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Sol gélif et Sol non-gélif

(Dysli M. 1991)

Gonflement induit important: sol gélif

Gonflement induit faible: sol non-gélif



Idendification de la gélifraction en 
chambre climatique (pr EN 13286-54)

%100/ ×=
ref

dégelgelaprès

Rc

Rc
RFT

RFT : Résistance au gel
Rc après gel/dégel : Résistance à la compression simple après 10 cycles de gel/dégel
Rcref : Résistance à la compression simple de référence



Identification du géligonflement
(NF P 98-234-2)

Face froide (-5,7 oC)

Face chaude (+2 oC)



• XG : gonflement de l’éprouvette de sol 
• I : Indice de gel (°C.jour)
• ∆XG/∆I1/2 : pente

Critère
SGn : Pente < 0,05
SGp :  0,05 < Pente < 0,4
SGt : Pente > 0,4

Critère de sensibilité au gel basé sur
l’indice de gel (NF P 98-234-2)
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0,7 MPa 2,5 MPa

0,12 MPa 0,25 MPa

Critère de sensibilité au gel basé sur
Rc ou R tb - GTS



Problème de pertinence
du critère R c = 2,5 MPa

Critère indique SGn après 90 jours de cure
RFT indique une sensibilité au gél/dégel, surtout pour A 4

(Marrot 2010)



(J. Livet. 2004)

Vérification des critères basés sur la pente et 
sur R c/Rtb pour différents sols: A1, A2, B5, B6

- Certains sols traités non – gélifs même quand Rc < 2 ,5 MPa ou Rtb < 0,25 MPa
- Un sol très gélif à Rc = 3,8 MPa > 2.5 MPa

Rc (bar)

Rtb(bar)



Effet du dosage de chaux pour sols A2 et A3 
(Greffier C. et Livet J. 2003)

- L’ajout de chaux diminue la sensibilité au gel, mais  grande 
variabilité
- un dosage à 6% (échantillon traité après 24 jours) pe rmet de 
neutraliser la sensibilité au gel

- Mais statistiquement le traitement à la chaux augmen te la 
sensibilité au gel



Tenue au gel des sols fins traités à la chaux (Puiat ti, 2005)
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• Deux approches normalisées: géligonflement et gélifract ion

• Critères établis avec pente et R c/Rtb

• Résultats de sensibilité au gel/dégel non concluants

• Nécessité de mieux comprendre les mécanismes intervenan t 

dans le processus de gel/dégel afin d’améliorer les c ritères 

existants ou en définir des nouveaux plus pertinents

Remarques



Méthodologie adoptée

Pragmatique : comparaison entre sols traités 
et non-traités

- Comportement à moyen et long terme

- Comportement de gélifraction

- Comportement de géligonflement

- Observation microstructurale



Sols étudiés
No Sol Provenance 

1 Limon A1 de MLD Marche - Les - Dames, Namur, Belgique

2 Limon argileux A2
Chantier de FERRIERES EN BRIE (77), 

France 

3 Argile marneuse A3 Charleville Mézières

4 Argile limoneuse brune A1 Lons Le Saunier, France

5 A3 limite A4 Lons Le Saunier, France

6 Sable argileux brun B5 Pesmes, 70140 Haute – Saône, France

7 Sable argileux ou graveleux B6
"Le Pas de Piron" - RD158 - 17270 

CLERAC , France 
Projet SEA COSEA – SGI – Section G

8 Sable limoneux B5

9 Argile sableuse ou plastique A2

10 Argile +/- limoneuse A2
DBT 1072, Projet LGV SEA Tours-

Bordeaux – Section C 

11 Argile +/- plastique ocre et grise A3
DBT 1006, Projet LGV SEA Tours-

Bordeaux – Section C 
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Rc, Rtb, Gmax du sol A1
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Rtb=Rc/11

R2 = 0,950

Gmax=571Rc

R2 = 0,965

Rtb=0,00014Gmax

R2 = 0,970

Corrélations entre R tb/Rc , Rc/Gmax, Rtb/Gmax

Rtb se  corrèle mieux
avec le G max :  via la
cohésion
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Courbes porosimétriques après 28 et 90 jours de cure

28 jours de cure

90 jours de cure
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Apparition de la famille de 
0,08-0,09 µm

Diminution de la famille de

9  µm

Pas de changement 
de la famille de 1,5 µm

Disparition de de la 
famille de 1,5 µm pour

+ 4% CaO

D’avantage de diminution de 
la famille de  9  µm

Augmentation  de la 
famille de 0,08-0,09 µm



Essais de gélifraction sur le sol A1

1% CaO, 7 jours de cure, après 
cycles gel/dégel. Éprouvette 
cassée avant l’essai de R c , pas 
RFT

1% CaO, à 28 jours de cure, 
après cycles gel/dégel. 
Éprouvette cassée avant 
l’essai de R c , pas RFT

1% CaO, à 90 jours de cure, 
après cycles gel/dégel. 
Éprouvette cassée avant l’essai 
de Rc , pas RFT

2% CaO, 7 jours de cure, 
après  cycles gel/dégel. 
Éprouvette cassée avant 
l’essai de R c , pas RFT

2% CaO, 28 jours de cure, 
après  cycles gel/dégel. RFT 
= 17,5%

2% CaO, 90 jours de cure, 
après  cycles gel/dégel. RFT = 
61,5%

4% CaO, 7 jours de cure, 
après cycles gel/dégel, 
RFT = 30%

4% CaO, 28 jours de cure, 
après cycles gel/dégel, 
RFT = 29,6%

4% CaO, 90 jours de cure, 
après cycles gel/dégel, 
RFT = 66,7 %



RFT du sol A1 dans le temps et avec 
différents dosages
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Essais de géligonflement sur A1
A1 + 1%CaO, 28 jours, Échantillon 1 A1 + 1%CaO, 28 jours, Échantillon 2

A1 + 2%CaO, 28 jours, Échantillon 1

A1 + 2%CaO, 28 jours, Échantillon 2



A1 + 4%CaO, 28 jours, Échantillon 1 A1 + 4%CaO, 28 jours, Échantillon 2

Essais de géligonflement sur A1

Les pentes de gonflement sont évaluées à 0,07 – 0,08 et la position des fronts de 
gel = 10,5 – 11 cm



- Critères de sensibilité: pente de gonflement et R c/Rtb – question de 

pertinence

Vers des critères basés sur RFT ou autres pour le g élifraction et sur les 

propriétés thermique et hydraulique pour le géligon flement?

- Mécanismes de dégradation des sols traités sous l’ effet des cycles 

gel/dégel?

- Mécanismes de gonflement lors du gel?

*  Nécessité d’utiliser des connaissances sur sols n on saturés

*  Nécessité de suivre la microstructure lors du gel  et surtout lors des cycles 

de gel/dégel

Conclusions/interpellations


