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En lien avec les travaux du Groupe de travail CFMS :

« Prise en compte du gonflement des terrains argileux
pour le dimensionnement des ouvrages d’infrastructure »
(Animation H. Le Bissonais et J.F. Serratrice)
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Qu’est-ce qu’un sol gonflant ?

- Montmorillonite (smectites) dans la fraction argileuse

(autres sources de gonflement possibles, non considereées ici : gypse,
anhydrite,...)

- Surconsolidé (région parisienne) et plastique



Limites d’Atterberg
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Minéralogie — surface spéecifique
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Quand est-ce qu’un sol gonfle ?

En équilibre a |’état initial sous contrainte en place, les sols gonflants
ne gonflent pas.
Gonflement di a un :
- Changement de I’état de contrainte (excavation, creusement,...),
plutot rapide
- Avec apport d’eau,
- différé (faible perméabilité du sol)
- rapide (apport accidentel)
Construction des ouvrages
- radiers
- paroi moulées (?)
Maisons individuelles et sécheresse : rétraction - gonflement (méme type de sols)



L’aléa retrait-gonflement d’argiles en France métropolitaine
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Zone d'aléa retrait-gonflement
M Aea fort

I Aléa moyen

Aléa faible

| Zone a priori non argileuse

Source : ©BRGM, 2013. Traitements : SoeS, 2013




Région parisienne (Essonne)
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2 CF Colluvions de versants et de fonds de vallons | 2 | - 3 12,50 | Moyen
3 CE Colluvions polygéniques 3| - 3 (3,00 Moyen
4 LP Limons des plateaux 2| 2 2 12,00] Faible
5 |Rfv/g1CB Argiles a meuliére de Brie 3| 3 3 13,00 | Moyen
6 | p-IVMM Argiles @ meuliére de Montmorency 3| 2 3 [2,67 | Moyen
7 T Dépbts tourbeux 3| - 2 12,50 | Moyen
8 Fz Alluvions récentes 2 1 2 |1,67| Faible
9 | Fv-w-x-y Alluvions anciennes 1 1 1 11,00 Faible
10 PL Sable de Lozére 2| 2 3 12,33 | Moyen
11| mIMG Molasse du Gatinais 31 3 3 (3,00 | Moyen
12| g1MH Marnes a huitres 41 3 3 13,33§
13| g1CB | Calcaire de Brie et Argiles a meuliere deBrie | 2 | 2 | 2 [2,00
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15| e7’MC Marnes ludiennes (faciés de transition) l)! Thése Zemenu (2009)
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171 e76G Marnes associees aux masses du gypse et 2| 3 3 |2,67 [Moyen ‘
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© I'Yprésien Bergere et Ropers, INGG 2018

20 | e2CrBE Marnes de Meudon 1 3 2 12,00 Faible
21 RC Argile & silex et craie blanche a silex 3| 3 3 (3,00 | Moyen BRGM 2007




Carriéres de gypse de Cormeilles en Parisis

Oligocéne

Argiles vertes de Romainville
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Ligne 14 sud : Maison blanche - Kremlin-Bicétre
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Minéraux argileux
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Oxygene O%

ilicium Si4*

D ’aprés Mitchell and Soga (2005)



Kaolinite
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O-HO

Pt ”

Tovey 1971, in Mitchell & Soga 2005

D ’aprés Mitchell and Soga (2005)



Smectite (montmorillonite) : 1 octa et 2 tétra
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7,5 um

96 A= 096 nm Suspension de smectite
a |'état sec Tovey 1971, in Mitchell & Soga 2005
cations é«

N

Molécules d’ eau autour des cations: hydratation

PLAQUETTES INSTABLES : GONFLEMENT INTERFOLIAIRE
D ’aprés Mitchell and Soga (2005)



Illite : 1 octa et 2 tétra + lien K*
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9.6 A=0.96 nm

Assemblage fixe, mica analogue (muscovite)

D ’aprés Mitchell and Soga (2005)



Analyses minéralogiques (Zemenu 2009)
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* Argile verte de Romainville ParisTech

* lllite : +++ (trés abondant) 25%
« Kaolinite : ++ (abondant) 10%
 Smedctite et interstratifiés illite/smectite : ++ 18%

e Carbonates: 9 —-22%

* Marne bleue d’Argenteuil
o |llite : +++
« Kaolinite : +
» Smectite et interstratifiés illite/smectite : ++
» Carbonates : 20 — 64%



Argile de Romainville : microstructure
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Mécanismes de gonflement

Cristallin : intra particulaire

Osmotique : inter particulaire



Hydratation d’une montmorillonite compactée MX80
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Gonflement cristallin, intra-particulaire
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Gonflement cristallin
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Gonflement cristallin
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Gonflement cristallin
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Gonflement cristallin : extension aux contraintes
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Gonflement inter-particulaire : théorie de la double couche
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Mitchell and Soga (2005)



Gonflement inter-particulaire : théorie de la double couche

Distribution de la concentration des cations

« Epaisseur » de la double couche
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Effet de sels sur I’épaisseur de la double couche
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Effet du gonflement : argile de Romainville
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Essais de gonflement : essais paralleles
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Essais de gonflement - compression
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Essais de gonflement a volume constant
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Essais de gonflement sur sols naturels : problemes
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(Bergere et Ropers 2018) ... s

 Délai de réalisation aprés extraction (6 mois Piétre conservation des carottes
* Zones remaniées
» échantillons sans paraffine aux extrémités
« échantillons ayant gonflé dans la gaine

* Essais triaxiaux
* Longue période de consolidation / délais contractuels
» Gonflement sous saturation (50 kPa), adoption de la contrainte en place
» Faible perméabilité (consolidation primaire incompléte)
* Avec diamétre 50 mm : consolidation de 170h (/, = 33) et 224h (I, = 50)
« Qualité du drainage ?



Potentiel de gonflement, Daksanamurthy et Raman (1973)
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Conclusion
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* De nombreux niveaux de sols gonflants dans le bassin parisien
* En équilibre a I'état naturel
» Gonflement : changement état de contrainte + apport d’'eau
 Impact sur les infrastructures en construction (groupe CFMS) ?
» Radier : a prendre en compte
« Souténements : probablement pas
» Minéralogie
» Mécanismes de gonflement
» Cristallin (nW)
 Inter-particulaire (double couche)
 Caractérisation du gonflement
* Pression de gonflement ?
» Qualité des éprouvettes
* Qualité de la pratique des essais
» Corrélation avec les paramétres
« Variabilité naturelle
» Hydrogéologie locale



Argilite du Callovo-Oxfordien, Bure, profondeur 490 m &
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