auteur & 1'autre, il est
utile de définir ici tous ceux que nous utiliserons dans les pages suivantes.

. Phase solide

Les différents niveaux de constitution de la phase solide seront appelés :

- particule ou cristallite élémentaire : empilement d'un certain nombre
de feuillets, constituant la plus petite unité visible auMEB.

- agrégat primaire : assemblage de particules constituant 1'unité morpho-
logique homogéne (anisotrope ou mon) 3 1'&chelle de 1'observation d'un
état de référence, l'état naturel.

~ agrégat secondaire : unité& morphologique provenant de 1'é&volution d'un
agrégat primaire (division : 1'agrégat secondaire est plus petit que
1'agrégat primaire- soudure : 1'agrégat secondaire est plus gros que
1'agrégat primaire).

. Pores

Les différents types de pores rencontrés seront classés en fonction de
leur géométrie

- si les 3 dimensions sont du méme ordre de grandeur nous parlerons de
pores sub sphériques

= si une dimension est grande par rapport aux deux autres nous parlerons
de canaux ou de canalicules

- si deux dimensions sont grandes par rapport & la troisiéme nous parlerons
de fracturesd 1'échelle macroscopique, et de pores bidimensiomnels &
1'échelle microscopique (de taille équivalente aux microfissures ren—
contrées dans les roches)

II1.2.2. = Présentation de L'étude expérimentale

Chaque type de sol &tudié est décrit séparément, en dégageant
1'éventuelle &volution de texture engendrée par le gonflement, et une
conclusion fait la synthése de toutes nos observations.

I1 faut préciser que celles-ci ayant pour but d'8@tudier 1'influence du
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PHOTO 3

; Agragat primaire

—_— i —
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primaire
Agregat primoire
divisé en agregats
secondaires

\
Fig. .—_Schéema de la photo n2 3
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gonflement sur la texture, nous n'avons pas cherché & entrer systémecique-
ment dans une des classifications décrites au § ITI.!.2.1,

Néanmoins si nous avons & caractériser un type de texture, ncus utiliserons
la terminologie de SERGEYEV et al. (1978).

Enfin il est utile d'ajouter que les photographies que nous pré&sentons ne
sont qu'une illustration des nombreuses observations effectuées sur plusieurs

gchantillons pour une méme teneur en eau.

Toutes les observations et photographies sont faites A partir de tranches
d'échantillon verticales, puisque le gonflement réalisé macroscopiquement
est unidimensionnel vertical (é&chantillon confiné& latéralement dene la
variation volumique s'effectue dans le plan vertical).

I11.2.3. - Argile Plastique de Provins

Rappelons briévement que 1'Argile de Provins est un sol essen—
tiellement composé& de kaolinite et de quartz, s'apparentant 3 la famille
des fire-clays et de granulométrie fine (76 Z < 2 u ).

Deux types d'échantillons sont pré@sentés :

. aprés gonflement jusqu'd : w 30 7

. aprés gonflement jusqu'i w = 40 Z

IIT.2.3.1. — Deseription des observations

Aprés_gonflement jusqu'd w =_30 7 - Photos n’ 1,2

La texture observée est assez compacte et présente
une légére orientation. Elle s'apparente globalement au type fluidal. Des
pores bidimensionnels délimitent des agrégats primaires de grande taille,
(plusieurs dizaines de microns) (Photo n° !). Ceux—ci sont relativement
tassés les uns contre les autres, les pores ayant une &paisseur & I micron.
On ne remarque qu'un niveau de porosité et d'agrégation.

les agrégats sont constitués de particules de kaolinite de forme pseudo-
hexagonale et de diamétre environ 0,2 & 0,4 microns, et se présentent aussi
bien de face que sur la tranche (Photo n° 2).

Aprés_gonflement jusqu'd w_= 40 Z - Photos_3, 4, 5

La texture est ici beaucoup plus aérée, sans orien-
tation préférentielle. Des pores bidimensionnels d'environ | 3 2 microns
d'épaisseur délimitent des agrégats primaires de plusieurs dizaines de
microns de dimension moyenne, redivis@s eux-mémnes en agrégats secondaires
plus petits séparés par des pores d'@paisseur inférieure & | micron (Photo

n® 3et Figure I11.2.1.).
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Certains de ces agrégats primaires sont en cours de division (phé&noméne
visualisé par des amorces de pores).

IIT.2.3.2. - Comparaison des échantillons - interprétation des

observations

L'évolution de texture au cours du gonflement est trés
nette, La texture en agrégats se conserve tout au long du processus, mais
ceux—ci s'écartent sensiblement les uns des autres et se divisent en unités
plus petites (agrégats secondaires) selon des plans de résistance mécanique
plus faible. Les pores sont de nature plutdt bidimensionnelle et leur épais-
seur s'accroit au cours du gonflement. Plusieurs tailles de pores apparais-
sent sur 1'échantillon le plus humide. I1 faut enfin préciser que les
agrégats eux—mémes sont tré&s compacts, la porosité intra—agrégat n'étant
pas visible auM.E.B.

I1T.2.4, - Fausses Glaises

Les Fausses Glaises sont essentiellement compos&es de kaolinite
et d'interstratifiés illite—smectite. La granulométrie est trés fine
(98 Z < 2u ) et la surface spécifique assez grande (92 m2/g obtenu par la
méthode B.E.T.).

Trois types d'échantillons sont présentés

a teneur en eau naturelle w= 34 7
. aprés gonflement jusqu'i w=40 Z
. aprés gonflement jusqu'a w= 46 %

I171.2.4.1. - Deseription des échantillons

Echsntillon naturel (v = 34 %) - Photos 6,7,8,9

La texture observée ne présente pas d'orientation
privilégiée, mais est relativement compactée. Elle s'apparente au type
matriciel. On ne note pas d'agrégats nettement formés séparés par des pores,
mais plutdt un ré@seau de pores bidimensionnels d'épaisseur (0,2 d 0,4 mi-
crons) (Photos n® 7 et 9) amorcant des délimitations d'agrégats primaires
de grande taille (plusieurs dizaines de microns) (Photos n° 6 et 8).
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prés gonflement jusqu'@ w = 40 %
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Les agrégats eux-mfmes sont constitués de particules de kaolinite de forme
pseudo hexagonale et de diamdtre d'environ 0,2 microns.

Aprés gonflement 1usqu a w=_40Z - Photos 10,11 .12

On observe une texture de méme type mais plus aérée
(Photos n® 10 et 12). Les agrégats sont en moyenne assez gros (de 20 & 60
microns de tallle), les pores délimitant les agregats sont plus é&pais,
environ | micron (Photo n° 11). Certains agrégats primaires sont divisés en
agrégats secondaires plus petits, d'autres sont en cours de d1v131on (c'est
le cas ol un agrégat se recoupe en plusieurs plus petits (Photo n® 12'-
et Hgure IIT.2,2.).

Aprés gonflement jusqu'd w = 46 % — Photos ! 3.! 4,13

On remarque une texture tr@s adrée et Sans orientation
préférentielle, constitude d'agrégats de tailles variables (de 10 &
microns de dimension moyenne) séparés par des pores allongés d'epalsseur 2
4 3microns voire plus aux interconnexions (Photos n° 13, 14, 15). '
agrégats sont reliés entre eux par des ponts argileux appartenant ou 9 appar-
tenant pas & 1'un des agrégats. Ceux—ci sont souvent redivisés en agrégats
secondaires ou en voie de redivision (Photo n° 1 3 et Figure III.2.3.) par
des pores d'é@paisseur plus faible.

IT7.2.4.2. - Comparaison des échantillons : interprétation_des

observations

De mfme que pour 1'Argile Plastique de Provins,
1'&volution de texture est ici tr@s nette. Le sol posséde, en son &tat
naturel, une texture compacte aux pores fins et allongés. C'est dans ces
zones privilégiées (certainement de moindre résistance mécanique) que 1'eau
est attirée pendant le processus de gonflement. Ces pores s'agran?lssent
au cours du gonflement, et délimitent des agrégats, d'abord primalrgs et
assez gros puis qui se subdivisent en agrégats secondaires plus petits, o
faisant apparaftre ainsi plusieurs tailles de pores. Par contre la compacité
des agrégats eux-mfmes ne semble pas &tre affectée.

ITI.2.5. - Argile Verte de Montreuil

L'Argile ‘%erte de Montreuil est composée essentiellement d'illite,
d'interstratifié illite-smectite et de calcite. Elle contient &galement
un peu de kaolinite et de smectite, et sa granulométrie est fine (76 Z < 2 W)

Trois types d'échantillons sont présentés

. & teneur en eau naturelle w= 30 7
. aprés gonflement jusqu'i w=43%
. aprés gonflement jusqu'a w =47 %
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IT1.2.5.1. - Description des échantillons

Echantillon naturel w = 30 7 - Photos 16, 17

On remarque une texture compacte, non orienté&e, ol
des pores fins bidimensionnels délimitent des agrégats primaires tassés
les uns contre les autres et liés parfois par des ponts argileux (Photo n° 17)

On note la présence de grains non argileux (Photo n° 16) entourés de cristal-

lites argileuses. La texture s'apparente globalement au type matriciel avec
par endroits abondance de grains non argileux.

Aprés_gonflement jusqu’'d w_= 437 — Photos 18, 19

La texture est ici un peu plus a@rée, on ne note
pas d'agrégats primaires de grande taille, mais plutdt de dimension moyenne
10 microns environ, et séparés par des pores d'environ | micron d'épaisseur.
La porosité inra agrégat est elle-méme assez lache (Photo n° 19).

Aprés gonflement jusqu'd w = 47 7 — Photos_20, 2I

On observe une texture trés aérée et isotrope. Des
pores bidimensionnels d'épaisseur 1 & 2 microns délimitent des agrégats
primaires. Ceux-ci sont constitués d'agrégats secondaires de tailles trés
diverses (de quelques microns & 20 microns) formés de cristallites argileuses
assemblées face contre face. Né@anmoins la texture est ici en partie masquée
par la porosité intra—agrégat lache.

ITT.2.5.2. -~ Comparatison des trois échantillons : interprétation

des_observations

Bien que les observations soient ici moins nettes que
pour les matériaux précédemment décrits, en raison de la porosité intra-~
agrégat et de la présence de grains de calcite, la texture &volue dans le
méme sens au cours du gonflement.

Si le sol naturel a une texture assez corpacte aux pores fins et bidimension-
nels, le gonflement se produit dans ces pores et écarte les agrégats
primaires les uns des autres. De plus la taille des agrégats diminue au cours
du gonflement, preuve de leur redivision.
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IIT.2.6. — Marne Bleue de Nogent

La Marne Bleue de Nogent est composde essentiellement d'iilite,
- d'interstratifié illite-smectite et de calcite. Elle contient également un
peu de chlorite et de quartz. La granulométrie est fine (86 7 < 2 u ) et
sa surface spécifique assez grande (86 mz/g obtenu par la méthode B.E.T).

Deux types d'échantillons sont présentés :

30 %
50 7%

. 84 teneur en eau naturelle w
. aprds gonflement jusqu'a W

ITI.2.6.1. — Description des échantillons

La texture est uniforme, compacte, et relativement
anisotrope, Elle s'apparente globalement au type laminaire. On ne constate
pas d'agrégats bien formés, les cristallites sont assez bien assemblées
bord-bord et face—face uniformément, délimitant ainsi un volume solide.

assez compact.

On observe une texture trés aérée et isotrope, comnstiw
tue d'agrégats de dimension 20 3 30 microns (Photos 24 et 26), séparés
par des pores bidimensionnels de | micron dfépaisseur (Photo n° 27). Les
agrégats eux—-mémes, constituds de cristallites assemblées bord-bord et
face-face sont compacts, mais présentent parfois des zones assez laches en
nids d'abeille (Photo n° 25) typiques d'un caract&re plus smectitique.

II1.2.6.2. - Comparaison des deux typves d'éechantillons : inter—
prétation des observations

L'évolution de texture est encore plus marquée que
pour les sols précédemment décrits. Le matériau passe d'un &tat naturel
compact et uniforme & une texture en agrégats nettement s&parés par des pores
bidimensionnels.
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ARGILE D'AIX LES BAINS — Echantillon a w = 26 °/
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ITI.2.7. - Argile d'Aix~Les-Bains

L'Argile d'Aix-Les-Bains est composde d'illite et de chlorite
trés bien cristallisées de quartz, de fcldspath et de calcite. Elle ne
comporte que 40 7 d'éléments inférieurs & 2 microns, et s'apparente plutdt
aux silts. Les échantillons naturels avant consolidation, et les é&chantillons
aprés consolidation suivie de gonflement, présentent la méme teneur en eau,
et nous avons constaté globalement une texture identique dans les deux cas.

Nous presentons donc seulement un type d'échantillon & 26 % de teneur en
eau (Photos n°® 28, 29, 30, 31).

On note 1° abondance des grains non argileux qui constituent 1'ossature du

squelette (Photos n°® 28 et 31 ). La texture, isotrope (alors que, JACTESCO™
piquement 1'&chantillon est anisotrope), est constituée de grains non ar-

gileux entourés et séparés par des cristallites d'argile.

Mais localement la texture est matricielle (Photo n°® ). Les phyllites
peuvent alors s'associer en unitds bidimensionnelles de | & 2 microns de
diamétre sur une faible &paisseur (0,1 a 0,2 micromns). Ce type d'association
est différent de celui observé pour les sols précédents, mais rappelle les
textures d'autres formations glaciaires (Argiles Sensibles du Quebec,

P. DELAGE, 1979).

IIT.2.8. - Conclusion — Evolution de la texture des sols au cours du gori~
flement appréciée au M.E.B.

Les observations auM.E.B. montrent que le gonflement des sols
argileux est intimement 1i& i leur texture. D'une fagon générale les sols
8tudiés possédent 3 1'&tat naturel une texture compacte ol les agregats sont

assez mal 1nd1v1duallses,'evoluant au cours du gonflemént en une texture
fiettement en agrégats de plus en plus divisés.

La Figure III.2.4. ci~dessous modélise cette &volution.

Agrégats primaire Agrégats secondaires
b gZ gats p muu‘i\ | gréga // ]_? \

ETAT NATUREL FAIBLE GONFLEMENT FORT GONFLEMENT

Figure I11.2.4. - Evolution de texture des sols au cours du gonflemen
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Les agrégats sont séparés par des pores bidimensionnels dont 1'épaisseur
augmente pendant le gonflement tandis que la taille moyenne des agrégats
diminue. Les noeuds du réseau poreux (interconnexions des agrégats) doivent
s'apparenter & des pores sub-sphériques. Les agrégats primaires, de grande
taille, existant 3 1'état naturel, se divisent en agrégats secondaires plus
petits, tout en s'écartant progressivement les uns des autres, faisant
apparaltre ainsi plusieurs niveaux d'agrégation et de porosité inter—agrégat.

Le M.E.B. ne permet pas d'apprécier finement la porosité intra-agrégats, mais
la compacité& de ceux-ci semble ne pas varier pendznt le gonflement.
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III. 3. - ETUDE POROSIMETRIQUE

III.3.1. - Terminologie — Représentations grephiques — Unités

Des essais porosimétriques ont été effectuds pour chacun des 5
types de sol sur des &chantillons ayant gonflé jusqu'd diverses teneurs en
eau. Nous avons pu ainsi obtenir la distribution du volume poreux dans
chacun des cas.

Deux types de' représentation de base sont utiles :

. la courbe porosimétrique cumulée d'injection de mercure, qui donne pour
chaque rayon d'acc&s R le volume poreux accessible par un rayon inférieur
ou &gal a2 R, et celle de retrait de mercure, qui donne le volume poreux
piégé, représentées en coordonnées semi-logarithmiques. Les rayons ainsi
calculés sont des rayons &quivalents, égaux soit 3 un rayon réel da?s le
cas d'un canal, soit 4 une &paisseur dans le cas d'un pore bidimensionnel.

« la courbe porosimétrique dérivée,qui permet d'obtenir avec plus de p?é—
cision le ou les modes de la distribution (c'est-d-dire le ou les points
d'inflexions de la courbe cumulée), correspondant au plus grand volume
poreux accessible par une classe de rayons. L'assimilation entre les
classes de rayons d'accés ainsi définies et les familles de pores observées
auM.E.B. n'est pas immédiate, elle dépend de 1'adéquation entre le modéle
porosimétrique utilisé et 1'observation directe. Un des buts de cette
étude est de vérifier cette adéquation.

De fagon & faciliter 1'interprétation nous avons représenté pour chaque type
de sols les divers essais réalis&s sur un méme diagramme, pour visualiser
1'évolution de la distribution du volume poreux au cours du gonflement.

Nous présentons ainsi pour chaque type de sol 4 diagrammes :

. les courbes porosimétriques cumulées d'injection et de retrait
(Figure III.3.4. a 3 e)

. les courbes porosimétriques dérivées
(Figure III.3.5. - a i e)

. un diagramme de synthé&se représentatif de la variation des divers para-
métres accessibles par porosimétrie en fonction du gonflement apprécié
par la variation Aw des teneurs en.eau par rapport & la teneur en eau
naturelle
(Figure II1.3.6. - a & e).

savoir :

[s\14

=

= la teneur en eau w de 1'échantillon .
- le volumeporeux Vr accessible par des rayons compris entre 50 A° et 100
microns
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- le volume poreux piégé V, au cours du retrait entre 50 A° et 100 microns
= le volume poreux libre \L = \% - Vb

- . o . . -~ Q
= un volume poreux Vm défini arbitrairemeni par une coupure & 500 A" que
nous appelerons volume microporeux et qui a pour but de caractériser la
porosité la plus fine.

le diagramme représentant le logarithme du ou des rayons modaux de la
distribution en fonction de la teneur en eau (Figure III,3.7. - a & d).

De plus, un tableau récapitulatif (Tableau III.3.6 .) présente les r&sulats
numériques essentiels des essais porosimétriques effectuds.

/ Remarque / - TInités

La porosimétrie au mercure permet d'apprécier des volumes poreux. Ceux-ci
sont directement mesuré&s en mm’ de porosité par gramme de sol sec (mm®/g)
Nous allons é&tre amends 3 comparer des volumes poreux 4 des teneurs en eau.
lhe teneur en eau est classiquement exprim@e en pourcentages, mais pour les
comparaisons effectudes il est nécessaire d'exprimer les teneurs en eau en

m’/g :

wenm®/g = 10.wen %

Nous utiliserons donc dans ce paragraphe 1'unit& mm®/g & la fois pour les
volumes poreux et les teneurs en eau,lorsque nous serons amenés 3 les
comparer.

Alors que les observations au M .E.B. entralnaient d'elles-mémes une descrip—
tion détaillée de la texture type de sol par type de sol, il est préférable
ici, en raison du nombre de paramétres en jeu, d'&tudier chaque paramétre
successivement pour tous les sols en question afin d'apprécier leur &vo-
lution au cours du gonflement.

-

C'est pourquoi l'ensemble des diagrammes présentés est regroupé &
i

ce paragraphe, chacun d'entre eux pouvant pratiquement &tre utilis
les étapes de 1'&tude.

la fin de
é i toutes

IIT.3.2. - Modéle d'interprétation d'un essai porosimétrique

Tout essai porosimétrique permet d'obtenir directement une
courbe porosimétrique cumulée. Plagons nous dans le cas le plus simple
d'une distribution unimodale ( Hgure III.3.1.)
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Hgure III.3.!. — Courbe type de cycles de pressions capillaires sur
un milieu unimodal

La courbe de l&re injection livre directement la distribution du volume
poreux total V,, accessible par tout rayon d'acc&s inférieur & une dimension
donnée et les valeurs de la porosité libre V|, et de la porosité piégée

¥ = W - V. L'hystérésis entre la courbe de l&re injection et la courbe
de retrait est une hystérésis géométrique due au mercure qui reste piégié
dans les &vasements des pores, les vacuoles,et dans les pores connectés par
toutes leurs extrémités 34 d'autres pores de plus petite taille. Si le rayon
d'accés de tout pore &tait &gal 3 son rayon moyen, il n'y aurait pas de
porosité piégée (cas du faisceau de capillaires cylindriques paralléles).

La courbe de 28me injection livre la distribution de la porosité& libre.
L'hystérésis entre la courbe de 28me injection et la courbe de 28me retrait
(confondue 3 celle de ler retrait) est une hystérésis ''vraie", thermodyna-—
mique (variation de la valeur de 1'angle de raccordement du ménisque 6

en injection et en retrait due a des phénoménes irréversibles tels que la
mouillabilité&, etc...). Chaque classe de pores (ici une seule) est centrée
autour du point d'inflexion correspondant sur la courbe (ou autour du pic de
la courbe dérivée), qui représente le noyau modal de la classe en question,
c'est-d-dire la taille de rayon d'accds la plus représentée.
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La porosimétrie s'appuie sur des schématisations simples du milieu poreux.
La plus simple consiste 3 assimiler le réseau pocreux 4 un faisceau de

tubes capillaires cylindriques, mod&le qui a &té utilis& longtemps dans le
cas des roches. Pour les sols nous sommes conduits (grice aux observations
au £1.E.B.) a4 compliquer un peu ce modé&la. La schématisation la plus générale
consiste 3 considérer le réseau poreux comme un ensemble de canaux cylin-
driques, de pores bidimensionnels, de vacuoles et d'étranglements subsphé&-
riques, interconnectés de toutes lss maniéres possibles. On voit ici la
nécessité d'utiliser le rayon d'accds de pore, qui peut &tre trés différent
du rayon moyen du pore (tout dépend de 1'interconnexion des pores).Mal-
heureusement il est impossible d'appréhender 1l'interconnexion des pores
{notions de tortuosité et d'accessibilit&) & l'aide de la porosimétrie.

I71.3.8. ~ Etude du spectre de porosité des matériaux naturels

Nous avons représenté& sur un méme diagramme Figure III. 3. 2.,
les courbes porosimétriques cumulées des cinq sols &tudiés 3 1'&tat naturel.
On constate que 1'Argile Plastique de Provins et les Fausses Glaises pré-
sentent une courbe.porosimétrique nettement bimodale. Deux classes de pores
sont mises en &vidence, une premiére classe de pores fins (rayons d'accés
< 0,05 p) dont 1'essentiel doit constituer la porosité intra agrégats, et
une deuxiéme classe de pores plus gros (rayons d'accé&s > 0,05 u) dont
1'essentiel doit constituer la porosité inter—agrégats. On remarque que la
courbe semble se prolonger trés nettement (pente forte) en degd de 50 A°,
accusant ainsi une porosité trés fine importante et non prise en compte.

Ce point est en accord avec la finesse de leur granularité mise en &vidence
par les courbes granulométriques.

Pour les trois autres sols, Argile Werte de Montreuil, Marne Bleue de Nogent,
Argile d'Aix-Les-Bains, la premidre classe (pores fins) est tr@s nettement
moins importante et s'estompe en decd de 50 A° (courbe tangente & 1'axe des
rayons d'accés) dans le cas de 1'Argile d'Aix-Les-Bains.

I1 parait plausible d'affirmer que la porosité d'accds inférieur d 50 A® est
plus faible pour les Marnes Bleues et 1'Argile Wrte, et quasi nulle pour
1'Argile d'Aix-Les-Bains, mais pour étudier en détail cette porosité, il
serai nécessaire d'emplover une méthode telle que la dédsorption d'azote qui
prolonge l'essai BET. '

Enfin pour les cinq sols &tudiés, on ne remarque pas (ou trés peu) de porosité
d'accés supérieur a4 10 microns (la courbe devient horizontale), qui dans le
cas des sols est généralement attribuBe & une porosité fissurale de retrait.

I1 est donc possible de classer les sols &tudiés en 3 catégories :

. les sols & microporosité importante : Argile Plastique de Provins et
Tausses Glaises
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- les sols 3 microporosité de moyenne importance : Argile ‘erte de Montreuil

et Tarne Bleue de Nogent
. un sol & microporosité tr&s faible : Argile d'Aix~Les—Bains

Il est & remarquer que le seul sol (Argile d'Aix) ne présentant qu'une classe
de pores (courbe unimodale) est aussi le seul 3 ne pas bien exprimer une
texture en agrégats ou évoluant en agrégats au gonflement.

III.3.4. - Evolution du volume poreur total

Le volume poreux total Vp, qui n'est en fait que le volume poreux
accessible par des rayons compris entre 50 A° et 100 microns, augmente avec
le gonflement. Mais on constate un &cart entre le volume poreux total VW et
la teneur en eau mesurde expérimentalement w ( Hgure III.3.6. — a d.e),

Vr étant pratiquement toujours inférieur 3 w. Cet &cart relatif est important
(30 7%) pour 1'Argile de Provins et les Fausses Glaises, moyen (15 %) pour
1'Argile ‘erte de Montreuil et la Marne Bleue de Nogent nul pour 1l'Argile
d'Aix-Les-Bains.

A part quelques possibilités d'erreurs de menipulation (retrait & la lyophili-
sation mais inférieur & 2 7 absolus , mesure de la teneur en eau prise i

coté de 1'é&chantillon lyophlllse) dont 1' 1mportance reste trds faible, et la
porosité& d'accés supérieur i 100 microns, qui est quasi nulle pour les sols
€tudiés, 1'&cart entre le volume poreux total et la teneur en eau mesurée
provient de la porosité d'accés inférieur i 50 A° non Prise en compte. La
variation de cet &cart selon les sols est parfaitement en accord avec les
remarques effectuées sur la porosité d'accés inférieur i 50 A° (§ III. 3.3.)
il est donc ainsi possible d'obtenir une estimation de cette porosité mnon
mesurée, directement par différence entre la teneur en eau et le volume poreux

total.

III.3.58. = Evolution de la microporosité

Nous avons défini un volume microporeux Vm par une coupure arbi-
traire & 500 A° (0,05 p). Cette coupure n'arien de formel mais a &té choisie
au vu des courbes porosimétriques en raison de sa position toujours inter-
médiaire entre les deux familles de pores. Elle nous permet de caractériser
un volume microporeux de type intra-agrégats, étant bien entendu qu'aux
environs de 500 A° la porosité correspondante peut appartenir aussi bien
d 1'une qu'3d 1'autre des deux classes de pores. Cette coupure, systématisée
4 tous les sols etudles, n'a é&videmment aucune 31gn1f1cat10n physique dans le
cas de 1'Argile d'Aix-Les-Bains pour laquelle 1' agrégation des particules



d'argile n'est pas bien exprimée et qui ne poss&de qu'une elasse de pores:

On remarque ( Figure III.3.6. — a 3 e) que,pour chaque type de sol,la
microporosité Um ne varie pratiquement pas au cours du gonflement, sa valeur
moyenne variant selon les sols dans le méme sens que la porosité inférieure
4 50 A®° (Tableau III.3.1.).

Argile Provins | Fausse Glaise | Argile ‘erte|Marne Bleue [Moraine d'Alx

"Vm mm3/g 120 105 70 70 40

Tableau IIT,3.l1. - Volume microporeux Vm pour chaque type de sol &tudié

Ceci confirme les observations effectuées au M.E.B, : la compacité des
agrégats ne varie pas au cours du gonflement.

III.3.6. - Evolution de la porosité piégée et de la porosité libre

La porosité& totale définie par l'injection de mercure se scinde
en deux : la porosité libre qui se vide pendant le retrait de mercure, et
la porosité piégée.

Différents modéles de géométrie de pores ont &té dé&finis dans les travaux
antérieurs de B. VAYSSADE (1978), P. DELAGE (1979), P. BOUSQUIE (1979). En
premiére approximation, ceux—ci définissent la porosité pidgée comme le
volume des noeuds du réseau poreux inter—agrégats. La porosité& libre quant
d elle,comprend la porosité des pores les plus fins (intra-agrégats) et une
partie de la porosité inter-agrégats.

Nous constatons au vu des courbes porosimétriques cumulées (Figure III.3 4 -
a d e) et des digrammes de synth&se (Figure III.3.6. — a 3 e) que :

. la porosité piégée augmente considérablement au cours du gonflement
. la porosité libre ne varie pratiquement pas au cours du gonflement si ce
n'est globalement par une légére décroissance,

I1 en ressort clairement que 1'accroissement du volume poreux di au gonfle-
ment est en premidre approximation un accroissement de porosité piégée
représentatif d'un écartement des agrégats argileux les uns des autres.
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n essai de deuxiéme injection de mercure a &té fait sur trois des sols
Btudiés, les Musses Glaises, la Marne Bleue de Nogent, et 1'Argile d'Aix-
Les-Bains, afin de préciser la distribution de la porosité libre. On remar-
que ( Hgure III.3. 3.) que la porosité libre a une distribution similaire
d la porosité totale, c'est-3d-dire qu'elle comprend & la fois une partie

de la porosité inter—agrégats et une partie de la porosité intra-agrégats.
Ce dernier point semble contredire 1'idendité entre microporosité et poro-
sité libre suggérée par leur constance au cours du gonflement et méme par
la coincidence de leurs valeurs absolues pour 1'Argile Plastique de Provins
et les Fausses Glaises. En fait, il apparaft que la plus grande partie de
la porosité libre est bien 3 attribuer & la microporosit& Vm (Tableau
III.3.2 .), d'autant plus que la valeur de la microporosité libre des

i Tausses Glaises Marne Bleue Argile d'Aix
Z de & dans Y 46 39 70
Z de VL dans Vm 62 81 77
% de Y dans V-Vm 39 32 66

Tableau III. 3. 2.- Répartition de la porosité libre Vi

Fausses G laises est donnée par défaut (existence d'une microporosité infé-
rieure 4 50 A° importante). Le cas de 1'Argile d'Aix-Les-Bains mne peut
étre pris en compte car sa microporosité n'a pas de signification physique,
(distribution unimodale).

On en conclut que l'essentiel de la porosité inter—agrégats (macroporosité)
est une porosité pigée (4 6l 7 pour les Fausses Glaises et & 68 Z pour la
Marne Bleue). On peut en effet facilement supposer que cette porosité@ inter-
agrégats se compose d'une suite d'étranglements et de vacuoles, donc & forte
part piégée, alors que la porosité intra—agrégat, du fait de 1'assemblage
face contre face des particules se pré&sente plus réguliérement sous forme

de canaux cylindriques ou de pores bidimensionnels trés fins. La part de la
porosité inter—agrégat libre est alors constitue de canaux et pores bidi-
mensionnels directement interconnect&s sans variation de dimension.

IIT.3.7. = Evolution des classes de pores

L'examen des courbes porosimétriques dérivées ( FHgure III. 3.5 -
a 3 e) permet de mettre en évidence les différentes classes de pores (pics
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ou d0mes) et les rayons modaux 2ssocids (sommets des pics). The classe de
Pores sera bien classde si le pic est étroit, elle sera mal class8e (pores
de toutes tailles) dans le cas contraire. On remarque tout d'abord que pour
1'Argile Plastique de Provins et les Tusses Glaises la premilre classe est
trés importante et assez bien classée et se prolonge nattement en degd de
50 A°, le rayon modal se situsnt en dessous de 50 A°, alors que 1'Argile
®rte et laMarne Bleue out une premiére classe de faible importance mal
class@e, et L'Argilec d'Aix une premidre classe inexistante. Daus tous las
cette premidre clusse 'correspondant i la porosité intra-sgrégats) demeura
constante pendant le gonflement, tandis que la seconde classe (correspondant
& la porosité inter-agrégat) se déplace dans le sens des rayoms d'accés .
croissants. On retrouve ainsi 1'ouverture des pores inter—agrigats visualisée
au M .E.B.

248

La porosité inter-agrégats de 1'Argile de Provins et des HRwusses Glaises, assez
mal classée pour les &chantillons les moius humides, a tendance 3 se reclas—

ser au cours du gonflement. Au contrairz, la porosité inter—agrégats de
1'Argile Verte et de la varne Bleve, trés bien classée § 1'&tat naiuvel,
tendance 3 se déclasser 1&gérement au cours du gonflement. Ce phéncmdne , appa~
ramment contradictoire, repose sur 1'influence de la texture initisle. En
effet, pour 1'Argile de Provins et les Fsusses Glaises, mous avons 4 1'état
naturel une série presque continue de pores allant de la porosité intra- )
agrégat 3 la porosité inter-agrégat, et ie gonflement, favorisant la ?réatlon
d'agrégats et leur Ecartement mutucl, priviligie la famille de pores inter~
agrégats qui se reclasse. Par contre pour 1'Argile Verte et laMarne Bleue,
1'&tat naturel ne présente essentiellement gu'une classe de pores imp?rtante
(}es pores inter—agrégats) et donc le gonflement par la création de d1vers‘
niveaux de porosité inter—agrégats (division des agrégats primaires en agre-
gats secondaires), a tendance & déclasser légérement cette classe. Ces phéno~
ménes ont &t& observés au M .E.B.

I1 existe une corrélation lindaire croissante entre le logarithme du rayon
modal de la classe de porss inter—agrégats et la teneur en eau de 17&chan-
tillon (Hgure III.3.7. - a a d). Ce point est fondamental car il permet

de rattacher cette &tude de texture & 1'dtude mécanique effectude préce-
qemment (Chapitre II), et de préciser 1'importance de la classe des pores
inter-agrégats dans le ph&noméne de gonflement.

2

|-}

Nous avons montré (§ II.4.) qu'il existe une relation linéaire décroissante
entre la teneur en eau d'un sol et son p¥:

pF==-aw + b a)

Or si 1'on assimile 1'essentiel de la porosité du scl & un ensemble de canauz
cylindriques derayon R ou de pores hidimensionnels d'épaisseur R €gaux au
rayon modal de la classe inter—agrégat, la loi de JURIN est applicable, et

le pF du sol est corrélé linéairement au logarithme du rayon modal :

K .
P =—x soit logP = pF = logk -~ logR (2)

exister une re-—

L'égalité des relations (1) et {2) montre qu'il doit alors ,
a2t le logarithme

lation linéaire croissante cntre la teneur en eau du scl ¥
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du rayon modal R, ce que les essais porosimétriques nous ont permis de
vérifier (Hgure III1.3.7. - a & d).

On en conclut :

1/ - que le modéle porosimétrique le plus simple est applicable 3 1'&tude
du gonflement des sols argileux

2/ - que dans le cas du gonflement la classe de pore inter-agrégats i une
influence déterminante et peut, en premiére approximation, &tre utilisée
seule pour 1'étude des variations de texture.

On remarque de plus que le rayon modal est différent selon les sols pour une
teneur en eau donnée :

Argile Provins Fausse Glaise | A,.V. Montreuil| M. B. Nogent

reven ?ﬁ?a§ pour 0,3 u 0,32 u 0,15 u 0.1 u

Tableau III.3.3. ~ Rayon modal de la classe de pores inter—agrégats pour w=35 Z

Il en est de méme pour la pente de la droite reliant le logarithme du rayon
modal 4 la temeur en eau:

Argile Provins Fausse 5 laise A, V, Montreuil | M.B. Nogent
AlogR 0,57 0,59 0,22 0,20
Aw
Tableau III, 3.4 . - Pente de la.droite reliant le logarithme du rayon modal 3

la teneur en eau

Les différences de texture observées jusqu'd présent se confirment. opposant
Argile de Provins et Fausses Glaises d'une part, 3 Argile Verte de Montreuil
- et Marne Bleue de Nogent d'autre part.

Pour un méme type de gonflement, c'est-d-djre pour une méme variation Aw de
teneur en eau, 1'Argile de Provins et les Fausses Glaises voient leurs
rayons modaux augmenter beaucoup plus que 1'Argile Verte et la Marne Bleue.
De plus pour tous les sols &tudiés la microporosité (premiére classe de
pores) ne bouge pas au gonflement, donc la variation du rayon modal de la



201.

macroporosité (seconde classe) est représentative de la variation de texture
Par conséquent pour une méme variation Aw de teneur en eau, on en déduit
que le "nombre de pores" par unité de volume doit &tre plus faible pour
1'Argile de Provins et les Fausses Glaises et donc les agrégats en moyenne
plus gros.

Ce raisonnement, bien que simpliste, en particulier pour la Marne Bleue de
Nogent ol la présence de smectites se manifeste par quelques zones i texture
en nid d'abeille disséminées parmi les agrégats, refléte néanmoins assez

bien les observations effectudes au 4 .E.B.

I1 est bien entendu que les rayons d'accés &quivalents utilisés pour la lec-
ture des courbes porosimétriques correspondent en fait i des épaisseurs
d'accés de pores bidimensionnels. Les &paisseurs de pores observées au
M.E.B. sont plus grandes que les rayons d'accés modaux définis par la poro-
simétrie (Tableau III.3 . 5) :

Argile Provins Fausses Glaises | A. VMontreuil | M.B. de Nogent
w=40 7 w=46 7 w=47 % w=54 7
e observée (M) 2 3 1,2 1
R modal (u) 0,8 1,15 0,3 0,3
e/p. 2,5 2,6 4 3,4

Tableau IIT.3. 5, -

C'est ce phénoméne qui est responsable de la porosité piégée (les accés sont
inférieurs 3 la dimension réelle des pores).
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[IT.4. - CONCLUSIONS GENERALES CONCERNANT L'ETUDE DE LA TEXTURE

Les premi&res conclusions tirées 3 partir d'observations au microscope
€lectronique & balayage sont parfaitement corroborées par 1l'emploi de 1la
porosimétrie au mercure, qui nous a permis de plus de quantifier certains
paramétres.

8i certains caractéres texturaux nous ont amend i classer les sols &tudiés
en trois catégories, correspondant d'ailleurs aux différences de minéralogie
et de granulométrie :

. premiére catégorie : Argile Plastique de Provins et Fausses Glaises &
microporosité importante

. Deuxiéme catégorie : Argile erte de Montreuil et M arne Bleue de Nogent
4 microporosité moyenne

. Troisiéme catégorie : Argile d'Aix-Les-Bains & microporosité quasi nulle,
on retrouve un comportement général commun aux quatre premiers sols :

. la porosité intra-agrégats ne varie pas au cours du gonflement

- la porosit& inter-agrégats augmente et se déplace dans le sens des rayons
d'accés croissants

1'augmentation de porosit& pendant le gonflement est entidrement attri-
buable & 1'augmentation de la porosité pidgée

. le logarithme du rayon modal de la famille de pores inter-agrégats est en
relation linéaire croissante avec la teneur en eau, résultats en accord
avec le modéle porosimétrique utilisé.

Néanmoins la texture initiale a une influence déterminante sur 1'importance
de la transformation au cours du gonflement, ainsi que le montrent les
différences quantitatives observées entre la premiére et la deuxiéme caté-
gorie de sols. Ainsi on a pu constater que pour une méme teneur en eau,
1'Argile de Provins et les Fausses Glaises ont un rayon modal inter—agrégat
sup€rieur & 1'Argile Verte et la Marne Bleue et que, pour un méme taux de
gonflement, le rayon modal des deux premiers sols augmente plus que celui
des deux suivants, induisant par 13 des tailles d'agrégats différentes, et
donc certainement des propriétés géotechniques (par exemple la résistance
au cisaillement) différentes.

L'évolution de texture décrite est d'autant plus nette et significative que
le matériau est plus fin et plus riche en minéraux argileux.

Il nous est donc possible de penser, i 1'issue de cette étude, que le
gonflement des sols argileux saturés ne contenant pas de grandes quantités
de minéraux dits "gonflants" (smectites sodiques a 1'état pur) est un
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phénoméne qui se produit au niveau des zones de faible résistance analogues
4 des fissures (pores bidimensionnels) qui individualisent un réseau tridi-
mensionnel d'agrégats argileux.

Au cours du gonflement ces pores bidimensionnels s'agrandissent et leurs
connexions sub-sphériques augmentent de volume, &cartant les agrégats les
uns des autres, et les agrégats eux—mémes diminuent de taille par suite de
leur division en unités plus petites (agrégats secondaires). Le gonflement
d 1'échelle de la particule &lémentaire n'intervient pas ici, il doit
correspondre 34 des niveaux d'énergie supérieurs certainement obtenus dans
le domaine de non saturation. Nous voulons par li-méme dire que pour un sol
saturé, le gonflement "réellement" inter-particulaire, s'il existe, est
déja terminé. Il est 3 remarquer que nos conclusions s'accordent parfaite-
ment avec celles de D. TESSIER et J. QUIRK (1979), obtenues i partir d'ob~
servations au microscope Electronique & balayage et au microscope électronique
a8 transmission, sur des échantillons d'illite reconstitués.

I1 apparait probalble que les &tudes de texture par porosimétrie au mercure
et microscopie électronique permettront dans 1'avenir, de modéliser de plus
en plus finement la distribution du réseau poreux des sols argileux, voire
la distribution du squelette solide (par &tude porosimétrique de réplique
d'échantillons), afin de mieux comprendre 1'é&volution des propriétés géo-
techniques d'un méme sol en présence d'eau, ou de différents sols 3 mBme
teneur en eau.
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CONCLUSIONS GENERALES = PRINCIPAUX RESULTATS

1 - ETUDE MACROSCOPTIQUE DU GONFLEMENT DES SOLS ARGILEUX

L'étude macroscopique du gonflement des sols argileux a été effectuée
dans une optique modélisatrice afin d'exprimer, & partir d'essais de labo-
ratoire, les variations des principaux paramdtres du gonflement unidimen-—

sionnel,

Des €tudes partielles, en fonction des variables temps, epalsseur
d'echantlllons, contraintes mécaniques, succ1on, ont permis de mettre en
évidence les points suivants : N

~ la cinétique du phénoméne peut €tre approchée par une relation

hyperbolique de la forme Ah e

ho =G 5% B+t

ol G représente le taux de gonflement final et B le temps nécessaire pour
que la moitié du gonflement ait lieu, ou temps de demi--gonflement.

Le coefficient G, malgré une assez forte dispersion des résultats,
notamment pour des €chantillons non préalablement consolidés, oscille
autour d'une valeur moyenne pour un type de sol dans un &tat de contraintes
donné.

Le coefficient B peut gtre cons1dere comme prqportlonnel a l'épaisseur
o de 1'échantillon : = C.ho ol C dépend de la nature du sol et des

contraintes appliquées.

On a observé qu'd 1'intérieur d'un échantillon, la cinétique de tout
sous-échantillon est identique & celle de 1'échantillon complet. Cette
cinétique a été &tudiée & la fois & partir de plusieurs essais oedométriques
classiques sur des échantillons d'@paisseurs différentes et & partir d'un
seul essai sur un &chantillon tré@s &pais (" 10 cm) assorti de repdres visuels
et placé dans un moule transparent.

— les coefficients G et B ont &té& &tudiés, dans le cas du déchargement
d'un sol normalement consolidé, en fonction des contraintes ¢'i initiale et
0'g finale. Leurs variations ont pu &tre approchées par les relations

gi-~g'f et B = x0'i +y
uoc'i o'f + v (0'i~0'f) + s o'i (o'f + z)

G =

ol u, v, s, dépendent de la nature du sol et x, y, z, dépendent en outre de
1l'épaisseur de la couche.

La détermination des 6 coefficients u, v, s, X, ¥, z, demande un minimum
de 5 essals oedométriques sur des échantillons d'épaisseur constante, en
encadrant inférieurement et supérieurement les valeurs des contraintes o'i
et 0'f que l'on désire étudier. :

~ une &tude expérimentale a montré qu'avec une alimentation en eau
uniquement par le haut, le gonflement se propage dans la partie inférieure
d'une couche argileuse avant sa réalisation compléte dans la partie supérieure
en raison de l'existence de succions différentielles dans la carotte. La
distance de propagation du front d'eau, associée & la propagation du gonfle-
ment, est en relation linéaire avec la racine carrée du temps : D = V./t.
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Le phénoméne progresse de plus.en plus lentement au cours du temps et
quand la durée de 1l'essal devient trés grande, le taux de gonflement tend
vers une valeur unique en tout point de la couche si 1'épaisseur de celle-
cl reste suffisamment faible pour que 1l'influence de la contrainte géosta-
tique demeure négligeable.

- le moteur du gonflement est la succion T du sol (succion due & un
séchage ou & un déchargement mécanique). L'application de chemins de
contraintes par paliers de succion croissants ou décroissants entraine wne
réponse différente selon les sols, qui dépend de 1'histoire du matériau.

Dans le domaine.de saturation, il y a égalité entre succion Tet
pression de gonflement Ps, La mise au point d'une méthode simple pour
mesurer directement la succion d'un sol dans un &tat donné (méthode du
papier filtre) a permis de montrer. qu'il existe une relation linéaire
décroissante entre le logarithme de la succion (exprimé en pF) et la
teneur en eau :

log T=1logPs=pF=aw+hbh

Cette relation donne directement une estimation de la pression de
gonflement d'un sol saturé en fonction de sa teneur en eau.

2 ~ ETUDE MICROSCOPIQUE DU GONFLEMENT DES SOLS ARGILEUX

La variation de texture des sols au cours du gonflement a &té& apprec1ee
& 1'aide de deux techniques complémentaires : microscopie €lectronique &
halayage (M.E.B.) et porosimétrie par injection de mercure.

Les observations au M.E.B. ont montré que les sols &tudiés ont & 1'état
naturel une texture assez compacte constitufe plus ou moins nettement
d'agrégats argileux mal individualisés et tass@s les uns contre les autres.
Au gonflement, cette texture &volue en une texture nettement en agrégats
séparés par des pores de géométrie plutdt bidimensionnelle. La taille des
agrégats diminue et 1'épaisseur des pores augmente au cours du gonflement.

Par injection de mercure deux classes de pores ont &té mises en
évidence pour l'esséntiel des sols étudiés : une classe de pores intra-
agregats (rayon d'accds inférieur & 0,05H) et une classe de pores inter-
agrégats (rayon d'accés superleur a 0,05u). Il apparait que la classe de
pores intra-agrégats ne varie pas au cours du gonflement. L'augmentation de
de porosité est due 3 1'augmentation de la porosité inter-agrégats, avec
augmentation croissante des rayons d'accés de pores en cours de gonflement,
Preuve de 1'ouverture de ces pores. Le logarithme du rayon modal R de la
classe de pores inter-agrégats est en relation linéaire croissante avec la
teneur en eau du sol : log R = aw + B; montrant que 1'évolution de texture
au cours du gonflement peut &tre décrite par un moddle capillaire simple.
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3 — APPLICATTONS PRATIQUES ET HYPOTHESES D'ETUDES

I1 est possible, & partir d'un nombre réduit d'essais assez simples,
de déterminer les principaux paramétres du gonflement : taux de gonflement
Ah 3 tout instant, taux de gonflement final G et temps de demi-gonflement B

ho .
selon 1'€paisseur de la couche considérée et les contraintes mécaniques.

La pression de gonflement d'un sol saturé peut &tre approchée & partir
d'un essai trés simple, la méthode du papier filtre, qui pourrait &tre
appliqué systématiquement au laboratoire et sur chantier comme un essai de
routine caractérisant 1'aptitude des sols au gonflement.

L'étude microscopique a montré .que 1'évolution de la texture des sols
est trés nette au cours du gonflement.

La méthodologie employée au cours de ce travail pourrait, & notre avis,
&tre utilisée ou développée dans plusieurs directions

— comparaison entre les résultats obtenus par la méthode du papier
filtre et les résultats obtenus par d'autres méthodes plus classiques de
mesure de la pression de gonflement ;

— &tude de la réponse.des sols & des paliers de succion imposés en
fonction de leur "histoire", et comparaison avec les courbes classiques de
consolidation-gonflement 3 1'oedomdtre ;

— relations entre la progression du gonflement & 1'intérieur d'une
couche et la perméabilité des sols (en particulier 1'influence de 1a
perméabilité sur le débit d'eau dans le sol, faible quand la succion est
forte, devient prépondérant quand la succion tend vers zéro) ;

- étude de la distribution de la .phase solide (et non plus seulement
du réseau poreux), par.réalisation de .répliques, bien que la méthodologie
paraisse assez délicate dans le cas des sols argileux ;

- &tude tant macroscopique que microscopique d'un grand nombre de types
de sols argileux en particulier & prépondérance smectitique.

En conclusion, il s'avere que malgré tous les travaux déja effectués
sur les relations entre sol et eau, et en particulier sur le phénoméne de
gonflement, un long chemin reste encore a parcourir, tant 3 1'échelle d'une
couche argileuse en vraie grandeur qu'a 1'échelle de 1la particule d'argile,
et surtout dans les relations entre ces deux échelles.
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ANNEXE 1

- MISE AU POINT DE L'ESSAI DE LIMITE DE RETRAIT |
- RESUME DES PRINCIPALES METHODES D’IDENTIFICATION hiv [QUE
BEP R RER il DEI ATION GEOTECHNIQUE ET

A.I.1. - ESSAT DE LIMITE DE RETRAIT

Rappelons que la limite de retrait Wgp d'un sol est la teneur en eau 3
partir de laquelle le volume V de 1'&chantillon ne varie plus linéairement
avec sa teneur em eau quand on se place en phase de séchage & 1'air (FHgur
A.ld.)

Figure A.1. - Courbe de séchage
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Pendant toute la partie linéaire (1), le sol saturé au départ reste saturé
car la diminution de volume est &gale & la perte d'eau. A partir de 1la
limite de retrait WRs le sol perd de 1'eau pratiquement sans variation de
volume, il se désature.

La limite de retrait est donc de plus la teneur en eau de saturation du
sol.

Cette limite de retrait dépend de la texture du sol (pour 1'arrangement tri-
dimensionnel du squelette solide) et ne peut donc &tre obtenue i partir
d'échantillons remaniés, comme les limites d'ATTERBERG (limite de liquidité

et limite de plasticité).

Mode opératoire

Un. échantillon de sol non remanié est taillé en forme parallélépipédique a
l'aide d'un fil d'acier fin tendu. Il est conseillé de ne pas dépasser un
volume de 32 4 cm? afin de réduire la durée de 1l'essai.

L'échantillon est pesé et son volume est mesuré au picnométre 3 mercure ou
au volumétre 3 mercure. Ce parallélépipéde est ensuite placé dans une
enceinte, de préférence thermostatée et & atmosphére séche.

Toutes les heures 1'échantillon est pegé et son volume mesuré.

L'essal est stoppé quand on ne constate plus de variation de volume signi-
ficative, c'est-d-dire pratiquement au bout de 6 3 7 heures. L'&chantillon
est alors placé & 1'étuve 3 105° pendant 24 heures afin de déterminer
conventionnellement son poids sec et de calculer les teneurs en eau corres-
pondant 4 chaque mesure. On &tablit alors la courbe de variation du volume
en fonction de la teneur en eau.

Essais effectués

Tous les sols &tudiés ont &té testés :

. Argile Plastique de Provins...iiiiiieiiieeiiinnennnne. & essais
Argile Plastique Bariol&e.......oovvevivvnveninnnenn.. b essais
. Fusses Glaises.......;............................... 4 essais
. Argiles ‘Wrtes de Montreuil et de Villejuif........... 2 essais
. Marne Bleue de Nogent..........ccoiiiiiiiiiiininnane.. | essai
- Argile d'Aix-Les=BainS.......vvevernevennnsennnnnnn... & essais

Certains sols ont fait 1'objet de plusieurs essais afin d'en tester 1a
répététivité. Les essais effectués sur 1'Argile Plastique de Provins 1'ont
€té a partir d'&chantillons non remaniés mais 3 des teneurs en eau initiale
différentes (entre 24 et 22 %), afin de noter une éventuelle influence de
la teneur en eau initiale sur la limite de retrait.

.
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Résultats des essais et interprétation des résultats

Les courbes de retrait (volume en fonction de la temeur en eau) pour tous
les essais et tous les types de sols sont présenté&s aux Figure A2a 3 A2f.
Le Tableau A.I . nous donne pour chaque essal la teneur en eau initiale Wo
et la limite de retrait WR déterminée expérimentalement (intersection des
deux demi-droites formant la courbe).

A.P. Provins || A.P. Bariolée | Iausses Glaises|f| Argile Yerte EMarne Bleue Argile d'A
Wo WRr Wo Wr Wo Wr Wo Wg Wo Wr Wo W
A

30 15 y 30 17 36 17,6 26,4 19,7 26,4 | 22
2&,3 15,5 31 17 32 17,2 26,3 19,5 25,8 21
81,7 15 32 17 31 16 i 25,2 21 § 26,3 | 22
26,3 14 32 17,6 32 16,8 26,7 | 22

Tableau A.l. - Résultats des essais de limite de retrait WR

On remarque que les courbes de retrait sont effectivement composées de de
demi-droites, la premiére (avec la plus grande pente) correspondant au
domaine de saturation, et la seconde, presque horizontale, correspondant
a la non saturation.

L'essai ainsi pratiqué est parfaitement répétitif pour un méme sol comme
le montrent les résultats voisins des quatre essais effectués sur 1'Argil
Plastique Bariolée, les Fausses Glaises et 1'Argile d'Aix (Tableau A.l1.).

Les résultats des essais effectués sur 1'Argile Plastique de Provins sem-
blent montrer que la teneur en eau initiale n'a pas d'influence sur la
limite de retrait, pourvu que 1%chantillon utilisé ne soit pas remanié.

Nous avons donc déterminé une valeur moyenne de la limite de retrait Wy
pour chaque sol 3 partir des essais effectuds :
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A.P.Provins | A.P.Bariolée | Tausses Glaises | Argiles Wrtes | Yarne Bleue | Argile d’

(z)

15

17 17 20 21 22

Tableau A.2. - Limite de retrait WR des sols &tudids

Ce sont ces valeurs que 1'on retrouve au Paragraphe I.2. (caractérisation
minéralogique et géotechnique des sols étudiés).

A.I.2. - RESUME DES PRINCIPALES METHODES D'IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE ET

PETRCGRAPHIQUE

I.2.1. - Limites d'ATTERBERG

Les limites d'ATTERBERG sont des contantes physiques conventionnel

qui marquent les seuils entre :

+ le passage d'un sol de 1'&tat liquide 3 1'Ztat plastique (limite de liqui

dit? WL)

- le passage d'un sol de 1'état plastique 3 1'&tat solide (limite de plasti

ciLta Wp)

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol 4 1'état de transition
considéré, exprimée en pourcentage du poids de matériau sec.

La différence Ip = Wy - Wb qui définit 1'étendue du domaine plastique, est
1'indice de plasticita.

I.2.1.1. - Limite de liquiditd Wr

Deux méthodes sont utilis&es en parallédle :

- détermination de Wy, 4 1'appareil de CASAGRANDE (Mode opératoire G.4. -
LCPC - Dunod 1970)

. détermination de Wi, au cOne suédois (Rll cone)

La veleur retenue est la moyenne obtenue sur les deux types d'essais effectt
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Elle est déterminée par formation de rouleaux de 3 mm
de diamétre. La limite de plasticité@ est atteinte lorsqu'en soulevant le
rouleau 11 se fissure (Mode opératoire G.4. — LCPC - Dunod 1970).

I.2.2. - Dosage du carbone organique des sols

On utilise la mé&thode ANNE :

. oxydation de la mati@re organique par une solution de bichromate
de potassium additionnée d'acide sulfurique, puis dosage du bichromate res-
tant. Le calcul s'effectue en admettant que 1'oxygéne consommé est proportion-

nel au carbone organique du sol.

1.2.3. - Fssai au BEleu

I1 s'agit du dosage du bleu de méthyléne nécessaire pour recouvrir
d'une couche monomoléculaire les surfaces externes et internes des particules
fines en suspension dans de l'eau. Cet essai a pour but d'apprécier globale-
ment la quantité et la qualité de la fraction argileuse (< 2 U) présente

dans un sol.

On utilise une solution de 100,01 g/1 dans de 1l'eau démindralisée. Les
résultats s'expriment en nombre de grammes de bleu ramends & 100 g de

matériau.

L'essai au bleu mesure & la fois la surface externe, la surface interne des
particules et aussi une partie des échanges de cations.

I.2.4. ~ Caleimétrie

On utilise la méthode DIETRICH-FRUHING :

. attaque d'un &chantillon broyé& et sé&ché par 1l'acide chlorhydrique (4 3 6 N)
et mesure du volume de COp dégagé. Le poids de carbonate, traduit en cal-
cite, est lu sur une courbe d'étalonnage.
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I.2.5. = Granulométrie par sédimentomdtrie

On utilise la méthode d'ANDREASEN, modifiée par RIVIERE :

» la méthode d'ANDREASEN est bas&e sur la loi de STOCKES. Le diamétre @
d'une sphére est relié & sa vitesse de sédimentation V dans un fluide par :
os _pf

@2 = 4 v/C avec C = 2/g . = 7 — .g

Ps. . masse spécifique de la sphare
Pf. : masse spécifique du fluide

N : viscosité du fluide

g : constante de gravitation

Les échantillons sont décarbonatés i 1'acide chlorhydrique et les matiéres
organiques détruites 3 1'eau oxygénée. Ils sont ensuite dispersés dans 1'eau
distillée, et la suspension est défloculéde & 1'aide d'héxamétaphosphate de
sodium 3 5 Z.

I.2.6. = Lyophilisation

Cette méthode a pour but la déshydratation compléte d'échantillons
de sols sans modification sensible de leurs textures. Elle consiste 3
€vacuer 1'eau d'un matériau en passant de 1'&tat liquide a 1'état gazeux par
l'intermédiaire de 1'état solide.

L'essai s'effectue en deux parties :

. congélation brutale (trempe) du matériau dans du fréon liquide maintenu
4 sa température de congélation par de 1'azote liquide (Fgure A.3. a et b)

. sublimation de la glace sous vide, la vapeur d'eau étant cristallisée dans
un piége intermédiaire ( Figure A.4.)
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Fig.A4_. Schéma du lyophllrsateur .
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ANNEXE 11

LISTE DES POINTS DE MESURE EXPERIMENTAUX DES ESSAIS DE GONFLEMENT

Essais de gonflement relatifs & 1'&tude de la cinétique du gonflement d'une couche
argileuse dans son ensemble (§ II.l.) :

p. 238 & 249

Chaque essai fait l'objet d'une colonne de points de mesures oii sont portés les
taux de gonflement (en Z) en fonction du temps. L'épaisseur de chaque &chantillon
est spécifiée,

Essais de gonflement relatifs 3 1'étude de la propagation du gonflement & 1'intérie
d'une couche argileuse (§ II.2.)

p. 250 a 259
Chaque essai fait l'objet d'une page de points de mesures, oii sont portés les

gonflements absolus (en 10~2 mm) de chaque sous—&chantillon ( igure ci-dessous) en
fonction du temps

EAU

Echantillon :
ect.

Essais de gonflement relatifs & 1'@tude de 1'influence des contraintes initiales
et finales (§ IIL.3.) :

p.260 & 269

Pour chaque essai les contraintes ¢'i et 0'f sont Spécififes. Les points de mesures
porté&s sont les taux de gonflement (en Z) en fonction du temps.
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ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS - GONFLEMENT 1 -

Ech : 4,1 ho :40,50 | Ech:1.2 ho :25,10 | Ech:1.3 ho :18,08 |Ech:1.4. ho : 20,71
Temps (mn) ) ﬁg' (%) | Temps(mn) {%&(%) Temps (mn ) ﬁ%— (%) | Temps (mn) fﬁ}(%)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,07 1 0 1 0,30 1 0,53
2 0,14 | 2 0,16 2 | 0,50 2 0,80
5 0,31 5 0,48 5 0,97 5 1,30
10 0,49 10 0,84 10 1,52 10 1,786
20 0,75 20 1,36 20 2,50 20 2,61
40 1,08 40 1,91 30 3,17 40 3,72
60 1,41 60 2,35 60 4,53 60 4,49
120 2,19 120 3,53 120 6,73 120 5,23
240 3,28 210 4,78 195 8,52 200 7,97
360 4,11 300 5,82 300 10,08 300 9,61
480 4,85 480 7,21 420 11,30 480 11,64
1430 8,03 1430 10,72 . 560 11,84 1440 17,53
1925 8,98 1925 11,51 4290 15,85 1920 19,47
5670 12,04 5670 12,75 7650 16,20 3000 21,68
10040 12,80 10040 13,07 15840 16,43 4800 24,14
16110 13,05 16110 13,31 34560 16,75 8610 26,46
11820 27,23

!

i




236.

ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS - GONFLEMENT 1

Ech :2.1. ho : 18,10 Ech:2.2. ho :24.70 | Ech:2:3 po :31,35 |gep.3-1.1y, 41,40
Temps (mn) J' -IA;-(I’;‘- (%) | Temps(mn) %" (%) Temps (m ) % (%) |Temps(mn) % (%)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,06 3 0,04 1 0,07 1 0,01
5 0,06 8 0,08 2 0,17 2 0,02
10 0,11 11 0,17 7 0,26 5 0,05
16 0,39 20 0,65 13 0,36 g 0,07
54 1,10 45 1,17 22 0,73 20 0,13
63 2,04 60 1,43 49 1,39 40 0,19
80 3,20 130 3,51 74 1,82 65 0,28
101 4,64 228 6,28 133 3,04 120 0,39
178 8,56 303 7,88 216 4,43 175 0,51
228 10.63 453 10,34 298 5,55 280 0,69
353 14,81 598 12,33 368 6,38 1205 1,81
598 16,08 673 13,29 558 6,13 1715 2,20
1088 16,41 745 14,28 743 8,35 3015 2,85
8298 16,52 " 1014 16,32 1258 11,53 4085 3,08
19788 16,74 1873 17,36 2128 13,42 5645 3,25
29527 16,91 7488 18,00 4278 14,38 12735 3,29
15178 18,35 10258 15,07 15605 3,32
30169 13;55 20238 15,53
28397 15,90
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ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS - GONFLEMENT 1

Ech :3.2.7ho :30,05 | Ech:3.3.1ho :14,85 Ech3.4.1. ho :40,05 | Ech:4.1.%ho :33,35
TeanS(mn)J!ﬁ—;1 (%) | Temps(mn) -ﬁ%(%) Temps (mn ) %2— (%) |Temps(mn) —ﬁg—(%)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,02 1 0,24 2 0,01 1 0
2 0,03 2 0,34 5 0,04 5 0
5 0,08 5 0,61 10 0,10 10 0,06
10 0,15 10 0,84 20 0,16 21 0,12
20 0,20 20 1,21 30 0,22 32 0,19
30 0,27 30 1,48 60 0,34 49 0,31
60 0,40 60 2,12 127 0,55 69 0,47
110 0,55 101 2,69 182 0,70 92 0,65
165 0,72 157 3,40 280 0,91 130 0,93
270 1,00 200 3,84 410 1,15 191 1,27
1195 2,63 420 5,49 1340 2,20 250 1,55
1705 3,09 1350 8,79 2790 3,00 369 2,14
2635 3,59 1865 9,43 4340 3,41 1112 4,13
4085 3,86 2800 9,90 11430 3,80 2023 5,37
5635 3,99 4350 10,13 14300 3,85 3194 6,28
12725 4,26 11440 10,44 6167 7,08
15595 4,38 14310 10,61 10517 7,39
19663 7,80
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ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS - GONFLEMENT 1

-Ech :4:2.1p0 ;33,30 Ech:4.3:7p0 ;34,25 Ech:3:1+1 po ; 63,16 Ech:?*4 po : 85,10
Temps (mn) | {0 (%) | Temps(mn) [ 22 (%) | omps (m) | 2 (4) | Temps (ma) L (g)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0,22 1 0,02 1 0,03

2 0 2 0,25 2 0,03 2 0,05 ;
5 0 5 0,44 5 0,08 5 0,10
11 0 10 0,53 11 0,15 1 0,17
20 0 22 1,47 19 0,23 27 0,28
31 0,03 36 2,03 37 . 0,36 51 0,41
50 0,15 72 2,65 76 0.58 83 0,54
87 0,42 105 3,03 108 0,74 109 0,63
144 0,99 148 3.47 161 0,94 159 0,78
201 1,32 224 4,09 243 1,21 233 0,97
263 1,65 359 5,00 336 1,46 371 1,25
337 2,01 1102 7,71 1241 3,06 408 1,32
© 1098 4,17 1481 8,84 1766 3,82 1313 2,37
1560 4,98 2013 9,90 2708 4,51 1838 2,70
2009 5,62 3184 10,65 3131 4,85 2983 3,29
3180 6,61 4271 10,80 4131 5,49 4203 3,73
4267 7,09 6157 10,99 5571 6,22 5643 4,10
8394 7,57 10198 11,15 11336 7,93 6023 4,18
20065 7,78 20089 11,27 20471 8,79 11408 4,81
30071 8,96 20043 5,12
40121 9,00 30143 5,21
40193 5,22

|
|
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ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS -
GONFLEMENT 1

ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS

GONFLEMENT 2

Ech : 4 ho t7g,90 |Ech: 3 ho :gg,0p | Beh:z, 9,2 ho 49,03 |Echiz,2.2ho :29,12
Temps (ma) | 12 (%) | Temps(an) | 42 (4) | Temps (m) [ &2 (%) | Temps (ma) | 22 (5)

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,06 1 0,03 1 0,41 1 0,74

2 0,08 3 0,07 2 0,44 2 0,79

3 0,10 5 0,10 5 0.49 5 0,93

4 0,12 10 0,16 11 0,57 14 1,10

5 0,13 20 0,24 25 0,67 18 1,17

10 0,15 35 0,34 39 0,76 34 1,32

20 0,23 86 0,77 69 0,87 48 1,48

86 0,67 146 1,16 169 1,15 148 2,08

146 0,91 221 1,59 224 1,27 203 2,30

301 1,38 301 1,96 309 1,44 268 2,51

1246 2,69 1246 3,66 504 1,73 483 3,09

2668 3,98 2668 5,57 1399 2,44 1378 4,22

3191 4,34 3191 6,03 1929 2,68 1908 4,60

4491 5,09 4491 6,98 3069 2,95 3048 5,03

9876 6,74 9876 8,99 4328 3,07 4308 5,24

12921 7,29 11301 9,31 5799 3,14 5778 5,39

20241 7,93 12918 9,59 10029 3,19 10008 5,49

30321 8,30 20226 10,21 14394 3,19 14373 5,63
40101 8,42 31491 10,73
61701 8,53 43446 10,86
70341 8,55 60261 10,91
80421 8,59 70431 10,92
80500 8,64 80441 10,93
110000 8,68 | 130000 10,93
133000 8,69 | 155000 10,97




240,

ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS - GONFLEMENT 2

Ech :3-3-2}10 :15,07

Ech:3:4.2po 40,30

Ech:4-102 ho :33;28

Ech4:2.2y, ., 32,38

TemPS(mn)Jlﬁ—;1 (%) TemPS(mn) hA:*(%) Temps (m ) ﬁ% (%) | Temps(mn) -ﬁ—z(.%).
0o 0 0 0 0 0 0 0

1 0,36 1 0,14 1 0,78 1 0,96

2 0,36 2 0,16 2 0,81 2 1,10

5 0,46 5 0,17 5 0,93 5 1,25

11 0,70 11 0,22 10 1,05 10 1,45

22 0,96 22 0,26 24 1,26 20 1,85

42 1,26 36 0,35 35 1,38 31 1,85

56 1,46 136 0,62 64 1,61 54 2,13
156 2,39 191 0,73 80 1,71 87 2,39
211 2,72 276 0,86 168 2,18 124 2,67
296 3,19 471 1,05 280 2,55 229 3,26
491 3,78 1366 1,53 1195 3,91 1202 5,23
1386 4,98 1896 1,85 1516 4,18 1523 5,54
1916 5,21 3036 1,85 1720 4,31 1727 5,70
4316 5,47 4716 1,90 2640 4,70 2647 6,16
5786 5,51 9996 1,95 3085 4,85 3092 5,28
10016 5,57 10446 1,97 5510 5,27 5517 6,90
14381 5,71 14361 1,97 10320 5,54 10327 7,24
15590 5,66 15597 7,37

21360 5,71 21367 7,43

31715 5,82 31722 7,55

40090 5,86 40097 7,61
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ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE PLASTIQUE DE PROVINS - GONFLEMENT 2
Ech :4,3,2h0 : 34,33| Ech:5,1,2ho : 66,19 | Ech:5,2.2 ho :54,74 | Ech: ko :

femps (mn) | £2 (%) | Temps (mn) |2 (%) | Temps(m) | 2 (%) | Temps (mn) | 4D (2
0 0' 0 a 0 ‘__.0
i 0,99 1 0,45 1 0,26
2 1,15 2 0,48 2 0,31
5 1,30 5 0,52 5 0,37
10 1.49 10 0,58 1 0,47
19 1,85 23 0,66 22 0,57
30 1,82 44 0,75 42 0,69
59 2,11 60 0,79 79 0,84
75 2,32 90 0,86 109 0,85
112 2,58 125 0,93 169 1,12
; 275 3,32 240 1,11 259 1,34
1190 4,97 510 1,40 408 1,59
1511 5,30 1425 1,98 529 1,786
17145 5,46 1935 2,20 1444 2,58
2535 5,94 5750 3,12 1954 2,87
3080 6,10 10085 3,42 5769 3,51
5505 6,63 15855 3,57 7214 3,53
10315 6,95 20145 3,68 10084 3,589
15585 7,24 25905 3,78 15874 3,60
21355 7,30 30240 3,83 20164 3,65
31710 7,56 40365 3,94 25924 3,65
40085 7,62 46185 4,00 40324 3,65
46204 3,67

i
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ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT
ARGILE VERTE DE MONTREUIL
.Ech 5 ho :48.8[5 Ech: 6 ho :81.70 | Ech: 7 ho : 69.58| Ech: 8 ho : 92.03
Temps (mn) § %Z- (%) | Temps(mn) -{i—l— (%) Temps (m) —ﬁ-g— (%) |Temps(mn) "%‘(%)

0 0 0 0 0 0 o 0

25 0,36 80 0,67 12 0,46 14 0,24

80 0,75 160 0,97 B5 0,79 49 0,48

220 1,86 1075 2,45 150 1,22 128 0.75

360 2,22 1585 2,88 245 1,44 240 0,99

1300 4,91 2515 3,51 355 .2.08 369 1,14

1825 6,07 3010 3,78 1280 3,02 1320 2,06

‘5650 10,85 66850 5,59 1745 3,31 1613 2,28

8515 11,54 9775 6,27 5645 ‘4,17 1880 2,38

11395 , 12,54 16975 7,45 8480 4,53 2780 2,78

15715 13,08 27055 8,15 11660 4,92 3300 3,08

20035 13,29 31405 8,57 17120 6,35 4200 3,46

26050 13,55 37150 8,80 21860 6,68 5640 4,04

28600 13,55 42925 8,98 31820 7 .14 9960 4,93

35800 13,55 50125 9;11 58880 7,47 13380 5,39

| 20040 6,00

25800 6,38

33480 6,70

51720 7.14




ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

|
L

FAUSSES GLAISES

'Ech : 2 ho :90,47 | Ech:3 ho :64,92 | Ech: 4 ho :125,16| Ech: ho
o Ah Ah . 1 An An .
Tem —= —_— — —_— (g
ps (mn) ) o (%) | Temps(mn) o (%) Temps (mm ) e (%) |Temps(mn) el )
0 0 0 0 0 0
21 0,90 20 0,90 16 0,37
76 2,93 36 1,60 26 0,58
166 4,39 57 2,14 36 0,80
286 5,16 80 2,85 46 0,93
511 5,98 107 3,51 56 1,09
1440 7.47 156 4,25 75 1,37
1940 8,00 206 4,84 100 1,63
: 5870 10,10 263 5,67 120 1,93
7200 10,48 324 6,38 178 2,33
i 8655 10,82 384 6,93 221 2,52
| 11805 11,30 506 7,93 280 2,76
15960 11,61 1410 10,63 335 2,94
20550 11,94 1950 11,49 395 3,08
38760 12,16 2850 12,26 505 3,32
66120 12,21 3390 12,45 1410 4,51
7170 13,02 1680 4,71
27330 13,02 1930 4,91 -
2855 5,43
4285 5,91
5735 6,23
10055 5,95
12965 7,23
20120 7,67
36380 8,21
50480 8,28
74540 8,41
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ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE D'AIX-LES-BAINS
Ech :6:1 ho :55,34 | Ech:6:2 no : 31,34 | gen: 6:3 no 26,89 |genB-4 po . 2878
Temps(mn);f%% (%) Témps(mn) {%&(%) Temps (mn) ﬁ%‘ (%) Témps(mn) %%%(%)
0 0 0 0 0 0 0 a
1 0,33 1- 0,32 1 0,598 1 0,61
2 0,485 2 0,61 2 0,95 2 0,95
5 0,93 5 1,08 5 1,56 5 1,47
10 1,32 10 1,69 10 2,16 10 1,93
20 1,83 20 2,31 20 2,77 20 2,69
32 2,36 34 2,78 30 3,15 30 3,17
47 2,73 44 3,00 40 3,38 54 3,91
67 3,07 69 3,35 65 3,77 78 4,25
97 3,42 94 3,54 a5 4,05 a9 4,48
112 3,54 124 3,70 162 4,38 118 4,63
179 3,96 191 3,89 250 4,55 199 4,96
267 4,28 278 3,99 470 4,71 329 5,24
442 4,63 499 4,05 1390 4,81 509 5,38
1407 5,07 1419 4,12 1910 4,83 1408 5,57
1927 5,10 1939 4;13 5705 4,82 1949 5,63
5722 5,30 5734 4,24 7685 4,93 2858 5,70
7447 5,38 7714 4,28 10585 4,83 7168 5,85
10582 5,44 10054 4,26 15785 5,11 10048 5,91
15982 5,55 15874 4,34 20129 6,08
30209 6,17
37409 8,20
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ANNEXE II.1. — CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE D'AIX~

ARGILE PLASTIQUE BARIOLEE

LES-BAINS
Ech : 6.5 ho :46,13 { Ech:8:2 no : 62.09| Ech:8:3 1o : 50,18 gep: 8.4 o 66,97
remps (mm) | & (%) | Tempe (mn) [ L2 (%) | Temps (m) | & (2) | Teups (mn) | L2 (3)

0 0 - 0 0 0 0 0 0
1 0,33 1 0,03 1 0,03 13 0,15
2 0,63 2 0,06 2 0,04 20 0,25
5 1,11 5 0,09 5 0,10 35 0,37
10 1,56 12 0,17 15 0,20 61 0,54
20 2,15 17 0,23 24 0,32 a6 0,73
30 2,489 28 0,32 34 0,46 156 1,02
40 2,74 47 0,48 49 0,60 236 1,33
64 3,23 75 0,66 86 1,02 351 1,69
86 3,56 117 0,85 104 1,16 506 2,08

124 3,98 161 1,01 148 1,45 1449 3,64

184 4,40 246 1,26 233 1,80 1951 4,20

289 4,90 322 1,43 309 2,01 5736 5,26

394 5,21 472 1,64 459 2,39 7191 5,27

5289 5,47 1432 2,52 1419 3,41 10056 5,29

1438 6,03 1972 2,70 1959 3,73 15846 5,44

2014 6512 3022 2,84 2874 3,94 20151 5,45

5754 6,42 4327 2,92 4314 4,09

7729 6,55 10087 2,89 10059 4,17

10069 6,57 14872 3,09 14379 4,23

15829 6,69

20149 6.69

31669 6,76
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ANNEXE II.1. - CINETIQUE DU GONFLEMENT

ARGILE PLASTIQUE BARIOLEE

Ech : 8.5 ho ; 41,35 gop:8.6 ho.:3§'17 . Ech: ho : Ech: ho :
Temps(m.n)}'A—h (%) | Temps(mn) A—h(%) Temps (mn) Ah (%) |Temps(mn) 'ﬁ%(%)
ho . ho ho

0 ] 0] 0

7 0,07 1 0,05

120 0,12 2 0,08
255 0,36 5 0,24
335 0,48 10 0,30
475 0,67 21 ‘0,50 .
1380 1,37 35 0,75
1915 1,57 49 0,96
2850 1,75 94 1,49
3112 1,78 130 1,87
7145 1,98 178 2,32
8600 2,00 275 3,01
10040 2,02 373 3,51
13445 2,06 420 3.74
20105 2,12 1335 4,96
1860 5,04

2775 5,13

3515 5,16

4725 5,23

6180 5,28

10095 5,40 ’
13380 5,45
33030 5,64
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT \\\\\\\\\\\\\

ESSAT N° 4 MATERIAU : ARGILE PLASTIQUE o

o (PROVINS) -

.1lon ! e 3 4 > 6 7 8 2 10 }

,
mm) 7,81 26,87 47,33 | 68,14 | 87,36 [ 107,48 126,92 [136,77 |147,07

s (m) eh Ah2 _ Ah2 AB Ah2 Ah2 Ag ah Ag An

(102 mm) | (10%mm) | (10%mm)i(10%mm)| (1 0%mm)¥1 0%mm) | (1 0*mm) { (1 O*mm) ! (1 0*mm) Tm)
0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
135 | 122 1Lk2 142 142 the 142 142 142 142
255 134 160 160 160 160 160 160 160 160
1180 117 227 a1 | 227 227 227 227 227 227
1680 13k 168 168 168 168 168 168 168 168
2325 130 290 307 307 307 307 307 307 307
3775 130 321 353 353 353 353 353 353 353
5185 130 353 393 393 393 393 393 393 393
9505 130 394 451 462 L62 h62 462 Lé2 L62
12385 130 420 L83 | 499 k99| k99 499 499 499
15265 149 543 TOk4 24 Thy Thy Thi Thh Thl
19585 174 588 T79 834 869 869 869 869 869
22465 174 588 80k 877 929 929 929 929 929
29915 179 603 83L 924 1009 | 1009 1009 1009 1009
32465 179 608 8431 933 1024 | 102k 1024 102k 102k
39665 179 608 843 954 1054 | 1069 1069 1069 1069
LoThs 179 608 863 980 1106 1117 1125 1125 1125
59825 179 615 863| 1000 1146 1159 1167 1167 1167
72785 179 625 892 1030 1196 1211 1222 1222 1222
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT

ESSAT N° 2 MATERTAU : ppusSES GLAISES

n:iiigﬁan— 1 - 3 I 5 6 | T 8 9 10
> (mm) 20,04 39,43 58,92 | 78,61]90,47

s (m) |05y | (h oty | el i | ks ol slao” slas o|ao
0 0 0 0 0 0
21 85 85 85 85 85
76 265 265 265 265 265
166 377 397 397 397 397
286 kot Lé62 467 | L6T L6T
511 418 522 541 541 5k1
1440 h22 587 651 676 676
1940 h2g 602 690 724 T24
5870 L34 624 795 884 91k
7200 438 631 806 | 905 9k9
8655 438 631 811 929 979
11805 Lhk 640 820 957 1022
15960 Ll 643 828 | 976 1050
20550 N 643 837 99k 1080
38760 h 645 8k2 | 1000 1100
66120 Lhk 6L45 8421 1005 1105




ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT

ESSAT N° 3 MATERTAU :  paUSSES GLAISE
;fgian' 1 2 3 y 5 6 7 8 9 10
mm) 10,16 19,26 | 30,64 |k2,77 | Sk,42 | 64,92
s (m) An Ah, Ah, An Bn | An Ah Ah | bh | An B
(10% mm) | (10%mm) | (10%mm)|(! 0*mm)| (1 0°mmm)(1 0%nm) (16 ) (10 Ypao iAo -
0 0 0 .0 0 0 0
20 63 63 63 63 63 63
36 104 104 104 104 10k 10k
57 139 139 139 139 139 139
80 182 185 185 185 185 185
107 22k 228 228 | 228 228 228
156 257 266 276 276 276 276
206 289 30k 314 | 31k 31k 31k ?
263 290 348 368 | 368 368 368
324 298 382 410 b1k L1k L1k
384 298 385 LLo 450 450 450
506 300 390 485 515 515 515
1410 300 390 508 616 666 690
1950 310 Lo2 522 62 709 Thé
2850 310 Loz 522 | 648 730 796
3390 310 ko2 522 648 735 808
T170 310 ho2 522 648 748 8L5
27330 310 ho2 522 648 Th8 8L5
§
i
!
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT

ESSAI N° ) MATERIAU : FAUSSES GLAISES
o:?liggan- 1 2 3 I 5 6 T 8 9 10
o (mm) 7,50 | 17,85 ..32,12| 46,48| 61,34 | 76,19 | 91,37 10L,34 | 114,03 | 125,
e () | 68y | (1 6%amy |1 6%t hem| 1ot o%am | 1 O%am | 1 0o | O 102

0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

16 46 46 46 we | 46 w6| k6 46 46

26 Th Th ™ol o | Th] o Th T h
36 100 100 100 100 10013 100 100 100 100 1
L6 17 117 117 117 17 117 117 117 117 L
56 129 137 137 | 137 | 137 | 37| 137 137 137 1
T5 160 169 171 171 171 - 171 171 171 171 1
100 180 200 20k 204 | 20k . o0k| 204 20k 204 2
120 217 234 2h1 241 241 2k 2L 1 241 2h1 2
176 271 282 | 201| 291 | 201 [T 291 291 291 291 2
22i 217 292 315 315 315 315 315 315 315 3
280 217 308 3451 345 | 3us5 3| 345|345 345 345 3
335 217 313 364 368 368 368 368 368 368 3
395 218 316 378 385 385 - 385 385 385 385 3
505 218 323 bo1 | b1t | ks 5] Wis| W15 415 15 b
1410 228 34k 4571 517 | 553 565/ 565 | 565 565 St
1680 228 3hh 57| 528 | s7TM 4 590 590 590 590 >
1930 228 3hk Y57 537 | 589.. 615 615 615 615 6
2855 228 b | ust| sur | es 1 69| 674|680 | 680 6
k285 228 3L4 457 552 637 696 719 740 Tho T
5735 228 34l us7| 552 | e37.|  T10f  TAT 780 780 7
10055 228 b1 usT| 557 | 6us 733 790| 8O} 853 8
12965 228 34k 457 557 652, . Thél 816 869 888 9
20120 228 3hY st 557 | 652.1  TME| 835 902 938 9
36380 228 3y | ust| se2 | gen 758| 863 9uB| 998 10
50480 228 34k 457 562 €6k 758 863 956 1006 10
755L0 10
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT

ESSAT Né 5 ' MATERIAU : ARGILE VERIE DE
_ MONTREUIL
Echan- : 2 3 ) s |6 | 71 8 9 10
mm) 10,00 2h,35 38,10 | 46,80

s (m) An Ah bn, ' B Ah Ah Ah Ah Ah Ah

(10° mm) | (10°mm) | (10%mm){(10%mm)| (10 .10 |0 (A0 .)i{10o )|{10
0 0 0 0 0
25 17 AT 17 17
80 35 35 35 35
220 68 87 87 87
360 81 104 10k 104
1300 122 210 | 230 | 230
1825 144 2kt 284 284
5650 206 L26 488 508
8515 206 438 514 540
11395 209 465 556 58T
55715 222 188 581 612
20035 222 491 586 622
26050 222 491 59k 634
28600 222 Lo1 594 '63h
35800 222 k91 594 634

45880 222 491 595 6Lho




ANNEXE II.2. ~ PROPAGATION DU GONFLEMENT

ARGILE VERTE DE

ESSAT N° 6 MATERIAU : L
ousEchan- 1 > 3 4 5. |6 T 8 9 10
© (mm) 15,05 | 29,55 | 4h,60 |59,05 | 73,60 | 81,70
o Ah Ah Ah Ah ey Ah Ah Ah An Ah
emps (mn) (1 02wy | (1 0%mm) | (1 02mm)|(t O%mm) | (1 0%mm)k1 0%mm) | (110 (1o o Haoc
0 0 0 0 0 0 0
80 55 55 55 55 55 55
160 69 79 79 79 79 [
1075 147 170 200 200 | 200 200
1585 160 195 235 235 235 235
2515 179 23k 281 287 287 287
3010 18k 246 298 309 309 309
6850 242 353 | k411 439 | us57 k57
o775 252 360 L66 489 504 512
16975 282 ko2 498 561 601 609
27055 289 k19 525 598 658 666
31405 303 438 Shy 624 682 | . T00
37150 302 438 546 629 689 719
hoges 302 hhh 551 64l T0h4 T3L
50125 302 Chhh | 556 654 | 71k Thl
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT

-
ESSAT N° T MATERIAU : ARGigﬁngggg Dz
e | v e s Jw s e [ ]e s [
Iz 13,96 28,63 | 43,86 {59,06 | 69,58
Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah |
s (w102 amy | (1 0%mm) | 0%mm)|(1 0%mm)| (1 0*mm)((10 - ) {10 )| (10 H{O0O )0 . -‘)J}
0 0 0 0 0 0 :
12 32 32 32 32 32
65 25 55 55 55 55
150 85 85 85 85 85
245 100 100 100 100 | 100
.355 132 11 141 m1 ] 1k i
1280 180 210 210 210 | 210
iT45 187 220 230 230 | 230 i
5645 202 250 280 290 290
880 202 265 305 315 315
11660° 218 281 32k 2| 32
17120 273 364 419 Lh2 Lh2
21860 291 . 373 Lo 465 465
31820 300 387 L2 Lot 4ot
18880 307 396 480 520 520
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION DU GONFLEMENT

FRIERERD © WWOILE L D8
e |1 2 |3 v |5 |6 [ L O
o (mm) 13,5k 28,68 43,31 {57.,85 | 72,88 | 92,03
emps (mn) (10§hnmo (fgzmm) (fgzmm)(légmm) <fgzmm)(fgzmm) (13h ) (1gh ) (léh. ) (lgh

0 0 0 0 0 0 0

14 22 22 22 22 22 22

Lo 45 45 Is 45 L5 L5
128 69 69 69 69 69 69
240 81 91 91 91 91 91
369 90 105 105 105 105 105
1320 130 175 185 190 190 190
1613 138 188 201 208 208 208
1860 1LY 198 211 220 220 220
2760 162 222 el 257 257 257
3300 171 235 | 260 283 | 283 283
4200 185 259 293 318 318 318
- 56k0 21k 301 342 ‘369 372 372
9960 229 339 | 397 hhé L5Y L5k
13380 234 356 | Loz Y17 | 496 k96
20040 2ks 377 458 520 545 552
25800 2U5 387 | 73 545 | 570 587
33480 245 sor | u87 | seu| sso | 647
51720 255 413 | s12 | 597 | 62k | 657
66620 255 413 512 602 63k 672
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ANNEXE II.2. - PROPAGATION ‘DU GONFLEMENT

MARNE BLEUE DE NOGENT

ESSAI N° O MATERIAU :
s Ecnen- 1 2 3 ! 5 6 7 8 9 10
(mm) 15,22 29,35 | Lk,20 | 59,05 | 70,48
Ah Ah Ah Ah An An At Ah Ah Ah
2 (=) (0% am) | (10%mm) | (1 0%mm)l(1 0%mm)| (1 0%mm10 ) |10 o[G0 y|ao H|ao 9
0 0 0 0 0 0
20 o) ) L0 40 Lo
132 96 96 96 96 96
262 156 156 156 156 156
L7 210 220 220 '220 220
1400 320 370 | 370 | 370 370
1645 333 396 | 396 | 396 396
1920 338 419 L26 L26 k26
2845 363 s 496 503 503
3355 378 51k | 533 | 5L5 545
T165 390 565 610 | 650 660 s
8830 396 585 640 689 703
13180 408 614 68L TL4U8 T75
17260 408 623 693 779 813
23410 419 652 | 731 | 822 | 862
30280 419 652 7h1' 835 882
47500 419 659 | 756 | 855 902
57530 L19 659 756 860 912
62000 659 756 860 912




ANNEXE II.2, - PROPAGATION DU GONFLEMENT

256.

ESSAT N° 10 MATERIAU : yapNE BLEUE DE NOGEN
10 (1mm) 9,58 24,01 38,86 | 49,61
' Ah Ah AR Ah Ah | bn Ah An An Ah
eme m) 0% m | (10%m) | ofmfioqmm| 10 s d|ao dlao Hao sfao
0 0 0 0 0
5 ko L2 L2 L2
22 62 62 62 62
L6 79 79 79 79
66 95 95 95 95
106 118 118 118 118
171 136 145 145 145
238 153 165 165 165
291 156 173 173 173
511 178 210 210 | 210
1431 231 297 312 320
1716 248 327 342 350
2856 258 369 Lo2| ‘L20
3381 263 392 430 450
7186 285 463 530 570
10365 286 h73 548 | 588
19140 286 473 548 593
27750 | 286 k713 | 553|603
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ANNEXE II.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES

VILLEJUIF

ARGILE VERTE DE

Ech: 1 1h0:22,30 | Ech: 2 ho: 22,45 Ech: 3 ho: 22,32  |Ech: 4 ho: 22,27
oi= 10,k 0'f=9,1 | 0i= 10,4 |o'r= 7,8 | 0i= 10,4 |o'f=5,2 |ogi= 10,k |o'f=2,6
Temps (mn) ﬁ-g(%) Temps{mn) —IAI% (%) |Temps(mn) %—:—(%) Temps (mn) %g—(%)
0 0 0 0 0 0 0 0

1000 0 2 0,07 1 0,17 2 0,46

10 0,11 2 0,24 5 0,68

20 0,1k L 0,28 11 0,94

50 0,18 10 0,39 23 1,22

96 0,20 20 0,57 31 1,33

207 0,23 30 0,63 51 1,57

932 0,23 50 0,72 66 1,66

2785 0,23 78 0,78 ok 1,85

15k 0,87 129 1,98

275 0,94 236 2,18

.ho3 0,98 386 2,29

535 1,02 599 2,35

‘932 1,07 906 2,42

1406 1,09 1417 2,48

2305 1,13 2159 2,57

3251 1,15 2980 2,6k

4191 2,70

6959 2,77
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ANEXE IT.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES

ARGILE VERTE DE VILLEJUIF

Sehd o ho 23,04 | Ech: ¢ ho: pp,go | Echiy ho: 22,95 Ech: 8  ho: 23,11
oi= 10,k | gre= 2,60 | gi= 10,k o'f= 0,65 | gi= 10,4 |g1p=0,03 | gi= '5:2 1 0'f=0,03

Temps(mn)| 1 (%) (Temps(m) | & (2) |remps(m) | A(5) |Temps(m) | 22 ()

0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,49 2 0,74 1 0,85 1 0,57

5 0,75 5 1,15 3 1,14 2 0,71

10 1,02 12 1,68 5 1,4k 5 1,05

21 1,35 22 2,15 9 1,82 11 1,47

33 1,62 36 2,59 21 2,50 19 1,76

b1 1,75 48 2,86 31 2,90 28 2,10

51 1,90 55 3,00 46 3,3k ks 2,4k

97 2,37 78 3,39 66 3,81 60 2,81

126 2,55 109 3,77 96 4,29 100 3,k40

219 2,92 165 b7 120 4,59 148 3,93

411 3,26 067 4,80 178 5,20 189 k22

825 3,41 h12 5,21 269 - 5,86 309 4,9k

1425 3,52 699 5,53 380 6,41 525 5,67

1905 3,5 1000 5,65 571 7,02 993 6,60

3375 3,61 2203 5,83 775 7,53 1423 7,0k

T065 3,63 3107 5,89 1082 8,00 2348 T,54

772 - 5,98 1971 8,69 3579 7579

3766 9,22 Lk 7,90

10566 9,48 5847 8,02

10079 8,13




259.

ANNEXE II.3. -~ INFLUENCE DES CONTFPAINTES

ARGILE VERTE DE VILLEJUIF

Ech:9+1 1ho:23,3% | Ech:9:2 ho: 23,15 | Ech!0: Tho: 23,56 Ech:10.2 po. 23,99
ogi= 2,6 |g'£=0,03 | gi= 2,6 'G.f=oso3 gi= 1530 |g1£=0,03 |gi= 1,3 g'f= 0503

Temps (mn)| 2 (%) |Temps(m) | LB (%) |Temps(m) | $2(%) |Temps(m) | o= (%)

0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,70 2 0,38 2 0,34 2 0,19

5 0,90 6 0,75 Y 0,46 L 0,30

1 0,96 11 0,96 9 0,63 10 0,45

20 1,33 19 1,22 21 0,83 20 0,64

30 1,h2 31 1,49 37 1,06 30 0,77

4o 1,h§ Lo 1,66 52 1,20 4o 0,85

52 1,68 59 1,99 7 1,43 51 0,96

85 1,97 70 2,1k 103 1,63 85 1,23

109 2,12 100 2,50 156 1,97 124 1,49

158 2,k9 163 3,08 182 2,09 173 1,74

206 2,78 214 3,4k 222 2,29 282 2,17

317 3,30 313 4,01 338 2,75 ko1 2,55

577 k,09 578 5,01 496 3,29 508 2,87

761 4,39 732 5,39 6L41 3,52 706 3;30

1067 4,77 988 5,89 1006 k,01 906 3,68

2110 5,31 1347 6,42 2393 4,81 1106 3,96

3395 | 5,55 2264 7,15 3245 5,03 2247 5,00

5843 5,68 370k 7,63 4161 5,09 3320 5,44

| 5009 7,93 8600 5,68

7369 8,09 10280 5,85

11864 8,22




260.

ANNEXE II.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES

ARGILE VERTE DE VILLEJUIF

Ech: 91 ho: 24,32 | Ech: 12 ho: 2,22 | Ech: 13ho: 22,30 Ech: 14 ho: 22,k
oi= 0,65 [g'r= 0,03 oi= 9,1 |g'r=7T,8 | gi=T:8 |o'e=6,5 |oi= 65 |o'f=5,2
Temps(m)| & (4)  Temps(m) | 2 () |remps(mn) | 22(%) | Temps(m) | o2 (%)
0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,11 4 0,06 ) 0,12 1 0,06
5 0,19 5 0,09 5 0,15 2 0,09
11 0,30 1 0,09 1h 0,18 8 0,12
25 0,k7 18 0,12 48 0,21 10 0,15
Ly 0,63 Ls 0,12 151 0,2k 25 0,18
60 0,75 | 574 0,27 63 0,21
106 1,02 81k 0,30 88 0,2k
14l 1,19 139 0,27
2k41 1,57 241 0,30
357 1,93 432 0,33
L6k 2,18 1476 0,36
594 2,46
T45 2,73
oké 3,01
1482 3,53
21k47 3,89
2848 b1
3942 4,39
5747 4,55
10071 4,88




261.

ANNEXE IT.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES o
ARGILE VERTE DE VILLEJUIF
Ech: 15 ho: 2,60 | Ech: 16 ho: 22,80 Ech:17 ho: 23,07 Ech: 18 ho: 22,62
oi= 5,2 |0'f=3.9 |o0i=3,9 |o'f=2,6 |oi=2,6 |o'f=1,3 |oi=7,8 |o'f=5,2
Temps (m)| 4B (%) |Temps(m) | BB (%) |remps(m) | S(%) |Temps(m) | S (z)
0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,03 2 0,06 2 0,17 2 0,09
5 0,09 5 0,12 5 0,23 5 0,14
8 0,12 11 0,18 11 0,32 9 0,16
14 0,15 21 0,2k 18 0,38 15 0,20
21 0,18 31 0,26 28 0,L4 28 0,25
33 0,21 46 0,32 33 0,47 55 0,29
Ly 0,24 60 0,35 88 0,64 80 0,3k
6k 0,27 103 0,41 101 0,70 106 0,36
144 0,30 153 0,47 141 0,79 157 0,38
203 0,33 213 0,50 221 0,90 257 0,41
371 0,36 306 0,53 342 0,99 485 0,b43
575 0,39 473 0,59 502 1,05 855 0,45
830 0,42 1073 0,65 862 1,1 1615 0,47
1390 0,k45 1557 0,68 1381 1,19
3679 0,48 1913 0,71 1981 1,22
4187 0,48 2753 0,7k
3293 0,77




ANNEXE IT.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES

ARGILE VERTE DE VILLEJUIF
Ech: 49 ho: pp g6 | Ech: ho: Ech: ho: Ech: ho
oi= 5,2 [o'f= 2,6/ gi= o'f= oi= o'f= oi= g'f=
Temps(m)| 4% (3)  [temps(m) | B2 (%) |temps(mn) | AL(%) | Temps(m) | 2 (7)
0 0
2 0;16
L 0,20
9 0,29
18 0,38
26 0,42
33 O,k7
41 0,51
53 0,56
69 0,62
89 0,67
120 0,71
147 0,76
214 0,80
336 0,87
59k 0,92
1034 0,96
2332 1,00
3172 1,03
3532 1,05
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ANNEXE II.3. - INFLUENCE DES CONTRATVTES \\\\\\\\\\\
ARGILE PLASTIQU: BARIOLEE
Ech: 1  ho: 39,25 | Ech:p ho: 31,80 | Ech: 3 ho: 32,35 Ech: 4 ho: 32,83
ai= 10,k fgre= 5,2 | 5i= 5,2 'o'f=2s6 oi= 2,6 Jgre= 133 |gi= 1:3 |grp= 0565'
Temps (mn)| 45 (%) [Temps(mn) | A2 (%) lremps(m) | A2-(%) | Temps(m) | 22 (%)
0 0 o 0 0 0 0 0
1 0,2 1 0,13 1 0,06 1 0,03
2 0,22 2 0,16 2 0,08 2 0,05
> 0,30 5 0,20 5 0,10 5 0,06
10 0,35 13 0,25 22 0,17 10 0,08
15 0,38 20 0,30 58 0,26 22 0,10
51 0,54 32 0,35 145 0,37 33 0,12
84 0,62 43 0,38 378 0,56 146 0,24
107 0,67 59 0,42 1385 0,94 216 0,29
181 0,78 103 0,50 1865 1,04 396 0,39
236 0,83 198 0,64 2825 1,13 456 0;h1
11h9 1,15 273 0,72 3365 1,17 1386 0,67
1514 1,18 408 0,85 K775 1,21 1876 0,78
5451 1,23 518 0,93 6005 1,24 2786 0,87
689k 1,23 1438 1,21 11480 1,30 3311 0,91
1963 1,29 4226 0,94
2863 1,32 8666 1,04
3403 1,35
4333 1,38
8683 1,41




264,

ANNEXE II.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES
FAUSSES GLATSES - |
Ech: 1 ho: pp,56 | Ech: » ho: pp,0 | Ech: 3 ho: 23,39 |Ech: L ho: 23,76
oi= g5 |o'f=3 9 | oi= 3,9 o'f= 1,3 | oi= 1,3 |0o'f=0,65 | Oi= 0,65 |o'f= 0,03
Temps (mn) % (%) |Temps(mn) % (%) |Temps(mn) %—(%) Temps (mn ) .-}Al-}-;—(%)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,11 1 0,10 1 0,06 1 0,13
2 0,15 2 0,15 2 0,06 2 0,17
5 0,20 5 0,24 5 0,10 5 0,25
10 0,24 10 0,33 10 0,13 11 0,36
21 0,31 18 0,42 15 0,15 2k 0,51
41 0,40 34 0,56 4o 0,23 34 0,61
61 0,4k 59 0,71 75 0,30 52 0,74
102 0,52 75 0,79 152 0,41 72 0,86
159 0,57 117 0,94 236 0,49 91 0,95
249 0,61 172 1,09 382 0,60 137 1,22
339 0,63 219 1,22 512 0,66 189 1,b5
504 0,66 312 1,37 1412 0,86 294 1,85
1474 0,69 467 1,51 1862 0,94 387 2,27
1599 0,70 1342 1,73 3393 1,00 Lok 2,65
1839 0,71 1912 1,78 4577 1,07 143k 3,56
28Tk 0,72 3322 1,83 9182 1,12 197L 3,65
Lkl 0,73 h7h2 1,89 287k 3,75
9082 1,95 7194 3,96




265,

ANNEXE II.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES

ARGILE 'AIX-LES-BAINS

Eeh: 9 ho: 51.2) | Ech: o ho: 59,6, | Ech: 3 ho: 52,07 |Ech: 4  ho: 52,56
oi= 10,4} gre= 5,2 | gi2 5,2 |gipn 2,6 gi= 2,6 {gtp= 1,3 [gi= 1,3 [gre= 0,65
Temps (mn)| £ (4)  [Temps (mn) B 4) frempstm) | (%) | Temps(m) | A2 (3)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,1k 2 0,19 1 0,12 1 0,10
= 0,19 5 0,31 2 0,19 2 0,15
> 0,25 10 0,35 5 0,31 5 0,25
10 0,28 36 0,k2 10 0,42 10 0,35
20 0,31 56 0,43 18 0,47 18 0,46
30 0,33 86 0.,h5 30 0,55 34 0,58
8o 0,35 114 0,45 41 0,58 66 0,67
130 0,37 206 o,#7 68 0,61 100 0,70
180 0,40 306 0,48 88 0,62 173 0,7k
265 0,41 171 0,49 168 0,65 398 0,78
360 0,42 1421 0,53 208 0,65 508 0,79
485 0,43 2871 0,56 263 0,66 1453 0,84
1415 0,45 4301 0,58 353 0,67 2888 0,89
2010 0,48 571 0,58 488 0,69 4318 0,91
3375 0,48 12041 0,58 1403 0,72 8628 0,93
7170 0,48 2838 0,74
8610 0,48 7238 0,78
8598 0,79
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ANNEXE IT.3. - INFLUENCE DES CONTRAINTES o
MORAINE D'ATX-LES-BAINS
Ech: 5 ho: 5y 83 | Ech:  ho: Ech: ho: Ech:  ho:
oi= o'f= oi= o' f= ‘gi= o'f= oi= o'f=
Temps (mn) ﬁ—g(%) Temps (mn) ﬁ—g (%) |Temps(mn) %(%) Temps (mn) —ﬁyo—(%)
0 "0
1 0,22
2 0,38
5 0,64
10 0,93
22 1,41
55 2,17
T2 2,43
107 2,84
147 3,18
2kt 3,59
357 3,9k
L72 L,52
1412 },85
1917 4,0k
2862 5,03
b3kt 5,06
10572 5,12
13467 5,13
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