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Retrait-genflement des sols argileux

Un changement de teneur en eau s’accompagne generalement de variations de
volume dues a deux types de phénomenes principaux

Phénomenes physico-chimiques
. Interactions entre eau, matrice poreuse et particules argileuses
. Propriétés électrochimiques et surface spécifigue des minéraux argileux

Phénomeénes hydromécaniques
. Lies a I’historique des contraintes subies par le matériau

A un état de contrainte totale donné, un changement dans lI'environnement
hydrique d'un sol conduit a une modification des pressions interstitielles (donc
de I’etat de succion) directement liée a |’état de contrainte effective d’apres les
2 relations suivantes :

milieu saturé : relation de Terzaghi : 0 =0¢" +u,,
milieu non saturé relation de Bishop : &'= (& -u,) + X(u,—u,,

Siu,!,0 t = Volumedu sol ! = retrait ou tassement.
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Aptittide au retrait-genflement
des sels argileux

+ Minéralogie
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Mineéralegie des;argiles

Couche tétraédrique (T) Couche octaedrique (O)

. Aluminium

® O Silicium

Famille de la kaolinite : TO ( 7A)
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Mineralegie des; argilies
Eamille de Ilillite : TOT (10 A)

o Famille des smectites TOT + cations

I
2 =@==

()
.“—'.‘ Ve " 7 7 "
%\‘[‘W échangeables entre feuillets élémentaires

m«v" (12 A — 15 A)
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Systeme eaurargilie

Mecanisme d hydratation a lfechelle des particules argileuses

- 3 layers
" A 1 layer
6 A

Eau adsorbée sur la surface externe et
entre les feuillets des particules due au
déficit de charge. Le phénomene
d’hydratation est plus important pour
les smectites :

Average distance (A)
(]
&

a l’espace interparticulaire s’ajoute
I’espace interfoliaire ;

Au fur et a mesure de I’hydratation la
distance entre les feuillets augmente
par adsorption de 1 a 4 couches de
molécules d’eau ;

Sheets number by particle

Ce phénomene s’accompagne d’'une
division des particules élémentaires
dont I’épaisseur passe de plusieurs

centaines a une dizaine de feuillets Suction (MPa)

aUgment.ant .ConS|derab|ement I espace Pierre Delage, 2007, d’aprées Saiyouri, et al 2000
interparticulaire accessible aux

molecules d’eau. Résutats obtenus a partir du modéle probabiliste de
Pons (Pons et al 1981)

Lorsque la succion (S) | :
couches d’eau adsorbées 1t
nombre de feuillets par particule |
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Systeme eauFargilie

Mecanisme d’hydratation a l'echelle des
palticules argilieuses

Eau de condensation capillaire = eau retenue par
condensation aux points de contact entre les particules ou les

agrégats ;

Autres notions :
« Eau interne : eau d’hydratation des cations échangeables ;

* Eau externe : eau située dans les pores inter-particulaires et
Inter-agrégats.
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MiREeraux nen  argiex

Roéle des carbonates dans les processus de retrait gonflement ?

Formations Argiles % Carbonates W1 % Ip % Ir % Gonf. libre  Gontf. libre
Etat nat. %  Etatrem. %
AVR K, LI/S 15-20 75 30-35 55-60 15-25 >30
MBA K, LS 30-60 85 40-50 65-75 -4 26

AVR = Argile verte de Romainville
RAI d t — o MBA = Marne bleue d’Argenteuil
Ole d’autres minéraux ~

y %
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Aptitude au retrait-genflement
des sels argilieux

+ Minéralogie

+ Structure

+ Caracteristigues geotechniques
+ Caracteristigues hydriques

+ Caracteristiques mécaniques

+ Facteurs de prédisposition au phénomene du retrait -
gonflement
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Structure des solsi argileux

Assemblage de particules argileuses et de grains nen argileux

Connectors L
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Représentation schématique d’assemblage de particules argileuses
et grains non argileux (d 'apres Collins et Mc Gown, 1974)
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Structure des sols' argileux

La plus part des auteurs s’accordent a définir un schéma d’organisation
des sols argileux en 3 niveaux structuraux

Particule argileuse Agrégat Assemblage des agrégats

(infrastructure) (microstructure) (macrostructure)

Les trois niveaux structuraux des sols gonflants (Gens et Alonso, 1992)

Ces 3 niveaux sont interdépendants et jouent un role déterminant dans le
processus de retrait-gonflement.
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e reseau poreux dans les sels argileux

Agrégat
Détail d’un agrégat
contitué par association
de particules
P;,: Pore interparticulaire

100 A

Represéntation schématique
d’un arrangement d’agrégats
P;,: Pore interagrégats

Détail d’une particule

contituée par M = 8 feuillets

F: feuillet élémentaire

E;¢: espace interfoliaire

Pin: micropore lenticulaire interne
a la particule

Représentation schématique des différents types de pores
(d’apres Touret 1990)
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*Porosité interagrégat
>500 nm alpum

sPorosité interparticulaire ou intra
agregat
10nm < <500 nm a1 um

*Porosité interfoliaire et lenticulaire
(interne a la particule)
<10 nm




Caracterisaton structurale de 2 fermations de la Region

parisienne sensibles aulretrait — gonilement
Courbes poresimetrigues — Observation au MEB
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diamétres d'accés de pores

|—— AVR-10 —=— AVR-08 AVR-09

Projets ARGIC et Fondation MAIF

Centre de Géosciences, EMP ™\
/"E-AMR-0_3C_N18
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Caracterisation structurale de 2 fermations, de la Region

parisienne sensibles aulretrait — gonilement
Courbes poresimetrigues — Observation au MEB

diametres d'accés de pores (um)

—o—AVR-10 —=— AVR-08 AVR-09 MBA-3 —— MBA+4

Projets ARGIC et Fondation MAIF

Centre de Géosciences, EMP o
/ E-AMR-0_3C_N18
i s

E-MBA-1_N3
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Comparaisen entre lFArgile verte de Romainville intacte
et en fermation; de pente (celluvien argileuse)

Argiles vertes de Romainville
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Centre de Géosciences, EMP

18/01/2007 Journée CEGI-CEMS




Distrilbution des acces de poeres des sols
argileux de 2 sites experimentaux
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Courbes porosi’métriques du sol Qrgileux (@ une Courbes porosimétriques des sols argileux de
profondeur de I_ (_)rdre de 2m) du site du Deffend Mormoiron (Var) (MSS-Mat, Centrale)
(Poitiers) (Laego, ENSG)

Projet ARGIC
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volume poreux cumulé (ml/g)
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Processus du retrait gonflement a
Fechelle microscopigue

Argile verte de Romainville

Au cours de I’hydratation la porosité
augmente en taille et en volume par
ouverture progressive des

porosités inter et intraagréegat

« primaire », générant ainsi des
agrégats « secondaires ».

Dérivée logarithmique

Le processus de subdivision se
poursuit jJusqu’a atteindre des
agrégats constitués de quelques Diamé tre (jum)

partICUIeS’ Inltlant alnsi une famllle ‘—O—Séchée al'étuve —O0— Nat. lyophilisée —a— Gonflée lyophilisée

de pores interparticulaires
d [ Stl nctes. Argile verte de Romainville

La queue de distribution commune
est attribuee a la porosité
intraparticulaire.

volume poreux cumulé (ml/g)

N

1 100

Centre de Géosciences, EMP Diamétre (um)

Séchée al'étuve Nat. lyophilis ée Gonflée lyophilisée
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Aptitude au retrait-genflement
des sels argilieux

s Vineraliegre

EStruictue

s Caracieniseues hnydrgues

+ Caracteristigues geotechnigues
s Caracienisiigues mecanigues

« [FACTEelrs de predispoesition au phenomene dul retrait -
goniiement
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Caracterisation geotechnigue

La fraction argileuse < 2um possede en présence d’eau des propriétes
de surface regroupees sous le terme « activité » (cohesion, plasticite,
retrait, gonflement...)

Ces propriétés résultent de :

La finesse des particules argileuses (argiles, sens granulométrique = < 2pm) = grande
surface spécifique externe ;

La structure cristalline en feuillets des minéraux argileux (argiles, sens minéralogique =
phyllosilicates) = grande surface spécifique interne (entre feuillets) ;

Déficit de charge électrique des surfaces = adsorption de moléecules d’eau (dipéles) et de
cations (complexe d’adsorption des sols).

3 essais géotechniques rendent compte de ces propriétés
= La mesure des limites d’Atterberg
= L’essai au bleu : mesure d’adsorption du bleu de méthylene
= Mesure de Capacité d’Echange Cationique (CEC)
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Limites d°Atterberg

Tanaurs an sau masurdas da fagon
convantionnalla

Indice de plasticité : Ip =W, - Wp

Indice de consistance : Ic = (W —-Wnat)/Ip

Indice de retrait : 1I,= W, -Wg
Activité de Skempton A = Ip / %<2um
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ESSall dfadsorplion de bleurde methylene

Mesure des surfaces specifiques
externes et internes des particules
argileuses ;
Bien adapté a la mesure d’activite ;
Principe :
Quantité de bleu nécessaire pour
couvrir d’'une couche
monomoléculaire les surfaces
externes et internes des particules
fines en suspension dans I'eau

rapportée a un poids sec de sol de
100 g.

Valeur de bleu : VBS = Wbleu / Ws sol
Activité de bleu = VBS /% < 2um
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Classifications

Limite de liguidite

w; (%) Classification

0aZ20 non gonflant

20 a 35 gonflement faible

35a50 gonflement moyen

50a70 gonflement élevé

70290 gonflement tres élevé
> 90 gonflement critique

Potentiel de gonflement d’aprés Dakshanamurthy et
Raman (1973)
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Potentiel de
gonflement

tres élevé
élevé
moyen
faible

Potentiel de gonflement d’aprés Chen
(1975)




Classifications

Indice de plasticite

I (%) Sensibilité
<12 Faible Indice de retrait

12 a 25 Moyenne

Is (%) Foienlia) de Valeur de bleu

25a 40 Forte gonflement

> 40 Trés forte 0aZ20 Faible
20 4 30 Moyen VBS Sensibilité

<25 Faible

Sensibilité d’'une argile au retrait- 30a60 Fort
gonflement d’aprés Prian et al. (2000) K 25a6 Moyenne
> 60 Tres fort y

6as8 Forte

Potentiel de gonflement d 'aprés

Ranganathan et Satyanarayana (1965) > 8 Trés forte

Sensibilité au retrait-gonflement d’aprés
Chassagneux et al (1996)
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Potentiel de gonflement
d’apres BRE (1980)

18/01/2007

Classifications

Potentiel de gonflement

fort
moyen

faible
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Potentiel de gonflement
d’apres Holtz et al. (1973)

Potentiel de gonflement

tres élevé
élevé
moyen

faible




Classifications

(0]
o

Argiles trés
plastiques

2]
o
|

Argiles peu Limons et sols

plastiq organiques
o trés plastiques

N
o
|

Indice de plasticité Ip
N
o
+\\\\\\\\\}\\\\\\\\\

S T T —
0 10 0 30 4O N 60 I W N
(%) Limte de liquidité W,

Diagramme de plasticité de Casagrande Charte du potentiel de gonflement des sols

(Daksanamurthy et al, 1973)
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Aptitude au retrait-genflement
des sels argilieux

+ Minéralogie

+ Structure

+ Caracteristigues geotechniques
+ Caractéristiqgues hydriques

+ Caracteristiques mécaniques

+ Facteurs de prédisposition au phénomene du retrait -
gonflement
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Courbes de retention d'eau
Methodes etidomaines des succions appliguees

Teneur eIn CE Relations experimentales entre
succion (pk), teneur en eau,
Indice des vides, pression de
gonflement

S=ua-uw

Succion = énergie potentielle
Somme des potentiels :
Gravitaire

Matriciel

Osmotique

(Exprimée en unité de
pression ou hauteur d’eau)
pF 3=0,1 MPa

Succion
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Courbes de retention d'eau
Methodes etidomaines des succions appliguees

Teneur Jn eau

18/01/2007

Essai ala piaque';
10,01 - 0,3 MP&

Pressure source Pressure cell

Porous plate

Soil samplie
Qutlet

Mercury
manometer

Journée CEGI-CEMS
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Courbes de retention d'eau
Methodes etidomaines des succions appliguees

Teneur Jn eau

Succion :
osmotique %
02-6MPa i %

Succion
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Courbes de retention d'eau
Methodes etidomaines des succions appliguees

Teneur Jn eau

saturante
2,8 — 300 MPa

Succion
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Aptitude au retrait-genflement
des sels argilieux

+ Minéralogie

+ Structure

+ Caracteristigues geotechniques
+ Caracteristigues hydriques

+ Caractéristigues meécaniques

+ Facteurs de prédisposition au phénomene du retrait -
gonflement
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Solliciatiens hyargues cycligues

Cycles imibition-sechage complets
Argile verte de Romainville

[9%]
W

N N W
S W O
L L L

s
DH/Ho (%)

DH/Ho (%)

—_
(=]
|

3
Ne°de cycle

100 1000 10000

temps (mn)

Le taux de gonflement du cycle 1 est
controlé par Wo ;

La fissuration est responsable de la
deformation maximale et de la cinétigue
plus rapide duicycle n°2 ;

Stabilisation de la defermation a partir du
cycle 3;

Déformation retrait-gonflement n’est pas 3
entierement réversible = évolution N° de cycle
structurale.
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EVoelUiien stiucttirale aulcours des cycles

humectation-dessication

Argile verte de Romainville

E-AVR-0 courbes cumulées E-AVR-0 Courbes dérivées
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dérivée lo

18/01/2007
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diametres diameétres

*Cl =C3 xC5 . - c3 - C5]

Centre de Géosciences, EMP
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Aptitude au retrait-genflement
des sels argilieux

+ Minéralogie

+ Structure

+ Caracteristigues geotechniques
+ Caracteristigues hydriques

+ Caracteristiques mécaniques

+ Facteurs de prédisposition au phénomene du retrait -
gonflement
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EACIEUNS de predispoesitien au
PRERGMENE e retrait -gonflement

Granularité du sol

Nature minéralogique des argiles (présence de smectites)
Limites d’Atterberg,
« Valeur de bleu,
Surface spécifique, CEC

Présence d’autres minéraux non argileux
Structure

Etat initial (w%, succion, indice des vides, poids volumique)

Etat de consolidation du sol (normalement consolidé ou surconsolidé)

L’ensemble de ces facteurs interdépendants permet d’appréhender
I’aptitude du sol au phénomene de retrait-gonflement
+ Taux de gonflement,
Pression de gonflement
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