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RESUME

En France métropolitaine, les périodes récentedddieit hydrique ont mis en évidence la
vulnérabilité des constructions fondées sur cestaiols argileux présentant une sensibilité
particuliere au phénoméne de retrait-gonflement. drasence de plusieurs formations
argileuses affleurantes ou sub-affleurantes dabsgsin de Paris fait de I'lle-de-France I'une
des régions les plus vulnérables aux périodes dbesgsse. Deux formations sont plus
particulierement concernées: les Argiles vertes Riamainville et les Marnes bleues
d’Argenteuil. Dans ce travail de thése, ces deuxn&dions géologiques ont été analysées.
Cette analyse comporte d’'une part, une caracténsatinéralogique, géotechnique, hydrique
et microstructurale des deux formations ; d’autaet,pdes essais hydromécaniques cycliques
couplés a l'analyse microstructurale afin d’étudier comportement et I'évolution des
matériaux au cours de sollicitations cycliques.nsemble des essais a été réalisé sur des
échantillons des deux formations prélevés en cargar deux sites différents : la carriére de
Cormeilles-en-Parisis (95) a I'Ouest de Paris ealaiere de Villeparisis-Le Pin (77) a I'Est de
Paris.

Les résultats des analyses minéralogiques des tldrendes deux formations prélevés dans
les deux carrieres, mettent en évidence une comiposhinéralogique voisine et ainsi une
continuité de facies. Les Argiles vertes de Rom#ensont généralement composées de
minéraux argileux (de l'illite principalement, demectites et de la kaolinite), de quartz, de
carbonates (calcite et/ou dolomite), de tracesetidgspaths et de micas. Les Marnes bleues
d’Argenteuil contiennent des carbonates (calcit@jonitairement, du quartz, des traces de
pyrite et des minéraux argileux (de l'illite en e, des smectites et en plus faible proportion
de la kaolinite). Les Marnes bleues inférieures, qantre, contiennent essentiellement des
argiles fibreuses (attapulgite principalement). desix formations ont une granulométrie fine
(plus de 78 % inférieurs a 2 um). Les sols corredpots sont plastiques, voire trés plastiques,
peu denses avec une porosité élevée comprise &htet 50 %. Les observations au MEB
(microscope électronique a balayage) ont montré lgseArgiles vertes présentent, a I'état
naturel, une microstructure laminaire-turbulente moatricielle alors que les Marnes bleues
présentent une microstructure « en squelette >¢ ameaspect compact et hétérogene ou les
minéraux argileux se présentent, soit disséminas tlamatériau et pincés entre les grains de
calcite, soit libres. L’abondance des carbonated ke matériau intact « semi-rigide ».

L'analyse des transferts hydrigues menée conjoieténavec la mesure du volume des
échantillons a montré que l'essentiel des trarsfeytiriques a lieu pour des succions imposées
comprises entre 1 et 305 MPa et que les déformmtiolumiques importantes se réalisent pour
des succions inférieures a 15 MPa dans le cas dgike#\vertes de Romainville et 30 MPa
dans le cas des Marnes bleues d’Argenteuil, paquigles il existe une continuité du film
d’eau entre les particules ou amas argileux.

La limite de retrait et le point d’entrée d’air $qroches dans le cas des Argiles vertes de
Romainville. Par contre, ils sont éloignés I'un ldautre pour la Marne bleue d’Argenteuil.
Ceci est expliqué par leur microstructure a I'ovegid’un squelette semi-rigide s’opposant en
partie au retrait, ce qui confere a ces marnemportement de sol trés raide.

Les résultats expérimentaux, des mesures direetgammetres mécaniques (pression et taux
de gonflement) de sols intact et remanié, montwestdifférence importante de comportement
entre les deux sols qui est largement expliquédgsamicrostructures différentes. lls mettent



en évidence aussi le rle que peuvent jouer d'asutnéraux présents dans le sol (plus
particulierement des carbonates), I'état de renma@ig du sol et les conditions initiales
(densité séche, teneur en eau) sur la sensibilitéetrait-gonflement et sur I'évolution
microstructurale du matériau naturel ou remani&, éi@ cycles « hydratation-séchage ».

Enfin, les résultats d’essais cycliques et I'étaderostructurale par I'observation au MEB et
par la porosimétrie au mercure montrent lirrévaisé partielle de la déformation due au
retrait-gonflement et I'importance de la microstuwe du sol dans la réponse des matériaux aux
sollicitations hydriques cycliques.

Mots clés : Sols argileux, sols marneux, retraitfigonent, microstructure, MEB, Porosimétrie
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Introduction générale

Le réchauffement climatigue est annoncé par le GIEGroupement d’Experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) comnune quasi certitude, avec des
répercussions sur les phénoménes de sécheressst dlonc nécessaire, par mesure de
précaution, d’accélérer les mesures de préventide erotection actuellement en cours, afin
de diminuer, a I'avenir, les effets de la séchereBéune facon générale, d’aprés ce rapport,
la concentration de gaz a effet de serre continteugthenter dans I'atmosphere,
principalement du fait des activités humaines (IFRIEC, 2007). L'impact sur le bilan
radiatif de la Terre est important. Le climat changvec pour la période 1995-2006 : 11 des
12 années les plus chaudes depuis 1850 et une aiagioe de la température moyenne a la
surface du globe de 0,76°C depuis 1860, dont O, &&&lis 1900 et 0,20°C depuis 1990.
D’ici 2100, suivant les différents scénarios pokesilbquant aux émissions de gaz a effet de
serre, selon les prévisions des modeles et horeeéent naturel exceptionnel, la température
moyenne de l'air a la surface du globe devrait aamger de 1,1 a 6,4°C par rapport a 1990.
De plus des changements significatifs pourraienfaggitre quant aux caractéristiques de
variabilité des climats, s’agissant de la fréqueatale lintensité de certains événements
climatiques extrémes : précipitations et sécherdB23€C-GIEC, 2007). Des périodes de
sécheresse de longueur inhabituelle sous les datitudes pays tempérés sont ainsi
vraisemblables, avec en conséquenceptdesessus de retrait-gonflement des sols argileux,
a l'origine des dommages au batrocessus déja trés préoccupants en Europe aecd-et

en particulier en lle-de-France.

Les processus de retrait-gonflement des sols argieéoccupent depuis de longues années
les géotechniciens et les professionnels du batinea phénoméne, qui fait partie des
catastrophes dites « naturelles », présente latiiliié la plus colteuse en France. Dans un
tel contexte, son étude s’avere essentielle pauertale limiter les dommages au bati. C'est
pourquoi, ce travail de these a été entrepris. dlurs, I'occurrence des phénomeénes
climatiques extrémes et la perspective d'un chamgeralimatique global pouvant entrainer
des sécheresses exceptionnelles justifie le déuelnent de travaux de recherche.

Ces processus résultent de facteurs climatiquedpgigues et géotechniques, mais des
facteurs anthropiques aggravants en rapport avieétieet son environnement immédiat sont
également connus. Du point de vue géologique, én@mene de retrait-gonflement trouve
son origine dans la nature de la fraction argilelesesols ainsi que dans la microstructure ou
texture des sols. En particulier, une forte teneuar argiles de type smectite a pour
conséquence des phénomenes de gonflement-retrasbldan fonction des variations de

teneur en eau imposées par les conditions envinamgles. Ces variations sont

essentiellement liées aux interactions entre leg $ol climat et la végétation dans

I'environnement immédiat des constructions.

Ainsi, les vertisols, constituant une catégorie amignte parmi les sols sensibles au retrait-
gonflement, représentent environ 2,5 % de la serfd&s terres émergées et sont présents
principalement dans les zones climatiques ou dedarariations saisonnieres de précipitation
et de température sont observées (Grunwald, 2@@4par Tessier et al, 2006). On les trouve
ainsi en Australie, en Inde, aux Etats-Unis, auadan en Afrique (et particulierement en
Ethiopie et dans la zone sub-saharienne), en Aoty Sud (au Brésil, au Venezuela, au
Paraguay et en Bolivie), au Mexique, sur le pourtoéditerranéen (en Algérie, au Maroc,



etc.) et au Moyen-Orient, etc. Ainsi, la dégradattes ouvrages due au retrait-gonflement
des sols argileux n’est pas un probleme propreFrdace ni a I'Europe (Grande-Bretagne,

Espagne, etc.). Il touche aussi bien des batimgnoes,des remblais routiers ou des barrages
dans beaucoup de pays du monde.

Dans tous les pays qui ont des problémes de sdlagts) le colt annuel des dégats lié a la
sécheresse géotechnique est estimé trés supérieeluiade toutes les autres catastrophes
naturelles (Tessier et al, 2006). Ainsi, aux Etaitss, ce colt annuel a été estimé a 2 milliards
de dollars par an, ce qui est plus que les coltaus des dommages dus aux tornades, aux
ouragans, aux tremblements de terre et aux inawdatréunis (source: NRCS, Natural
Ressources Conservation Service, U.S. DepartmeXgragulture).

Le phénomene de retrait-gonflement des sols argiéegendre chaque année sur le territoire
francais des dégats considérables aux batimentsr&mce métropolitaine, il a été mis en
évidence a l'occasion de la sécheresse de I'été £9@ pris une réelle ampleur lors des
périodes seches des années 1989-91 et 1996-9dgunisrement au cours de I'été 2003. Les
désordres provoqués par le phénomene de retrdiegmnt constituent désormais le
deuxieme poste indemnisé dans le cadre du régimeatastrophes naturelles, derriére les
inondations. Ainsi, en 2002, le colt cumulé de®mdisations versées par les assurances au
titre des dégats liés au retrait-gonflement dedlesrg’élevait a plus 3,3 milliards d’euros
(Vincent, 2003). En plus de ce chiffre global, Bévation du colt moyen des sinistres par les
assureurs a été estimée a environ 10 000 € paageivr

Selon les données communiquées par la Caisse (@edaRéassurance en octobre 2003
(http://www.argiles.fr/), la région parisienne egtut particulierement concernée par le
phénomene de retrait-gonflement puisque les segpartéments de la région lle-de-France
(hors ville de Paris) font partie des dix-sept dtgraents francais pour lesquels les colts
cumulés d’indemnisation pour des sinistres liésrettait-gonflement sont les plus élevés.
Selon ce critere, le département des Yvelines esplus touché, suivi de pres par les
départements de Seine-et-Marne et de 'Essonne.

Objectifs et organisation de la thése

Ce travail de recherche s’est déroulé principalérdans le cadre du projet « Aléa et Risque
Sécheresse » soutenu par la Fondation MAIF, ausidans le cadre du projet ANR-RGCU
ARGIC (Analyse du Retrait-Gonflement et de sesdances sur les Constructions) et du
projet « Sécheresse géotechniqgue et bati» du RP2ER&eau de Recherche sur le
Développement Soutenable), soutenu par la régeddiFrance.

L’objectif général de ce travail de thése est dapgr une contribution a la compréhension et
a la caractérisation du retrait-gonflement de deumations géologiques du Bassin parisien
particulierement sensibles a ce phénomene, séle€ss pour cette étude : les Argiles vertes
de Romainville et les Marnes bleues d’Argenteuiétiilde comporte plus particulierement,
d’'une part, une caractérisation minéralogique, e@utique, hydrique et microstructurale des
Argiles vertes de Romainville et des Marnes bledidggenteuil ; d’autre part, des essais
hydromécaniques cycliques couplés a lanalyse rsitnoturale afin d’étudier le
comportement et I'évolution de ces matériaux ausde sollicitations hydriques cycliques.

Les travaux sont présentés sous forme de cinq tcegspet un travail bibliographique
présentant un état de l'art sur ce sujet est jemtannexe. L'étude bibliographique s’est



focalisée sur l'identification des sols gonflants les résultats majeurs concernant leur
structure interne, linteraction sol-eau, le preees de retrait-gonflement au niveau

microscopique et macroscopique, les réles de difitSrparametres sur le processus de retrait-
gonflement, l'influence du processus de retraitfgonent sur la structure interne des sols

gonflants, le role des sollicitations hydriques liguees et la fissuration. Cette étude

bibliographique est complétée en présentant legrdiites techniques expérimentales de
caractérisation de I'aptitude des sols argileuxeduait-gonflement.

Le premier chapitre du mémoire est consacré adlseptation des sites de prélevements et des
matériaux étudiés. La localisation géographiqueleetontexte géologique des sites de
prélevement sont décrits brievement. Puis, les cténigations minéralogiques et les
parametres d’identification géotechnique de ces soht présentés.

Les résultats obtenus sur la rétention d’eau spatyaés dans le deuxieme chapitre. Tout

d’abord, la procédure expérimentale développée ptablir les courbes de rétention d’eau a

été décrite. Les techniques de controle et de raedirsuccion employées sont présentées.
Dans le cadre du présent travail, on a adopté dantgue osmotique et la technique de

contrble de succion par phase vapeur. Ensuiterdssltats obtenus sur les essais sont
analysés. Les courbes de rétention des Argileevate Romainville, des Marnes bleues

d’Argenteuil, et des Argiles vertes de Romainvikkgnaniées et reconstituées sont exposees.
Les courbes de I'évolution de l'indice des videgletdegré de saturation en fonction de la

succion sont également présentées et discutéem, Eef chapitre est complété par une

présentation des parametres du modele de van Genuch

L’étude expérimentale sur le comportement mécandgse matériaux est présentée dans le
troisiéme et quatrieme chapitre. Dans le troisiehmapitre, aprés la présentation du protocole
d’essais, on analyse le comportement volumiqueg@eflement) des matériaux intacts et

remaniés sous hydratation. Les résultats d'essaigotiflement libre sont présentés et les
effets de la densité séche, de la teneur en eale kBt minéralogie, sont analysés. Puis, les
résultats de modélisation du gonflement réalisé&seasant sur un modele empirique sont
exposes. Ensuite, les valeurs de pression de goerfie obtenues par la méthode du

gonflement libre et a volume constant sont préssnigt discutées. Enfin, les résultats
expérimentaux obtenus sont comparés a ceux esparédes modeles empiriques existants
dans la littérature.

Dans le quatrieme chapitre, le comportement desenmak étudiés sous sollicitations
hydriques cycliques est étudié. Aprés la présemtatiu protocole d’essai, on analyse
I'évolution du taux de gonflement et de retrait deatériaux intacts au cours des cycles
imbibition totale-séchage complet.

Le cinquieme chapitre présente les aspects stewctuet microstructuraux du retrait-
gonflement des sols étudiés. Apres la présentationprotocole d'essai, les résultats
expérimentaux obtenus sur les matériaux intactsretiniés au cours de la dessiccation sont
exposes et discutés. Puis les résultats des émubesstructurales réalisées au microscope
électronique a balayage (MEB) et par porosimétiengrcure pour des sols naturels intacts,
remaniés, apres gonflement et aprés des cycled®mge-gonflement sont présentés et
discuteés.

Une conclusion générale présente les principauxlteds établis et propose quelques
perspectives pour des approfondissements de eetienche.
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Chapitre 1 Analyse des Matériaux Etudiés

1.1 Introduction

En France, depuis 1976, des périodes de séchgressmgée, accompagnées de déficits
hydriques importants ont mis en évidence une granterabilité des maisons individuelles
fondées sur des sols argileux (CEBTP, 1991). Eat,dffs processus de retrait-gonflement de
certains sols argileux ont provoqué des mouvendnt®rrain a I'origine de phénomenes de
fissuration de plusieurs milliers de pavillons. le:de-France est une des régions les plus
touchées.

Le sous-sol du bassin de Paris est formé prinaipahe d’alternances de formations calcaires,
gypseuses, sableuses, argileuses ou marneuses.i Rasn dernieres, deux sont

particulierement sensibles au phénomene de regmailement. Il s’agit des Marnes bleues
d’Argenteuil et de I'Argile verte de Romainvillell&s sont présentes sur I'ensemble de I'lle-
de-France a des profondeurs variables qui résultesdéentiellement du contexte

géomorphologique. La sensibilité de ces formatiansretrait-gonflement est d’autant plus
grande gu’elles se présentent a I'affleurements daible recouvrement, ou en situation de
versant. Ces deux formations font I'objet de céttale.

Ce chapitre regroupe I'ensemble des résultats siemisede caractérisation conduits sur ces
deux formations argileuses. Nous présentons lesctaistiques minéralogiques et
géotechniques de ces formations.

1.2 Localisations géographiques et stratigraphiques deschantillons
préleveés et étudiés

1.2.1 Localisations géographiques des sites de prélevenen

Les sols étudiés sont prélevés dans deux carrigrda région parisienne. L'une est située a
environ 25 km au Nord-Est de Paris sur les commdeégilleparisis et Le Pin (département
de Seine-et-Marne)la carriere de Villeparisis-Le Pif{Figure 1.2.1) L’'autre est située a
environ 35 km au Nord-Ouest de Paris sur la comnaiegn€ormeilles-en-Parisis (département
du Val-d'Oise) la carriére de Cormeilles-en-Paris{§igure 1.2.1).
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(b) Carritre Cormeilles-en-Panisis Carrigre Villeparisis-Le Pin

Figure 1.2.1 : Localisation des sites des 2 casi@ar images satellite (d'aprés Google imagerie
2009)



1.2.2 Géologie et Stratigraphie des sites de prélevement

Les sols étudiés proviennent du bassin de Parislad@gologie est constituée essentiellement
de terrains d’age tertiaire (Figure 1.2.2).

Figure 1.2.2 : Carte géologique du bassin de Rdieipres la Carte géologique de la France au
1/1.000.000 (Chantraine et al., 1996) ; 1) Quatezret alluvions récentes, 2) Tertiaire, 3) Crétace
supérieur, 4) Crétacé inférieur, 5) Jurassiquerseyre 6) Jurassique moyen, 7) Jurassique inférieur
8) Trias, 9) Paléozoique et socle. Le cadre roagesente la zone d’'étude.

La coupe lithologique montre une alternance desidtions calcaires, gypseuses, marneuses
et argileuses (Figure 1.2.3). Les deux sites d&yeéents montrent une litho-stratigraphie
comparable.



1) Calcaire Grossier, 2) Sables de Beauchamp, 3¢d@& du Ducy et grés de Mortefontaine, 4) Caleaife
Saint-Ouen, 5) Sables de Monceau, 6) Marnes a Boalga ludensis, 7) Gypsé€,Basse, 8) Marnes a Lucines,
9) Gypse pied-d’alouette {2nasse), 10) Marnes d’Entre-deux-Masses, 11) Gyaseharoide (Haute-masse),
12) Marnes bleues d’Argenteuil, 13) Marnes blanctesPantin, 14) Glaises brunes a Cyrénes, 15) Asgil
vertes de Romainville, 16) Caillasses d’Orgemontadtaire de Sannois, 17) Marnes a huitres, 18)l&ate
Fontainebleau, 19) Argiles a meuliéres de Montmoyegt limon lcessique.

A : AuversienM : MarinésienL : Ludien, S : Sannoisien

Figure 1.2.3 : Coupe géologique du bassin de Paosdlifié d'aprés Pomerol et Feugueur 1986)

Les séries sédimentaires présentent dans la ead@&Villeparisis-Le Pin se succedent du
haut vers le bas de la fagon suivante :

- Formations quaternaires

- Argiles vertes de Romainville (4 a 5 m)

- Glaises a Cyrénes (1 a2 m)

- Marnes blanches de Pantin (4 a 5 m)

- Marnes bleues d’Argenteuil (avec une épaisseuraé@m)

- Haute masse de gypse
Dans la carriere de Cormeilles-en-Parisis la swioesdes seéries sédimentaires est plus
compléte. Elles se présentent de haut en bas camitn@igure 1.2.3) :

- Formations quaternaires

- Argiles a meuliéres de Montmorency et limon lcessiganviron 20 m)
- Sables de Fontainebleau (18 a 20 m)

- Marnes a huitres (6 a 7 m)

- Calllasses d’Orgemont et calcaire de Sannois (4n& 5

- Argiles vertes de Romainville (4 a 6 m)

- Glaises brunes a Cyrenes (1 a 2 m)

- Marnes blanches de Pantin (6 a 7 m)

- Marnes bleues d'Argenteuil (8 2 9 m)

- Haute masse de gypse

Les épaisseurs données sont une estimation et memesure précise.



Les deux formations argileuses du bassin de Padrtdiéges sont les Marnes bleues

d’Argenteuil (MBA) appartenant au Ludien supérietétgge de 'Eocéne supérieur, et I'Argile

verte de Romainville (AVR) du Rupélien inférieurn(@nnement Stampien), étage de
I'Oligocene inférieur. Des études récentes menéedDpnsimoni et al. (2003, 2004, 2006)

ont placé ces formations dans la catégorie desasgieux a forte susceptibilité au retrait-

gonflement, a partir de critéres tenant compteadeomposition minéralogique de la phase
argileuse et de caractéristiques géotechniguedesmPes mémes critéres ont servi a établir
des cartes de susceptibilité.

Les deux matériaux résultent d’'une sédimentatigiicacarbonatée, laguno-lacustre pour les
Marnes bleues d'Argenteuil et laguno-marine posr Aegiles vertes de Romainville. lls
correspondent a des deépots en milieu peu proforahfine et réducteur (MBA
principalement) avec apport de minéraux détritiquesiartz, feldspaths, micas) et
accessoirement formation de minéraux évaporitigiggpse dans MBA essentiellement)
(Audiguier et al, 2008).

Dans les deux sites de préléevement, Les MarneedbldiArgenteuil reposent sur la Haute
masse de gypse. Elles sont de couleur brun-jauadaebase, puis essentiellement gris-bleu
au-dessus, d'ou [l'appellation de « Marnes bleueette formation argileuse est
frequemment interrompue par des niveaux carbor{d®§ a 10 cm d’épaisseur) et par des
intercalations millimétriques sableuses et ligrse=si Elles présentent une structure feuilletée
(plus particulierement dans la carriere de VilleparLe Pin). Elles sont généralement
indurées et les réseaux de fissures sont peu fiéxjukes rares fissures observées sont
verticales et sans remplissage.

Cette formation affleure sur une surface de 22ki6den Seine-et-Marne, soit 3,75 % de la
superficie du département (Donsimoni et al. 2086sur une surface de 16,40 km2 dans le
Val d’'Oise, soit 1,32 % de la superficie du dépadat (Donsimoni et al. 2004).

Les Argiles vertes de Romainville, de couleur vep&fois brunatre, trés plastiques,
présentent a la partie supérieure une intercalat#obancs minces silteux (3-7 cm). Elles sont
découpées par des fissures de dessiccations (rackisgret des surfaces de cisaillement
(slickensides). Les fissures verticales sont dontgsmavec 1 a 2 cm d’'ouverture (en situation
de front de taille) et généralement sans remplessBgs fissures fermées sont marquées par
des traces d’oxydation dans le massif. Dans laigpanférieure, les Argiles vertes de
Romainville sont beaucoup plus homogenes, maisierorgnt cependant des nodules
calcareux (de 4 a 15 cm de diametre).

Dans la carriere de Cormeilles-en-Parisis (Figu&4}, la partie inférieure est de couleur
vert-foncée, homogéne et fissurée, et recouverte yma banc carbonaté de quelques
décimetres d’épaisseur, non visible dans la carmier Villeparisis-Le Pin. Vient ensuite un
niveau d'environ 0,70 m d'épaisseur d'Argile veffiemant la partie supérieure de la
formation (Figure 1.2.4c)

Cette formation affleure sur une surface de 26RB5en Seine-et-Marne, soit 4,41 % de la
superficie de département (Donsimoni et al. 2086kur une surface de 21,55 km2 dans le
Val d’'Oise, soit 1,82 % de la superficie de dépaget (Donsimoni et al. 2004).



Figure 1.2.4 : (a) Front de taille de I'Argile vede Romainville dans la carriere de Cormeilles-en-
Parisis (avril 2008) ; (b) Partie inférieure du babArgile verte de Romainville ; (c) partie supgrne
du banc d'Argile verte de Romainville, avec a ladarésence d’'un banc calcaire décimétrique (partie
blanche) et au sommet le contact avec le bancaléssses d’Orgemont
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1.3 Présentation des échantillons étudiés

Une série de préléevements a été réalisée duranoie d’avril 2005 (période seche) dans la
carriere de Villeparisis-Le Pin, et durant le mdes février 2006 (période humide) dans la
carriere de Cormeilles-en-Parisis.

Afin de disposer d’échantillons dont les caractiéyiges hydriques soient les plus proches
possibles des conditions in situ au moment du ypeéhent, les blocs prélevés ont été
paraffinés et placés dans une salle ou la tempérast maintenue a 20°C. Ce type de
conditionnement permet de préserver les matériags €@changes hydriques avec
I'atmosphére.

Deux séries d’échantillons d’Argiles vertes de Romwille, auxquelles s’ajoutent, pour la
carriere de Villeparisis-Le Pin, une série d’échimis prélevés dans des colluvions issues de
cette formation et deux séries d’échantillons denda bleues d’Argenteuil sont étudiées.
Elles sont réféerencées en fonction du site et daan de prélevement. Une présentation des
échantillons est faite dans le Tableau 1.3.1 &aldeau 1.3.2.

Tableau 1.3.1 : Argiles vertes de Romainville eriMs bleues d'Argenteuil de I'Est de Paris (caeriér
de Villeparisis-Le Pin, 77)

Nom de I Niveaux/profondeur de
Vs - Description P
I’échantillon prélevement
Argiles vertes, hétérogenes, fissurées,
E-AVR-1 fréqguemment interrompues par des niveaiPartie supérieure — 10 m)
silteux
E-AVR-0 ﬁrgne,s vertes, beaucoup plus homogénes, Partie inférieure (1— 15 m)
issurées
E-AVR-C ﬁ(glles \{ertes remaniées (colluvions), Partie supérieur
etérogenes
E-MBA-1 Marnes gris-bleu, feuilletées Partie supérieure (z— 30 m)
E-MBA-01 Marnes gris-bleu, feuilletées Partie supérieure (-~ 32 m)
E-MBA-0 Marnes grises, trés fermes, massives Partie inférieure (3— 35 m)

Tableau 1.3.2 : Argiles vertes de Romainville eriMs bleues d’Argenteuil de 'Ouest de Paris
(carriére de Cormeilles-en-Parisis, 95)

Nom de - Niveaux de
Vs : Description Profondeu 1
I'échantillon prélevement

W-AVR-1 Argiles vertes, plastiques, fissurées,

hétérogenes, présentant des Partie supérieure
intercalations de lits fins silteux 60— 65m
W-AVR-0 Argiles vertes, plastiques, beaucouf Partie inférieure

plus homogeénes, fissurées
W-MBA-1 Marnes gris-bleu 80 m Partie supérieure
W-MBA-0 Marnes grises, trés fermes, massives Partie inférieure
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En paralléle a ces premiers prélévements, une gaepdiechantillonnage des Argiles vertes
de Romainville a été réalisée sur les deux sitesiretoute la hauteur de la formation a raison
d’'un prélevement tous les 10 a 20 cm. Le descrgsif donné dans le Tableau 1.3.3 et le

Tableau 1.3.4.

La base des deux séries de prélevement correspoodrdact glaises a Cyrénes (G a C) -
Argiles vertes de Romainville, les identificatiogéotechniques et les descriptions des logs
font apparaitre des niveaux repéres plus richesadronates dans les deux formations a des
cotes identiques par rapport a la base de la fesmatontrant ainsi une continuité de facies
entre 'Est et I'Ouest du Bassin parisien.

Tableau 1.3.3 : Log de la formation des Argilese®de Romainville de Villeparisis-Le Pin :

descriptif de chaque prélévement

Log Argiles vertes de Romainville — Villeparisis-Ben (E-AVR)

(numérotation des échantillons de bas en haut)

N° Hauteur
Echantillons (cm) Descriptions
37 370 Bariolées
35 350 Bariolées, présence de lits blancs et delesd
33 330 Bariolées
31 310 Bariolées
29 290 Plastiques, homogenes, couleur verte, gelis ocres
28 280 Plastiques, homogenes, couleur verte
27 270 Hétérogenes, coloration ocre
26 260 Plastiques, couleur verte, présence deesléittes
25 250 Plastiques, homogénes, couleur vert-bleutée
24 240 Plastiques, couleur vert intense, préseaggabs nodules (non préleves
23 230 Plastiques, couleur verte, homogénes
22 220 Nombreux nodules
21 210 Hétérogeénes, moins plastiques, lits blanetat
20 200 Lits infra-millimétriques, argiles silteuses
19 190 Vert intense, présence de radicelles
18 180 Plastiques, verdatres, auréoles ocres
17 170 Idem
16 160 Idem
15 150 Homogenes plastiques, présence de quelqdaten
14 140 Homogenes plastiques
13 130 Homogeénes, quelques nodules blancs
12 120 Niveau a nodules et plages carbonatées
11 110 Argiles plastiqgues, homogeénes, couleungrigétre
10 100 Présence de slickensides
9 90 Idem, taches de couleur rouille & noire
8 80 Idem
7 70 Idem
6 60 Idem
5 50 Argiles plastiques homogénes
4 40 Verdatres, argilo-silteuses, plastiques
3 30 Niveau rouille a la base. Verdatres avec qigsigpassages ocres
2 20 Plus verdatres, présence de slickensideqjupsepassages ocres
1 10 Plus homogénes, verdatres. Lits grisatreadafitimétriques
0 0 Transition G a C-AVR couleur gris-ocre, quelgpassées rouilles

12

~—"



Tableau 1.3.4 : Log de la formation des Argilesegde Romainville de Cormeilles-en-Parisis :
descriptif de chaque préléevement

Log Argiles vertes de Romainville — Cormeilles-eariBis (W-AVR)
(numérotation des échantillons de bas en haut)
N Hauteur
Echantillons (cm) Descriptions
+3
22 440 AV moins plastiques vert-noiratres
21 420 AV homogeénes, traces noires
20 400 Intercalation d’un niveau noir
19 380 AV homogénes, contact avec banc calcaim)(3c
350 Calcaire
18 340 Idem
17 320 Idem
16 300 Idem
15 280 ldem
14 260 Idem
13 240 Idem
12 220 Plastigues, homogénes, présence de litsdih®natés
11 200 AV plus homogeénes, quelques lits espacés
10 180 AV litées, lits espaceés
9 160 AV vertes, homogenes tres plastiques
8 140 AV litées, lits carbonatés, présence de l&Essi
7 120 AV litées, lits fins carbonatés
6 100 Idem
5 80 ldem
4 60 Idem
3 40 AV massives homogénes compactes plastiqueleurosert fonceé
2 20 AV litées, présence de mud-cracks
1 0 Base Argiles vertes litées : intercalationditddins carbonatés et de lits
argileux plastiques

1.4 Caractérisation minéralogique, géotechnigue et méo&ue des sols
étudiés

1.4.1 Caractérisation minéralogique

La nature minéralogique a été déterminée a pagsrgpectres de diffraction des rayons X
effectués sur un échantillon représentatif du meaiést sur des lames d’argiles de la fraction
inférieure a 2 um.

Dans la premiere méthode, dite des poudres, leaditfgramme fournit I'identification de
tous les minéraux présents (quartz, feldspathsjesgt hydroxydes de Fe, carbonates, ainsi
que les phyllosilicates, sans possibilité touteftesbien différencier minéralogiquement les
minéraux argileux.

Ainsi la présence de quartz, de feldspaths, detealte dolomite, et des oxydes de fer est
identifiée & partir des réflexions principales exgjvement a 3,3 A, 3,25 A, 3,03 A, 2,89 A et
2,71 A. La fraction totale regroupant minéraux lawgi et phyllosilicates est détectée par la
présence de raies vers 4,6 A.
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Les lames d’argiles (échantillon orienté) sont préps par dép6t direct d’'une suspension
diluée, de particules inférieures a 2 um, sur @meel de verre dépoli, suivi d'un séchage a
I'air libre.

La suspension argileuse préparée pour la diffradiX a été préalablement décalcifiée et le
type des minéraux argileux est déterminé a padif’ahalyse de 3 lames ayant subi des
protocoles de préparation différents : séchageaia llbre (état naturel), glycolage (mise en
evidence des argiles gonflantes), et chauffagdr(dd®n de la kaolinite).

Ainsi, lillite est détectée par la présence desai 10 A, 5 A et 0,34 A qui correspondent aux
réflexions (001), (002) et (003) d'une phase dliie non affectée par le traitement a
I'éthyléne-glycol et le chauffage a 550°C (Brind&\Brown, 1980).

La kaolinite est mise en évidence par la présemceélexions (001) et (002) a 7,15 A et
3,5A a rlétat naturel, non modifiées par le traigmt a I'éthyléne-glycol, mais qui
disparaissent apres un chauffage a 550°C, (déskyidtion de la kaolinite).

La composante smectitigue est diagnostiquée pagrrédaence, dans le diffractogramme
glycolé, d'une réflexion (001) développée aux emgrde 17 A, qui s'établit vers 10 A aprés
chauffage a 550°C, par départ de I'eau interfadiair

La chlorite est détectée par sa réflexion a 14 dsda diffractogramme naturel et/ou glycolé
et peut étre confirmée par la réflexion (003) a A, dans le diffractogramme glycolé.
L'intensité de la réflexion a 14 A peut augmentardiminuer lors du chauffage, en relation
avec son degré de dégradation.

Une analyse semi-quantitative basée sur la hadteyics et la cristallinité a été effectuée
pour les minéraux principaux. L'abondance relatigechaque minéral identifié est estimée
semi-quantitativement en multipliant I'intensité sneée (aprés glycolage) par un facteur
correctif tenant en compte la forme du pic et diétat de cristallisation du minéral (Fagel,
2008).

Par ailleurs, la teneur en carbonates a été meqaéealcimétrie a l'aide du calcimetre
Dietrich-Fruhling.

1.4.1.1 Echantillons de I'Est de Paris

Tableau 1.4.1 : Analyse minéralogique des solsedede Paris (Villeparisis-Le Pin)

E-AVR-C E-AVR-1 E-AVR-0 E-MBA-1 E-MBA-01 E-MBA-O
Quartz ++ ++ ++ ++ ++ +
Calcite Non ou traces  Non ou traces Non Bt +++ +++

traces

Dolomite + ++ ++ - - -
Feldspaths traces traces traces - - -
Minéraux argileux: +++ +++ +++ ++ +++ ++
Oxydes de fer - - - traces traces -
Minéraux argileux dans la fraction argileuse
llite +++ +++ +++ +++ +++ ++
Kaolinite + ++ ++ + + -
Smectite et
Interstratifiés ++ ++ ++ ++ +++ ++
lllite-Smectite
Argiles fibreuses @ - - - - - +++

(+++ : trés abondant, ++ : abondant, + : peu aboraht, - : non décelé)
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Les diffractogrammes obtenus, sur les lames de rpsudt sur les lames d’argiles sont
présentés sur la Figure 1.4.1, la Figure 1.4.2adtigure 1.4.3. Le Tableau 1.4.1 résume
'importance relative des minéraux principaux présedans les échantillons de I'Est; leur
teneur en carbonates est donnée dans le Tabledu 1.4
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Figure 1.4.1: Diffractogrammes RX des lames de pesides échantillons de 'est de Paris : a) Argiles

vertes de Romainville inférieures, supérieuresemmaniées (Colluvions) ; b) Marnes bleues
d’Argenteuil inférieures et supérieures
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Figure 1.4.2 : Diffractogrammes RX des lames dlasyies échantillons d’Argiles vertes de
Romainville de I'est de Paris ; a) E-AVR-0, b) E-RVL
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Figure 1.4.3 : Diffractogrammes RX des lames dlaggiles échantillons de Marnes bleues

d’Argenteuil de I'est de Paris ; a) E-MBA-1, b) EBA-0

17




——NATUREL
—— GLYCOLE

—— CHAUFFE

Lin(counts
f

T T T _)\.b_\ T T T = T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 A5
20
(a)
—— NATUREL
—— GLYCOLE
—— CHAUFFE
w
- N
8
-
_.-A'l_
IS gl
K |
| K
e '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
20
(I=illite, K=kaolinite, S=smectite)
(b)

Figure 1.4.4 : Diffractogrammes RX des lames dlasyies échantillons de Marnes bleues
d’Argenteuil : E-MBA-01 (a) et des Argiles vertes Romainville (colluvions) : E-AVR-C (b)

Tableau 1.4.2 : Teneur en carbonates des solgétutiterminée par la méthode Dietrich — Friihling

Echantillon Teneur en carbonates (%)
E-AVR-C 7,0a10,6
E-AVR-1 18,4a21,7
E-AVR-0 9,8a17,9
E-MBA-1 20,2 a62,0
E-MBA-01 26,4 a 54,5
E-MBA-0 62,6 a4 64,4

L’analyse des diffractogrammes et les résultats 2iéableaux permettent de formuler les
remarques suivantes :
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- Les minéraux non argileux dans les Argiles vertes Romainville de I'est
(Villeparisis-Le Pin) sont représentés par du quase la dolomite et des traces de
feldspaths ; dans les Marnes bleues d’Argenteuiramve du quartz, de la calcite et
des traces d’oxydes de fer (pyrite) ;

- Le quartz est présent dans tous les échantillonguantité significative, ce sont les
Marnes bleues inférieures qui en contiennent lenspi

- La teneur en carbonates dans la partie inférieeseMbrnes bleues est beaucoup plus
importante que dans la partie supérieure ;

- Les Argiles vertes contiennent de 9 a 22 % de cetes et peuvent étre qualifiées
d’'argiles calcareuses. Les Marnes bleues contienier20 a 64 % de carbonates
justifiant ainsi I'appellation de marne ;

- Les Argiles vertes supérieures, inférieures et ugahs présentent des
diffractogrammes quasi-identiques. Les minérauxlearg les plus représentés sont
lillite et les smectites ou les interstratifiéditd-smectite. On note également la
présence, mais en plus faible quantité, de kaelinit

- Les minéraux argileux, contenus dans les Marnaseblsupérieures, sont composés
essentiellement d'illite et de smectite ou d’intexsfies illite-smectite avec des traces
ou une présence faible de kaolinite. Les Marnesidsleinférieures contiennent
essentiellement des argiles fibreuses (attapufgitecipalement), une faible quantité
de smectites et d'illite, la kaolinite étant tré&sumu pas représentée.

Par ailleurs, une étude minéralogique complémentaiété réalisée par analyse thermique
différentielle et thermogravimétrique (ATD-ATG) spectroscopie infrarouge (IR) sur les
Argiles vertes de Romainville inférieures et s Marnes bleues d’Argenteuil supérieures de
I'Est (Laribi et al., 2007).

L’analyse thermo-gravimétriqu€ ATG) est basée sur la mesure de la perte de nubisee
matériau en fonction de la température, permetiarsi I'étude des transformations internes,
comme les transferts de masses associés a demnmsachimiques de déshydratation et
déshydroxylation et une libération ou une absorptignergie. La mesure se fait avec une
balance de trés haute précision.

L’analyse thermique différentiell ATD) consiste a suivre I'évolution de la diffécende
température (due aux transformations allotropiqaas,changements d’état ou aux réactions
de déshydroxylation et de déshydratation) entrehdigtillon étudié et un échantillon de
référence thermiquement inactif dans le domaineagérature exploré. Les mesures ont été
effectuées sur un appareil ATD-ATG, mesures cogplde marque TGA 92 de SETARAM.
Le matériau a étudier est placé dans une coupelf@atine, les quantités utilisées varient de
0,5 & 30 mg. Le taux de chauffe est de 5°C’miie gaz vecteur est I'argon.

La spectroscopie infrarougest une technique locale qui permet d’identifies kespéces
minérales en présence (Oinuma et Hayashi, 1968 @xhnique permet de confirmer et de
compléter les données de la diffraction des rayoes apportant des renseignements sur les
vibrations des atomes dans une structure moléeulglte est tres sensible a la présence des
hydroxyles dans la structure, ce qui permet diadililes OH comme sonde infrarouge pour
déterminer par exemple le caractere di ou trioctged des argiles. Les échantillons ont été
préparés sous forme de pastilles contenant 1% eserdargile dans environ 300 mg de
bromure de potassium (KBr), et les spectres onetégistrés entre 600 et 4000 ténl’aide
d’un spectromeétre FTIR PERKIN ELMER 1000.
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Les résultats de I'étude réalisée en spectrosdofrigrouge, présentés sur la Figure 1.4.5,
confirment les conclusions précédentesceci par la présence de :

une bande de vibration de valence des OH liéduntiaium vers 3620 cihsuggérant
ainsi la présence d’'une argile 2/1. Il s’agit destaectite et de l'illite pour ces deux
matériaux AVR et MBA.

des bandes de vibration de valence de Si-O et Otéskau argileux vers 1000 Crt
3680 cm' confirmant la présence d’une kaolinite dans cerizax (Caillére et al.
1982, Dixon et Weed, 1977).

AVR
\/_\(/3—
S MBA
8 2
o g
@
/L
7/ T T
3500 4000

Figure 1.4.5 : Spectres infra-rouge (IR) des asghl¥R et de MBA

La bande vers 1630 chest attribuable & la bande de vibration de déféomalu groupement
OH de I'eau d’hydratation de I'argile. La bandel® &ni' correspond & la bande de vibration
de déformation de Al-OH confirmant ainsi le caraetéioctaédrique de l'argile.

Les bandes de vibration & 800 tmt 780 crit montrent la présence de quartz dans les deux
sols. La présence des carbonates est confirmélepaandes de vibration de valence et de
déformation vers 1430 cfret 870 crit. L'importante intensité de la bande vers 1430 cur

le spectre de MBA refléte la grande quantité deitsatlans ce matériau, ce qui est en accord
avec les précedents résultats.

Les thermogrammes des argiles AVR, MBA présentefadtigure 1.4.6 montrent :

des pics endothermiques a 90°C pour les deux éltbast accompagnés d’'une perte
de masse correspondant au départ d’eau hygroseofiishydratation) (Dixon et
Weed, 1977).

des pics endothermiques entre 500°C et 550°C pmsudéux argiles, accompagnés
d’'une perte massique typique de la déshydroxyladies feuillets de kaolinite et /ou
d’'une smectite de type beidellite (Greene, 1957)

un pic endothermique a 760°C et 820°C respectivenpaur AVR et MBA
correspondant a une décarbonatation, et reflégagtdnde quantité de carbonates au
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niveau de I'échantillon MBA, ce qui est en acconka@les résultats obtenus par
spectroscopie infrarouge.

- un pic exothermique aux alentours de 900°C, typiqume destruction et d’'une
recristallisation du réseau silicaté et relatifree smectite de type beidellite. (Weir et
Greene, 1962).

En conclusion, la caractérisation minéralogique lpardifférentes méthodes montre que les
deux matériaux - Argiles vertes de Romainville earives bleues d’Argenteuil - de I'Est de
Paris sont constitués de minéraux argileux : jIst@ectite et kaolinite, ainsi que de minéraux
non argileux : quartz et carbonates principalemé@nt.note une forte teneur en carbonates
dans les Marnes bleues d’Argenteuil.
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Figure 1.4.6 : Thermogrammes des Argiles verteRalaainville et des Marnes bleues d’Argenteuil :
a) AVR ; b) MBA
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1.4.1.2 Echantillons de I'Ouest de Paris (Cormeilles-en-Rsis)

Les diffractogrammes obtenus, sur les lames derpatdsur les lames d’argile sont présentés
sur la Figure 1.4.7, la Figure 1.4.8 et la Figured.

Le Tableau 1.4.3 résume l'importance relative deséraux principaux présents dans les
échantillons de I'Ouest ; leur teneur en carbonasésionnée dans le Tableau 1.4.4.

Tableau 1.4.3 : Analyse minéralogique des solsi&uy@ormeilles-en-Parisis)

W-AVR-1 | W-AVR-0 | W-MBA-1 W-MBA-0
Quartz ++ ++ ++ +
Calcite ++ ++ ++ +++
Feldspaths traces + - -
Minéraux argileux +++ +++ ++ ++
Oxydes de fer - - traces traces
Minéraux argileux dans la fraction argileuse
llite +++ +++ +++ +++
Kaolinite ++ ++ + +
Smectite et
Interstratifiés + + ++ ++
lllite-Smectite
Argiles fibreuses - - + traces
Chlorite ++ + + +

(+++ : trés abondant, ++ : abondant, + : peu abond#, - : non décelé)

Tableau 1.4.4 : Teneur en carbonates des sol€éfutiterminée par la méthode Dietrich — Fruhling

Echantillon Teneur en carbonates (%)
W-AVR-1 13,7a16,0
W-AVR-0 13,8a16,3
W-MBA-1 19,4 a25,1
W-MBA-0 56,9 a61,4

L’analyse des diffractogrammes et les résultats 2iéableaux permettent de formuler les
remarques suivantes :

- Les minéraux non argileux présents dans les Argibetes de Romainville de I'Ouest
(Cormeilles-en-Parisis) sont représentés par dutgjude la calcite et des traces de
feldspaths, alors que dans les Marnes bleues d¥egé on trouve du quartz, de la
calcite et des traces d’oxyde de fer (pyrite) egypse.

- Le quartz est présent dans tous les échantillonguantité significative, ce sont les
Marnes bleues inférieures qui en contiennent lenmoi

- Les Argiles vertes contiennent de 14 a 17 % deoretes et peuvent étre qualifiees
d’argiles faiblement calcareuses. Par contre, t@ue en carbonates des deux séries
d’échantillons de Marnes bleues (supérieure etrigiiée) est tres différentd.a
proportion de calcite diminue du bas vers le hainsi la partie supérieure est
faiblement carbonatée ;
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- Les Argiles vertes supérieures et inférieures ptése des diffractogrammes de
minéraux argileux identiques. Les plus représeso@s l'illite, la kaolinite, la chlorite
et en plus faible quantité, les smectites ou itratifiés illite/smectite ;

- Les minéraux argileux, contenus dans les Marneseblesupérieures et inférieures,
sont composés essentiellement d'illite et de sr@eoti d’interstratifiés illite-smectite
avec une présence faible de kaolinite dans laepanpérieure, de chlorite et d’argiles
fibreuses ;
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Figure 1.4.7 : Diffractogrammes RX des lames dalpesides échantillons de I'ouest de Paris : a)

Argiles vertes de Romainville inférieures et supémnes ; b) Marnes bleues d’Argenteuil inférieurtes e
supérieures

23



W-AVR-1 —— Naturel
——Glycolé
—— Chauffé
)
c W
)
3
z M
£
I-S
Ch I
: : . _,)}\-\_ : : ; e,
0 5 10 15 20 25 30 35 40
20
(a)
W-AVR-0 —— Naturel
——Glycolé
—— Chauffé
7 AN —
c
jn}
3
£
-
C I
) )}{JL
0 5 10 15 20 25 30 35 40
20
(I=illite, k=kaolinite, S= semictite, =chlorite)
(b)

Figure 1.4.8 : Diffractogrammes RX des lames dlasgiles échantillons d’Argiles vertes de

Romainville de I'ouest de Paris ; a) W-AVR-1, b) A¥R-0

24



W-MBA-1 —— Naturel
——Glycolé

\_\_}k ‘ o J¥ —— Chauffé
LN

Lin (counts)

20 25 30 35 40

—— Naturel

—— Glycolé
’JL — Chauffé
A

|
-
|

20 25 30 35 40

(I=illite, k=kaolinite, S= semictite)
(b)

Figure 1.4.9 : Diffractogrammes RX des lames dlasgiles échantillons de Marnes bleues
d’Argenteuil ; a) W-MBA-1, b) W-MBA-0



Les résultats des caractérisations minéralogigas®dhantillons des deux sites montrent
que :

- Les sols prélevés dans les deux carrieres ont wmepasition minéralogique
comparable, a I'exception des 2 types de carbomatsents dans les Argiles vertes ;
les carbonates sont représentés par de la dololanite les Argiles vertes prélevées a
I'est et par de la calcite dans celles prélevdasiast ;

- Dans les Argiles vertes de I'est, la proportiorsdeectite est plus importante que dans
les Argiles vertes de I'ouest.

- Les minéraux argileux, contenus dans les Marnegeblesupérieures et inférieures,
sont composés essentiellement d'illite, de smedatited’interstratifiés illite-smectite
avec des traces ou une présence faible de kaglinite

- La chlorite est nettement représentée dans lede&rgertes et les Marnes bleues de
I'Ouest et les argiles fibreuses sont les minégkeux majoritaires dans les Marnes
bleues inférieures de I'Est.

Les résultats obtenus sont en accord avec cewld&tature (Parcevaux, 1980 ; Donsimoni
et al. 2004, 2006).

1.4.1.3 Caractérisation minéralogigue des profils des Ampl vertes de Romainville
prélevées a I'Est (Villeparisis-le Pin) et a 'OueCormeilles-en-Parisis) de Paris

Les diagrammes de la Figure 1.4.10 présententisésbdtions des principaux minéraux non
argileux, le long du profil de la formation des Aeg vertes de Romainville a I'Est
(Villeparisis-Le Pin) et a 'Ouest (Cormeilles-ea#iis).

Une analyse semi-quantitative basée sur la haadkeyics et la cristallinité a été effectuée.
Les principaux minéraux non argileux sont repré&emar le quartz et les carbonates. Le
quartz représente 30 a 50 % des minéraux dansofé, mntre 0 a 3,40 m de hauteur, a
I'exception de 3 échantillons situés a la méme dates les deux profils a 1,20 m, 2,20 m et
3,50 m. Au dessus de 3,50 m le pourcentage enzgdianinue. Le pourcentage en carbonates
est inférieur a 25 % jusqu’a 3,40 m a I'excepti@s @ niveaux mentionnés précédemment
riches en carbonates, principalement, sous formeodeles a I'Est et de lits a 'Ouest. Au
dessus de 3,40 m la répartition des carbonates dariquelques % a 45 %. Ces carbonates
sont représentés exclusivement par de la calcgguja 2,30 m de hauteur, puis par de la
dolomite jusqu'au sommet de la formation, avec garlune petite part de calcite, pour
certains échantillons, a I'Ouest.

A ces minéraux non argileux principaux, s'ajoutent pourcentage de feldspaths compris
entre 1 et 5 %, les pourcentages les plus impartmnsituant a la base de la formation.

Les distributions des principaux minéraux argilelexlong du profil de la formation des
Argiles vertes de Romainville a I'Est (Villeparidie Pin) et a I'Ouest (Cormeilles-en-Parisis)
sont présentées dans la Figure 1.4.11.

Les argiles représentent 35 a 50 % de la totaéiendinéraux jusqu’a 3,60 m et augmentent
progressivement dans la partie supérieure de hadion (jusqu'a 70 % a Cormeilles-en-
Parisis). L’argile la plus représentée est l'll{tes a 35 % de la totalité de minéraux). Son
pourcentage varie de fagcon séquentielle (ce phémenest surtout visible a I'Est ou les
prélevements sont plus rapprochés): au cours dagmpience le pourcentage augmente
progressivement puis une chute brutale est obseavémt la séquence suivante. Ce
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phénomene séquentiel s’observe aussi pour le qaagez une variation inverse : la part
d’illite augmente quand celle du quartz diminue.

La kaolinite est tres peu représentée (moins deé6)10Son pourcentage diminue
progressivement a partir de 2,80 m pour atteindrmsnde 1 % a Villeparisis-Le Pin.

Les argiles gonflantes sont représentées essentmilt par des smectites a I'Est et par des
smectites et des interstratifiés illite/smectite I'@uest. Quelques traces de chlorite
apparaissent aussi dans les argiles de I'Ouestaf@des gonflantes représentent moins de
25 % de I'ensemble des minéraux argileux. Le pouege diminue progressivement dans le
premier metre, se stabilise dans la partie centiala formation (1,00 et 2,00 m) et augmente
a nouveau de facon progressive pour atteindre urplhes de 25 % des argiles au sommet de
la formation (Figure 1.4.11).
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Figure 1.4.10 : Distribution du quartz (a) des cadies dosés par calcimétrie (b) et des feldsgaths
le long des profils de I'Argile verte de Romaingit I'Est (Villeparisis-Le Pin) et a I'Ouest
(Cormeilles-en-Parisis)
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Figure 1.4.11 : Distribution des minéraux argiléexong des profils de I'Argile verte de Romaingill
a I'Est (Villeparisis-Le Pin) et a I'Ouest (Cormles-en-Parisis), kaolinite (a), illite (b), smeestet
interstratifiés (c)

La synthése des résultats des analyses minéragsyicpncernant les deux profils met en
évidence :

— Une continuité de facies entre I'Est et I'Ouestlthssin de Paris : les diagrammes
présentent des variations et une répartition idastides minéraux le long du profil
des deux sites ;

— Une distribution séquentielle du quartz (jusquesvrs0 a 3,00 m) suivie d'une
diminution progressive vers le sommet de la fororafi

— Un enrichissement en carbonates vers le sommeat fmrhation, composés pour la
moitié inférieure de calcite seule et pour la néoitsupérieure de dolomite
majoritairement ;

— Une diminution du pourcentage en quartz et en paldhs au profit des carbonates du
bas vers le haut de la formation ;
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— Un enrichissement en argiles de types illite etitgeou interstratifié illite/smectite
et un appauvrissement en kaolinite vers le somené tbrmation.

La distribution minéralogique des profils des Aegilvertes de Romainville des deux sites met
en évidence une continuité de facies et la préseecamiveaux repéeres carbonatés. Les
minéraux détritiques (quartz, feldpaths, kaolinitéynoignant d’'un apport sédimentaire
d’origine continentale diminuent de la base versdenmet de la formation au profit d’'une
sédimentation a caractere marin plus prononcé doatks, smectites), accompagnée d’un
enrichissement en magnésium (dolomite).

1.4.2 Caractérisation géotechnique

1.4.2.1 Essais d'identification

Des essais de caractérisation géotechnique ordffétdués suivant les normes AFNOR sur
des échantillons prélevés a différents niveaux dessleux carriéres, afin d’identifier leur
potentiel gonflant et rétractant. La liste des issszlisés est présentée dans le Tableau 1.4.5.

Tableau 1.4.5 : Essais de caractérisation géotgebmealisés sur les échantillons étudiés

Essai Nombre d’essais
Teneur en eau naturellg,w Nombreuses mesures
Courbes granulométriques 2
Limites d’Atterberg
Limite de liquidité (W) 3
Limite de plasticité (yy 3
Limite de retrait sur sol remaniégw 3
Limite de retrait sur échantillon intactgy 3
Poids volumique humide Nombreuses mesures
Masse volumique des particules solides 2
Valeur de bleu (VB) 2
Surface spécifique externe (BET) 2
Teneur en matiéres organiques 3

Des parametres géotechniques simples sont dédsitgateurs de ces essais :
o Indices géotechniques :
* Indice de plasticité gl= w - wp)
» Indice de retrait = w_ - WR)
* Indice de consistancec(E (W, - w) / Iy)
Indice de Skempton ou activite de Skemptop%A, / < 2pum)
Coefficient d’argilosité (Magnan et Youssefian, 298A = VB / < 2um)
Indice des vides
Porosité (n)
Capacité d’échange cationique (CEC)
Surface spécifique totale

O O O0OO0OO0Oo

L’ensemble des résultats obtenus est regroupé dandableau 1.4.6 pour les
échantillons de I'Est, et dans le Tableau 1.4.7rpl@s échantillons de I'Ouest. Le
diagramme de Casagrande est représenté sur laeFip4rl2 et les courbes
granulométriques sur la Figure 1.4.13.
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Les limites d’Atterberg ont été déterminées selbndrme AFNOR NF P 94-050, a l'aide de
'appareil de Casagrande pour la limite de ligéidita teneur en eau massique est
mesurée par séchage a I'étuve a 105°C pendant @& se

La limite de retrait conventionnelle a été détedmiselon la norme AFNOR XP P94-060-1 a
partir d’'une pate constituée des éléments passaatias de 400um et séchée a I'air libre.

La limite de retrait effective a été mesurée sdédonorme francaise AFNOR XP P94-060-2
sur le sol intact. Cet essai consiste a mesurerat@ation de hauteur d’'une éprouvette
cylindrigue extraite d’'un échantillon intact, disge sur un bati et soumise a dessiccation a
I'air libre, puis a l'étuve. L’évolution de la vation de hauteur avec la teneur en eau
représente la courbe de retrait a partir de laguellimite de retrait effective est déterminée.
Les limites de retrait effectives, obtenues parémele complémentaire effectuée en mesurant
I'évolution de la variation de volume du sol avecténeur en eau, sont données dans le
Tableau 1.4.6 et le Tableau 1.4.7

Les masses volumiques humigeet sechegy sont obtenues par mesure du volume initial au
volumeétre a mercure. La porosité totale est catcel@ considérant que les échantillons sont
initialement satureés.

Tableau 1.4.6 : Caractéristiques géotechniquesdgkes vertes de Romainville et des Marnes bleues
d’Argenteuil de I'Est (Villeparisis-Le Pin)

E-AVR-0 E-AVR-1 {E-AVR-C E-MBA-0 E-MBA-01 iE-MBA-1
Teneur en eau naturelle moyerwg; (%) 30 25 32 37 29 30
Limite de liquidité,w_(%) 75,2 72,0 76,3 86 96,6 89,5
Limite de plasticitén, (%) 39,6 37,6 38,9 43,5 40,2 42,1
Limite de retrait sur échantillon remanig (%) 15,5 16,1 17,1 28,8 18,9 21,3
Limite de retrait sur échantillon intaetr. (%) AH/H, 16 15 17 33 22 29
Limite de retrait sur échantillon intaetr. (%) 4AV/V, 17 16 17 29 23 22
Indice de plasticitél,p (%) 35,6 34,4 37,4 42,5 57 47,4
Indice de retraitlr (%) 59 56 59 57 78 68
Indice de consistanck; 1,3 1,4 1,2 1,2 1,2 1,4
Fraction fine < 2um (%) 78 80 80 89 81 78
Indice de SkemptoA 0,45 0,43 0,45 0,47 0,70 0,60
Poids volumique du solidg (kN.nm®) 27,9 27,9 28,0 27,1 28,0 27,5
Poids volumique humide moygp (kN.n°) 19,4 20 20,2 18,5 19,9 18,9
Poids volumique sec moygm (kN.m®) calculé 15,1 15,8 16,0 13,5 15,5 14,2
Porosité totale calculée(%) 46 43 45 50 44 48
Valeur de blewgs (9g/1009) 9,3 8,7 9,3 5,4 10,4 9,7
Coefficient d’argilositéA 0,12 0,11 0,12 0,06 0,13 0,12
Capacité d'échange Cationig@&C (meqg/100g) 24,9 23,2 249 14,3 27,8 25,9
Surface spécifique calcul&s(nm’/g) 195 181 195 111 218 202
Surface spécifique exterlBET (m?g) 67,9 63,7 77,6 34,1 49,6 41,9
Teneur en matiéres organiqud® (%) 0,12 0,23 0,10 0,46 2,84 3,07
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Tableau 1.4.7 : Caractéristiques géotechniqueddgies vertes de Romainville et des Marnes bleues
d’Argenteuil et de I'Ouest (Cormeilles-en-Parisis)

W-AVR-0 W-AVR-1 = W-MBA-0 W-MBA-1
Teneur en eau naturelle moyemwng; (%) 34 30 27 37
Limite de liquiditéw, (%) 68,2 62,8 63,9 84,4
Limite de plasticitén, (%) 32,7 31,4 28,1 43,4
Limite de retrait sur échantillon remanig (%) 19,3 18,1 19,9 19,5
Limite de retrait sur échantillon intawk, (%) AH/H, 22 23 22
Limite de retrait sur échantillon intagtr(%) AV/V, 21
Indice de plasticitép (%) 35,5 31,4 35,8 41
Indice de retraitg (%) 48,9 44,7 44 64,9
Indice de consistandg 0,97 1,04 1,03 1,16
Fraction fine < 2um (%) 90 84 91,5 77,5
Indice de SkemptoA. 0,39 0,38 0,39 0,53
Poids volumique du solidg (kN.m>) 27,6 27,7 27,5 27,9
Poids volumique humide moyap (kN.nmi°) 19,4 19,4 19,7
Poids volumique sec moyam (kN.m>) calculé 14,8 14,8 15,4
Porosité totale calculée moyenméo) 46,5 a7 43
Valeur de blew/gs (9/100g) 7,3 6,7 5,3 10,5
Coefficient d’argilositéA 0,08 0,08 0,06 0,14
Capacité d'échange Cationig@&C (meqg/100g) 19,5 17,9 14,2 28,1
Surface spécifique calcul&s(nf/g) 153 140 111 220
Surface spécifique exterBET (m?/g) 56,5 50,1 37,7 50,7
Teneur en matiéres organiques) 0,59 0,5 1,1 2,72

La teneur en matiéres organiques est déterminée apt@que chimique, par la
meéthode Anne selon la norme AFNOR NF P 94-055. tiecipe de cette méthode est
I'oxydation a chaud de la matiere organique par swlaetion de bichromate de potassium
additionnée a de l'acide sulfurique, puis dosag®idhromate restant par une solution de sel
de Mohr. Le calcul s’effectue en admettant que yigene consommeé est proportionnel au
carbone organique du sol. Trois prises d’essais afd@ctuées pour chaque échantillon, les
valeurs moyennes sont reportées dans le Tableduet.Fableau 1.4.7.

L’'essai au bleu de méthylenedy est effectué selon la norme AFNOR NF P 94-068. Ce
essai consiste a mesurer, pour 100 g de matéaiauantité de bleu de méthyléne nécessaire
pour recouvrir la surface externe et interne desiqudes présentant un déficit de charge.
C’est un essai simple et rapide qui permet d’évalndirectement la capacité d’échange
cationique et la surface spécifique développédgsaminéraux argileux (Ss).

Connaissant la masse molaire du bleu de méthyléeheen admettant que le bleu est
entierement adsorbé sous forme monovalente (ClemEIR8), la capacité d’échange
cationique de l'argile est déterminée par la retaguivante :

CEC(meq100g) = % x1000
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Pour déterminer la surface spécifique totale, onsictere que les molécules de bleu sont
disposées d’une facon telle que la surface couesttee 130 Apar molécule (les molécules
de bleu de méthylene sont disposées parallelementcauches d’argile et forment une
couche monomoléculaire). La surface spécifiquddast donnée par la relation suivante :

y 6,023.10%x130.107%°
374x10C

S4m?/g) = Ves = 2093V, (/100g)

Les surfaces spécifiques externes ont été messuéees échantillons de poudres (de I'ordre
de 0,3 gramme) par la méthode BET (désorption ¢dzo
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Figure 1.4.12 : Limite de liquidité et indice deglicité des sols étudiés reportés sur le diagrademe
plasticité de Casagrande (a) pour I'Est et (b) pQurest

Les analyses granulométriques, pour les élémentlintiension supérieure ou égale a 40 um,
ont été effectuées par tamisage en pesant le sbteau sur chaque tamis. Pour les particules
inférieures a 40 um, les analyses granulométriquegté effectuées a I'aide d’'un Sédigraph.
L’appareil mesure la proportion de particules séxfithes, pour une dimension donnée
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calculée suivant la loi de Stockes. Cette loi empria relation entre la vitesse de décantation
d'une particule solide sphérique dans un liquide dtametre de cette particule. Le Sédigraph
détermine au moyen d’un faisceau fin de rayon Zolacentration de particules a des hauteurs
décroissantes en fonction du temps. Les courbesligraétriques obtenues sont représentées

sur la Figure 1.4.13 et la fraction inférieure prd pour chague matériau est donnée dans le
Tableau 1.4.6 et le Tableau 1.4.7.
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Figure 1.4.13 : Courbes granulométriques des éitlbastétudiés a) Villeparisis-Le Pin, b)
Cormeilles-en-Parisis

Les résultats contenus dans ces tableaux et lese§igointes permettent d’énoncer les
caractéristiques suivantes :

- Tous les sols sont plastiques, voire trés plassiqet ont une granulométrie a
dominante argileuse (78% < 2um). Dans le diagrardenglasticité de Casagrande,
tous les sols étudiés se placent sur ou juste sendse de la ligne A (Figure 1.4.12), et
sont classés dans le domaine des sols trés plestmpur les sols de 'Ouest et dans le

33



domaine des limons et sols organiques tres pladiquour les sols de I'Est. Les
valeurs fortes de I'essai au bleu de méthyléng)(vonfirment la plasticité élevée des
échantillons ;

La teneur en matiere organique des Marnes blewsspfise entre 1 et 3 %) est
supérieure a celle des Argiles vertes (< 1 %) ;

La teneur en eau naturelle est élevée et varigomrise entre 25 et 40 %). Cette
variabilité est due en partie a I'hétérogénéitéfdemations mais aussi aux conditions
climatiques au moment des différents prélevements ;

Les valeurs de l'indice de consistance généralersepérieures a 1 pour les deux
formations étudiées dénotent une sensibilité au flgoent potentiellement
importante ;

Les poids volumiques secs et humides sont failtleareent peu ;

La porosité des 2 formations est élevée (comprise &9 et 50 %) ;

Les deux séries d’échantillons de Marnes bleudg\#és dans les deux carrieres se
différencient par leur teneur en carbonates et femeur en matiéres organiques (la
partie supérieure est « faiblement organique »@>3@2-011)) ;

Les valeurs de bleu, les surfaces spécifiquesewmtat les CEC qui en découlent
correspondent a des sols composés d’'un mélangdudeyrs minéraux argileux
notamment d’illite et de smectite, ce qui est ecoat avec I'analyse minéralogique
par diffraction RX. La quantité de bleu adsorbéeyramélange est égale a la somme
des quantités respectivement adsorbées par chaqupegde minéraux argileux qui
entre dans sa composition (Toureng et Tran Ngo¢ 1289) ;

Les valeurs de CEC calculées sont supérieuredes agterminées par la méthode au
cobaltihexamine rapportées par Laribi et al (20085,2 pour les Argiles vertes (E-
AVR-0) et 9 pour les Marnes bleues inférieures (BAY0) de I'Est. La différence
peut étre liée a la précision des méthodes de mesur

Les surfaces spécifiques externes mesuréees p&Teadprésentent entre un tiers et un
quart de la surface spécifique totale calculéaréirgde la valeur de bleu pour chaque
échantillon, démontrant ainsi la part importantesddace interne développée par les
argiles gonflantes ;

Les valeurs de bleu, les surfaces spécifiquesetntéds CEC calculées, et les surfaces
spécifiqgues externes mesurées au BET des Argilbssvde I'Ouest sont inférieures a
celles des Argiles vertes de I'Est. Ceci est exggigar le pourcentage plus important
des argiles a composante smectitique au sein dgkeé\wertes de I'Est ;

Les Marnes bleues supérieures des 2 sites préseeenaleurs de bleu, des surfaces
spécifiques totales et des CEC plus importantescqlies des autres matériaux. Ceci
est d0 a une proportion plus grande d’argiles gomdéls et de matieres organiques. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Bigorre. d2@D0), obtenus sur 50 horizons
différents, qui montrent que les valeurs de CE@ee$s sont dépendantes de la nature
des argiles, mais aussi des charges électriquesrfisigdles développées par les
matieres organiques ;

La valeur de bleu et la surface spécifique des Brrbleues MBA-0, nettement
inférieures aux valeurs des autres échantillonaf somettre en relation avec le
pourcentage en carbonates dont le pouvoir d’adsor@st négligeable par rapport
aux argiles. Si on compare les valeurs de blel2degeaux de Marnes bleues (MBA-
0 et MBA-1) ramenées a la teneur en argile, legltas sont quasi identiques ;

Les Marnes bleues présentent des indices de [i@stjcet de retrait d = w_ — Wk
supérieurs aux Argiles vertes, indiquant ainsi apgtude potentielle au gonflement
légérement plus importante. Ces observations s'deab avec les résultats obtenus
par Parcevaux (1980).

34



1.4.2.2 Limites de retrait

Les différentes méthodes - par mesure de la vaniate hauteur, de volume, et par traitement
d’'images - de détermination de la limite de retralative a un sol remanié ou a un sol intact,
donnent des résultats comparables (exemple detedngrtes de Romainville :pcompris
entre 15 et 17 %). Cependant, pour les Marnes $®lel&rgenteuil la limite de retrait
déterminée a partir des sols remaniés donne desargaplus faibles que celles obtenues sur
les sols intacts. Ceci peut étre expliqué paritegize la rigidité de la microstructure due a la
présence d’'un réseau de calcite trés dense s’opposarait des argiles dans le sol intact (cf.
chapitre 5). Lorsque le sol est remanié, la ruptiee liaisons carbonatées entre les minéraux
permet aux argiles de se rétracter librement.

Dans le cas du traitement d'images un essai &étisé sur un échantillon taillé parallélement
et perpendiculairement au litage. Une légere amiptd du matériau est observée pour ces
deux essais. Elle se traduit par des différencesettait et de teneur en eau. La surface
perpendiculaire au litage présente un retrait Egent plus important et une limite de retrait
plus faible que la surface paralleéle au litage ({Fegl.4.14).

Role de lanisotropie dans le phénomene de retrait

1 oan
IS 0,95
g
e
o
0,9
- : & EAVR-0 para
o U / O EAVR-0 perp
0,85 ‘ : i ‘
10 15 20 25 30

teneur en eau (%)

Figure 1.4.14 : Déformation latérale en fonctiorlaleeneur en eau déterminée a partir du traitement
d'images d’échantillons E-AVR-0 observés perpendicement et parallelement au litage

La mesure de la limite de retrait effective susd¢ intact selon la norme frangaise AFNOR
XP P94-060-2 consiste a mesurer la variation déchiaul’'une éprouvette cylindrique extraite
d’'un échantillon intact, lors du séchage a I'abrdi, puis a I'étuve. La limite de retrait
effective est donc déterminée a partir de la codbeetrait. Cependant, on a remarqué que
les déformations verticales mesurées en difféngoitsts, a une teneur en eau donnée, ne sont
pas identiques ; le retrait sur les bordures deh&étillon est plus fort qu’au centre (Figure
1.4.15).
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Figure 1.4.15 : Déformations verticales, en foncttie la teneur en eau, mesurées en différentsspoint
pour des échantillons de E-AVR-0 ; (a) échantiimilié perpendiculairement au litage, (b)
parallelement au litage
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1.4.3 Caractérisation du potentiel de gonflement et déragt par des
meéthodes indirectes

Le Tableau 1.4.8 et la Figure 1.4.16 présententalactérisation du potentiel de retrait-
gonflement des sols étudiés selon des méthodesdtes proposées par différents auteurs.
Ces méthodes évaluent le potentiel de gonflemedeettrait des sols argileux a partir de
mesures de parameétres géotechniques simples (eke&nnD’une estimation a l'autre, a
I'exception de la classification d’Altemeyer, lesnclusions sont sensiblement identiques. I
en ressort que tous les sols ont un potentiel waitrgonflement moyen a trés fort, celui des
Marnes bleues étant généralement supérieur. Sauttassification d’Altemeyer donne un
potentiel de gonflement faible quelque soit leatlysé.

Tableau 1.4.8 : Comparaison des potentiels de gmeiht et de retrait obtenus par des méthodes

indirectes
Q - Q Q@ i\ < n“-:' Q@ D
x x x < < x < <
: 0z = 2 g =z =z g2 ¢
n i m i W = = = =
Altemeyer (1955)
(wg) Faible Faible Faible Faible Faible Faible Faible Faible Faible
Seed et al. (1962
(Ip) Moyen Moyen Moyen Moyen Fort Moyen  Moyen Moyen riFo
Ranganatham and
Satyanaraya Fort a Fort a
(1965) (k) trés fort Fort | tresfort: Tresfort Trés fort Fort Fort Fort Trastf
Dakashanamurthy
et Raman (1973)
(Ip,1r, W) Trés fort: Tres fort Trés fort Trés fort Trés fort orF Fort Fort Tres fort
Holtz et Gibs
(1956) Trés fort Tres fort Tresfort Tréesfort Tfest | Trés fort; Trés fort Trés fort Tres fo
Williams et
Donaldson (1980
(Ip, A, <2um) Moyen: Moyen  Moyen Fort Fort Moyen  Moyen Moyen Fort
BRE (1980)
(Ip, <2pum) Fort Fort Fort Fort Fort Fort Fort Fort For
Chassagneux et al.
(1995) (Veg) Trés fort: Tresfort Treésfort Moyen Trésfort $rort Fort Fort Trés for

!
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Figure 1.4.16 : Classification du potentiel deaitgonflement des sols étudiés : classification de
Dakshanamurphy et Raman (1973) a) sols de I'Esipls de I'Ouest ; classification de Williams et
Donaldson (1980) c)sols de I'Est, d) sols de I'Ques
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1.4.4 Caractérisation géotechnique et étude statistiqes g@rofils des Argiles
vertes de Romainville prélevées a I'Est (Villepasibe Pin) et a I'Ouest
(Cormeilles-en-Parisis) de Paris

1.4.4.1 Caractérisation géotechnigue

Les limites d’Atterberg, la valeur de bleu et l[e<?2um ont été mesurés sur I'ensemble des
échantillons des deux profils. Les résultats septésentés sur les graphes de la Figure 1.4.17
et placés dans la charte du potentiel de gonflerdestsols établie par Daksanamurthy et
Raman (1973) a partir du diagramme de Casagrandg qie dans la classification de
Williams et Donaldson (Figure 1.4.18). L’analysesdearactéristiques géotechniques
confirme la continuité de faciés entre I'Est etU&3t de Paris, constatée pour les analyses
minéralogiques, et met en évidence une certaineogéneité de ces caractéristiques. Les
variations enregistrées de la base au sommetfdentation ne sont vraiment importantes que
dans la partie supérieure de la formation (a pdeti8 m).
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Figure 1.4.17 : Caractérisation géotechnique defipdes Argiles vertes de Romainville de I'Est
(Villeparisis-Le Pin) et de I'Ouest (Cormeilles-Barisis) ; (a) % < 2 um, (b) limites d’Atterberg
(W, W, 1p), (c) limites de retrait (W Ig, dV/V), (d) valeur de bleu
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Figure 1.4.18 : Position des échantillons corredpahaux profils des 2 sites : a) charte du paténti
de gonflement des sols établie par DaksanamurtRaeian (1973), (b) classification de Williams et
Donaldson (1980)

— Le taux de particules inférieures a 2 um varie megivement d’'un pourcentage de
'ordre de 70 % a la base de la formation a plus98é6 au sommet avec une
augmentation plus marquée a partir de 3,50 m quorekant au niveau repére
carbonaté ;

- Les limites de liquidité (w) varient de 60 a 90 % jusqu’au niveau repére alec
légeres fluctuations (valeurs les plus faibles 29 m, les plus fortes entre 2 m et
2,50 m), augmentent de facon significative a 'Quas sommet de la formation ;

- La méme tendance est constatée pour l'indice deigt (L), I'indice de retrait ()
et les variations de volume (dV/V) alors que laiteande retrait (w) est quasi
constante sur tout le profil ; elle est comprisgesh5 et 18 % ;

— Les valeurs de bleu sont comprises entre 6 etdig@ientent vers le sommet de la
formation.

Les résultats des caractéristiques géotechniquedortent ceux de [lidentification
minéralogique. Les limites d’Atterberg témoignerd thatériaux plus plastiques vers le
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sommet de la formation en relation avec une augatientdu taux de particules inférieures a
2 um et un pourcentage d’argiles plus importantis pbarticulierement celui des argiles

gonflantes. Les matériaux prélevés sur les 2 siedassent parmi les sols a fort ou trés fort
potentiel de gonflement (Figure 1.4.18).

1.4.4.2 Etude Statistigue

Tableau 1.4.9 : Caractéristiques géotechniqueprddiss des Argiles vertes de Romainville de I'Est

Profondeur Vgs WL I WRr Ir COs3 CEC % < 2um
(cm) (9/100g) (%) (%) (%) (%) (%) . (meg/100g (%) Ac
0 7.3 88 47 | 180 70,0 13,0 19,54 77 0,61
10 6,0 79 42 156 63,4 145 16,04 76 0,55
20 6,0 81 46 139 67,1 145 16,04 72 0,64
30 6,3 78 43 158 622 145 16,91 75 0,57
40 6,7 78 36 16,7 613 150 17,79 76 0,47
S0 6,7 80 43 156 644 145 17,80 75 0,57
60 6,6 77 38 155 615 13,0 17,77 74 0,51
70 6,3 72 32 184 536 14,0 16,90 77 0,42
80 6,7 73 33 166 564 135 17,82 78 0,42
90 5,7 71 31 167 543 140 15,14 69 0,45
100 6,7 71 32 188 522 145 17,83 80 0,40
110 7,0 71 32 189 521 135 18,72 76 0,42
120 5,3 70 33 226 474 140 14,26 79 0,42
130 6,3 72 35 274 446 16,0 16,92 78 0,45
150 6,0 71 39 16,7 543 135 16,04 76 0,51
160 5,3 66 33 159 50,1 10,0 14,26 84 0,39
170 6,7 70 37 176 524 11,0 17,81 74 0,50
180 6,3 71 38 16,1 549 115 16,91 85 0,45
190 7,0 74 40 165 575 125 18,72 72 0,56
200 7,0 75 42 189 561 105 18,67 68 0,62
210 7,3 85 47 172 67,8 13,0 19,61 78 0,60
220 7,3 86 47 16,4 69,6 10,5 19,58 77 0,61
230 7.3 86 51 159 70,1 125 19,56 78 0,65
250 7.3 85 48 1655 685 9,0 19,59 80 0,60
260 7,7 82 45 121 69,9 7,0 20,46 82 0,55
270 7,0 80 43 149 651 6,5 18,68 82 0,52
280 8,0 79 40 145 645 75 21,39 83 0,48
290 7,7 77 44 162 60,8 11,0 20,50 81 0,54
300 7,3 69 36 16,7 523 16,0 19,61 82 0,44
310 8,7 76 40 147 613 9,5 23,17 85 0,47
330 8,7 81 40 158 652 13,0 23,17 84 0,48
390 9,6 115 67 18,0 97,0 130 25,78 92 0,73
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Une étude statistique a été faite (Tableau 1.4 Thleleau 1.4.12) sur les données des Argiles
vertes de Romainville le long des profils de prélaent des 2 sites en éliminant les niveaux
calcaires (nodules, bancs calcaires) et les édloastidont les données sont incomplétes.
Ainsi des populations de 32 et 20 individus somémaes, respectivement pour les Argiles
vertes de I'Est et de I'Ouest, dans I'analyse dar@ables (Tableau 1.4.9 et Tableau 1.4.10).

Tableau 1.4.10 : Caractéristiques géotechniqueprofits des Argiles vertes de Romainville de

I'Ouest
Profondeur Vs " I Wgr Ir COs CEC % < 2um

(cm) (9/1009) (%) . (%) . (%) (%) (%) (meq/1009) (%) Ac

0 7,6 82 50 17,0 65 15,4 20,44 72,0 0,69
20 7,0 76 43 16,7 59 18,4 18,67 78,0 0,55
40 6,0 70 34 17,8 52 15,6 16,00 77,0 0.44
60 6,0 68 35 18,4 50 14,5 15,96 80,0 0,44
80 6,6 68 35 20,9 47 12,7 17,78 81,0 0,43
100 6,3 66 32 20,2 46 13,1 16,92 76,0 042
120 6,0 71 41 16,2 55 19,6 16,02 76,0 054
140 6,0 66 33 18,8 47 13,1 15,9¢ 77,0 0,43
160 6,3 66 31 20,6 45 13,8 16,91 81,0 0,38
180 6,3 66 33 18,9 47 19,1 16,8¢ 81,0 041
200 6,7 64 35 18,1 46 25,6 17,81 81,0 043
240 8,3 71 40 16,4 55 7,0 22,25 84,0 0.48
260 7,3 68 35 19,0 49 11,0 19,57 84,0 042
280 7,0 63 30 16,3 47 15,8 18,7¢ 80,0 0.38
300 6,7 65 33 17,8 47 13,1 17,81 80,0 041
320 6,3 59 29 16,2 43 18,5 16,92 81,0 0,36
340 6,7 66 34 20,1 46 22,4 17,7¢ 80,0 043
380 8,0 85 46 18,7 66 16,2 21,36 88,0 0:52
400 6,0 63 36 15,3 48 38,9 16,0C 91,0 0:40
420 7,3 92 56 19,8 72 26,7 19,5€ 90,0 062

L’analyse des ces tableaux indique que la tenewadnonates est le parametre qui varie le
plus parmi les 9 parametres étudiés. Les Argilatesede I'Ouest ont un coefficient de
variation tres éleve (39 %) par rapport a celui Aegiles vertes de I'Est (20 %) (Tableau
1.4.11 et Tableau 1.4.12), qui s’explique par latamination des niveaux voisins des bancs
ou des nodules calcaires. On remarque égalememefiicient de variation élevé pour
I'indice de plasticité J dans les Argiles vertes de I'Ouest qui peut &&ealix valeurs de
plasticité tres élevées des Argiles vertes supse{au dessus du banc carbonaté).

Pour les sols des deux sites, de toutes les vesiadihalysées, les résultats de la fraction
argileuse sont les moins disperses.
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Tableau 1.4.11 : Résultats de I'analyse statist&ffextuée sur les paramétres géotechniques de
I'Argile verte de Romainville de I'Est

Ves " b i Wri g COg4 CEC % < 2um
(9/1009) - (%) (%) (%) (%) (%) (meg/100g) (%) . Ac

Min 5,3 66,0 31,0 12,144,6 6,5 14,3 68,0 @ 0,39
Max 9,6 115,6 67,0 27,497,0 16,0 25,8 92,0 . 0,73
Moyenne 6,9 77,8 40,6 16,960,9 12,4 18,5 78,3 0,52
Variance 0,9 79,5 53,4 7,094,6 6,2 6,4 25,0 | 0,01
Ecarte typ 0,9 89 73 2697 2,5 2,5 5,0 0,09
étendue 4,3 49,0; 36,0 | 15,252,3 9,5 11,5 24,0 @ 0,34
Coef. Variation (%) 14 11 18 ¢ 16 16 20 14 6 15
N° d'individus 32

N° de variable 9

Tableau 1.4.12 : Résultats de I'analyse statistaffextuée sur les paramétres géotechniques de
I'Argile verte de Romainville de I'Ouest

Vgs W I WR Ir COg; CEC % < 2um

(9/100g) (%) (%) . (%) . (%) (%) (meq/100g) (%) Ac
Min 6,0 59,0 29,0 15,3 42,8 7,0 16,0 72, 0,36
Max 8,3 92,0 56,0 20,9 72,2 38,9 22,3 91,0 0,69
Moyenne 6,7 69,8 37,1 18,2 51,6 17,5 18,0 80,9 0,46
Variance 0,5 66,4 48,9 2,7 65,3 47,8 3,5 22,3 0,01
Ecarte typi 0,7 8,1 7,0 1,7 8,1 6,9 1,9 4,7 0,09
étendue 2,3 33,0 27,0 5,7 29,4 31,8 6,3 19,C 034
Coef. Variation (%) 10 12 19 9 16 39 10 6 19
N° d'individus 20
N° de variables 9

1.4.5 Corrélations entre différents parametres géotechmneg

Des corrélations linéaires entre la valeur de #essu bleu et les résultats des essais
conventionnels (limites d’Atterberg, pourcentagepdéicules < 2um et indice de Skempton)
des sols étudiés sont données dans le TableawBlldelcoefficient de corrélatiorf est
calculé a partir d'un nombre de points trés faitdgant de 4 & 7 points, sa représentativité est
donc toute relative.

Les valeurs ne sont données que lorsqu’elles sipdtrgures a 0,8.

Tableau 1.4.13 : Corrélations entre valeur de btqaarameétres géotechniques

r2

Indice de
Echantillons (hombre de points) wi (%) wp (%) 1p (%) <2um (%) Skempton
Est (ensemble) (5) 0,97
Ouest (ensemble) (4) 0,91 0,99 0,84
Ensemble des 2 carrieres (9) 0,84
Est — sans E-MBA-0 (4) 0,96
Ouest sans W-MBA-0 (3) 0,99 1,00 0,97 0,99
Ensemble des 2 carrieres sans MBA-0(7) 0,99
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Indice de
Echantillons (hombre de points) w (%)  wp (%) 1p (%) <2um (%) Skempton

Seulement — AVR (5) 0,97 1,0C 0,99
Seulement — MBA (4) 0,97

Toureng et Tran Ngoc Lan, 1991, ont noté que legtation entre les essais conventionnels et
I'essai au bleu est plus dispersée lorsqu’il s’dgitmélanges d’argiles que lorsque I'on étudie
un seul type d’argile. Cependant, de bonnes coiwak apparaissent si I'on dissocie les
Argiles vertes des Marnes bleues, ou si I'on carsidine seule carriére a condition de mettre
a I'écart MBA-0 dont le pourcentage en carbonatsresponsable de son comportement
particulier. Ainsi :

- Les coefficients de corrélations entre la valeubbi et la limite de liquidité w la
valeur de bleu et la limite de plasticit&, wpour les matériaux de I'Ouest sont
supérieures a 0,90 ;

- Des coefficients de corrélations supérieurs a 0riGaussi été obtenus pour les mémes
parametres en ne considérant que les Argiles vertes

De méme des corrélations entre teneur en carbodates part et limites d’Atterberg, indice
de plasticité, indice de retrait et pourcentagdimes (< 2um) d’autre part, ont été calculées
(Tableau 1.4.14).

Tableau 1.4.14 : Corrélations entre teneur en ceates et parameétres géotechniques

r2

Echantillons Wi (%) wp (%) 1, (%) Ir (%) Wr Wge <2um (%)
Est (ensemble) (5) 0,940,93
Ouest (ensemble) (4)
Ensemble des 2 carriéres (9)
E- AVR seulement (3éch) 1 0,9
Seulement- AVR
Seulement - MBA 0,94

[6))
o
©

0,96

- Les coefficients de corrélation obtenus entre fete en carbonates d’'une part et la
limite de liquidité, w, la limite de plasticite, yy I'indice de plasticité et I'indice de
retrait d’autre part sont satisfaisants (> 0,9)sdore I'on considére seulement les
Argiles vertes de I'Est. Cependant, on doit s’irdger sur la représentativité, étant
donné le faible nombre de points qui a servi aoutal

- Il ressort aussi une assez bonne corrélation émteneur en carbonates d’'une part et
la limite de retrait sur échantillon remaniégjwd’autre part ou entre la teneur en
carbonates d’'une part et la limite de retrait simaétillon intact (we pour les sols de
I'Est (> 0,93).
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1.4.6 Corrélations pour 'ensemble des parameétres géoteghes des profils
des Argiles vertes de Romainville de I'Est et dedest

Les corrélations entre les différents résultats etesais d’identification (limites d’Atterberg,
pourcentage de particules <2um, CEC, teneur ehonate, indice de Skempton) des
échantillons des deux profils sont données dangdbteau 1.4.15 et Tableau 1.4.16

Les matrices de corrélations montrent une cordgdathodérée, sur une population de 32
individus a I'Est et 20 individus a I'Ouest, entve et Vgs, |, et Vgs, Ir et Vs, C; et Vgs, | et
CEC, w etCEC, | et CEC, G et CECet des correélations élevees entieat k, I, et k, w et
Ac, Ir et Ac, k et Ac pour les Argiles vertes de 'Est et de I'GueAucune corrélation
n'apparait entre les carbonates et les autres gairesn

Tableau 1.4.15 : Matrice des coefficients de catiéh obtenue pour les Argiles vertes de Romaiavill

de I'Est
Co
Vges WL |p WR IR % CO; CEC%< 2um Ac
Vgs 1,00: 0,680,62 -0,23 : 0,68 -0,33 1,00 0,56 0,42
W, 0,68/1,00 0,93 -0,17 | 0,96 -0,14 0,68 0,38 0,81
I 0,62: 0,93 1,00: -0,26: 0,92 -0,23 0,62 0,34 0,92
W, -0,23-0,17: -0,26. 1,00 -0,43 0,47 -0,23 -0,10 -0,26
I 0,68 0,96 0,92 -0,43 1,00 -0,25 0,68 0,38 0,81
% CO; -0,33-0,14 -0,23 0,47 -0,25 1,00 -0,33 -0,31 -0,14
CEC 1,00 0,68 0,62 -0,23 0,68 -0,33 1,00 0,56 0,42
% < 2um: 0,56: 0,38 0,34 -0,10 0,38 -0,31 1 0,56 1,00 -0,06
AcC 0,42 0,81 0,92 -0,26 0,81 -0,14 0,42 -0,06 1,00

Tableau 1.4.16 : Matrice des coefficients de cati@h obtenue pour les Argiles vertes de Romaiavill

de I'Ouest
Cz
Vges WL |p WR IR % CO CEC%< ZMIT AcC

Vs 1,000 058 056 -0,04 0,59 -0,30 1,00 0,26 0,48
WL 0,58, 1,00 . 0,95: 0,14 . 0,98 0,03 0,58 0,21 0,87
I 0,56 0,95 1,00 -0,04 097 0,19 | 0,56 0,22 0,93
WR -0,04. 0,14 i -0,04 1,00 -0,06 -0,28 ¢ -0,04 0,00 -0,08
Ir 0,59 0,98 0,97 -0,06 ; 1,00 0,09 ' 0,59 0,21 10,90
% CO; -0,30. 0,03 i 0,19: -0,28 0,09 1,00 -0,30 0,47 0,04
CEC 1,00 0,58 056 -0,04 059 -0,30 | 1,00 0,26 0,48
% <2umo,26 0,21 0,22 0,00 0,21 0,47 0,26 1,00 -0,13
AcC 0,48 0,87 : 0,93: -0,08 : 0,90 0,04 0,48 -0,13 1,00
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1.5 Conclusion

Des essais pétrophysiques ont été réalisés awatarersur des Argiles vertes de Romainville
et des Marnes bleues d’Argenteuil prélevées damaraere de Villeparisis-Le Pin (est de
Paris) et la carriere de Cormeilles en Parisisgpde Paris). L'analyse de I'ensemble des
résultats de cette étude permet d’énoncer pluseauestéristiques principales des ces sols.

Les résultats de I'étude minéralogiqgue montrentlgaetchantillons des deux formations, les
Argiles vertes de Romainville et les Marnes bledidsgenteuil, des deux carriéres, ont une
composition minéralogique voisine. Les Argiles esrtsupérieures et inférieures sont
composees essentiellement d’illite, en quantiténa@ de smectites et d’interstratifiés illite-
smectite et pour une plus faible part de kaoliriiten est de méme pour les Marnes bleues
supérieures mais avec une quantité de kaolinit@renplus faible. Les Marnes bleues
inférieures, par contre, contiennent essentiellemeées argiles fibreuses (attapulgite
principalement), une faible quantité de smectited’idlite, la kaolinite est tres peu ou pas
représentée. Les minéraux non argileux sont représear du quartz, des carbonates, des
traces de feldspaths, de micas et de pyrites (dsnMarnes bleues). Le quartz est présent
dans tous les échantillons en quantité signifieatia I'exception des Marnes bleues
inférieures. Les carbonates sont représentés pdea dblomite dans les Argiles vertes
prélevées a I'Est et par de la calcite dans celiéevées a I'Ouest, et par une forte proportion
de calcite, dans les Marnes bleues.

La comparaison des profils d’AVR des 2 sites meéw@dence une continuité des facies d’'un
site a l'autre, avec la présence de niveaux repimdmnatés, un enrichissement en minéraux
argileux et en carbonates, essentiellement de lami® dans la partie supérieure,
s’accompagnant d’'un appauvrissement en quartz sludra le haut de la formation.

Les résultats des analyses physiques et géote@miomontrent que I'ensemble des sols
prélevés dans les deux gisements ont une granuieniée (plus de 78 % < 2um) ; ils sont

plastiques, voire trés plastiques, peu denses, avgmtentiel de gonflement fort a trés fort.

L’étude des profils des Argiles vertes des 2 sitet en évidence un enrichissement en
particules fines vers le sommet, qui s’accompaghmed augmentation des indices de
plasticité et de retrait.

Les Marnes bleues présentent des indices de pi@dpet de retraitd = Wi - Wg Supérieurs a
ceux des Argiles vertes, qui devraient étre entioglaavec un pouvoir de gonflement
légerement plus important selon certaines méthddesassifications. Or les résultats obtenus
sur les gonflements libres démontrent le contréafe chapitre 3). Ceci montre que les
relations déterminées a partir d’échantillons reiésne sont pas toujours adaptées pour les
sols naturels.
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Chapitre 2 Courbes de drainage et d’humidification des
matériaux étudiés

2.1 Introduction

L’étude expérimentale entreprise a pour but de meda réponse des sols étudiés a des
sollicitations hydriques. Elle nécessite donc uaerie connaissance des conditions hydriques
initiales et des caractéristiques des transfertdritpyes. Les courbes de drainage et
d’humidification renseignent sur I'importance deansferts hydriques dans les matériaux en
fonction des paliers de succion imposés et permtette définir la succion correspondant a

une valeur de teneur en eau donnée.

Pour mener a bien notre étude nous avons étabéiriexentalement, pour les Argiles vertes
(E-AVR-0 et W-AVR-0) et pour les Marnes bleues (lBAt1), les courbes suivantes :

- succion - teneur en eau (ou courbes de rétention) ;

- succion - degré de saturation ;

- succion - indice des vides ;

- teneur en eau - indice des vides.

Auxquelles se rajoutent les courbes de rétentiooci{en - teneur en eau) des colluvions (E-
AVR-C).

L’étude du comportement hydromécanique des solstiglees non saturés nécessite

I'utilisation de succions tres élevées correspoh@arx succions auxquelles ces matériaux
peuvent étre soumis. La recherche bibliographigadéisée (cf.annexe) a montré la nécessité
d’étudier le comportement de ces matériaux dansganeme de succion tres étendue, de la
saturation jusqu’a plusieurs centaines de MPa. Rtendre cet objectif, il est nécessaire

d’employer au moins deux techniques d’impositiodadsuccion. Dans le cadre des essais qui
sont présentés par la suite, deux méthodes onergptoyées : la méthode osmotique qui

couvre la plage des faibles succions et la métipadgphase vapeur pour des succions plus
élevées. La gamme totale de succion est comprige énet 305,5 MPa. Chaque courbe

succion-teneur en eau est le résultat d'un drairfpgkers de succion croissants) ou d'une

humidification (paliers décroissants).

En parallele, des mesures de volume ont été réaligéur certains paliers de succion. Elles
permettent d’établir les courbes succion-variatdtndice des vides.

2.2 Protocoles expérimentaux

Les différentes méthodes expérimentales d'impasitibde mesure de succion sont exposées
en bibliographie (cf. annexe). Dans ce paragraphesont présentés que les protocoles
expérimentaux utilisés dans cette étude.
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2.2.1 Mesure de la succion naturelle

La succion des échantillons dans les conditiongrdi@vement est obtenue par la méthode du
papier-filtre. L'essai est réalisé selon la proacédexposée par Parcevaux (1980). Elle
consiste a introduire trois papiers filtres prébatent mouillés entre deux demi-échantillons
parallélépipédiques de quelques centimeétres deet@émballer I'ensemble dans une feuille
de plastique souple et a le placer dans une epcdivde a atmosphere humide. L'enceinte est
placée dans une salle a une température de 21°C.tUne fois I'équilibre atteint,
I’échantillon est deballé et la teneur en eau duigrdiltre central est déterminée par séchage
dans une étuve a 105°C jusqu’a poids constantutei@n matricielle correspondant a cette
teneur en eau, évaluée en utilisant la courbe Idi@tage du papier, est égale a celle du sol.
Le papier-filtre utilisé est du papier Whatman 2 iditialement humecté. Les succions ont
éte déeterminées a partir de la courbe d’étalondagmapier filtre établie par Parcevaux (1980,
Figure 2.2.1).

L’hypothése fondamentale de cette méthode est’§ta e I'échantillon n’est pas modifié
par I'expérience. Afin de vérifier cette hypothéketeneur en eau avant et aprés expérience
d’un certain nombre d’échantillons a été détermihéeTableau 2.2.1 montre que I'écart de
teneur en eau entre les deux états ne dépasse59asié teneur en eau, soit moins de 2%
d’erreur relative.

Tableau 2.2.1 : Mesure de la teneur en eau avapres essai de succion au papier-filtre

E-AVR-0 W-AVR-0 E-MBA-1
w avant essaiw aprés essaiw avant essai w aprés essal w avant essai w aprés essal
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
28,38 28,08 32,90 32,56 38,33 38,50
24,11 24,46 31,97 31,73 38,14 37,80
23,97 24,25
23,80 24,06
o
6 =
51 %
+ ?
47 Parcevaux (1980) =
g
pF 31 s
N
2- T
1 Fawcett et Colli/
George (1967)
I
0 ———————— d
0 50 100 150 200

teneur en eau (%)

Figure 2.2.1 : Courbe d’étalonnage du papier fltfleatman n° 42 (Parcevaux 1980)
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2.2.2 Méthode Osmotique

Trois paliers de succion ont été imposés par ceitehode, a savoir: 1, 2 et 4 MPa.
L'échantillon entouré d'une membrane de dialyse pkicé dans une solution de
polyéthyléneglycol (PEG 20000) dont la concentratiest connue. La relation entre la
succion et la concentration en PEG 20000 (s=,1dfc annexe) permet de déterminer la
succion imposeée.

Les solutions osmotiques sont préparées a padauddistillée et sont utilisées apres un jour
de fabrication pour permettre la stabilisation dedénsité de la solution. Tout au long de

I'expérience, les solutions sont placées sur utaggir magnétique, avec maintien constant de
la concentration par ajustement du niveau aveteda Histillée si nécessaire.

Pour chaque succion choisie, le dispositif est dégm@pres un temps d’équilibrage de 3
semaines environ et la teneur en eau de I'échamtédkt déterminée. Pour chaque palier de
succion au moins deux éprouvettes ont été testées.

2.2.3 Méthode de la pression de vapeur imposée par degisos salines
saturées

La méthode des solutions salines saturées a ét@wragpour imposer des paliers de succion
jusqu’a 305,5 MPa. Les échantillons sont placés dks dessiccateurs en verre contenant a
leur base différentes solutions salines sursatweagitées en permanence. Ces dessiccateurs,
hermétiguement clos, sont plongés dans un baimtistaté a 25°C + 0,1 (Figure 2.2.2).
L'état d’équilibre hydriqgue de I'échantillon pouhague palier de succion imposé, est
déterminé par pesées régulieres des échantillsgs’m poids constant.

Figure 2.2.2 : Dispositif d'imposition de la suatipar phase vapeur

Différentes solutions salines saturées sont utiisélles sont présentées dans le Tableau
2.2.2. On remarque que la valeur de I'humiditétretapour un sel donné peut varier de
maniere importante suivant les auteurs. C'est sepraur CuS@5H,0 (2,3 % de différence
selon les sources citées par Delage et al. 1998¢ffiet, Delage et al. (1998) ont comparé les
valeurs d’humidité relative fournies par différemtsources, et ont remarqué que, pour la
majorité des sels, la différence est comprise ehge2 % mais qu’elle atteint 3% dans le cas
de NaCr,0O;. Les incertitudes engendrées sur la succion pée gaprécision peuvent étre
évaluées a partir de la loi de Kelvin (cf. annexX@ajsi I'incertitude absolue sur la succion en
MPa est égale a l'incertitude sur I'humidité relatimultipliée par la constante RT/Mg
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(= 137,837 MPa a 20°C). C’est-a-dire que 1 % diticele relative sur I'humidité entraine
1,38 MPa d’incertitude absolue sur la succion, ge ast trés significatif pour les faibles
succions (inférieures a 10 MPa). Il semble ainsagngdessous d’'une succion de 10 MPa, la
méthode des solutions salines n’est pas précisenii@ns, nous avons employé deux sels
pour imposer des succions inférieures a 10 MPadsigouvrir la gamme de succion qui ne
peut étre imposée par la méthode osmotique. Lexdles sels sélectionnés s’est porté sur
ceux qui sont les moins sensibles aux variationgupeérature.

Tableau 2.2.2 . Solutions salines saturées utdisée

Sel Humidité Relative (%) Valeur retenue
a20°C a25°C a30°C HR (%) Succion
a25°C (MPa)
K,Cr,0Oy 97,8“ 97,8 31
CuSa,5H,0 98 ; 95,7 o 95,7 6,2
BaCh, 2H,0 90,12 90,12 14,6
(NH4),S0O, 81;81,0' 80;81r";81; 80 ; 81,F' 81 29,5
79,97"

NaNO, 66" 65" 63! 65 60,4
K,COs, 2H,0 44° 43,7 ; 43°: 42,78 43° 43 118,2
CaCb, 6H,O 36,5 29 ; 28,98 29 173,5
LiCl 12" 12°:11,3 ;11,08 12 11,3 305,5

Réferences: b-Multon et al., (1991) ; c-CRC handbd®99) ; d- Delage et al., (1998) ;
p -Parcevaux (1980) ; f, s, t_ respectivement NE5X14, Schneider (1960), Tessier (1975)
d’apres Delage et al.,(1998).

2.2.4 Mesure des variations de volume

Parallelement aux mesures de teneur en eau eridiort la succion imposée, nous avons

effectué, pour certains paliers de succion, desuressdu volume total des échantillons. Ces

valeurs ont été obtenues en utilisant un volumeetreercure qui permet de calculer le volume

total des échantillons a partir d’'une pesée hydtmgte dans le mercure avec une précision de
5 mn? pour un échantillode 10 cm (Daupley, 1997).

2.3 Courbe de rétention de I'Argile verte

Les courbes de rétentions de I'Argile verte det’ESAVR-0) et de I'Ouest (W-AVR-0) ont
éte déterminées en imposant aux échantillons desosi$s comprises entre 1 et 305,5 MPa et
en mesurant les teneurs en eau obtenues.

2.3.1 Méthode osmotique

Sur le Tableau 2.3.1sont données les teneurs efinades de tous les échantillons d’Argiles
vertes de Romainville, obtenues par la méthode tigo@ On a utilisé plusieurs échantillons
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pour chaque valeur de succion afin d’obtenir ungenae représentative. Au début de I'essai
tous les échantillons sont a teneur en eau natuadl prélevement) de I'ordre de 27,5 % pour
I'Argile verte de 'Est et de 32 % pour celle d®liest. La succion mesurée par la méthode du
papier-filtre est pour I'argile de I'Est et celle dOuest, respectivement de 750 kPa et 185

kPa.

Tableau 2.3.1 : Méthode osmotique-échantillons gilés vertes de Romainville

E-AVR-0 1 MPa 2 MPa 4 MPa
w1 (%) 26,45 23,42 19,00
W (%) 26,67 23,92 19,24
W3 (%) 18,91

Winoyenne (%) 26,56 23,67 19,05

W-AVR-0 1 MPa 2 MPa 4 MPa
w1 (%) 29,25 27,2 24,87
W (%) 29,14 27,25 24,77
W3 (%) 29,15 27,34 24,86
W (%) 27,03

Winoyenne (%) 29,18 27,21 24,83

L’analyse du tableau permet de faire les remarquesntes :

— une variation de teneur en eau significative cosgpgantre 0,5 et 8,2 points pour E-
AVR-0 et entre 2,7 et 7,8 points pour W-AVR-0 estegjistrée, lorsque la succion
augmente de sa valeur initiale (de prélévementdP4.

— a une succion donnée, les teneurs en eau des Avgitees de I'Est et de I'Ouest sont
différentes. Cette différence peut peut-étre sigxgr par I'influence de la teneur en
eau initiale sur le comportement hydrique du sahsA Loiseau (2001) étudiant
'influence de la teneur en eau initiale sur la rb@u de rétention du meélange
Kunigel/sable compacté & w10 et 8 % \;=20,3 kN/nf) a constaté que la teneur en
eau pour les échantillons compactés;& & % est inférieure de | a 2 % a celle des
échantillons compactés a une teneur en eau de 1Deite différence augmente
lorsque la succion imposeée est faible.

2.3.2 Courbes obtenues par la méthode en phase vapeur

Les échantillons d’Argiles vertes ont suivi un &déchage-humidification. En partant de
I'état naturel (E-AVR-0 : s = 750 kPa, w = 27,5 %;AVR-0 : s = 400 kPa, w = 31 %) ils ont
subi un séchage progressif en appliquant des gatler succion croissants, suivi d’'une

humidification suivant des paliers de succion dissamnts.
Le chemin complet « séchage — humidification » emig par chaque échantillon est le

suivant (succion en MPa) :

E-AVR-0: 3,1 14,6~ 29,5 60,4-> 118,2-> 173,5> 305,5-> 118,2-> 29,5 3,1
W-AVR-0: 6,2 14,62 29,5 60,4-> 118,2-> 173,5> 305,5-> 173,5-> 118,2->
60,4-> 29,5 6,2
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Afin de vérifier la répétitivité des résultats, utdeuxieme série d’essais a été entreprise pour
I'’Argile verte de I'Est en empruntant le chemin«deéchage — humidification » suivant :
14,6> 29,5 60,4-> 118,2-> 173,5-> 305,5> 118,2-> 29,5 3,1
Pour chaque chemin, deux séries de deux ou tréianétions sont utilisées, I'une étant
réservée seulement a la mesure de la teneur eetdautre a la mesure en parallele du
volume du sol.
Dans la Figure 2.3.1 sont présentées les courbe<imgique de déshydratation et
d’hydratation par phase vapeur des échantillonsAtgdes vertes de I'Ouest. Lorsque les
échantillons sont en phase de déshydratationn&uteen eau diminue graduellement avec un
temps de stabilisation plus long pour les faiblesceons. Il est en effet compris entre 10
jours, pour les succions supérieures a 29,5 MPéysade 40 jours pour les faibles succions.
Lors de I'hydratation de ces mémes échantillonph@omeéne inverse est observé : lorsque
la succion diminue de 305,5 MPa a 15 MPa, la temgueau augmente rapidement et se
stabilise au bout de 10 jours. Par contre, le tedgpstabilisation devient beaucoup plus long
pour les faibles succions (plus de 60 jours).

La méme cinétique de déshydratation-hydratatiomles¢rvée pour les échantillons d’Argiles
vertes de I'Est.

L’ensemble des courbes de drainage-humidificaties échantillons des Argiles vertes
inférieures de I'Est (E-AVR-0) et de I'Ouest (W-AWR est présenté sur la Figure 2.3
remarque :

- pour les Argiles vertes des deux sites de prélememes courbes des différents
échantillons sont confondues, montrant une certammogéenéité du matériau et une
répétitivité des résultats. La comparaison deshmsudes deux séries d’échantillons de
'Est permet aussi d'apprécier la tres grande haméié des transferts hydriques ; le
léger décalage en teneur en eau observé a 14,6MRa deuxieme série d’échantillons
(Figure 2.3.2a) s’explique par la différence desteren eau initiale.

35 20
!
181 6,2 MP:
30 -
16 -
25 —9—9 o o ?,ZE/IP; 14
12
20 A
= =~ 14,6 MPa
g £ 101
z z
] 14,6 MPa
83 /iaﬁﬁl 29,5 MPa
10 \\\ 63 60,4 MPa
—i ——a 295MPa
N\ N |
60,4 MPa /H# 173,5 MPa
5 4
2 f
\—a—-—-easn 305,5 MPa
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
0 10 20 30 40 50 60
@ (b)

Jours Jours

Figure 2.3.1 : Drainage (a) et humidification () phase vapeur des échantillons d’Argile verte de
I'Ouest
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mé
de

Cormeilles-en-Parisis

en condition de drainage, les courbes montrent; gesi succions comprises entre 3,1 (6,2
pour W-AVR-0) et 29,5 MPa, des variations de ter@ueau significatives (supérieures a
4 points entre paliers de succion); pour des suscicomprises entre 29,5 MPa et
118,2 MPa les variations de teneur en eau restgmifisatives (supérieures a 2 points).
Au-dela de 118,2 MPa l'augmentation de succiona@émér une diminution encore plus
faible de la teneur en eau pondérale. L’écart makuohe teneur en eau entre les derniers
paliers de succion les plus forts est de I'ordré de% pour les Argiles vertes de I'Est et
de l'ordre de 1,2 % pour les Argiles vertes de EGwI

une quasi réversibilité entre le drainage et I'difrdation pour les succions supérieures a
100 MPa ; en dessous de cette valeur les chemirdralieage et d’humidification se
séparent présentant ainsi un phénomene d’hystégésis’amplifie vers les faibles
succions obtenues par la méthode en phase vapetie EEs courbes de drainage et

d’humidification, I'écart de la teneur en eau egpé&rieur a 4 % pour E-AVR-0 et 5 %
pour W-AVR-0.

Sur la Figure 2.3.3 sont reportées les courbesral@atje-imbibition obtenues par les deux

thodes (osmotique et phase vapeur) pour les #tbras d’Argiles vertes de Romainville
'Est et de I'Ouest. On remarque que :

la zone de raccordement entre les points obtenuls paéthode osmotique et la méthode
des pressions de vapeur saturante présente utectes$ement dans le cas de E-AVR-0,
qui peut étre relié a l'incertitude de I'humidigative imposée par les solutions salines au
dela de 94 % comme il a été dit dans le paragrapghd. Ce phénomene n’est pas observé

sur le graphe de I'Argile verte de I'Ouest car temier palier de succion imposé en phase
vapeur est plus fort.
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- La pente de la courbe de drainage augmente forteeneartir d’environ 6,2 MPa pour

I'argile de I'Ouest, montrant ainsi qu'une importarpartie des transferts hydriques est
faite en phase vapeur.
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Figure 2.3.3 : Courbes de rétention de I'Argiletgate Romainville prélevée a I'Est de Paris
(E-AVR-0), carriére de Villeparisis-Le Pin (a) atI'Ouest de Paris (W-AVR-0), carriere de
Cormeilles-en-Parisis (b)

- La diminution de la succion de 305,5 MPa a 2 MPRare@e a une augmentation tres
forte de la teneur en eau quelque soient les éllbast(de 2 a 23% pour E-AVR-0 et de
2 a 26% pour W-AVR-0). Ce comportement confirme qles phénomenes
physicochimiques dans la rétention d’eau, par qdior sur la surface des particules
argileuses, sont prépondérants par rapport auxophémes capillaires.

- Un phénomeéne d’hystérésis qui augmente lorsquaudaian diminue. Cependant, ce
phénomene tend a diminuer pour les paliers en pbassotique pour lesquels les
transferts se font en phase liquide.

Une comparaison entre les courbes de rétentionAdgites vertes de I'Est et de I'Ouest
montre une différence tres marquée pour les susdidBrieures a 14,6 MPa (Figure 2.3.4).
Par contre, les deux courbes se rapprochent eenéra converger pour des succions
supérieures a 14,6 MPa. Ceci s’explique par ledalu début de I'essai de drainage, la
teneur en eau de I'Argile verte de I'Ouest est jglievée et ainsi présente un poids volumique
sec plus faible. Cette différence a la fois de teren eau et de densité seche entraine une
différence sur les courbes de rétention du sotjqudierement aux faible succions (Loiseau,
2001 ; Vanapalli et al. 1999). Ainsi I'Argile vertge I'Ouest retient beaucoup d’eau aux

faibles succions mais elle montre un taux de déisorfres fort pour des succions supérieures
au point d’entrée d’air.
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Figure 2.3.4 : Courbes de rétention des Argiletegele Romainville prélevées a I'est et a 'ouest d
Paris

2.3.3 Variation de l'indice des vides et du degré de sation

L’application d’'une succion a un échantillon de sel traduisant simultanément par une
variation de volume et une variation de teneuran eu encore d’indice des vides et de degré
de saturation, une représentation globale de ldtahatériau incluant tous ces parametres est
donnée sur la Figure 2.3.5 (E-AVR-0) et sur la FgR.3.6 (W-AVR-0) pour les paliers de
succion ou une mesure du volume de I'échantilléréaéalisée.

Sur le graphe représentant I'indice des vides antion de la succion (e-s) (Figure 2.3.5b et
Figure 2.3.6b), on observe une variation importatitedice des vides pour les succions
inférieures a 15 MPa environ. Puis, lorsque lesisus atteignent des valeurs supérieures,
cette variation est moins importante et tend araier. Pour les matériaux des deux sites, on
note une forte irréversibilité entre le drainagdheimidification avant 15 MPa, et une quasi
réversibilité au-dessus. Si on met, en parallelecale graphe précédent, le graphe
représentant I'indice des vides en fonction desteetrr en eau (e-w %) (Figure 2.3.5a, Figure
2.3.6a), on note des variations identiques et lierpgui traduit une stabilisation du volume a
partir d’'une teneur en eau de 15 % pour l'Argileteale I'Est et de 19 % pour I'Argile verte
de I'Ouest. En effet, l'indice des vides correspamda une mesure du volume global de
I’échantillon, les courbes (e-w %) traduisent décetrait du sol. Dans le domaine saturé la
variation de volume d’eau contenu dans I'échamtikst égale a la variation de volume du
sol, ceci est représenté par une droite dans raiiame (e-w %). L'intersection de cette
droite avec l'asymptote horizontale de la courbengula teneur en eau tend vers 0O
correspond a la limite de retrait du sol. Ces dgraphes nous permettent de déterminer la
limite de retrait we % = 14,5 %, e = 0,45 (pour E-AVR-0) ek¥% = 19 %, e = 0,57 (pour
W-AVR-0) correspondant respectivement a une suatienviron 13 MPa et 14,6 MPa.
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Une comparaison entre ces courbes de retrait etdesbes de retrait obtenues de facon
classique, par mesure du volume des échantillassdio séchage a l'air libre est donnée sur
la Figure 2.3.7. On note des valeurs de la limgeretrait tres voisines, avec un indice des
vides plus faible dans le cas de séchage par pregsur, en particulier pour les Argiles
vertes de I'Est.

Les deux graphes du milieu de la Figure 2.3.5 dadegure 2.3.6 montrent les variations du
degré de saturation en fonction de la teneur enetatde la succion. Les deux courbes
présentent deux parties sensiblement linéaireseggondant pour l'une a un degré de
saturation proche de 1 et pour l'autre a une dést&n rapide du sol due a une tres faible
variation de l'indice des vides.

L’intersection entre les deux droites caractéres@dint d’entrée d’air, auquel correspond la
succion de désaturation.

Cette construction nous permet donc de déterminpoint d’entrée d’air des sols étudiés, qui
est tres mal défini sur les courbes teneur en eacies ou indice des vides—succion dans le
cas des Argiles vertes de I'Est. Les Argiles vedefomainville prélevées dans la carriére de
I'est montrent un point d’entrée d’air vers 7 MRa6e2 MPa pour celles de la carriere de
I'ouest.
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a l'air libre et par imposition des paliers de sanda) pour des Argiles vertes de I'Est et b) pesr
Argiles vertes de I'Ouest

2.3.4 Le roéle de la succion sur le squelette solide et lsuphase eau

Une représentation sur un méme graphe de la ceuirtdice des vides-succion » (e-s) et de
la courbe « rétention d’eau-succion » sous la foknmalice d’eau» (W/Vs= wps) (Romero et
Vaunat, 2000) (Figure 2.3.8), permet de compretelmdle joué par la succion sur I'édifice
microstructural et sur la phase eau. La variatien’iddice des vides (e) met en évidence
I'effet de la succion sur la microstructure du miaié, et la variation de l'indice d’eau (),
I'effet de la succion sur la phase eau. Pour I¢&s &mndiés, une comparaison entre la courbe
(e-s) et la courbe (w-s) montre que la phase eau est plus sensible anations de succion
que le squelette. Autrement dit, qu’'une augmentadi® la succion entraine des modifications
plus importantes sur la phase eau que sur I'arraagemicrostructural au-dela de 15 MPa.
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Figure 2.3.8 : Comparaison entre I'effet de vaomatile la succion sur le squelette du sol et sur la
phase d’eau (a) pour des Argiles vertes de I'EB) gour les Argiles vertes de I'Ouest
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2.4 Courbe de rétention des Marnes bleues d’Argenteude la carriere
Villeparisis-Le Pin

La courbe de rétention du matériau a été détermenéenposant des succions de 1 a 4 MPa
par la méthode osmotique et de 3,1 MPa a 305,5 pdiPda méthode des solutions salines
selon les protocoles d’essais exposes préecédemment.

Les échantillons de Marnes bleues d’Argenteuilsuiti un cycle séchage-humidification en
partant de I'état naturel (w = 38 %, s = 120 kPa).

Le chemin complet, séchage-humidification, suivi lgg échantillons est le suivant (succion
en MPa) :

3,1=> 14,6 29,5 60,4 118,2=>»173,5=> 305,5118,2> 29,5»3,1

Les résultats présentés sur la Figure 2.4.1 mdntémolution de la teneur en eau en fonction
de la succion pour trois échantillons de Marneadsded’Argenteuil de I'est. Ces courbes sont
identiques pour les trois échantillons, montransiaune bonne homogénéité du matériau et
une repétitivité des résultats. Les deux méthodespdsition de la succion indiquent une
bonne corrélation entre les différentes valeurgmirs. On observe une quasi réversibilité
entre le drainage et I'humidification pour les saos supérieures a 100 MPa ; en dessous de
cette valeur les chemins de drainage et d'imbibitee séparent présentant ainsi un
phénomene d’hystérésis.
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Figure 2.4.1 : Courbe de rétention des Marnes bldifrgenteuil prélevées a I'est de Paris
(E-MBA-1), carriere de Villeparisis-Le Pin
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Figure 2.4.2 : Comportement global des Marnes klei#rgenteuil de I'est au cours d’un cycle
séchage —humidification, @w = limite de retrait effective, Sw= succion a la limite de retrait
effective)

La Figure 2.4.2 présente le comportement globalMames bleues d’Argenteuil au cours
d’'un cycle séchage-humidification. La Figure 2.4p2ésente I'évolution de I'indice des vides
en fonction de la teneur en eau du matériau (codebetrait). On note que la limite de retrait
du matériau correspond a une teneur en eau d’'eén2Bd pour une succion de 30 MPa, et
un indice des vides égal a 0,73. Au-dessus denigelide retrait, la courbe e-w s’éloigne de la
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courbe de saturation indiquant ainsi que la vammatde volume du sol n'est pas
proportionnelle a la quantité d’eau extraite. Leaté de I'eau se produit sans provoquer de
retrait équivalent. Sur le graphe indice des vislészion, un phénomeéne d’hystérésis est
observé correspondant a un phénoméne de retrdiegmnt provoqué par le cycle de
séchage-humidification. Au-dela de 30 MPa de sugomaleur correspondant a la limite de
retrait, ce phénomeéne d’hystérésis disparait (Eigu4.2). Le méme phénomeéne a été observé
pour les Argiles vertes de Romainville. Dans ce diow de succion élevée, I'eau est adsorbée
par les particules argileuses, et le processusdwge-humidification est réversible.

Les Figure 2.4.2d et Figure 2.4.2e permettent iestles valeurs de succion et de teneur en
eau du point d'entrée d’air respectivement a 0,aM® 32 %. Ces résultats sont tres
différents de ceux obtenus pour la limite de refm~ 30 MPa, we = 23 %). La désaturation
des Marnes bleues d’Argenteuil s’amorce trés toplease de drainage, se poursuit de fagon
progressive jusqu’a la limite de retrait et s’adoenau-dela de cette limite, lorsque I'indice
des vides tend a se stabiliser (Figure 2.4.3). [@m@meéne qui n'a pas été observé pour les
Argiles vertes de Romainville dénote une différerd® comportement entre les deux
matériaux. Alors que l'Argile verte de Romainvillerésente un comportement de sol
plastique, les Marnes bleues d’Argenteuil intactescomportent comme un sol trés raide,
voire méme comme une roche tendre. Ce comporteastria conséquence de la présence
d’un squelette semi-rigide constitué par les caabes (cf. chapitre 5).

1.2

1] e - s courb

wps - S courb

0 T T
1E+0 1E+2 1E+4 1E+6

succion (kPa)

Figure 2.4.3 : Comparaison entre I'effet de vaoiatle la succion sur le squelette solide et sphéese
eau pour des Marnes bleues de I'Est, carrierepélisis-Le Pin

2.5 Courbe de rétention des Argiles vertes remaniées

Les courbes de rétention pour les Argiles vertezareées (colluvions E-AVR-C) et pour un
échantillon reconstitué au laboratoire, sont pri&snsur la Figure 2.5.1. Les échantillons de
colluvions de la carriere Villeparisis-Le Pin onheu masse volumique seéche initiale de
15,0 kN.m>. La teneur en eau initiale est de I'ordre de 28t% succion initiale de 300 kPa.
A partir de cet état initial, les échantillons @utbi un cycle de séchage-humidification. La
succion a été imposée par la technique en phassuvap par la méthode osmotique. Une
gamme de succion comprise entre 0,6 et 305,5 Mg appliquée aux échantillons. A
chaque palier la teneur en eau a été déterminéeadiitité du squelette de sol n’a pas permis
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une mesure du volume. Les 5 graphes (Figure 2:&m@§sentant le comportement global ont
été tracés a partir de la courbe de rétention ¢t deurbe de retrait du sol obtenue de facon
classique, par mesure de volume lors du séchagbatiélions a I'air libre.

Le chemin séchage-humidification suivi par les @tHans est le suivant (succion en MPa) :
6,2=> 14,6 29,5 60,4 118,2»173,5= 305,52173,5118,2> 60,4> 29,596,2

Les échantillons d’Argiles vertes de l'est recamnsts au laboratoire sont préparés a une
teneur en eau supérieure a la limite de liquigitdis déshydratés a I'air libre jusqu’a une
teneur en eau équivalente a la teneur en eau hatuhe sol intact (w =27 %, masse
volumique séche= 15,6 kN La succion initiale du sol est de I'ordre de MRa (succion
plus grande que I'’échantillon naturel ayant la méaemeur en eau). Par la suite, le chemin de
séchage jusqu’a 305,5 MPa a été imposé par laitpehde contrdle par phase vapeur.
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Figure 2.5.1 : Courbes de rétentions pour E-AVR-E-AVR-0 reconstitué
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I'Est au cours d'un cycle de séchagez; Wimite de retrait effective, Sy succion a la limite de
retrait effective)
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La Figure 2.5.1 et les graphes représentés suglae-2.5.2 ont permis de mettre en évidence
les points suivants :

- les courbes des colluvions (E-AVR-C) sont identgjysour les trois échantillons,
montrant ainsi une certaine homogénéité du matétiane répétitivité des resultats.

- les courbes des deux sols, montrent une hystéeasis drainage et humidification pour
les succions inférieure a 100 MPa. Au-dela de ce#tleur de succion les courbes
convergent.

- Les indices des vides continuent a diminuer positd@eurs en eau inférieures a celle de
la limite de retrait. Un indice des vides plus failpour le sol reconstitué est enregistré
montrant ainsi I'influence du remaniement sur lenportement du sol lors de séchage.

- la limite de retrait pour le deux sols est de lierdle 14 %, ce qui correspond a une
succion de 20 MPa.

- Les colluvions ont un point d’entrée d’air (débet ld désaturation) pour une succion de
3 MPa alors que pour le sol reconstitué le poienttée d’air se situe vers 6,2 kPa. A
partir de ces valeurs, la désaturation est assealér

Une comparaison entre les courbes de rétentiomobsesur les Argiles vertes intactes et
remaniées est donnée en Figure 2.5.3. On noteegumlrbes de rétention convergent quand
la succion imposée augmente. En admettant queatesost une minéralogie trés proche
voire identique, si I'essai est répétitif pour dehantillons présentant la méme teneur en eau
initiale, par contre pour une différence de tenemireau et de poids volumique un décalage
vertical des courbes est observé qui s’affaibliargli la succion imposée augmente. Ce
décalage met en évidence que le comportement hygdamgue est sensible aux variations
des conditions initiales des matériaux testés.

35
30
25+

20 A
—— W-AVR-0
E-AVR-0
104 —=—E-AVR-C
——EAVRO-reconstitué  Humidification

15

teneur en eau (%)

1E+0 1E+2 1E+4 1E+6

succion (kPa)

Figure 2.5.3 : Comparaison des courbes de rétentigrthantillons d’Argiles vertes de Romainville
présentant des conditions initiales différentes
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2.6 Parametres de van Genuchten

Pour les sols gonflants, les lois empiriques déipté&n de la courbe de rétention d’eau sont
proposées par plusieurs auteurs : Burdine (1953jléin (1973), van Genuchten (1980),
Fredlund et al. (1994) parmi d'autres. Le modeéleppsé par van Genuchten (1980) est
actuellement le plus utilisé :

8=6 b 0:70) ; avecm={1—1}
C [+ (ap)"]" n

Ou v est la succion (en cm d’eaf)est la teneur en eau volumigfieest la teneur en
eau de saturatiorf); est la teneur en eau volumique résiduel)e), m sont les parametres de
calage de la courbe de rétention.
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Figure 2.6.1 : Courbes de rétention de sols étudesE-AVR-0 ; (b) W-AVR-0 ; (c) E-MBA-1 ;
(d) E-AVR-C
Les courbes de rétention lors du séchage et denldification présentées sur la Figure 2.6.1
sont simulées par cette méthode. Le Tableau 2rédsepte les différents parametres de cette
méthode pour chaque matériau étudie.
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Tableau 2.6.1 : Paramétres des matériaux étudte’mleemodéle de van Genuchten

Matériaux étudiés  Chemins 0 I n o (10%cm™)
E-AVR-0 Séchage 0,47 0,02 1,250 0,01660
Humidification 0,47 0,02 1,425 0,05530
W-AVR-0 Séchage 0,46 0,03 2,300 0,00495
Humidification 0,46 0,03 2,000 0,01155
E-MBA-1 Séchage 0,50 0,01 1,562 0,00345
Humidification 0,50 0,01 1,350 0,53000
E-AVR-C Séchage 0,47 0,005 1,550 0,01275

2.7 Conclusion

Ce chapitre regroupe I'ensemble des essais expdanne réalisés sur les échantillons des
deux formations pour étudier leur comportement iya.

L’analyse des courbes de rétention et des graphesmportement global permet de décrire
le comportement hydromécanique global des solsiétuat de déterminer ainsi la pression
d’entrée d’air, la limite de retrait et les suc@aorrespondantes pour chaque matériau.

Les chemins de drainage et d’humidification sontgjuréversibles pour des succions
supérieures a 100 MPa et présentent un phénomérystélésis pour des succions plus
faibles. Dans le domaine des succions au dela @&IRf, I'eau est adsorbée par les
particules argileuses, et le processus de séchagiification est réversible.

L’analyse des courbes montre I'influence des camuit initiales (teneur en eau et poids
volumique sec initiaux) sur le comportement hydroaméque du sol.

Le point d’entrée d’air et la limite de retrait 4BA sont tres éloignés 'un de l'autre en
comparaison avec ceux de AVR. La désaturation dasds bleues d’Argenteuil s’amorce
tres tot en phase de drainage, se poursuit de fa@mressive jusqu’a la limite de retrait et
s’'accentue au-dela de cette limite, lorsque liadies vides tend a se stabiliser. Cette
différence peut étre attribuée au fort pourcendgearbonates dans MBA, qui constitue un
squelette semi-rigide s’opposant en partie auitettajui lui confere un comportement de sol
induré, alors que AVR a un comportement de sottigjas.

Les courbes de rétention sont calées de manidsfassante (r> 0,99) au modéle de Van

Genutchen (1980). Les parametres de van Genutchiemus par simulation peuvent étre
intégrés dans un modéle numérique.
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Chapitre 3 Analyse de Gonflement des matériaux étudiés

3.1 Introduction

Les essais de laboratoire constituent des outilslgmiés pour mesurer les variations de
volume dus au retrait-gonflement des sols. Afinpgtgcier I'aptitude a ce phénomene, des
mesures de parameétres expérimentaux ont été esalisé

Ce chapitre présente les résultats obtenus au deuta campagne d’essais de laboratoire
effectués dans le cadre de cette thése. Une peepégtie est consacrée a la présentation des
protocoles d’essais. Puis suivent les résultatssdie de gonflement libre au cours desquels
les difféerences de comportement des sols (Argilrses de Romainville et Marnes bleues
d’Argenteuil), testés a I'état naturel et a I'étamanié, sont analysées. Enfin, sont présentés
les résultats d’essai de gonflement, obtenus alemdg deux procédures particulieres : les
essais de gonflement par la méthode de gonflentaat $uivi d’'une consolidation et par la
méthode du volume constant. Les deux procédureasifsent les parametres caractérisant la
pression de gonflement.

3.2 Protocoles d’essai

Les essais de gonflement sont menés dans des nuedi@sétriques conventionnels (Figure
3.2.1a) et dans un moule cylindrique de type ceduséten plexiglas (Figure 3.2.1b) selon
la procédure ASTM, 1997.

Les échantillons cylindriques, de diametre 70 mndeethauteur comprise entrel2,0 et 24,3
mm, sont taillés et les extrémités sont dresséesagden a obtenir des surfaces planes
paralleles et perpendiculaires a I'axe de I'éctianti

Une fois I'échantillon taillé, il est introduit dade moule huilé sur sa surface intérieure. Des
pierres poreuses seches et des papiers filtrepBmd#s dans le moule au-dessus et en dessous
de I'échantillon, le comparateur est mis en plagels piston. L’échantillon est alimenté en
eau par le haut et le bas du moule.

L’évolution du gonflement unidimensionnel est mé&sua l'aide de capteurs de déplacement
au 1/1000 de mm. Les mesures sont enregistréesoéligeiement, a intervalles de temps
croissants.

Des essais de gonflement libre et de mesure dsipnede gonflement sont menés sur les sols
étudiés. La pression de gonflement est détermioigear la méthode a gonflement libre et
chargement progressif jusqu'au retour a la haunéiale (1*° méthode), soit par la méthode a
volume constant (2'°*méthode).
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(@)

Comparateur
Alimentation en eau au dessus
Piston en plexiglass

Fierre poreuse
Moule cedometrigque
iBrre poreuse

Alimentation en eau en dessous

(b)
Figure 3.2.1 : (a) Essais oedométriques avec maatismétriques conventionnels, (b) Moule de type

cedométrique en plexiglas (Parcevaux, 1980)

Premiere méthode
Le protocole du gonflement libre est le suivanprés montage de I'éprouvette dans une
cellule cedométrique, elle est soumise au procesnsbibition sous une contrainte
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correspondant au poids du piston variant entreed, 8,3 kPa. Les déformations verticales
sont mesurées, la déformation maximale rapportédauteur initiale correspond au potentiel
de gonflement. Une fois la déformation du gonfletretabilisée, le chargement s’effectue de
maniére progressive, par paliers, selon un tauxcliggement choisi. La pression de
gonflement correspond a la charge qu’il est néaesdappliquer pour ramener I'éprouvette
a sa hauteur initiale.

Deuxieme méthode

Dans la méthode a volume constant (ASTM, D 4546+88thode C), I'éprouvette est
soumise au processus d’imbibition tout en mainteisan volume constant. Pour ce faire,
I’échantillon est soumis, avant humidification, @eupression verticale voisine des conditions
in situ ou d’'une pression de gonflement estimés. d&formations verticales sont empéchées
en augmentant progressivement la charge applidqu@éeression nécessaire pour maintenir le
volume constant est la pression de gonflement.

3.3 Reésultats

3.3.1 Gonflement libre

Les essais ont été menés sur I'ensemble des maténimcts (EAVR-0, EAVR-1, EMBA-O,
EMBA-01, EMBA-1, WAVR-0, WAVR-1, WMBA-0), sur les #mes matériaux apres
remaniement au laboratoire (homogénéisés a uneirteare eau supérieure a la limite de
liquidité et ramenés a la teneur en eau naturaelEntaessai de gonflement) et sur les
colluvions EAVR-C.

Le Tableau 3.3.1 et le Tableau 3.3.2 résumenttégs iitiaux et les résultats obtenus lors des
essais de gonflement libre. Les courbes de gonfietiee sont données sur la Figure 3.3.1 a
la Figure 3.3.10. On observe des courbes de cirgtide gonflement classique : un
gonflement primaire relativement rapide suivi dgonflement secondaire de faible amplitude
devant le gonflement primaire. Il est donc accdptde dire que I'essentiel du gonflement est
réalisé a la fin du gonflement primaire. On remar@galement une dispersion des résultats
due aux variations des conditions initiales. Delsaétillons prélevés codte a cote dans un
méme bloc peuvent présenter des conditions irstidiférentes. Le contrdle de la teneur en
eau initiale pour les argiles intactes et du pemamique humide est trés délicat.

Les mesures de gonflement se faisant sur des dthvantdifférents, la dispersion des
résultats est en partie due a I'hétérogénéité&chélle de I'échantillon, des matériaux étudiés.

Les Argiles vertes intactes montrent un fort gant@t par rapport aux Marnes bleues
intactes bien que ces derniéres contiennent urcpontage de smectite plus élevé. Ceci peut
étre attribué a la présence d’'un pourcentage irapbde carbonates, de 25 % a 64 % (contre
12 % a 20% pour les Argiles vertes), qui contriigonflement.

Les Argiles vertes de I'Est supérieures et inféesuet les colluvions présentent un taux de
gonflement tres proche lorsgu’elles sont soumisesi@me poids du piston. En général leur
taux de gonflement oscille entre 15% et 27 %. Uégere deécroissance du taux de
gonflement est observée lorsque le poids du pmstgmente. Les essais menés sur les Argiles
vertes de I'Est remaniées montrent que le potedéejonflement est obtenu pour une teneur
en eau initiale supérieure de la limite de plati€Tableau 3.3.1).
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Deux échantillons d’Argiles vertes de Romainville Hest dont la surface de base est
perpendiculaire au plan du litage montrent des tlugonflement similaires a ceux observés
pour des échantillons dont la surface de basearsatlgle au plan du litage mais présentent
une cinétique de gonflement plus rapide (Figurel}.Xette différence de comportement
résulte de I'anisotropie de perméabilité du materia

Les Argiles vertes de I'Ouest montrent un taux deflgment plus faible (compris entre 3 %

et 12 %) que celui des Argiles vertes de I'Est.i@eut s’expliquer par des valeurs de leurs
teneurs en eau initiales plus élevées et par laoption de smectite.

Le taux de gonflement des Marnes bleues intactek gdus souvent inférieur a 2 % (sauf
pour E-MBA-01ou il peut atteindre une dizaine de @gtte valeur n’évolue pas malgré une
large gamme de teneurs en eau initiales (23 %%6t un indice de plasticité supérieur a
celui des Argiles vertes. Ceci peut étre attriblig grésence d’un réseau de calcite tres dense
qui s'oppose au gonflement libre des argiles enardréune certaine rigidité de la
microstructure (cf. chapitre 5).

A teneurs en eau voisines et pour un méme poidpiston, les échantillons remaniés
présentent des taux de gonflement bien plus gramesix des échantillons intacts :

= E-AVR-0 w%=27,AH/H, intact =16 % AH/H, remanié =31 %;

. E-MBA-1 w%=24,AH/H, intact<l %, AH/H, remanié =15 % ;

= E-MBA-01 w%=27,AH/H, intact< 10 %,AH/H, remanié =24 % ;
. E-MBA-0 w%=35,AH/H, intact< 1 %,AH/H, remanié =18 % ;

. W-AVR-1 w%=32,AH/H, intact< 8 %,AH/H, remanié =23 % ;

. W-MBA-0 w%=28,AH/H, intact = 1 % AH/H, remanié =11 %.

Ces résultats témoignent de l'importance de la estcucture des sols, en particulier de la
présence de liaison ou de cimentation qui jouentdl@ important dans I'amplitude des

variations de volume observées au cours de gonfienrh@ rupture des liaisons entre les
minéraux entraine une déstructuration du sol quilite I'acceés de I'eau aux argiles et ainsi

leur permet d’exprimer pleinement leur aptitudeganflement (cas du sol remanié). Le Roux
(1972), Pejon et al. (1997), Bauer-Plaindoux e{(®897), et Serratrice (2007) ont remarqué
que la connaissance, seule, de la composition alogdque des marnes, ne permet pas
d’expliquer leur comportement en présence d’eaguet leur microstructure joue un réle

prépondérant au cours du gonflement.

Le taux de gonflement des sols remaniés, mesure wouméme poids de piston, augmente
avec une augmentation de la densité seche et umeution de la teneur en eau initiale

(Figure 3.3.11). Pour les sols intacts, les rémulbdtenus montrent que l'effet de différents
parametres d’états (teneur en eau et densité seitlaées) sur le taux de gonflement varie

fortement d’'une argile a l'autre. Ainsi, le taux denflement des Argiles vertes intactes,

mesuré sous un méme poids de piston augmente égereavec une augmentation de la
densité séche et une diminution de la teneur erirg@ale (Figure 3.3.11). Par contre, pour

les Marnes bleues, linfluence de parametres phgsignitiaux sur le taux de gonflement

semble négligeable a I'exception d’EMBA-01 pourdelie le taux de gonflement mesuré

augmente avec une diminution de la densité secheesaugmentation de la teneur en eau
initiale (Figure 3.3.11).

Ces différences de comportement renforcent l'idée la microstructure et la composition

minéralogique, notamment la présence et le taugadgonates, jouent un role prépondérant
sur I'aptitude au gonflement de ces matériaux.
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Tableaw3.3.1 : Résultats du gonflement libre de I'ensembleé&@santillons pour différentes
contraintes apportées par le piston (Argiles vateeRomainville et Marnes bleues d’Argenteuil de
I'Est : carriere de Villeparisis — Le Pin)

Contrainte %
Wo Ho Yh 2 € AH/H, apportée par CO;
Echantillons (%)  (mm)  (kN.n)  (kN.m®) (%) le piston (kPa)
22,0 24,0 19,9 15,9 0,75 17,5 6,3
27,8 12,0 19,0 14,7 0,90 15,8 6,3
23,0 12,0 20,1 16,3 0,72 21,7 6,3
24,3 12,0 20,0 16,0 0,74 14,2 6,3
E-AVR-0 23,6 12,0 19,6 15,7 0,78 13,6 6,3
24,9 | 20,0 19,7 15,8 0,76 18,8 2
28,0 @ 18,0 19,2 15,0 0,86 16,2 2
26,0 20,0 20,1 15,9 0,75 15,5 2
22,7 = 20,0 20,0 16,3 0,71 22,8 2
23,8 20,0 20,2 16,3 0,71 23,0 2
254 243 19,8 15,8 0,76 26,4 0,7
25,0 23,0 19,7 15,7 0,76 26,0 0,7
E-AVR-0 (remani€¢) . 27,3 19,8 19,5 15,3 0,82 32,0 2
27,6 19,8 19,5 15,3 0,82 31,0 2
37,9 20,1 18,5 13,4 1,08 15,7 2
434 20,1 18,1 12,6 1,22 12,0 2
25,3 20,1 20,0 16,0 0,75 27,5 0,8
E-AVR-1 26,4 20,1 19,9 15,7 0,78 25,6 0,8
224 @ 155 20,7 16,9 0,65 27,8 0,7
24,2 = 20,0 20,6 16,6 0,68 25,0 0,5
24,7 20,1 20,4 16,4 0,71 24,1 0,5
21,1 20,1 21,0 17,4 0,61 25,2 2
24,9 20,0 19,8 15,8 0,77 18,5 2
E-AVR-C 259 . 20,1 20,0 15,9 0,76 19,0 2
21,8 20,0 20,4 16,7 0,67 24,0 2
28,1 @ 20,1 19,7 15,4 0,85 19,0 0,5
29,1 20,1 19,4 15,0 0,83 22,0 0,5
27,9 20,1 19,7 15,4 0,82 13,1 2
27,8 20,0 19,8 15,5 0,81 14,8 2
233 20,1 20,4 16,5 0,66 1,24 2 61
23,7 . 20,1 20,4 16,5 0,67 0,84 2 60
E-MBA-1 23,4 20,1 20,5 16,6 0,65 0,76 2 60
23,4 20,1 20,4 16,6 0,66 1,21 2 60
320 240 18,8 14,2 0,93 4,5 0,7 27
27,6 12,0 19,2 15,0 0,83 1,2 6,3 34
28,6 12,0 18,5 14,4 0,91 1,1 6,3 34
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E-MBA-1 (remanié) 34,2 20,0 18,5 13,8 1,00 26,0 2 27
23,9 20,0 20,2 16,3 0,69 15,0 2 56
23,8 19,9 20,3 16,4 0,71 3,8 2 55
E-MBA-01 25,5 20,1 19,8 15,8 0,80 8,6 2 44
27,0 20,1 19,7 15,5 0,84 10,0 2 44
31,5 15,0 19,2 14,6 0,92 15,6 2 24
31,8 15,0 19,7 14,9 0,87 15,6 2 23
26,7 20,1 19,8 15,6 0,81 6,4 0,5 44
23,9 20,0 20,0 16,1 0,74 6,3 0,5 54
E-MBA-01 (remanié} 26,8 20,1 19,8 15,6 0,80 24,4 2 46
32,8 20,1 18,9 14,2 0,97 16,9 2 46
37,0 20,1 18,3 13,4 1,03 2,5 0,8 64
40,0 24,0 18,0 12,9 1,09 15 0,7 64
37,3 20,1 18,4 13,4 1,02 2,4 2 64
E-MBA-0 36,7 20,1 18,4 13,5 1,01 1,0 2 64
37,3 20,0 18,5 13,5 1,01 1,8 0,5 64
38,0 20,0 18,4 13,4 1,03 1,7 0,5 64
E-MBA-O (remanié) 32,9 20,1 18,6 14,0 0,93 20,0 2 63
35,2 20,1 18,4 13,6 0,99 18,0 2 63
30,3 20,0 18,6 14,3 0,90 24,0 2 63

Tableau 3.3.2 : Résultats du gonflement libre dedémble des échantillons pour différentes
contraintes apportées par le piston (Argiles vateeRomainville et Marnes bleues d’Argenteuil de
I'Ouest : carriere de Cormeilles-en-Parisis)

Contrainte
Wo Ho Yh Ya € AH/H, = apportée par
Echantillons (%) | (mm)  (kN.m®) | (kN.m®) (%) le piston (kPa)
322 150 19,5 14,8 0,87 10,4 0,5
W-AVR-0 32,0 150 19,5 14,8 0,87 9,0 0,5
320 201 19,3 14,6 0,90 9,9 0,5
32,0 20,0 19,3 14,6 0,90 8,6 0,5
299 201 19,5 15,0 0,84 8,4 2
29,8 19,8 19,6 15,1 0,83 10,4 2
W-AVR-0 (remanié) 28,0 @ 20,1 19,6 15,3 0,80 18,4 2
28,1 201 19,6 15,3 0,80 16 2
31,1 19,9 19,4 14,8 0,87 5,9 2
31,6 19,9 19,2 14,6 0,9 7,8 2
W-AVR-1 30,3 201 19,4 14,9 0,87 9,8 0,5
30,6 20,0 19,5 15,0 0,87 12,3 0,5
326 201 19,0 14,3 0,93 3,8 2
3255 201 19,3 14,5 0,90 3,5 2
W-AVR-1(remanié¢) 31,5 20,1 1,92 14,6 0,90 22,7 2
26,9 20,0 1,98 15,6 0,78 29,7 2
28,0 20,0 19,6 15,3 0,79 1,1 0,5
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27,5 20,0 19,9 15,6 0,77 0,6 0,5
W-MBA-0 27,9 19,9 19,4 15,2 0,81 11 2

26,8 20,1 19,6 154 0,78 11 2

25,6 20,1 20,0 15,9 0,73 1,4 2

25,9 20,1 20,0 15,9 0,73 14 2

26,4 20,1 19,9 15,7 0,75 1,0 2
W-MBA-0 (remanié} 31,4 20,1 19,2 14,6 0,88 91 2

28,3 20,1 19,7 15,3 0,79 11,4 2

30 EAVR-0

P.V.s=1,58, w=25 %, p=0,7kPa

P.V.s=1,58, w=25,4 %, p=0,7kPa
—a—P.V.s=1,58, w=24,9 %, p=2kPa
201 —x—P.V.s=1,50, w=28 %, p=2kPa
—x—P.V.s=1,59, w=26 %, p=2kPa
——P.V.5=1,63, w=22,7 %, p=2kPa
——P.V.s=1,63, w=23,8 %, p=2kPa
——P.V.s=1,59, w=25%, p=6,29%Pa
10{ —=—P.V.s=1,47, w=29 %, p=6,29%Pa
——P.V.5=1,60, w=24,9 %, p=6,29kPa
——P.V.s=1,57, w=25 %, p=6,29%kPa
——P.V.s=1,63, w=23,6 %, p=6,29kPa (perp

25

15+

-/Ho) (%)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
temps (mn)

P.V.s poids volumique sec (g.¢n

Figure 3.3.1: Evolution des déformations verticargonction du temps (cinétique du gonflement)
des échantillons EAVR-0 testés a partir de leurréturel, sous différentes charges verticales
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Figure 3.3.2 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
des échantillons EAVR-1 testés a partir de leurréturel, sous différentes charges verticales
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Figure 3.3.3 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
des échantillons EAVR-C testés a partir de leurréturel, sous différentes charges verticales
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Figure 3.3.5 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
des échantillons EMBA-0 testés a partir de leuréaturel, sous différentes charges verticales
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Figure 3.3.6 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
des échantillons WAVR-0 testés a partir de leur idturel, sous différentes charges verticales
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Figure 3.3.7 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
des échantillons WAVR-1 testés a partir de leur gturel, sous différentes charges verticales
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Figure 3.3.8 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
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Figure 3.3.9 : Evolution des déformations vertisaa fonction du temps (cinétique du gonflement)
pour les Argiles vertes de Romainville et Marnesubk d’Argenteuil remaniées, étudiées : carriere de
Villeparisis-Le Pin
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3.3.2 Modélisation du gonflement par une loi hyperbolique

Les résultats représentés sur la Figure 3.3.1atipalAH/H, vs f(t)), et sur la Figure 3.3.13
montrent bien que I'évolution du taux de gonflemeaittical (A\H/H,) en fonction du temps
suit une loi hyperbolique et que les courbes erpgEmiales s’ajustent bien suivant la relation
(Dakshanamurthy, 1978 ;Vayssade, 1978 ; Parceu®&q) :

|A_|—H = G.# G : le taux de gonflement final pour un tempinf

0o

B : le temps de demi-gonflement

L’équation ci dessus est une droite dans le systiamamrdonnées (t, H/Hy]) ou G et B
peuvent étre déterminé graphiquement (Figure 3)3.13

AH 1 B
t/) —=—t+—
H [0}
30 1 EAVR-0 (Argiles vertes de Romainville) P.V.s=1,58, w=25 %, p=0,7kPa

P.V.s=1,58, w=25,4 %, p=0,7kPa

—— P.V.s=1,58, w=24,9 %, p=2kPa

—x— P.V.s=1,50, w=28 %, p=2kPa

—x— P.V.s=1,59, w=26 %, p=2kPa

—e—P.V.s=1,63, w=22,7 %, p=2kPa

AH/Ho (%)

—+— P.V.s=1,63, w=23,8 %, p=2kPa

——P.V.s=1,59, w=25%, p=6,29kPa

—s— P.V.s=1,47, w=29 %, p=6,29kPa
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—— P.V.s=1,57, w=25 %, p=6,29kPa
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P.V.s poids volumique sec (g.¢jn

Figure 3.3.12 : Cinétique du gonfleméti/Ho en fonction du temps

Pour tous les essais effectués, en faisant alisttades premiéres mesures, les relations
AH/H, = f(t), représentées dans le systéme de coordenié&|AH/Hy]) (Figure 3.3.13),
montrent bien que le taux de gonflement en fonatiortemps suit bien une loi hyperbolique.
Le taux de gonflement final (G) déterminé graphigeat par la loi hyperbolique, est
comparable ou égal au taux de gonflement final néespérimentalement (Figure 3.3.14,
Figure 3.3.15 et Figure 3.3.16). Par contre il texisne incompatibilité totale entre les
mesures et le modéle pour le temps du demi-gonfierffegure 3.3.14, Figure 3.3.15 et
Figure 3.3.16). Selon Parcevaux (1980), cette impadibilité est lieé a la cinétique
«anormale » au début d'essai dont l'influence mstpondérante sur le temps de demi-
gonflement déterminé expérimentalement.
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3.3.3 Pression de gonflement

Le Tableau 3.3.3 et le Tableau 3.3.4 regroupentédssltats des pressions de gonflement
obtenues sur I'ensemble des échantillons. Surdar€i3.3.17 sont donnés des exemples de
mesure de pression de gonflement par la méthodegahflement libre suivi d'une
consolidation. La Figure 3.3.18, la Figure 3.3.19aeFigure 3.3.20 présentent les résultats
obtenus par la méthode du volume constant.

1,1
—— Pg=360 kPa
14 —a— Pg=500 kPa
—o— Pg=540 kPa
0,9
e 0,81
0,7
0,6 1
0,5 T T
1 10 100 1000

Contrainte normale (kPa)

Figure 3.3.17 : Méthode du gonflement libre suiving consolidation. La pression de gonflement
correspond a la pression pour laquelle I'échamtitiepasse par la valeur de l'indice des videsainiti
Exemple de EAVR pour 3 indices des vides initiaiffétents

Les résultats obtenus montrent que, d’'une métholleutie, les valeurs de la pression de
gonflement mesurées sont assez difféerentes, mas gue pour une méme meéthode les
valeurs obtenues varient. Par exemple, pour leandéidions EAVR-0, des valeurs comprises
entre 360 et 990 kPa ont été obtenues par la m&ttiodyonflement libre. Cette dispersion
des valeurs est due a une différence des conditmtiesles, a laquelle peuvent s’ajouter de
faibles variations inhérentes a I'appareillage.viaaiation de la pression de gonflement avec
les conditions initiales et selon le chemin de @inte appliqué montre la nature non
intrinséque du parametre de gonflement.

Les valeurs obtenues par la méthode a volume atnstant globalement moins dispersées et
moins élevées, a I'exception des échantillons EMBA&ue celles obtenues par la méthode du
gonflement libre bien que les teneurs en eau dartiépient en général du méme ordre de
grandeur pour les deux méthodess valeurs des pressions de gonflement des ditiere
échantillons sont de I'ordre de :

— pour EAVR-1: 900 kPa ;

— pour EAVR-0 : 700 kPa ;

— pour EAVR-C : 600 kPa ;

- pour EMBA-1 : 150 kPa a 235 kPa ;
— pour EMBA-01 : 450 kPa ;

— pour EMBA-0 : 180 kPa ;

— pour WAVR-0 : 200 kPa ;
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— pour WAVR-1: 170 kPa ;

- pour WMBA-0 : 160 kPa.

La dispersion des valeurs de pression de gonfleot#ehues pour EMBA-1 est due a la fois
a la variabilité des conditions initiales, mais saua la variabilit¢ de la composition
minéralogique (teneur en carbonates) et aux effetstructure (marnes litées ou non). Les
valeurs les moins élevées sont mesurées pour lesnlions EMBA-1 qui sont plus
compacts, plus indurés et plus carbonatés.

Les indices de compression calculés pour les Azgikrtes et pour les Marnes bleues litées
sont dans la gamme de valeurs des argiles pelcplest

Tableau 3.3.3 : Pression de gonflement pour ledesrgertes et les Marnes bleues de I'Est
(Méthodes : VC = volume constant, GL-C = gonflenléme-consolidation)

Yh Yd Og
échantillons wW(%) W (%) | H, (mm) (kN.m?) (kN.m?) € Ce  Cq (kPa): Méthode
E-AVR-1 25,8 41,4 20,1 19,9 15,8 0,77 01314 910 VC

259 42,3 20,2 20,0 15,9 0,77 010,13 900 VC
29,1 43,0 12,0 19,0 14,7 0,90 360 GL-C
25,0 33,0 12,0 19,6 15,7 0,78 540 GL-C
E-AVR-0 24,9 33,8 12,0 20,0 16,0 0,74 500 GL-C
25,0 32,9 24,0 19,9 15,9 0,75 990 GL-C
(perp) 23,6 35,7 12,0 20,1 16,3 0,72 990 GL-C
25,5 37,8 12,0 19,5 15,5 0,80 0,10,14 700 VC
23,6 36,4 12,0 19,5 15,8 0,77 0,817 670 VC
28,1 40,4 20,1 19,7 15,4 0,85 900 GL-C
E-AVR-C 29,1 40,5 20,1 19,4 15,0 0,83 950 GL-C
27,8 40,4 20,1 19,7 15,4 0,82 0,1609 600 VC
26,7 36,9 20,1 20,0 15,8 0,76 0,1310 600 VC
27,6 28,4 12,0 19,2 15,0 0,83 80: GL-C
28,6 29,7 12,0 18,5 14,4 0,91 90 GL-C
E-MBA-1 27,1 29,2 12,0 19,1 15,1 0,83 0.000,10 150 VC
(littée) 38,3 39,9 12,0 18,1 13,1 1,11 0,611 180 VC
(littée). 37,3 39,0 12,0 18,1 13,2 1,08 0;,1g,07 235 VC
26,7 32,1 20,1 19,8 15,6 0,81 550 GL-C
E-MBA-01 23,9 31,9 20,0 20,0 16,1 0,74 750 GL-C
29,9 35,8 20,1 19,6 15,1 0,86 0,1307 450 VC
27,0 29,6 20,1 20,0 15,8 0,78 0,005 470 VC
37,3 39,1 20,0 18,5 13,5 1,01 207 GL-C
E-MBA-0 38,0 39,4 20,0 18,4 13,4 1,03 165 GL-C
37,9 39,3 20,0 18,4 13,3 1,03 0,0807 180 VC
37,6 39,0 20,0 18,5 13,4 1,02 0,0807 160 VC
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Tableau 3.3.4 : Pression de gonflement pour ledesrgertes de I'Ouest (Méthodes : VC = volume
constant, GL-C = gonflement libre-consolidation)

o]
échantillons w(%) | w (%) H, (mm) (kl\\l/.hm's) (kNY(;n'S) g Cc Cg (kPga) Méthode
32,0 39,4 20,1 19,3 146 0,83 270 GL-C
32,0 39,0 20,0 19,3 146 0,84 230 GL-C
W-AVR-0 32,2 395 15,0 19,5 14,8 10,82 250 GL-C
32,1 @ 385 20,1 19,3 146 0,83 0,11 0,1C 190 VC
31,9 @ 401 15,0 19,6 148 0,81 0,12 0,1C 210 VC
30,3 40,1 20,1 19,40 149 0,80 400 GL-C
W-AVR-1 30,6 38,9 20,0 19,50 15C 0,80 480 GL-C
319 | 391 20,1 19,4 14,7 10,80 0,11 0,0§ 160 VC
330 381 20,1 19,5 14,7 0,78 0,12 0,0€ 170 VC
28,0 293 20 19,6 15,3 10,68 240 GL-C
W-MBA-0 275 28,1 20 19,9 15,6 | 0,65 220 GL-C
29,1 | 298 20 19,7 15,2 . 0,70; 0,0€ 0,03 150 VC
27,9 | 28,9 20 19,7 154 0,69 0,07 0,02 160 VC
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Figure 3.3.18 : Détermination de la pression ddlgorent par la méthode du volume constant pour
les Argiles vertes de Romainville de I'Est testdass leur état naturel
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Figure 3.3.19 : Détermination de la pression ddlgorent par la méthode du volume constant pour
les Marnes bleues d’Argenteuil de I'Est testéesdeamr état naturel
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Figure 3.3.20 : Détermination de la pression ddlgorent par la méthode du volume constant pour
les Argiles vertes de Romainville et les Marnesieted’ Argenteuil de I'Ouest testées dans leur état
naturel
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3.4 Méthodes indirectes

Afin d’évaluer I'applicabilité et l'utilité des nobreux modeles empiriques de prévision
proposés par différents auteurs, une estimatiorpdesnetres de gonflement des sols étudiés
(taux de gonflement et pression de gonflementgaefectuée, en utilisant quelques modeles
empiriques qui font intervenir en plus des paraegegéotechniques simples, les conditions
initiales comme la teneur en eau et/ou le poidemajue sec (Tableau 3.4.1).

Les modéles empiriques utilisés ont été développeetir de I'analyse des résultats obtenus,
a la fois sur des sols compactés a I'optimum Prdéguations 1, 4, 6 et 10) et aussi, sur des
sols naturels intacts a différentes teneurs en a@auifférents poids volumiques secs
(équations 2, 3, 5, 8 et 9).

Tableau 3.4.1 : Modéles de prévision testés pogomdlement des sols étudiés

Modeles empiriques Expression mathématique
Taux de gonflement (TQ)
Nayak et Christensen (1971)
(eq.1) Tg=002291p)** 2 + 6,38
WO
Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) 1
(eq.2 et eq.3) lg(Tg) = Y (6,242, +0,65w, -130,5);

lg(Tg) = 1—12 04w, -w, +5,5)

Brackley (1975) 147e,
(eq.4) Tg= (53 -T -1lg(p)).(0,5259p +4,1-0,85w,)
Weston (1980) Tg= 41110™ (WLL)417( p)—o,sse (W,) 233 .
(eq.5) '
ou w,=w, (—%<40um)
LL L 10c
Johnson e(t Srgthen (1978) Ig(Tg) = 0,036w, -0.0833w, +0.458
eq.
Pression de gonflement (Pg)
2
Nayak et C?rist7e)nsen (197) Pg(t/mz) — 0’035817(|p)112(2j +3,7912
eq. b
méthod a volumeconstar
Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) 1
lg(Pg) =—— (6,242, +0,65w, -139,5);
(eq.8 et 9) 195
lg(Pg)= 1—12 (044w, -w, —-0,4)
Pg(t/m?), méthode&x volumeconstant
Brackley (1975) 147
(eq.10) lg(Pg) = (53 -—eo) Pg en kPa

Ip

*cités par Zein 1987
IP : indice de plasticité, C2: % <2um,,wteneur en eauy; : poids volumique sec (kN p : contrainte
normale (kPa), & indice de vide
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Les résultats des estimations des taux de gonflesmt donnés dans le Tableau 3.4.2. De
grands écarts sont constatés entre les valeuratesnetres de gonflement directement
mesurées et celles fournies par les modeles. Ceaotren que, globalement, les modeles
étudiés sont inadaptés pour estimer le gonflememdls étudiés.

Seul le taux de gonflement des Argiles vertes ded&oville de I'Est estimé par le modele de

Nayak et Christensen reste globalement dans Riaber des valeurs mesurées

expérimentalement. Ce modele fait intervenir desupatres qui semblent déterminants dans
le comportement gonflant des ces argiles : l'indieeplasticité, la fraction argileuse et la

teneur en eau naturelle. Cependant, il surestiméaclen considérable le pourcentage de
gonflement de tous les autres échantillons tegiéste surestimation est due a la grande
sensibilité du modeéle a I'indice de plasticitg).(I

Les modéeles de Vijayvergiya et Ghazzaly, de Westale Johnson et Sneth&pus-estiment
le taux de gonflement des Argiles vertes de Roniléenet surestiment le taux de gonflement
des Marnes bleues d’Argenteuil. Ces modeles sestsensibles a la limite de liquidité et de
la teneur en eau naturelle.

La méme remarque s’applique aux résultats du modeleéBrackley. Les prévisions de
gonflement de ce modéle ne sont pas comparablesasures. Ce modele est trés sensible a
la teneur en eau naturelle.

Les valeurs estimées pour les pressions de gonifkedniaide de ces modeéles sont inférieures
aux résultats expérimentaux dans le cas des Angeides de Romainville (Tableau 3.4.3).
Pour les autres sols, le modéle de Nayak et Chsastedonne des valeurs de pression de
gonflement dans l'intervalle des valeurs mesur&pgr@mentalement.

Les modeles de Vijayvergiya et Ghazzaly, et de IBegc surestiment la pression de
gonflement pour EMBA-01 et un des échantillons d®IBRA-1 et la sous-estiment
généralement pour les autres sols. Comme nous nkawouligné précédemment (cf
paragraphe 3.3.1), EMBA-01 présente un comportetnesidifférent des autres sols.

Certains modeles utilisés sont déterminés a pattchantillons remaniés dont le
comportement n’est pas identique a celui des éttloast naturels correspondants. Les écarts
importants constatés entre les gonflements mestrés valeurs des modeles indiquent que
le gonflement des sols étudiés est probablemenpeggles parametres non représentés dans
les modéles utilisés. Ces paramétres non pris empteo dans les modéles de prévision
proviennent de la nature minéralogique des solsleetieur microstructure interne. Des
caractéristiques tels que la nature des minérawmstitoant la fraction non gonflante
(carbonates dans les Marnes bleues d’Argenteuiéxample), la forme des particules et leur
arrangement structurel affectent considérablemengdnflement des sols. Méme si les
parametres qui sont utilisés dans les expressi@ss ndodeles de prévision dépendent
étroitement de ces caractéristiques structurelless dernieres n’interviennent pas
explicitement dans les modeéles.
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Tableau 3.4.2 : Taux de gonflement mesuré et egioné les sols étudiés dans I'état naturel

Echantillons (\(%)) (kNy.dm'3) Pgiig;) gu ng;(]f(.je Taux de gonflement estimé (%)
(kPa) mesuré (%) | Eq.1 Eq.2 Eq.3 Eq4 Eq5 Eq.6
22,0 15,9 6,3 17,5 206 79 13,3 51 9,1 21,2
27,8 14,7 6,3 15,8 175 3,3 4.4 -0,8 5,3 %0
23,0 16,3 6,3 21,7 19,8 106 11,0 4.3 82 175
24,3 16,0 6,3 14,2 19,1 85 8,6 2,5 7,2 13,6
E-AVR-0 23,6 15,7 6,3 13,6 195 6,8 9,8 3,0 7,7 615,
24,9 15,8 2,0 18,8 188 7,3 7,6 24 106 12,1
28,0 15,0 2,0 16,2 174 4,1 42 -18 8,1 6,7
26,0 15,9 2,0 15,5 183 7,9 6,2 0,7 9,6 9,8
22,7 16,3 2,0 22,8 2000 106 11,7 6,4 13,2 18,5
23,8 16,3 2,0 23,0 194 106 94 45 11,8 150
25,4 15,8 0,7 26,4 186 7,3 6,9 20 152 11,0
24,7 15,7 0,7 26,0 189 6,8 7,9 3,3 16,3 126
21,8 16,4 0,7 23,0 2003 91 110 8,3 18,7 171
E-AVR-1 25,3 16,0 0,7 27,8 184 6,8 5,6 1,0 13,2 8 8§,
26,4 15,7 0,7 25,6 179 54 4,6 -10 120 71
17,9 16,9 0,7 27,8 234 13,1 233 17,8 29,7 36,2
24,9 15,8 2,0 18,5 19,7 8,1 8,2 34 115 13,2
E-AVR-C 25,9 15,9 2,0 19,0 19,2 85 6,8 1,9 10,5 ,910
21,8 16,7 2,0 24,0 215 156 149 10,1 15,6 23,8
27,1 154 2,0 19,0 186 6,0 54 -0,1 94 8,6
28,2 15,0 2,0 22,0 18,1 4.4 44 -16 8,6 7,0
23,2 16,5 2,0 1,2 26,8 36,0 31,0 26,6 26,7 53,6
23,7 16,5 2,0 0,8 26,4 36,0 28,2 251 254 48,7
E-MBA-1 23,4 16,6 2,0 0,8 26,7 38,7 299 264 26,31,6
23,4 16,6 2,0 1,2 26,7 38,7 299 26,1 26,2 51,6
32,4 14,2 0,7 4,5 21,0 6,6 53 31 184 9.2
27,5 15,0 6,3 1,2 236 11,9 136 10,3 11,6 23,5
27,6 14,4 6,3 1,1 236 7,7 133 88 115 231
23,8 16,4 2,0 3,8 338 61,1 515 438 335 935
E-MBA-01 25,5 15,8 2,0 8,6 31,9 39,1 36,6 36,2 28865
27,0 15,5 2,0 10,0 30,5 31,2 274 31,3 248 49,8
26,7 15,6 0,5 6,4 30,8 351 29,2 39,7 435 53,0
23,9 16,1 0,5 6,3 336 498 49,7 505 56,2 90,3
37,0 13,4 0,8 2,5 18,8 2,9 1,7 95 104 3,0
E-MBA-0 39,9 12,9 0,7 1,5 179 20 1,0 -12,m,2 1,7
34,6 13,4 0,5 2,4 19,7 2,9 2,8 -6,6 146 4,7
35,7 13,5 0,5 1,0 19,3 3.1 22 -87 136 3.8
34,7 13,5 2,0 1,8 19,6 3,0 2,7 -4,9 8,5 4,6
39,0 13,4 2,0 1,7 182 2,8 1,2 -9,8 6,5 2,0
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Echantillons  w, Yo Poidsde  Tauxde Taux de gonflement estimé (%)
(%) | (kN.m®  Piston gonf.
(kPa)  mesuré(%) Eq.1 Eq.2 Eq.3 Eq4 Eq5 Eq.6
32,2 14,8 0,5 10,4 175 2.1 11 95 70 17
32,0 14,8 0,5 9,0 175 2,1 11 92 7,1 1.7
W-AVR-0 32,0 14,6 0,5 9,9 176 1,8 12 -85 71 81
32,0 14,6 0,5 8,6 175 1.8 11 86 7,1 1,7
29,9 15,0 2,0 8,4 183 24 17 -43 49 2,6
29,8 15,1 2,0 10,4 18,4 2,6 17 -43 49 2,6
31,1 14,8 2,0 5,9 158 14 09 55 28 14
31,6 14,6 2,0 7,8 156 12 08 51 27 12
W-AVR-1 30,3 14,9 2,0 9,8 16,1 15 11 -48 30 61
30,6 15,0 2,0 12,3 159 1,6 10 51 29 15
32,6 14,3 0,5 3,8 154 10 0,7 -90 43 1.0
32,5 14,5 0,5 3,5 154 1,1 0,7 -99 473 1.0
28,0 15,3 0,5 1,1 19,9 2,2 1,8 -18 6,9 2.7
27,5 15,6 0,5 0,6 20,4 2,7 20 -09 7.2 30
W-MBA-0 27,9 15,2 2,0 11 20,0 2,0 19 -12 41 82
26,8 154 2,0 1,1 205 23 23 05 45 34
25,6 15,9 2,0 1,4 21,2 34 29 25 50 4.3
25,9 15,9 2,0 1,4 21,0 34 2,7 2,0 4,9 4.0
26,3 15,7 2,0 1,0 20,8 29 25 12 47 37

* le signe négatif indique un tassement
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Tableau 3.4.3 : Pression de gonflement mesuréstietée pour les sols étudiés dans I'état naturel

Echantillons W, Yd 4 Z(r)ﬁlsel(r)nnegte Pression de gonflement estimée (kPa)
(%) (kN.m") mesurée

(kPa) Eq.7 Eq.8 Eq.9 Eq.10

E-AVR-0 25,5 15,5 700 213 202 215 87
23,6 15,8 670 243 244 310 116

E-AVR-1 25,8 15,8 910 213 201 162 94
25,9 15,9 900 211 205 159 94

E-AVR-C 27,8 15,4 600 198 200 149 89
26,7 15,8 600 212 268 185 157

E-MBA-1 27,1 15,1 150 254 434 464 506

(litée) 38,3 13,1 180 146 99 54 67

(litée) 37,3 13,2 235 152 107 65 84
E-MBA-01 30,0 15,1 450 274 790 491 1208
27,0 15,8 470 330 1331 873 1943

E-MBA-0 37,3 13,5 207 168 102 52 58

38,0 13,4 165 164 96 45 50

W-AVR-0 32,1 14,6 190 185 62 35 40

31,9 14,8 210 187 71 37 49

W-AVR-1 31,9 14,7 160 155 45 25 20

33,0 14,7 170 148 44 20 25

W-MBA-0 29,1 15,2 150 229 70 46 98
27,9 15,4 160 247 79 59 108
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3.5 Conclusion

Ce chapitre regroupe I'ensemble des essais deegoafit conduits sur les sols étudiés dans
leurs états naturel et remanié.

Les essais de gonflement libre ont permis de ddénpotentiel de gonflement et la pression
de gonflement des sols argileux prélevés de I'Estlee'Ouest de Paris. Cependant, les
variations de ces grandeurs sont fonction de liétaal du sol (teneur en eau, densité séche),
de la charge et du chemin de contrainte appliqués.

Une forte aptitude au gonflement a été observée lpsuArgiles vertes de Romainville dans
leurs états naturel et remanié. Par contre, maggnélimite de plasticité plus élevée que les
Argiles vertes, les Marnes bleues d’Argenteuil memt un gonflement tres faible dans leur
état naturel, seul I'état remanié présentant urte faptitude au gonflement. La différence de
comportement observée entre les échantillons Bitactremaniés peut étre attribuée a la
présence de liaison (ou de ciment) entre les grqinss’oppose aux pouvoir gonflant des
argiles. A I'état remanié la rupture des liaisongeles minéraux et la déstructuration du sol
facilite 'acces de l'eau aux argiles et leur pernaisi d’exprimer leurs propriétés de
gonflement. Cela veut dire que, en terme deffasstiucture, I'espace poreux disponible
dans le sol et les liaisons entre les grains qudnt associé, jouent un role dans les variations
de volume observées a une échelle macroscopiqeoli3ervations sont en accord avec les
observations faites par Le Roux (1972), Pejon.etl&97), Bauer-Plaindoux et al. (1997), et
Serratrice (2007) qui ont remarqué que la seulea@ssance de la composition minéralogique
des marnes ne permet pas d’expliquer le comportedeeoes matériaux en présence d’eau et
que leur structure jouent un réle prépondérantoamscdu gonflement.

L’étude menée sur la prévision du taux et de lagpom de gonflement, en privilégiant les
modeles basés sur des parametres, obtenus surers@nié, faciles a déterminer en
laboratoire, a montré que les modeles de prévisgosont pas automatiquement applicables a
des sols autres que ceux qui ont servi a leur iésaphent. Globalement, les résultats des
calculs effectués avec I'ensemble des modélesrdiffales mesures.
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Chapitre 4 Comportement des sols étudiés sous sollicitations
hydrigques cycliques

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédant nous avons exposeé daftats du taux de gonflement des sols,
obtenus a partir d'essais de gonflement libre par simple phase d’'imbibition. Cependant,
dans la nature, les matériaux argileux sont sodmies cycles répétés d’humectation et de
dessiccation pour lesquels I'état initial et I'éfatal changent d'un cycle a l'autre. Afin
d’étudier 'effet de cycles de séchage-imbibitiamr & comportement des Argiles vertes de
Romainville et des Marnes bleues d’Argenteuil, desais de gonflement libre ont été menés
au laboratoire sur des éprouvettes soumises aotlestations hydriques cycligues. Dans ce
chapitre seront présentés les protocoles d’esdaistés et les résultats obtenus au cours des
essais menés sur EAVR-0, EMBA-1, EMBA-01 et EAVR-C.

4.2 Procédure Expérimentale

Les essais sont menés dans des moules cylindrilgugpe cedométrique en plexiglas (Figure
4.2.1 a) selon la procédure ASTM, D 4546-85 méthdde

Des échantillons taillés a partir d'un méme bloatsmis en place suivant les procédures
décrites au chapitre précédent. Les éprouvettels ssamises alternativement a des phases
d’imbibition totale et des phases de séchage cdmipdel™ cycle commence par une phase
d’'imbibition a partir de la teneur en eau initiakprés stabilisation du gonflement pour
chaque cycle, I'eau dans les moules est vidéeseédhantillons sont mis dans une étuve a
température contrélée a 45°C (Figure 4.2.1 b). eteait des échantillons est suivi jusqu’a
stabilisation des déformations sous une chargécattcorrespondant au poids du piston. Le
processus de séchage est trés lent et prend esuxrgemaines. Méme si des retraits latéraux
et des fissures sont observés lors des cyclesalfa@e ceux-ci ne sont pas pris en compte
dans le calcul du gonflement pour le cycle suivaartle sol retrouve son diamétre de départ
lors de [I'imbibition. 1l est bien entendu qu'un sdissuré se déforme de facon
tridimensionnelle, la déformation mesurd est supposée inclure les déformations uni- et
tri-dimensionnelles (Dif et al., 1991 ; Day 1994995 ; Basma et al,1996). Par conséquent, les
résultats de déformation sont donnés par le raial@éformation axial&H/H;. Le taux du
retrait est calculé a partir de I'épaisseur de rbépette a la fin du cycle précédant le
gonflement.

101



Figure 4.2.1 : Appareillage a) moules cylindrigeesplexiglas b) étuve de séchage

4.3 Sols étudies et résultats

4.3.1 Les Argiles vertes de Romainville de I'Est inféries (EAVR-0)

Cing échantillons sont taillés a partir d'un mémechbafin d’analyser la microstructure au
cours des essais cycliques (cf. chapitre 5). AlBeh-0 est arrété a la fin de la premiéere phase
de gonflement, Ech-1 a la fin de la troisieme phdsegonflement, et Ech-Il a la fin de la
cinquiéme phase de gonflement. Les échantillonslE@t Ech-1V sont soumis a des cycles
supplémentaires. Les parametres géotechniquetenéur en eau initiale, la densité séche
initiale, la teneur en carbonates et la pressiomicade appliquée, sont données dans le
Tableau 4.3.1. Dans ce tableau, on note tout dhfjoe méme si tous les échantillons sont
taillés a partir d'un méme bloc, les conditiondiaés ne sont pas identiques. Ceci peut étre
expliqué d’'une part par une hétérogéneéité de kilnligion de la teneur en eau et de la teneur
en carbonates a I'état naturel et d’autre parupaéchage partiel lors de la taille et de la mise
en place des éprouvettes. Cette disparité de liétatl est supposée ne pas avoir d’'influence
a partir du deuxiéme ou troisieme cycle de gonfigme

Tableau 4.3.1 : Parameétres des échantillons EA¢RUMis a des essais cycliques

Parametres Ech-0 Ech-l Ech-Il  Ech-lll  Ech-IV
Teneur en eau initialey(%) 24,9 28,2 26 22,7 23,8
Teneur en carbonatg8p) 17,3 17,6 15,3 17,9 14,4
Poids volumique sec, initiafy (kN.m°) 15,8 15 15 16,3 16,3
Pression verticale due au pistra) 2 2 2 2 2

Les cinétiques de gonflement des échantillons septésentées sur la Figure 4.3.1. La
cinétigue de gonflement lors du premier cycle &g fente que les suivantes. Ceci témoigne
de la faible perméabilité du matériau. A partir dauxieme cycle le gonflement est
sensiblement plus rapide, suggérant une perméabilits élevée ou I'existence de chemins
préférentiels. En effet, 'ouverture de fissuresretgait au cours du séchage (Figure 4.3.2 b)
entraine la création de chemins préférentiels em@supar I'eau lors du processus de
réhumidification suivant.
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La Figure 4.3.3 représente les taux de gonflemérdeeretrait des différents cycles de
sollicitations hydriques. Dans le premier cycle,tdéeix de gonflement est contr6lé par la
teneur en eau initiale, les échantillons présentaatfaible teneur en eau initiale montrent les
taux de gonflement les plus grands. La déformatiarimale se produit au deuxiéme cycle.

A partir du troisieme cycle, le taux de gonflemeamble se stabiliser (taux de gonflement
compris entre 19 et 21 %), a I'exception du sixienyele ou on observe une légére
augmentation du taux de gonflement par rapport eucles précédents. Ainsi l'effet des

conditions initiales (la teneur en eau et le pelsimique sec) semble étre éliminé a partir du
troisieme cycle, ce qui est en accord avec lesreoagens faites par Yong et Warkentin,

1975 ; Day, 1995 et Tripathy et al., 2002.

Un tassement d’'une amplitude de 0,4 mm est conkiegéde l'imbibition de I'échantillon
Ech-IV au sixieme cycle de gonflement (Figure 4.3Figure 4.3.4), sur une durée de 2
minutes environ. Des phénomeénes similaires sonstatés par Subba Rao et Satyadas
(1987). Ces derniers ont noté que, sous des conglitphysiques et environnementales
particulieres, des sols argileux secs présenteet pimase d’effondrement immédiat en
présence d’eau qui peut étre liée a la microfisggemralue a la destruction des liens formés au
cours du séchage. Au dela du cinquieme cycle, t@sardillons se désintégrent, tres
facilement, en présence d'eau et perdent progerssnt leur caractéristigues naturelles
(structure, cimentation...).
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Figure 4.3.1 : Cinétique de gonflement de I'Argikrte de Romainville soumise alternativement a des
phases d’'imbibition totale et des phases de sédawgplet a) Ech-I, b) Ech-Il, c) Ech-Ill, d) Ech-IV
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Figure 4.3.2 : Eprouvette d'Argile verte de Romdlawsoumise alternativement a des phases
d’'imbibition totale et des phases de séchage cdmpleéchantillon aprés la premiéere phase de
gonflement, b) aprés la premiére phase de séchppariation de fissuration, c) échantillon apres la
septiéme phase de séchage
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Figure 4.3.3 : Taux de gonflement et retrait dadife verte de Romainville soumise alternativement
a des phases d’'imbibition totale et des phaseéad®ge complet a) taux de gonflement et de retrait
b) épaisseur des échantillons.

Pour tous les échantillons et pour chaque cyctenplitude de gonflement est plus grande
gue I'amplitude de retrait (Figure 4.3.3 a). Deptemier cycle, la hauteur des échantillons
ne revient pas a la valeur d’origine (Figure 4B8)3t le phénomene augmente au cours des
cycles. Ainsi, aprés cinq cycles de gonflementaittt'épaisseur de I'échantillon Ech-1V est
de 30 % plus grande que son épaisseur de dépast qle la déformation mesurée pour
chaque cycle reste approximativement constantelel@®me cycle (Figure 4.3.4 a). Les
cycles successifs entrainent une augmentation gssige du volume qui se traduit par une
augmentation de la capacité d’absorption d’eaueraur en eau moyenne de départ de 25 %
passe a 39 % a la fin du ler gonflement, puis @485 %, 47 %, et atteint 49 % a la fin du
cinquieme. La déformation engendrée par les cydiesetrait-gonflement n’est donc pas
complétement réversible.
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Figure 4.3.4 : Taux de gonflement et retrait dedife verte de Romainville soumise alternativement
a des phases d'imbibition totale et des phaseéa®age complet : a) Taux de gonflement cumulé et
pour chaque cycle et b) taux de retrait pour chamyale

4.4 Les Marnes bleues d’Argenteuil (EMBA-1 et EMBA-01)

4.4.1 Les Marnes bleues d’Argenteuil EMBA-1

Quatre échantillons sont taillés a partir d'un méstex afin d’analyser la microstructure au
cours des essais cycliques (cf. chapitre 5). Aiosmme pour I'Argile verte, I'échantillon
Ech-0 est arrété a la fin de la premiere phaseotdlegnent, Ech-1 a la fin de la quatrieme
phase de gonflement, et Ech-Il a la fin de la sinaghase de gonflement. L’échantillon Ech-
Il est soumis a des cycles supplémentaires. Leanpstres géotechniques : teneur en eau
initiale, densité séche initiale, teneur en carbemat pression verticale appliquée sont donnés
dans le Tableau 4.4.1. Dans ce tableau, on notelegieonditions initiales sont quasi
identiques pour tous les échantillons.

Tableau 4.4.1 : Parameétres des échantillons EMBAtnis a des essais cycliques

Parameétres Ech-0 Ech-Il Ech-ll Ech-l1lI
Teneur en eau initialey(%) 23,4 23,2 23,7 23,4
Teneur en carbonatg$p) 59,6 a615 59,6a61%9,6a615 59,6a61,5
Poids volumique sec, initiafy (kN.m®) 16,6 16,5 16,5 16,6
Pression verticale due au pistiiPa) 2 2 2 2

Sur la Figure 4.4.1 sont représentées les courleesganhflement obtenues sur deux
échantillons de EMBA-1 au cours de cycles succeskifumectation/séchage. Comme pour
les Argiles vertes, a partir du deuxieme cycle dafpment est sensiblement plus rapide,
suggérant une perméabilité plus élevée ou I'extgtae chemins préférentiels qui peuvent
étre liés a la fissuration (Figure 4.4.2).
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Figure 4.4.1 : Courbes de gonflement libre de lariddleue d'Argenteuil (EMBA-1) au cours des
cycles successifs imbibition-séchage complet ajétidlon Ech-Il et b) échantillon Ech-lII

Figure 4.4.2 : Eprouvettes de Marnes bleues d’Amehsoumises alternativement a des phases
d’'imbibition totale et des phases de séchage cdrapkchantillon aprés la premiere phase de séchage
b) aprés la quatrieme phase de séchage, appaud@tifissures, c) échantillon apres la septiémeeghas

de séchage
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Figure 4.4.3 : Taux de gonflement et retrait desnda bleues d’Argenteuil soumises alternativement
a des phases d’'imbibition totale et des phaseéa®age complet a) Taux de gonflement cumulé
(AH/H,) et AH/H; pour les échantillons Ech-1l et Ech-IIl ; b) Tade retrait cumuléAH/H, ) et

AH/H; pour les échantillons Ech-Il et Ech-III ; ¢) tade gonflement et de retrait pour chaque cycle ;

d) épaisseur des échantillons

On note également que le taux de gonflement de ENIBAI premier cycle est tres faible
(< 1,5 %) (Figure 4.4.1 a). Comme nous l'avons egpprécédemment (cf. chapitre 3) ceci
peut étre lié a la semi-rigidité de la microstruetet a la présence d’'un réseau de calcite tres
dense qui s'oppose au gonflement libre des arglascours des cycles suivants, on observe
une augmentation du taux du gonflement. La défaonahaximale est obtenue au cours du
deuxiéme ou troisieme cycle. L’augmentation dex @& gonflement (<1,5 % jusqu’'a 6 %,
a) et de retrait (<4 % jusqu’a environ 6 %, b,ad)cours des cycles successifs bien que
faibles renforcent I'hypothése de I'effet de stuwetdu sol sur le gonflement. Ainsi la rupture
des liaisons entre les minéraux et la déstructuratiu sol facilitent 'acces de I'eau aux
argiles et ainsi leur permet d’exprimer leurs piéjgés de gonflement.

Un tassement d’'une amplitude d’environ 0,1 mm emtstaté lors de l'imbibition de
I'echantillon Ech-I1l au cours du troisieme et dwuatjieme cycle de gonflement (Figure 4.4.1
a), sur une durée de 4 & 15 minutes environ, & dal3™ cycle est suivie d’un gonflement
dont I'amplitude se rapproche de celle di®xycle. Comme on I'a noté pour les Argiles
vertes cette phase d’effondrement immédiat en pogsed’eau peut étre liee a la
microfissuration due a la destruction des liensfes au cours du séchage.

Néanmoins la déformation amorce une stabilisatigragir du 3™ cycle ( a). Par ailleurs,

apres le deuxieme cycle de gonflement, I'échamtiie retrouve plus son épaisseur initiale a
la fin de chaque séchage ( d). Par conséquent ugraemtation faible mais progressive du
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volume du sol due a I'accumulation de gonflemeésiduels est observée ( d) entrainant une
augmentation de la capacité d’absorption d’eausi dnteneur en eau moyenne de départ de
23 % passe a 33 % a la fin du cinquiéme cycle.

4.4.1.1 Les Marnes bleues d’Argenteuil EMBA-01

De la méme maniére, des essais similaires oneffgctués sur trois échantillons de EMBA-01 (Ech-
I, Ech-Il et Ech-lll). Les parametres géotechniquésneur en eau initiale, densité seche initiale,
teneur en carbonates et pression verticale apgligoéit donnés dans le Tableau 4.4.2. Dans ce
tableau, on note tout d’abord que les conditiorifalas ne sont pas identiques pour tous les
échantillons. Méme si tous les échantillons soitie$aa partir d’'un méme bloc, I'échantillon Ech-II
possede un pourcentage plus élevé de carbonate® @éeneur en eau initiale moins élevée que les
deux autres échantillons. Par ailleurs, les éclhamgi Ech-1 et Ech-lll présentent un litage pron@nc
avec des intercalations plus argileuses (Figured¥.4’échantillon Ech-Il est I'échantillon le plus
homogeéne.

Tableau 4.4.2 : Parameétres des échantillons EMBAeQnis & des essais cycliques

Parametres Ech-l  Ech-ll Ech-111
Teneur en eau initialey(%) 31,5 27,5 31,8
Teneur en carbonat@p) 23,7 34 23,3
Poids volumique sec, initiafy (kN.nm°) 14,6 15,5 14,9
Pression verticale due au pist@dPa) 2 2 2

Figure 4.4.4 : Eprouvettes de Marnes bleues d’Asggeéh(EMBA-01) apres une premiere phase
d’'imbibition totale et de séchage complet : a) Edh)Ech-II, c) éch-Ill. Les cercles montrent lis
de matériau plus argileux

Les cinétiques de gonflement des échantillons septésentées sur la Figure 4.4.5. On
observe le méme phénoméne que dans les cas précédepartir du deuxiéme cycle le
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gonflement est plus rapide et sa vitesse augmemteocars de cycles, suggérant une
perméabilité plus élevée liée a I'ouverture progites des fissures de retrait au cours du
séchage. Sur la Figure 4.4.4 a et ¢ on observediture de fissures de retrait suivant des
filets de matiére argileuse.

La Figure 4.4.6 représente les taux de gonflemerdeeretrait des différents cycles de
sollicitations hydriques. La déformation maximake goduit au deuxieme cycle. Dans le
premier cycle, le taux de gonflement des échanslliich-1 et Ech-Il qui ont des conditions
initiales similaires est quasi identique (15,6 #algré une teneur en eau faible et une densité
séche plus élevée que les deux autres, le tawomfement de I'échantillon Ech-Il est au-
dessous de celui des deux autres (9 %). Ainsaug tle gonflement de I'échantillon Ech-II
est fortement influencé par la présence de carbsngui contribuent a rigidifier la
microstructure du sol.
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Figure 4.4.5 : Courbes de gonflement libre de laniddleue d’Argenteuil (EMBA-01) au cours des
cycles successifs imbibition-séchage complet a}IEd¥) Ech-llI

A partir du troisieme cycle, le taux de gonflempatir chaque cycle semble se stabiliser, 18,5
% pour I'Ech-1l et 21,5 % pour 'Ech-1ll (Figure 416 a). Pour tous les échantillons et pour
chaque cycle, 'amplitude de gonflement est pluende que I'amplitude de retrait (Figure
4.4.6 b et c). Apres la premiere phase de gonflendkersol ne retrouve plus son épaisseur
initiale a la fin de chaque séchage (Figure 4.4.6 Rhr conséquent une augmentation
progressive du volume du sol due a l'accumulatiengdnflements résiduels est observée
(Figure 4.4.6 c). On constate aussi une augmentdgda capacité d’absorption d’eau : ainsi
la teneur en eau moyenne de départ de 31,6 % pbul & Ech-IIl passe a 41 % a la fin du
premier cycle de gonflement et a 58 % a la fin idlguieme cycle de gonflement.

Le pourcentage de carbonates de EMBA-01 (24 a 3ds¥oyompris entre celui des Argiles
vertes (14 a 18 %) et celui de EMBA-1 (58 a 62 Bh)taux de gonflement enregistré pour
EMBA-01 au cours des cycles successifs est ausapiee entre celui des deux autres
formations. Or la nature des argiles présentens das trois formations est globalement
identique, seul le pourcentage de carbonates garfacon sensible.

On peut donc en déduire que plus le taux de catesrest important moins les argiles sont
mobilisables et libres d’exprimer leurs propriétds gonflement au sein de la matrice
carbonatée. Les carbonates jouent donc un roleirdent qui confere a la structure une
certaine rigidité d’autant plus grande que la pnésale ces carbonates est importante.
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Figure 4.4.6 : Taux de gonflement et retrait demdarbleues d’Argenteuil (EMBA-01) soumises
alternativement a des phases d’'imbibition totaldestphases de séchage complet : a) taux de
gonflement cumuléXH/H,) et AH/H; pour les échantillons Ech-1, Ech-1l et Ech-lll ;taux de retrait
des échantillons pour chaque cycle ; c) taux délgment et de retrait ; d) épaisseur des échantillo

4.4.1.2 Les Argiles vertes de Romainville remaniées/collusns (EAVR-C)

Sur la Figure 4.4.7 sont représentées les courleesganhflement obtenues sur deux
échantillons de EAVR-C au cours des cycles sudsesshumectation/séchage. Les
paramétres géotechniques des échantillons testéslenonés dans le Tableau 4.3.1. Comme
pour les Argiles vertes, a partir du deuxieme cyelgonflement est sensiblement plus rapide
lié a I'existence de chemins préférentiels de fexhd’humidité qui peut étre due a la
fissuration.

Tableau 4.4.3 : Parameétres des échantillons EA\&@®nis a des essais cycliques

Paramétres éch-1  €ch-ll
Teneur en eau initialey(%) 27,9 27,8
Teneur en carbonatg8p) 12,2 12,2
Poids volumique sec, initiafy (kN.m?) 15,4 15,5
Pression verticale due au pistira) 2 2
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Figure 4.4.7 : Courbes de gonflement libre deslésgiertes de Romainville remaniées/colluvions
(EAVR-C) au cours des cycles successifs imbibiiénhage complet a) Ech-1 b) Ech-II

La Figure 4.4.8 représente les taux de gonflemerdeeretrait des différents cycles de
sollicitations hydriques. Les mémes remarques que RAVR-0 peuvent étre formulées. La
déformation maximale se produit au deuxiéme cytke gartir du troisieme cycle, le taux de
gonflement semble se stabiliser (environ 14,5 %urRes deux échantillons et pour chaque
cycle, 'amplitude de gonflement est plus grande tamplitude de retrait (Figure 4.4.8 b et
C), par conséquent une augmentation progressiweoldune du sol due a 'accumulation de
gonflements résiduels est constatée (Figure 4.4.8 Nbanmoins cette augmentation
progressive du volume est moins élevée que celleAd&R-0.
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Figure 4.4.8 : Taux de gonflement et retrait dadife verte de Romainville remaniée/colluvions
(EAVR-C) au cours des cycles successifs imbibisénhage complet : a) taux de gonflement cumulé
(AH/H,) et AH/H; pour les échantillons Ech-I et Ech-lII; b) tauxrdérait des échantillons pour chaque

cycle c) taux de gonflement et de retrait d) émaissles échantillons
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4.5 Conclusion

Les résultats exposés dans ce chapitre montrentadissuration de I'échantillon au premier
séchage, en augmentant la perméabilité du soljeinfle la cinétique de gonflement lors du
cycle suivant. Pour chaque sollicitation cycliquee stabilisation des déformations verticales
s’amorce a partir du troisieme cycle. Cependaensémble des échantillons présente une
augmentation progressive du volume due a l'accumonlades gonflements résiduels
témoignant ainsi d’'une irréversibilité partielle gahénoméne de retrait-gonflement. La
microstructure des sols, en particulier la présenc@on de liaisons ou de cimentation, joue
un role important dans les variations de volumeeplEes au cours des cycles. En particulier,
pour les Marnes bleues d’Argenteulil, il appara# tpiclé de la compréhension des propriétés
de gonflement réside dans la structure du matéiamns le cas ou la phase carbonatée
empéche l'argile d’exprimer ses propriétés, on taiesque le potentiel de gonflement de ce
matériau est faible méme apres des sollicitatigasiues cycliques.
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Chapitre 5 Aspects structuraux et microstructuraux du
retrait-gonflement des sols argileux

Ce chapitre présente le deuxieme ensemble de atsstiles de I'étude expérimentale, de la
fissuration au cours de la dessiccation et de d@ttexturale/microstructurale réalisé en
s’appuyant sur I'observation microscopique au nscope €lectronique a balayage et sur la
porosimétrie au mercure.

Dans la premiére partie de ce chapitre, les diifsoekpérimentaux et les principaux résultats
obtenus sur la fissuration des sols intacts et m@maseront présentés. La deuxieme partie
sera consacrée aux procédures expérimentales etéaubtats de I'étude microstructurale.

Nous insisterons sur les relations entre la déftomamacroscopique des sols étudiés et
I’évolution de leur texture /microstructure. Catigrtie sera donc consacrée a I'observation au

microscope électronigue a balayage (MEB) et a RKem®a des résultats de ['étude
microstructurale par porosimétrie au mercure.

5.1 Fissuration du sol due a la dessiccation

Le séchage d’'un sol riche en argile gonflante pgoreoune réorganisation de ses constituants.
Il en résulte un retrait, se manifestant par undifitation de la porosité du sol et notamment
par I'appariation de fissures et microfissures. difet, les fissures que I'on observe a la
surface d’'un sol ayant subi des cycles de dessiccat d’humidification sont dues en général
a la fois au retrait et au gonflement (Blight, 1R9rétude comprend des expériences de
dessiccation sur des échantillons intacts et reésarni’objectif général de cette étude est
d’apporter une contribution a la compréhensiora adractérisation et a 'identification des
variables qui contréle le processus de la fissomata I'échelle macroscopique, lors de la
dessiccation des sols argileux.

5.1.1 Retrait et fissuration d’échantillons intacts

5.1.1.1 Matériaux et méthodes

Des échantillons d’EAVR-0 et d’'EMBA-1 sont tailldiametre 70 mm et épaisseur 24 mm)
et séchés a I'air libre dans I'environnement dwialbire (T= 22 + 1°C, et humidité relative
4015 %). Aprés stabilisation de la teneur en eas, dchantillons sont placés dans des
dessiccateurs en verre en atmosphere saturée earvdipau. Plusieurs cycles ont été réalisés
sur les Argiles vertes taillés perpendiculairenmetrparallélement au plan du litage. Le retrait
latéral et I'évolution au cours du temps de lauiasion du sol sont suivis et décrit a partir de
photographies de la surface de I'échantillon prigemtervalle régulier avec un appareil
numerique. Les étapes successives de traitement son

- La détection et le tracage des fissures de fagarelle ;

- Le passage d'une image couleur a une image enumivé@ gris en utilisant la
luminance: les fissures apparaissent foncees ;

- Latransformation en mode binaire (noir et blanc).

Le réseau de fissures est ensuite décrit par lecpotage de surface occupé par les
fissures (pixels) par unité de surface. Le retiairal est décrit par le pourcentage de
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surface occupé entre le cylindre de sol et 'anmeéatallique. Tout au long du séchage, on
suit I'humidité du sol par pesée du sol.

5.1.1.2 Résultats

Sur la Figure 5.1.1a sont représentées les coulbeastrait de deux échantillons d’Argiles
vertes de Romainville de I'Est taillés perpendigelment et parallélement au plan du litage.
L’échantillon dont la surface de base est perperaie au plan du litage montre un taux de
retrait supérieur a celui observé pour I'échamiilitont la surface de base est paralléle au plan
du litage mais présente une limite de retrait apsezhe (13 % vs 15 %). Cette différence de
comportement pourrait résulter de I'anisotropierdiagement des particules argileuses. La
Figure 5.1.1b montre également une différence datr@éformation verticale, mesurée au
moyen d’'un comparateur de déplacement, et la détbomlatérale déduite a partir d’analyse
d'images. Ces résultats montrent que le retrait' Agile verte de Romainville n’est pas
isotrope.

16 O retrait latéral
¢ EAVRO-perp 10 retrait vertical
o0 EAVRO-para

retrait surfacique (%)
JH/Ho (%)

retrait surfacique (%)

ao 4 8 12 16 20 24 28 3 30

teneur en eau (%) teneur en eau (%)

Figure 5.1.1 : a) Evolution du retrait surfaciquefenction de la teneur en eau pour les échansillon
d’EAVR-0 perpendiculaire et paralléle au plan dade, b) Comparaison entre le retrait surfacique et
le retrait vertical

Les cycles de séchage complet-humectation jusguéateneur en eau correspondant a la
limite de retrait (I'humidification sous atmosphésaurée ne permet pas de dépasser la teneur
en eau correspondant a la limite de retrait du, s@ldlisés sur des échantillons intacts
d’EAVR-0 révelent I'existence d’'un réseau de figsu(Figure 5.1.2).

A I'état naturel, aucune fissure n’est décelabl®laservation. Dés le premier séchage, entre
'état naturel et la limite de retrait, le retragrovoque la création d'une porosité
bidimensionnelle. Cette porosité s’organise en éseau de fissures fines, d'épaisseur
inférieure a 1mm, dont le nombre et la surfaceypaé de surface d’échantillon augmentent
régulierement lorsque le séchage progresse auudessola limite de retrait (Figure 5.1.3).
Par endroit, on observe des fissures préexistaidggissant Iégérement alors que certaines
des fissures voisines se referment.

Cette fissuration trés fine et diffuse évolue tgrgement au cours des cycles successifs tant
que la teneur en eau d’hydratation reste inféricuréa limite de retrait. Bien que la
contribution des fissures au phénoméne de reteasoit pas significative, elle augmente trés
légerement au cours des cycles, indiquant uneidéton du sol (Figure 5.1.3). Pour des
teneurs en eau supérieures a la limite de retraiegolution est trés rapide et suit les plans de
fissures initiés au cours du premier cycle. Le nént entraine alors une destruction par
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division de I'échantillon suivant ces plans (Figbré.2i), la destruction totale de I'échantillon
étant empéchée par 'anneau métallique de serrage.

S

b) w=27 % C) W=17 %séhag

g) w=17 % Iﬁumidification) h) w=2 % ﬁé’“eséchage) I) totale imbibition

Figure 5.1.2 : Evolution du réseau de fissuressauutéace d’'un échantillon d’Argiles vertes de
Romainville au cours de la dessiccation-humidifarat a) état naturel, b) traces des fissures de) a)
traces aprés séchage jusqu’'a w = 17 % d) traceés &pf.er séchage complet, e) traces apres la 1ére
humidification, f) traces apres le 2éme séchapepres la 2éme humidification, h) aprés 3 cycles
séchage-humidification, i) ouvertures des fissatesours de I'imbibition (w > )
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Ce réseau de fissures pourrait correspondre a idiames surfaces de cisaillement ou
« slickensides » qui témoignent de remaniementandules temps géologiques et dont
I'origine peut étre due a des phénomeénes de refoaiiement aprés les phases d’émersion
des dépbts sédimentaires indurés. Ces surfacemsers partie cicatrisées mais constituent
des plans de faiblesse qui sont remobilisés losotlieitations hydriques successives.
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Figure 5.1.3 : Evolution du retrait surfacique t¢&d et du réseau de fissures (b) a la surfacsotan
fonction de la teneur en eau pondérale d’'un édl@nti’Argile verte de Romainville au cours de la
dessiccation — humidification

Les résultats obtenus sur les échantillons intdetta Marne bleue d’Argenteuil mettent en

évidence de faibles variations de volume et I'absede fissuration au cours des cycles
séchage-imbibition, quelque soit la teneur en @l (inférieure ou supérieure a la limite de

retrait), seules quelques écailles dues a un éutatedu matériau peuvent étre observées
(Figure 5.1.4).

Les études microstructurales menées sur ce mat&izuisent & penser que la présence de
carbonates en quantité importante forme un sgegethi-rigide qui contrarie la déformation
du matériau (cf. paragraphe 5.2).

Figure 5.1.4 : Echantillon intact de Marne bleuardenteuil : a) apres séchage, b) aprés imbibition
(W >wg)
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5.1.2 Retrait et fissuration d’échantillons remaniés

Dans les paragraphes qui suivent on présente $edtats d’'une étude expérimentale de

dessiccation menée sur des échantillons de solniémavec un contréle, des conditions aux

limites et de séchage. L'objectif principal de eatixpérience a été de comprendre comment
les parameétres déformation / teneur en eau / dimysaturation / succion évoluent et menent
éventuellement a la fissuration et comment cettmiéle évolue dans le temps et dans

I'espace lors de la dessiccation, avec prise erptonies variations d’échelle.

5.1.2.1 Préparation d’échantillon et conditions de séchage

Les échantillons remaniés sont préparés a unern@meaau d’environ 1,5 fois la limite de
liquidité avec de I'eau a la température ambiantéathoratoire. Le sol, saturé et sous forme
de boue, est mis en place a l'aide d’'une tableawiter dans des moules en PVC ou en
plexiglas ou en métal huilés sur leurs faces iatégs pour avoir un retrait libre, ou du moins
le facilité. Les éprouvettes qui présentaient, sipiration, une surface avec des angles et des
bords trés nets, sans débordement du sol, sontisesiau séchage immédiatement apres
fabrication, dans les conditions prévues (a lird ou dans une étuve climatisée).

Dans le cas de dessiccation libre, le séchage Hseséait sur une surface de base lisse
(support en téflon traitée avec une substance pydtze) afin de minimiser la friction
mécanique lors du retrait. Et dans le cas de tegrapéché, le séchage du sol se fait sur une
surface rugueuse (des aspérités de 0,45 cm deuhattd,5 cm de largueur espacées de
0,5 cm en 2D) (Figure 5.1.5)

Les expériences ont été conduites au laboratoirenalheureusement ni la température ni
I'humidité ambiantes ne pouvaient étre contréléBganmoins les valeurs moyennes
enregistrées pour la température et 'humiditétidaambiantes ont été respectivement de
22 + 1°C et 40 £ 5 %. En plus, quelgues échansllsont séchés dans une étuve climatisée a
22 ou 45 + 0,2°C et 40 £ 1 % respectivement potergpérature et 'humidité relative.

T ST

e
ok il

Figure 5.1.5 : Support rugueux en plexiglas

Le retrait latéral et I'évolution au cours du tengesla fissuration du sol sont suivis et décrits
a partir de photographies de la surface de I'édi@nfprises a intervalles réguliers avec un

appareil numérique et I'analyse d'images est faiteme décrit précédemment (Paragraphe
5.1.1.1). Tout au long du séchage, I'humidité duesd suivie par pesée (Figure 5.1.6). La
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température et 'humidité relative ambiantes ogt étregistrées manuellement a intervalles
réguliers lorsque le séchage se faisait dans fenaement du laboratoire.

Figure 5.1.6 : Essais de dessiccation

5.1.2.2 Résultats

Un tableau synthétique des conditions initialesn@tisions, formes des échantillons) ainsi
gue la nature de la surface de base (lisse ou usghepour les essais de séchage et
d’'imbibition sur échantillons remaniés réalisés)tstonnées dans le Tableau 5.1.1.

Tableau 5.1.1: Caractéristigues géométriques gesuéettes de matériau remanié (oui et non
signalent si la fissuration est observée)

Echantillons | Dimension Epaisseur (mm)
LxW (ou Diametre) (mm) 5 10 15 20 24 30
173 X 113 non
114 X 84 non non non
EAVR-0 84 X 54 non
D=70 non
D=88 non
D=185 non non non
D=185 (base rugueuse) oui non
173 X 113 oui
114 X 84 oui non non
EMBA-1 84 X 54 non
D=70 non
D=88 oui
D=185 oui non non
D=185 (base rugueuse) oui

La Figure 5.1.7 montre les variations de teneueanen fonctions du temps (ou la cinétique
de séchage) d’échantillons d’Argiles vertes de Rowile et de Marnes bleues d’Argenteuil
de dimensions et teneurs en eau initiales diffésesbus des conditions de séchage différents.
La teneur en eau diminue linéairement au coursédbhagie dans la premiére partie, puis se
stabilise. On observe que la température influatecdacon conséquente la vitesse de perte
d’eau. Les pentes des courbes de perte d’'eau atgmevec la température et le temps de
stabilisation diminue avec la température.
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Figure 5.1.7 : Variation de teneur en eau en fonatiu temps : des Argiles vertes de Romainvillg, (a
échantillons cylindriqgues (D=10 mm, e=10 mm), (bhantillons rectangulaires ; des Marnes bleues
d’'Argenteuil, (c) échantillons cylindriques (w =122 %), (d) échantillons rectangulaires

La taille des échantillons influence la cinétiquesgchage : plus la taille de I'échantillon est
importante, plus la pente de la courbe de pertaud@minue, et donc plus la durée de
séchage augmente. A la fin du séchage, la teneeaerfinale est comprise entre 5,3 % et
7,4 %. Les valeurs faibles correspondent aux édlumst séchés a 45 °C et les valeurs
maximales pour les échantillons de diamétre élB¥&.85 mm). La Figure 5.1.7 ¢ montre des
courbes similaires pour les Marnes bleues d’Argghte

Pour tous les échantillons, le séchage de la surfacpas été uniforme car, durant un certain

laps de temps, on distinguait des zones déja séthles zones encore humides. Dans tous les
cas, la progression du séchage surfacique a conénsemdes bords puis s’est propagée vers

le centre. Ainsi, il existe des gradients de tersgueau au sein de I'échantillon.

L’analyse du Tableau 5.1.1 met en évidence qu'acéption d’'un échantillon, tous les
échantillons d’EAVR-0 présentaient un retrait plase sans fissuration. Le seul échantillon
d’Argiles vertes de Romainville remaniée qui préeates signes de fissuration a été mis en
place sur une surface rugueuse (Figure 5.1.8). &delr initiale est de 20 mm. Le
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phénomeéne de fissuration est localisé, il ne stéfms a I'ensemble de I'éprouvette. Un essai
dans des conditions identiques, mais avec un éibarde hauteur 30 mm ne présente pas de
fissuration. Aprés examen de la base de I'échantille 30 mm, il s’avére que sous l'effet des
forces de rétraction I'échantillon s’est cisaillé eours du séchage laissant une tranche de
matériau sur la surface rugueuse. Cette derniésva de surface de glissement a la tranche
supérieure qui s’est alors rétractée sans se dissur

Figure 5.1.8: Séchage_:. EAVO remanié D= 185 mn2@mm

La comparaison des essais réalisés sur I'Argildevele Romainville met en évidence
I'importance de la dimension (la hauteur) de matémise en jeu au cours du séchage mais
aussi de la nature du support de base. Les pasieaurbileuses qui composent en majorité ce
matériau servent de lubrifiant au mouvement dexcétin (tangentiel a la surface) et lorsque
la surface présente des aspérités les forces due®msions interfaciales (responsables de la
rétraction) sont telles, qu’'a partir d'une certaimeuteur de matériau, elles se comportent
comme des forces de cisaillement et arrivent acvailes forces de frottement exercées par la
surface rugueuse.

Le comportement des Marnes bleues d’Argenteuilddfirent. La plupart des échantillons
sur surface lisse, dont la hauteur est inférieut® énm, se fissurent (Figure 5.1.9 a, b et c), il
en est de méme de I'échantillon de 20 mm sur uméac rugueuse (Figure 5.1.9 d).
Contrairement a I'Argile verte de Romainville, eefissuration se répartit sur toute la surface
en formant des polyedres plus ou moins réguliers.
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b) D =88 mm, e =5 mm sur surface lisse

- _..__

¢) 114 mm x 84 mm x 5 mm sur surface lisse

d) D =185 mm, e = 20 mm sur surface rugueuse

Figure 5.1.9 : Evolution du réseau de fissuredssaurface des échantillons de Marne bleues
d’Argenteuil remaniée

La nature des minéraux qui entrent dans la conipogie ces deux formations est identique,
seule la proportion en carbonates varie, elle pdssaoins de 12 % pour EAVR-0 a plus de
45 % pour EMBA-1. Bien que le squelette semi-rigitlmé par ces carbonates mis en
évidence dans les échantillons intacts, soit dédlans les échantillons remaniés, la présence
de carbonates parfois sous forme de grains de wgelepicrons joue un réle résistant qui va
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s’ajouter aux forces de frottement exercées pasupport et s’opposer ainsi au réle
lubrificateur exercé par les argiles. Le matériawalors sécher en se fissurant.

Comme pour I'Argile verte de Romainville, les essakalisés sur la Marne bleue
d’Argenteuil mettent aussi en évidence I'importadeda dimension (hauteur et/ou longueur)
de matériau mis en jeu au cours du séchage. Lem#ltdns de hauteur de 10 mm et 15 mm
et de surface de 96 érfl14 X 84 mm) n’ont pas fissuré alors que celiiajune hauteur de
5 mm s’est fissuré.

a b C

Figure 5.1.10 : EAVR-0 remanié, a)wl112 %, b) apres séchage, c) imbibition w>w

a

Figure 5.1.11 : EMBA-1 remanié, a)w134 %, b) aprés séchage, c) imbibition ws>w

Au cours de I'imbibition, le comportement de cesndéormations est aussi trés différent.
Pour la Marne bleue, le gonflement accompagnambibition entraine une cicatrisation des
faces des polyedres de rétraction permettant éoléette de retrouver, en apparence, un état
proche de I'état initial (Figure 5.1.11 c). A l'iaxse, I'imbibition de I'Argile verte menée a
partir d’'un échantillon non fissuré, se traduit pare destruction de I'éprouvette (Figure
5.1.10 ¢).

122



5.1.2.3 Caractéristigues des réseaux de fissures de I'échdion EMBA-1 et dynamique
d’évolution
L’évolution du réseau de fissures des échantilldasEMBA-1 au cours de séchage est
présentée sur la Figure 5.1.9 et le nombre derésset les angles d’intersection estimés sont
donnés sur le Tableau 5.1.2. Sur la Figure 5.1di? présentées les caractéristiqgues des
fissures de cet échantillon de dimensions D=185 r@m,20 mm, séché sur une surface
rugueuse. Sur tous les échantillons fissurés, omsersb un réseau de fissures
bidimensionnelles. Les plaques délimitées par iesufes sont de forme polyédrique. Une
différence est notée entre les fissures développdesdchantillon séchés sur surface lisse ou
rugueuse. Les fissures développées sur échantdl@usface lisse sont moins nombreuses (9
a 10) mais avec une ouverture relativement graB@eq mm). L'angle d’'intersection n'a pas
étée systématiquement mesuré, mais tend généralemrsnt20°.

Les fissures développées sur échantillons a surfapeeuse sont nombreuses (> 105) mais
relativement fines (< 1 mm a 5 mm). La longueual®tde fissures évolue d’environs 0,4 a
11cm/10ch au maximum de leur développement. L'angle d'irgetion tend
généralement vers 90° et quelquefois vers 120U(Ei§.1.13 b et d, points encerclés). L'aire
moyenne des plaques formées varie également. @nemotnoyenne 3 a 4 intersections par
plaque entre les fissures formant la plaque didsares transversales.

Les fissures se forment successivement au coursédhage, et les fissures existantes
influencent les suivantes. Cette interaction se Vi le champ des contraints mécaniques
(Bohn, 2006). En l'absence de fissures, le champoaéraintes est homogéene. Les fissures
existantes permettent le relachement des compasaids contraintes qui leur sont

perpendiculaires, la composante paralléle n'étard geu affectée. Quand une nouvelle
fissure entre dans le voisinage d’'une ancienne, @mmence a étre influencée par cette
derniére. La nouvelle fissure se propage dansrkctibn qui lui permet le plus important

relachement de contraintes et donc elle changéedtation et rejoint 'ancienne a angle droit

(Figure 5.1.13 c, fissures encerclées).

C'est a cause des composantes paralléles qui mel&shent pas que chaque fissure se

connecte par ses deux extrémités aux fissuresgeRtEs et qu'ainsi la surface se divise en

cellules. Et puisque les nouvelles fissures se ectent par des angles droits aux anciennes
sans les perturber, la continuité des anciennearéis reste conservée. Dans le réseau final,
nous pouvons donc retrouver les premiéres fracgtasdes qui traversent toute la surface, et

les dernieres qui sont trés courtes (Figure 5.d4)13

On peut donc déduire a partir de nos résultatsléaab5.1.2) que la géométrie des fissures
dépend de la nature du support (surface de séchage)
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Tableau 5.1.2 : Caractéristiques des fissures wbdsgisur la surface des échantillons d’EMBA-1

D

Dessiccation libre (sur surface lisse) Surface ruguise
Dimensions D=88m, D=185mm, 114 x84 mm, D =185 mm,
e =5mm e =10 mm e =5mm e =10 mm
Nombre de fissures 9 10 9 >104
Nombre de points 4 6 7 >80
d’interception
Ouverture moyenne 3 6 5 <1 (comprise entr
estimée (mm) <1 mmet5mm)
Estimation des angles | 120 120 120 90 et 120
d’interception (°)
35 12 2
nldead r18
307 a""manm o retrait fissure 10 M r16 =
25 | . = retrait totale §F . - ’ g
Emg ) . 13 [ > 14T
" retrait surfacique g 8 . . g
= n =1 F123
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Figure 5.1.12 : Evolution du réseau de fissuressutface d'un d’échantillon de Marne bleues
d’Argenteuil remaniée : a) rapport surface de figgisurface du sol, b) longueur et largeur moyenne
des fissures c) parametres identiques en n° déssrface de I'échantillon d’origine 1050 x 1050

pixels)
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Figure 5.1.13 : Processus de fissuration des Mdeees d’Argenteuil remaniée : a) initiation des
fissures, b) initiation de fissures s’intercept@ar0°, c) les nouvelles fissures rejoignent a adighé
les anciennes, sans les perturber, d) géométekefie la fissuration avec fissures s’intercepaant
120° (encerclé)

5.1.3 Evolution de la teneur en eau et de la succion diksuration

Sur la Figure 5.1.14 est représentée la courbeollifon de la teneur en eau en fonction du

temps pour un échantillon de Marne bleue d’Argehtmmaniée, séché sur une surface

rugueuse. On note que la fissuration a augmentiéelsse de séchage par rapport aux courbes
données dans la Figure 5.1.1 c. Dés I'apparitiotaderemiére fissure, le taux de séchage

augmente sensiblement et I'état sec final estnatpdils rapidement que dans les essais de
dessiccation libre (2000 mn contre 5000 mn). Laufiation augmente considérablement le

taux de séchage, puisqu’elle crée de nouvelleasesfd’évaporation.
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Figure 5.1.14 : Evolution de la teneur en eau ectfon du temps

Dans tous les cas ou les échantillons d’EMBA-1 $issurés, la fissuration apparait dans le
domaine saturé a une teneur en eau largement suped la limite de plasticité et trés loin du
point d’entrée d’air. La fissuration n'a pas owstpu évolué en-dessous de la limite de retrait
du sol. Avila (2004) a effectué des essais singtagte dessiccation dans différents moules et
dans des conditions restreintes a partir d’'un atiré. Travaillant sur l'argile de Bogota (une
argile d'origine lacustre tres plastique, de limie liquide : 63 % et e limite de plasticité :
34 %), il a remarqué que plus le retrait est em@éalhs la teneur en eau d’apparition des
fissures est élevée. Il a remarqué que, pour urevexec une faible rugosité, les valeurs de
teneur en eau quand apparait la fissuration cayneigmt & des degrés de saturation proches
de 0,85 a 1 (tres proche de la limite inférieureddmaine saturé). Dans un cas, il a méme
observé I'absence de fissuration. Dans les autmgas, présentant une plus grande rugosité,
la fissuration apparait pour des valeurs encors fiues. Dans le cas de la Marne bleue
d’Argenteuil, celle-ci se fissure méme dans dedlitioms de dessiccation libre & une teneur
en eau tres élevée (> 55 %). Ceci peut étre lg grésence de points durs (carbonates) qui
s'opposent aux propriétés lubrifiantes des minégieux et créent des discontinuités dans
la matrice argileuse.

5.1.4 Conclusion

Les résultats exposés dans cette partie montreat lgs deux formations étudiées ne
présentent pas le méme comportement vis a vis figslaation au cours des cycles drainage-
imbibition.

Dans le cas de I'Argile verte intacte, ces cyclescsssifs révelent d’anciennes surfaces de
micro-cisaillement ou « slickensides » qui s’ougtramouveau sous l'effet des sollicitations
hydriques et conduisent & la destruction du matéa@ur des teneurs en eau supérieures a la
limite de retrait. Pour I'Argile verte de Romaireilremaniée, la plupart des éprouvettes ne
présentent pas de fissuration a I'exception d'undes Cette absence de fissuration peut-étre
attribuée au roéle lubrifiant exercé par les argikes cours de l'imbibition, I'éprouvette est
complétement détruite.
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A I'oppose, la Marne bleue d’Argenteuil intacte présente aucune fissuration au cours des
cycles successifs, méme pour des teneurs en eataups a la limite de retrait, quelle que
soit la teneur en eau. Ce phénomene peut étrbuadta la présence d’'un squelette semi-rigide
formé par les carbonates.

Lorsque la Marne bleue d’Argenteuil est remaniée,squelette est détruit, les grains de
carbonates jouent alors un role de points dursréant des forces de frottement au contact du
support qui s’opposent localement aux forces dagtbn et permettent ainsi la fissuration.
Cette fissuration est observée sur les échantibéabés sur une surface lisse et rugueuse, et
la teneur en eau a la fissuration est toujours damkmaine plastique, trés supérieure a la
limite de retrait du sol.

Cependant quelle que soit la formation géologidgigghénomene de fissuration observé sur
les matériaux remaniés est fonction du volume (phwécisément de la hauteur des
éprouvettes) et de la nature de linterface matésigpport. Au dessus de 10 mm pour les
surfaces lisses et de 20 mm pour les surfaces usgagaucune fissuration n’a été observée.
La nature de la surface de contact joue aussi len pdmordial dans la fissuration des
matériaux remaniés.

5.2 Aspects microstructuraux du retrait-gonflement dessols argileux

5.2.1 Introduction

Le but de ce sous-chapitre est de présenter ld&aaxensemble des résultats tirés de I'étude
expérimentale. Il s'agit notamment d'essayer deig@e les relations entre la déformation
macroscopique des sols étudiés et I'évolution detkexture/microstructure.

L’analyse texturale/microstructurale a été réalis@want deux approches, I'une qualitative
fondée sur I'observation microscopique et l'autuamtitative s’appuyant sur la porosimétrie
au mercure.

Les observations effectuées sur des échantillomgidigues mrhau microscope électronique
a balayage (MEB) nous ont permis d'évaluer lesédifits paramétres de texture que sont
I'arrangement des grains, le litage, la microfiasion ou la porosité a differentes échelles.
Les courbes porosimétriques obtenues par porosemétr mercure nous ont permis de
quantifier certains parametres géométriques conani@lle des rayons d’acces de pores et le
volume poreux accessible au mercure.

5.2.2 Préparation des échantillons

La microstructure des matériaux intacts a teneuganinitiale ou aprés différents cycles de
gonflement et retrait a été analysée a partir digthons préalablement lyophilisés. La
lyophilisation dont le principe et la méthode sdatrits dans les travaux de Delage (1979),
Parcevaux (1980), Delage et Pellerin (1984), pembeetonserver la microstructure initiale
des échantillons lors de la déshydratation. Danealdre de notre étude, les échantillons
parallélépipédiques de quelques millimétres de @ mm) sont congelés rapidement dans
de l'azote liquide amené a son point de congélatid@6°C) par application du vide, suivi
d’'une phase de sublimation sous un vide inférieQr0® mm Hg en placant les échantillons
dans un lyophilisateur ou la vapeur d’eau est coséle dans un piége a eau a -80 °C. La
durée de la lyophilisation dépend de la taille’deHantillon et de sa teneur en eau. Dans nos
expériences, les échantillons ont été lyophilisémains 48h.
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Nous ne discuterons pas ici de la qualité de ¢ettenique du point de vue de la conservation
de la texture de I'échantillon ni de son aptitudextraire 'eau. Néanmoins, on remarque que
Parceveaux (1980), Delage et Pellerin (1984) oté gae dans les conditions de congélation
les plus rapides, la perturbation structurale estimale (avec des augmentations ou des
diminutions de volume toujours inférieures a 2 YomseParcevaux, 1980). Par contre, les
résultats obtenus par Guillot et al. (2002) en thhat des échantillons, préalablement
lyophilisés, a 450°C, montrent qu’il reste effeetivent de lI'eau apres lyophilisation

correspondant a une porosité résiduelle de 5 a ti@ 9a porosité totale de I'échantillon. lls

ont remarqué que quelque soit la technique de déstagion utilisée (séchage a 105 °C ou
lyophilisation) de I'eau subsiste dans les échiantl qui est vraisemblablement de l'eau
interfoliaire.

5.2.3 Description sommaire des techniques opératoires

5.2.3.1 Microscopie électronigue a balayage

L’observation au MEB a été réalisée a l'aide d'ucrescope électronique a balayage de type
JEOL JSM-840A. Les surfaces observées ont été wbgemar cassure franche apres
congélation dans de I'azote de fragments d’échansilde quelques nfrde section pris

perpendiculairement ou parallelement au litage.afelet Pellerin (1984) ont noté que la
glace maintient en place les particules au courkadeapture, évitant ainsi les phénomeénes
d’arrachement et de déplacement et que le plamad¢ufe ne correspond pas a un plan de
faiblesse de la structure déshydratée, mais travees les différents niveaux d’organisation.

5.2.3.2 Porosimétrie au mercure

La porosimétrie au mercure (Diamond, 1970; Peller#v9 ; Delage et Pellerin 1984) repose
sur le fait que le mercure est un liquide non-mantl Pour Iefaire pénétrer dans un milieu
poreux, il est donc nécessaire de lui appliquer pression d'autanplus forte que la
dimension des pores est petite. Si on assimilepoess a une successidiétranglements et
d'évasements de section circulaire, on peut rpherda loi de Washburn laression d'entrée
du mercure a un rayon d'acces du milieu poreuxalyen d’entrée des pores envahis par le
mercure est ainsi calculé en utilisant la reladenNashburn :

p= 2y cos@)
r

Avec P la pression d’intrusion de mercure
y la tension de surface du mercure égale a 484 mN/m
0 I'angle de contact mercure/solide pris égal a Lld@ns cette étude
r le rayon d’accés des pores

On obtient ainsi une courbe - volume poreux péfrédyén d'acces des pores -, qui est la
courbe porosimétriquelonnant la distribution des rayons d'accés au m@eux.

Il faut remarquer que le porosimetre au mercurenasure pas la vraie dimension des pores,
mais leurs rayons d'acces. L'accessibilité desgpntest pas ordonnée des plus grands aux
plus petits. Dans le cas des pores«dmouteille d'encre » ou présentant des étranglesmen
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(Figure 5.2.1), par le jeu des connectivités, laipaévasée n'est remplie que lorsque le
mercure est injecté a une pression relativemerne.f@r dans les calculs, cette pression
correspond a une taille de pores beaucoup plusepdtinsi tout le volume du pore sera
comptabilisé sous la dimension den rayon d'acces (ou constriction). Si globalenient
volume de mercure injecté correspond effectivendenhe certaine porosité, en revanche la
distribution des pores peut étre inexacte. En ,efeehombre de pores de petite taille est
surévalué par rapport au nombre de gros poresugest sous-évalué. Il serait nécessaire de
réaliser des cycles d’injection-extraction-réinjestdu mercure pour avoir un meilleur apercu
de la réalité des phénomeénes. Delage et Pelle@B84jlont noté que les pores de type
« bouteille d'encre » piégent teercure a la décompression, du fait des tensiopdlaiees
agissant sur la constriction. Pellerin (1979) gps® de pratiquer une double injection afin de
distinguer une porosité piégée d'une porosité ldmeespondant au mercure qui ressort de
I'échantillon a la décompression. La premiére tnpac(Figure 5.2.1, courbe 1) mesure la
porosité totale; la deuxiéme injection (Figure 5.Zourbe 2) mesure la porosité non-piégée,
ou libre, dont les rayons d'acces correspondeat dinhension des pores; la difféerence des
deux courbes d'injection (Figure 5.2.1, courbe @tk la distribution des seuils d'acceés a la
porosité piégeée.

, VOLUME POREUX

'/._..___@.._ FREMIERE INJECTION
@
- ———— — POROSITE CONSTRIGTE
e s e —a— DEUXIEME INJECTION
|
,

"r RAYDNW D'ACDES

Figure 5.2.1 : Pore en encrier. (1) Premiére igect(2) deuxieme injection; (3) porosité piégée :
soustraction (1) - (2), (d’apres Delage PellerBg4)

Dans le cadre de cette étude, un appareil MicrdicerAutoPore IV 9500 est utilisé. I
permet d’appliquer des pressions jusqu’a 228 MPdiagtalyser ainsi des tailles d’acces de
pores de 360 um a 6 nm de diametre.

Afin d’évaluer la reproductibilité des résultatstetu par I'appareil, des essais ont été
effectués sur le méme échantillon avec des poids sienilaires ou différents (Figure 5.2.2,
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Figure 5.2.3). Il apparait au vu de ces résultats lgs essais qui sont répétés donnent des
résultats assez similaires. Ceci indique que laokptibilité est bonne et que I'effet
d’échelle est minime.
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Figure 5.2.2 : Comparaison des courbes de porasénat mercure cumulées et dérivées obtenues sur
des échantillons naturels d’Argiles vertes de Rorilé: a) volumes cumulés, b) courbes dérivées
pour des échantillons de poids sec similaire ptymes cumulés, d) courbes dérivées pour des

échantillons de poids sec différents
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Figure 5.2.3 : Comparaison des courbes de porasina@t mercure cumulées et dérivées obtenues sur
des échantillons naturels de Marnes bleues d’Aggginta) volumes cumulés, b) courbes dérivées
pour des échantillons de poids sec similaire ptymes cumulés, d) courbes dérivées pour des
échantillons de poids sec différents

5.2.4 Caractéristiques microstructurales

Les sols fins sont organisés a des échelles difigse Un état d’organisation spécifique
correspond a chaque échelle d’observation ou deétad’échelle de I'échantillon a I'ceil nu
OU au microscope cette organisation est la textarme le plus souvent employé en géologie
(Le Roux, 1972). Mais le terme « structure ou nstmacture » est communément admis en
science du sol et en géotechnique. Dans cette ,éhades utilisons les deux terminologies
indifferemment. Comme le but de cette étude edudiér I'influence du gonflement sur la
texture/microstructure du sol, nous n’avons pasati@&a entrer systématiquement dans une
des classifications décrites dans le paragraphee 2adbibliographie placée en annexe.
Néanmoins si nous avons a caractériser un typextieré, nous utiliserons la terminologie de
Sergeyev et al. (1978).

Les termes utilisés pour décrire la texture ou asitucture sont les mémes que ceux utilisés

par Parcevaux (1980) et Touret (1990), (voir anhelxes différents niveaux de constitution
de la phase solide sont les suivants :
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- particule ou cristallite élémentaire : empilemenindcertain nombre de feuillets,
constituant la plus petite unité visible au MEB ;

- agrégat primaire: assemblage de particules caoastit 'unité morphologique
homogeéne a I'échelle de I'observation d'un étatéférence : I'état naturel ;

- agrégat secondaire : unité morphologique provemntl’évolution d’'un agrégat
primaire soit par division (ainsi I'agrégat secoinelaest plus petit que I'agrégat
primaire) soit par agglomération (ainsi I'agrégatandaire est plus gros que l'agrégat
primaire).

Les différents types de pores observés sont classtsction de leur géométrie et de leur

taille :

- les pores sub-sphériques : si les 3 dimensionsdsomtéme ordre de grandeur ;
- les canaux : si une dimension est grande par rappgrdeux autres ;
- les fissures ou microfissures ou pores bidimenglnnsi deux dimensions sont

grandes par rapport a la troisiéme.
Pour notre étude les terminologies suivantes gootées :

- porosité matrice-grains {P: porosité correspondant au contact de la matricdes
grains ;

- porosité de matrice fP: porosité qui comprend la porosité exprimée eenes
particules argileuses ou les amas argileuy €Pla porosité a l'intérieur des amas
argileux (B) ;

- fissures (F) : porosité due aux fissures ou missofies ouvertes.

5.2.4.1 Observation au MEB

Chaque formation étudiée (les Argiles vertes de &owile et les Marnes bleues
d’Argenteuil) est décrite séparément, en insistphts particuliéerement sur I'évolution
éeventuelle de la texture au cours du gonflementdouretrait, et une conclusion fait la
synthese de toutes nos observations.

Il faut noter que les images au MEB que nous ptéssrpour chaque état (naturel, remanié,
gonflé,...) ne sont qu’une illustration représenttiles nombreuses observations effectuées
sur plusieurs échantillons.

5.24.1.a Les Argiles vertes de Romainville

Rappelons brievement que les Argiles vertes de Ruilla sont essentiellement composées
de quartz, de carbonates (dolomite et/ou calaite)iraces de feldspaths et de micas et de
minéraux argileux (de [lillite principalement, desterstratifiés illite-smectite et de la
kaolinite). Elles présentent une granulométrie fires (78 a 90 % < 2 um).

Sur la Figure 5.2.4 a Figure 5.2.15 sont représsniigs images prises au MEB, suivant le
plan du litage et/ou perpendiculairement au litades échantillons d’Argiles vertes de
Romainville a I'état naturel ou dans les mémes itmmd que I'état naturel (teneur en eau,
densité) (EAVR-0, EAVR-1, EAVR-C, WAVR-0, EAVR-0 &/AVR-0 remaniés) et aprés

gonflement.
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o Caractérisation préalable des microstructures des atériaux a I'état naturel ou
remanié

Sur la Figure 5.2.4 sont représentées les imagssspau MEB, suivant le plan du litage et
perpendiculairement au litage, d'un échantillon ANR-0 naturel dont la teneur en eau
naturelle est de 25%. Elles montrent un aspectin@ne-turbulent caractérisé par
I'assemblage compact de particules argileuses fesrdéllite, de kaolinite et d’interstratifiés
illite-semectite. L'observation au MEB et l'analysgear sonde EDS montre que la
microstructure est formée par une matrice argileakgivement homogene dans laquelle les
grains de quartz et de dolomite sont dispersésgenfaléatoire (Figure 5.2.4 a, b et e). Les
agrégats ne sont pas individualisés. La comparagsire les deux orientations - plan du
litage (Figure 5.2.4 a et b) et perpendiculairepkn du litage (Figure 5.2.4 ¢ et d) - montre
un arrangement préférentiel des particules argtepsrallelement au litage. Dans le plan du
litage, il est difficile d’apprécier clairement feorosité, I'arrangement des particules suivant
leur face masquant les pores. Quelques pores dactgrains-argiles de taille inférieure a
0,2 micron sont observés. Sur le plan perpendieulail litage (Figure 5.2.4 d), les pores
observés dans la matrice argileuse sont de fornhengdle ; leur diametre semble
généralement inférieur a 0,3 um (Figure 5.2.4 ¢). ISmage d, la présence d’'une micro-
fissure est observée.

Sur la Figure 5.2.5 et la Figure 5.2.6 sont repré&ss respectivement, les images prises au
MEB suivant le plan du litage des échantillons redtu. EAVR-1 (w=25,3 %) et EAVR-C
(w=24,9 %). La texture de I'échantillon EAVR-1 neépente pas d’orientation privilégiée,
mais est relativement compacte. Elle s’apparenty@ai matriciel. On ne note pas d’agrégats
nettement formés séparés par des pores, mais plotGéseau de pores bidimensionnels
(d’épaisseur 0,5 a 1 um) discontinus (Figure 5d).5La présence de grains non argileux
(quartz, dolomite et mica) entourés d’argiles dséeovée (Figure 5.2.5 b et c¢). La Figure
5.2.5 (c et d) montre qu’en plus de la porosité alwe espaces entre les amas argilegy @@

due a la microfissuration (F), il existe une pak®siu contact entre les particules argileuses et
les grains non argileux {P Ces vides sont de I'ordre de quelques dixiengestrometre (<

0,5 um de diametre).

Pour I'échantillon EAVR-C (Figure 5.2.6), les padies ne présentent pas d'orientation
préférentielle. La texture s’apparente globalensntype matriciel, mais avec des portions
dispersées, a dominante argileuse (Figure 5.2.@.d)microstructure est formée par une
matrice argileuse peu homogene dans laquelle dessgde quartz de taille variable et de
dolomite sont dispersés de facon aléatoire (Fi§u2eb c et d) ; par endroit on observe des
smectites isolées (Figure 5.2.6 d). Quelques pbrésnensionnels, peu nombreux (dont
I'épaisseur est inférieure a 1 um) esquissent tedsbd’amas argileux dont la taille est de
I'ordre de la dizaine de microns (Figure 5.2.6 a)tils conférent a la matrice un aspect
compact.

Les observations au MEB d’'un échantillon de WAVRM&ct dont la teneur en eau naturelle
est de 29,8 %, montrent une texture compacte awmecouientation préférentielle (Figure
5.2.7), qui n'est pas toujours trés nette. On d&miuinc une tendance a l'anisotropie. Elle
s’apparente globalement au type matriciel-fluidh note la présence de grains de quartz et
de calcite dispersés de facon aléatoire. Les atgrégasont pas bien individualisés. Dans le
plan du litage (Figure 5.2.7 a et b), il est difecd’apprécier clairement la porosité.
Néanmoins, quelques fissures ouvertes (< 0,5 umadseur) ont pu étre observées. Sur le
plan perpendiculaire au litage (Figure 5.2.7 c gtdiés amas de particules argileuses de
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quelques microns sont visibles. Les pores obse@&saces entre les amas argileux et au
contact grains-argiles) sont de forme allongéer latgeur est généralement inférieure a
0,5 um.

Les images présentées sur la Figure 5.2.8 montremtvue parallele au plan de dép6t des
échantillons EAVR-0 remaniés (w= 27,3 %) (a etdb)des échantillons de WAVR-0 remanié
(W=28 %) (e et f).

EAVR-0 remanié montre une texture compacte, lediqudes argileuses n'ont pas de
disposition préférentielle, certaines se présergamant les faces, d’autres suivant les bords.
Par endroit, on observe un aspect turbulent dia@ahgement des particules d'illite, de
kaolinite et d'interstratifiés illite-smectite edrant quelques grains de quartz et de carbonates
(Figure 5.2.8 b, c et d). Le remaniement n'a p&lement détruit les liaisons d’origine ; on
observe des agrégats de quelques micrometres ¢FgRI8 a). L'orientation chaotique des
particules argileuses laisse apparaitre des viues elles (< 0,5 um de diameétre).
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Figure 5.2.4 : Texture d’'EAVR-0 naturel (w= 24,9 %aans le plan de litage (a et b), perpendiculaire
au plan du litage (c et d), et e) cartographie Gb&sence de nombreux grains de carbonate et de
quartz
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D-dolomite, Q-quartz, Ma-matrice argileuse, Mi-miéafissure, R-pore grains-argiles, Rpore entre amas argileux

Figure 5.2.5 : Texture d'EAVR-1 naturel (w= 25,3 #&@ns le plan du litage : (a) vue globale (b)
présence de quartz (c) détail des contacts endrgrdins non-argileux et les argiles et (d) détail
contacts entre les amas argileux et présence defisgtire

WAVR-0 remanié montre une texture hétérogene aatecel matricielle majoritairement et
parfois en squelette, hétérogéne (présence desgraimargileux) et compacte. Les particules
argileuses ne présentent pas d'orientation préiiéilen Les grains de carbonate ou de quartz
enrobés et disséminés dans la matrice argileugargsra nus. Il apparait que sur le plan de
fracture observé, il y a une concentration de gzates. Les pores observés au contact grain-
matrice et entre les amas argileux ont une épaigsénieure a 0,5 um.
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Figure 5.2.6 : Texture d’'EAVR-C naturel (w= 24,9 #ans le plan du litage : (a) vue globale, (b)
texture & dominante argileuse, (c) présence déssgita dolomite, (d) présence de smectites et de
grains de quartz
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D-dolomite, Q-quartz, Ma-matrice argileuse, Mi-micacalcite

Figure 5.2.7 : Texture de WAVR-0 naturel (w= 29,8:9dans le plan du litage (a et b) et
perpendiculaire au plan du litage (c et d)
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Figure 5.2.8 : Texture d’'un échantillon d’EAVR-0wanié dans le plan du dépbt (a, b et c), (d)
cartographie EDS, présence de carbonate (calditet, @ quartz (Q) ; (e et f) : texture d’'un
échantillon de WAVR-0 remanié perpendiculaire anmu dépot
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o Observations au MEB de I'évolution de la microstruture aprés un cycle de gonflement

Les images présentées suFigure 5.2.9montrent la microstructure de I'échantillon EAVR-0
apres un essai de gonflement libre (taux de gomfferde 18,8 %, teneur en eau finale de
39,3 %) dans le plan du litage (a et b) et permendire au plan du litage (c et d). Les
observations réalisées sur le plan de litage, raohuine conservation de la texture orientée
d’'origine, a I'exception toutefois de I'apparitiothes microfissures de grande extension,
d’épaisseur micrométrique, recoupées par de norabsepetites fissures ayant une épaisseur
inférieur a 1 um~Kigure 5.2.9a, et b). Dans le plan perpendiculaire au litagepbserve une
texture plus aérée et une légere orientatiGigute 5.2.9 ¢). Un réseau de pores
bidimensionnels d’épaisseur 0,5 a 1 um amorcantddésiitations d'agrégats primaires de
taille de quelques microns a plusieurs dizainesnitFons est observé. Ces agrégats sont
constitués d'agrégats secondaires de tailles tresrsgs formés de cristallites argileux
assemblés face contre facég(re 5.2.9d).

20 pm o,

D-dolomite, Q-quartz, F-fissure

Figure 5.2.9 : Texture d’un Echantillon d’EAVR-Orap un cycle de gonflement libre (w= 39,3 %)
dans le plan du litage (a et b), et perpendicuairelan du litage (c et d)

La comparaison avec la texture du sol naturel neountre trés nette évolution au cours du

gonflement. Le sol posséde, en son état natured, texture compacte aux pores fins et
allongés. C’est dans ces zones privilégiées quau l'est attirée pendant le processus de
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gonflement. Ces pores s’agrandissent au cours diflegrent, et délimitent des agrégats
primaires de quelques dizaines de microns, quubdigisent ensuite en agrégats secondaires
plus petits, faisant apparaitre ainsi plusieursifasde tailles de pores.

Les images présentées sur la Figure 5.2.10 mon#réexture de I'échantillon EAVR-1 apres
un essai de gonflement libre (taux de gonflemen2@8 %, teneur en eau finale de 43,6 %)
dans le plan du litage (a et b) et perpendiculairgplan du litage (c, d et e). Les observations
réalisées sur le plan du litage et perpendicukairglan du litage, montrent la destruction de
la texture originale, qui est la conséquence diredu gonflement des argiles. La
microstructure apparait comme une matrice argileetivement homogeéne, mais lache.
Dans le plan du litage, on observe I'apparitiomdmbreuses microfissures plus larges, ayant
une épaisseur de 0,5 a 1 um (Figure 5.2.10 andefit des agrégats en moyenne assez gros
(de 10 a 30 um). Dans le plan perpendiculaire tagdi on observe une texture plus aérée
sans orientation préférentielle, constituée d'agirggle tailles variables (de 10 a 20 um de
dimension moyenne) séparés par des pores allorggamsseur 1 a 1,5 um (Figure 5.2.10 c et
d). Les agrégats sont reliés entre eux par des@ogtleux (Figure 5.2.10 e). Ceux-ci sont
souvent redivisés en agrégats secondaires plus paten voie de redivision.

L’évolution de la texture au cours de gonflemertttEsaucoup plus nette pour EAVR-1 que
pour EAVR-0. En effet, I'échantillon EAVR-1 préserie gonflement le plus fort parmi les
échantillons observés au MEB (~ 28 %), entrainamsi aune déstructuration forte de la
texture initiale. La texture matricielle est conggr tout au long du processus, mais le
gonflement de la matrice argileuse résulte de Botwe de microfissures et de pores
bidimensionnels dont la conséquence est la crédtamgrégats plus petits. Les pores sont de
nature plutét bidimensionnelle et leur épaisseac@oit au cours du gonflement.

Les observations réalisées au MEB, apres que réitloa EAVR-C ait subi un cycle de
gonflement (taux de gonflement de 18,5 %, teneuean finale w=41,4 %) montrent une
texture beaucoup plus aérée, sans orientation rpréfélle (Figure 5.2.11). Des pores
bidimensionnels d’environ 1,5 a 2 microns d’épaiss#limitent des agrégats primaires de
dimension de plusieurs dizaines de microns, regbvisux-mémes en agrégats secondaires,
plus petits, séparés par des pores d’épaisseuiemnfé a 1,5 micron (Figure 5.2.11 a). Les
zones dominées par les smectites gonflent et prmriqgla fracturation de la partie
relativement plus rigide de la matrice que sontl@ss argileux formés par de [l'illite et de la
kaolinite (Figure 5.2.11 b). De maniere trés |lax@di on observe le gonflement d’amas de
smectites, formés par un assemblage de feuilletm@@morillonite dont les empilements
s’organisent en « nids d’abeille » avec une ouvertle pores (sub-sphériques) comprise
entre 2 et 4 um de diametre (Figure 5.2.11 c et d).

Les images présentées sur la Figure 5.2.12 montmemtvue perpendiculaire au plan de
stratification d’'un échantillon de WAVR-0 aprés flement libre (taux de gonflement de
10,4 %, teneur en eau finale w=37,5 %). La texastebeaucoup plus aérée, sans orientation
préférentielle. La texture fluidale originale estupconservée. Des pores bidimensionnels
d’environ 1 micron d’épaisseur délimitent des agtégrimaires de dimension de plusieurs
dizaines de microns (Figure 5.2.12 a), redivisés-ra@mes en agrégats secondaires plus
petits séparés par des pores d’épaisseur inféri@utemicron (Figure 5.2.12 b, c et d).
Certains de ces agrégats primaires sont en coudividgon, phénomeéne visualisé par des
amorces de pores. Les agrégats sont constituéstiesenent de particules d'illite (Figure
5.2.12 d).
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De méme que pour les sols precédemment décrivmluiton de la texture des échantillons
de EAVR-C et de WAVR-0 au cours du gonflement es$ nette. On passe d’'une texture
d’origine compacte vers une texture plus aérédaauatrice est découpée par un réseau de
microfissures évolutives qui créent des agrégatitle décroissante au fur et a mesure que
le processus de gonflement se propage.

Les observations au MEB des échantillons EAVR-Oamiés aprés un cycle de gonflement
(taux de gonflement de 32 %, teneur en eau final8 %) montrent une texture originale

conservée mais tres aérée. Les images (Figure35a2¢t c) prises a faible grandissement
suivant le plan de dépot et perpendiculaire a e@ phontrent une texture turbulente ou le
gonflement des argiles provoque I'ouverture degpbidimensionnels (de 1 a 2 microns) qui
délimitent des agrégats des tailles diverses (agqgas microns a 20 microns) formés de
cristallites argileux assemblés face contre fadgufe 5.2.13 a, b). L'image présentée sur la
Figure 5.2.13 d montre la porosité exprimée ausdurgonflement a l'intérieur des amas de
particules argileuses. La taille des pores desee poreux est inférieure a 1 micron.

Les observations au MEB des échantillons WAVR-Oaeid apres un cycle de gonflement
(taux de gonflement de 24 %, teneur en eau fin&l@ %) montrent une texture d’origine
conservée, mais plus aérée (Figure 5.2.13 e). @m lagprésence d’agrégats de dimension
moyenne 5 a 10 microns, séparés par des pored'éoaisseur peut atteindre 1 micron par
endroit (Figure 5.2.13 f).

Bien que les observations soient moins nettes MBAVR-0O remanié, en raison de la
présence élevée de grains de calcite sur le plsered, la microstructure évolue au cours du
gonflement suivant le méme chemin que celui degmnaaix précédemment décrits.
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Figure 5.2.10 : Texture d’'un Echantillon d’EAVR-firas un cycle de gonflement libre : a) et b) dans
le plan du litage ; ¢) d) et e) perpendiculairgokan du litage
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Flgure 5. 2 11 : Texture d’'un Echantlllon d’ EAVR @ns le pln du litage, apres un cycle de
gonflement libre (w= 41,4 %)

HV; 14I'|k.ll' WD’iJ O mim » HWH 5.0 kY WOc 27.00mm

Flgure 5.2.12 : Texture d'un Echantlllon de WAVR)érpendlculalre au plan du litage, apres un cycle
de gonflement libre
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Figure 5.2.13 : Texture d’'un échantillon d’EAVR-€nmanié, apres un cycle de gonflement libre : dans

le plan du dépét (a, b), perpendiculaire au pladépbt (c, d) ; texture d’'un échantillon de WAVR-0
remanié apres gonflement, perpendiculaire au plesépot
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o0 Observations au MEB de la microstructure des Argile vertes de Romainville (EAVR-0)
apres sollicitations hydriques cycliques (cycles gflement-retrait)

Afin d’apprécier I'évolution microstructurale desgles vertes de Romainville (EAVR-0) au
cours des cycles de gonflement-retrait, cinq éclamg taillés a partir d'un méme bloc et
soumis a un nombre de cycles imbibition totaleaietotal croissant on été observés au MEB
et les résultats ont été comparés avec ceux obtmu&chantillon naturel. Les procédures
utilisées pour I'essai de gonflement et les carastigdues de chacun des échantillons sont
présentées dans le chapitre 4.

La microstructure de I'échantillon naturel et apu@scycle de gonflement est décrite dans les
paragraphes précédents. A I'état naturel I'écHantiést caractérisé par une texture laminaire-
turbulent dans laquelle l'architecture en agrégaspparait pas. La microstructure est
compacte et présente un arrangement préférensepaldicules argileuses parallélement au
litage. Aprés un cycle de gonflement, 'observattanMEB met en évidence 'ouverture de
microfissures de gonflement (porosité bidimensidieheui initient dans la matrice argileuse
la formation d’agrégats primaires. La matrice anggle est encore relativement dense malgré
'apparition d’'un réseau de discontinuités. La ms&tructure du sol n’est donc pas
fondamentalement différente a I'exception de lHetales pores qui a augmenté de maniére
significative lors du gonflement.

L’observation réalisée au MEB, apres que I'échemtilait subi 3 cycles de gonflement
(Figure 5.2.14) montre une microstructure initiafecore conservée mais plus aérée qu'aprés
le premier cycle de gonflement. On observe un reseamicrofissures (discontinuités) plus
dense, I'épaisseur des microfissures étant derbodg 1 a 2 microns. Elles délimitent des
agrégats argileux plus petits (quelques microng)ufe 5.2.14 c et d). Parallelement a cela,
les cristallites ou amas de particules commencesa détacher les uns des autres (Figure
5.2.14 a et b).

La microstructure observée aprés f{*phase de gonflement est totalement différente de
celle des autres échantillons (Figure 5.2.15 a)etOm observe une texture trés aérée et
isotrope. L’arrangement initial a disparu et unstdéturation de la microstructure initiale est
observée. Elle est marquée par la dissociation pdescules argileuses constitutives des
agrégats argileux. Les particules argileuses iddafisées sont alors prépondérantes dans
I'arrangement microstructural, la matrice argileaseplus lache (trés ouverte) avec des pores
de forme et de taille différentes allant jusqu’@i8rons d’ouverture.
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Figure 5.2.14 : Texture d’'un échantillon EAVR-0 epB cycles de gonflement : a, b, plan du litage ;
¢, d, perpendiculaire au plan du litage

Apres le 5™ cycle de gonflement, les échantillons ont perde grande partie de leur
cohésion, ce qui entraine des difficultés pour wibteles échantillons intacts pour les
observations au MEB. Lorsqu’on retire I'échantilldn moule, une partie se désagrége et
devient une boue. Ainsi, la portion de I'échantiliorélevée est celle qui présente la cohésion
la plus grande. Les observations sont donc faiteses parties les moins destructurées et par
conséquent minimisent le phénomeéne global. Les ésiagésentées sur la Figure 5.2.15 (c et
d) et sur la Figure 5.2.15 (e et f) montrent repement la microstructure d’échantillons
aprés 9 et 11 cycles de gonflement. On observeniosostructure trés lache constituée
d’amas argileux et de cristallites individualisésiec des pores de forme et de taille
différentes allant jusqu’a 3 microns d’ouverture.
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Figure 5.2.15 : Texture d’'un échantillon EAVR-0 baaprés 5 cycles de gonflement ; c, d aprés 9
cycles de gonflement ; e, f aprés 11 cycles délgment
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0 Observations au MEB de la microstructure des Argile vertes de Romainville
(EAVR-0) apres un cycle de séchage

Les images de texture présentées sur la Figurd6b.@rrespondent a des échantillons
d’EAVR-0 soumis a des succions croissantes (étarela~1,8 MPa> 3,1>29,5> 305 MPa)
Sous une contrainte extérieure totale nulle. Lesisns supérieures a celle correspondant a
I'état initial (~1,8 MPa) sont imposées en utilisales solutions salines. La procédure est
décrite précédemment dans le chapitre 2. La miwrctsire initiale des échantillons naturels
(Figure 5.2.4) est si compacte que les résultaiEnols aux succions supérieures, ne montrent
pas a I'échelle de nos observations, de différeappséciables sur I'organisation porale des
sols étudiés. En effet, Delage et Graham (1995)noté qu’a partir d’'un certain seuil de
succion, les déformations deviennent négligeabteque dans les sols secs l'effet de la
succion sur la déformation volumique et la résistadu sol est minimal. Les cavités qu’on
Voit sur les images sont les emplacements laissdep grains arrachés lors de la cassure.

Figure 5.2.16 : Images au MEB des Argiles verteRdmainville : a) succion 3,1 MPa, b) succion
29,5 MPa, et c) succion 305,5 MPa

o Considérations sur les résultats obtenus

Les observations de la microstructure des Argileges de Romainville montrent que la
partie inférieure est mieux orientée que la pastipérieure. Les grains non-argileux sont
dispersés de facon aléatoire et les carbonate$ pamune fonction de liant entre les grains.
lIs n’interviennent en fait que comme armature passLeur réle sur le phénoméne de
gonflement est donc limité. Les différences de comgment au cours du gonflement
constatées pour ces matériaux sont donc liéestedlament aux difféerences de parameétres
physiques. La texture des colluvions est prochedlle de EAVR-1 a I'exception de zones
tres localisées essentiellement composées de sasecti

L’évolution de la texture au cours de gonflement &8s nette. Bien que le degré de

modification dépende du taux de gonflement, lauextévolue dans le méme sens. Le
gonflement résulte de I'ouverture de discontinudég existantes ou du développement de
microfissures. Ainsi les amas argileux se divisehtleur taille se réduit au cours de

gonflement. Le processus de gonflement est conpg@id ouverture de fissures successives,
gui augmentent en nombre et en taille a chagueeauwgycle d’'imbibition-séchage. Au cours

des cycles successifs on observe une évolutionwersexture isotrope avec augmentation de
la taille et du volume poreux.
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5.24.1.b Les Marnes bleues d’Argenteuil

Rappelons brievement que les Marnes bleues d’Aegéntontiennent des carbonates
majoritairement, du quartz, des traces de pyriteledt minéraux argileux (de lillite en
majorité, des smectites et en plus faible proportie la kaolinite). Les Marnes bleues
d’Argenteuil possedent une proportion de smecttativement plus importante que I'Argile
verte de Romainville et une granulométrie fine &0 % < 2 um).

Sur la Figure 5.2.17 a la Figure 5.2.28 sont repr&es les images prises au MEB, suivant le
plan du litage et/ou perpendiculairement au litades échantillons de Marnes bleues
d’Argenteuil naturels (EMB-1, EMBA-01, EMBA-0) remis et apres gonflement.

0 Caractérisation préalable de la microstructure desMarnes bleues d’Argenteuil a I'état
naturel ou remanié

Sur la Figure 5.2.17 sont représentées les imagesspau MEB, suivant le plan du litage,
d’'un échantillon ’EMBA-1 intact dont la teneur eau naturelle est de 23,3 %. On observe
qgue la texture de ces sols est non-orientée, cdmpat relativement hétérogene (Figure
5.2.17 a). Elle s’apparente au type de microstracém squelette, mais avec par endroit des
zones de type matriciel. Le matériau contient dedkite en forte proportion (teneur en
carbonate 60 %) et, par endroit, on voit des gralescarbonates cimentés mais peu
d’association avec des argiles (Figure 5.2.17 @ndcertaines zones, on observe des
assemblages en agrégats formés par des graindcide jantifs, des grains de calcite isolés
mais aussi emballés par des argiles. La proporti@mgiles varie de facon aléatoire.
Globalement, les argiles sont disséminées dansatérrau et se trouvent pincées entre des
grains de calcite ou dans des micropores délimpéesies réseaux de calcite (Figure 5.2.17
b). On observe la présence de pyrite framboidatg(€ 5.2.17 d). Il est difficile d’apprécier
clairement la porosité, on observe quelques pdtaéssentre les petits amas de grains de
carbonates, ainsi que d’autres pores bidimensismmals peu développés ; leur diamétre est
généralement inférieur a 0,3 um (Figure 5.2.17d).et

Les observations au MEB d'un échantillon EMBA-O&ng@ur en eau de 27 %, teneur en
carbonate de 44 %) montrent une texture préféttntient orientée, poreuse (Figure 5.2.18
a, c) et hétérogene. Par endroit, on observe desntrations (forte proportion) de grains de
calcite et de quartz qui rendent compte de I'hénéité du sédiment & dominante détritique
(Figure 5.2.18 b et d). La pyrite framboidale esispnte également dans le sol comme on
peut I'observer sur la Figure 5.2.18 e. Elle estuseup plus dispersée sur cet échantillon que
sur I'échantillon EMBA-1 et souvent intimement asge a des argiles ou des micas. Sur la
Figure 5.2.18 f, on observe un fragment de fosgiteganisme composé par de la calcite
micritique. On observe des pores au contact gr@gste, calcite, quartz)-argiles (Figure
5.2.18 f) et a l'intérieur d’amas de calcite ouqiertz de taille inférieure au micron (Figure
5.2.18 b, d). Sur le plan perpendiculaire au litageobserve la présence de discontinuités
(microfissure ouverte), son diamétre est inférieue5 um (Figure 5.2.18 c).

Les images au MEB d’'un échantillon d’EMBA-0 (teneur eau 37 %, teneur en carbonate
64 %) présentées sur la Figure 5.2.19 montrentgtie marne est formée de grains de calcite
emballés dans un tissu argileux a dominante filerguscipalement de I'attapulgite (Figure

5.2.19). Dans certaines zones (Figure 5.2.19 @nf)pbserve des amas de grains de calcite
cimentés. La microstructure est plus lache dangdass ou la présence d’attapulgite est plus
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marquée, et ou les fibres s'individualisent. Danglhn perpendiculaire au litage, on observe
une microstructure préférentiellement orientée @tepse (Figure 5.2.19 ¢, d). Les pores
observés sont intergranulaires (entre les grainsatigte) et en partie occupés par les fibres
d’attapulgite (Figure 5.2.19 b, f), leur diamétesrble généralement inférieur & 0,3 um.

N 9
cayro, 403
MAG:"3000°%. . HVi15.0 kM WD 25.0:mm

embat. n 28 y : 2o, [embat_n 32

MAG: 3000%" - HV: A5 0KV #WD:24.0 mm

MAG. 10000 x  HV: 15.0 kV %, WD::24:0 mm

Figure 5.2.17 : Texture d’'un échantillon EMBA-1 dda plan du litage a) vue globale, b)
associations calcite-argiles, d) grains de cafoi@itique, d) pyrite framboidale
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Figure 5.2.18 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-@ans le plan du litage (a, b, e, f) et
perpendiculaire au plan du litage (c, d) : a) visbgle dans le plan du litage, b) grains de calcite
individualisés c) vue globale perpendiculaire attatification d) zone dominée par le quartz, e)tpy
framboidale, f) fragments de test d’organismes
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Figure 5.2.19 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-art le plan du litage (a, b) et perpendiculaire au
plan du litage (c a f) : a) vue globale dans lela litage, b) argiles fibreuses, c) vue globale
perpendiculaire a la stratification, d) détail de&ge c, €) amas, de grains de calcite cimen}és, f

détail de I'image e

Pour I'échantillon EMBA-1 remanié dont la teneureau est de 24 % et composé a 56 % de
carbonate Rigure 5.2.2), la texture apparait assez irréguliere, d'asgense, sans orientation
préférentielle. La comparaison des observations tEsplans perpendiculaire et paralléle au
litage n'a pas mis en évidence de différence dfayeaent: ce sol ne présente donc pas
d’anisotropie décelableFigure 5.2.20a, b). On observe des grains de calcite dispefags
une matrice argileuse, mais dans certaines zoagséfation des grains de calcite est plus
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marquée et ils ne présentent aucun lien avec gtesrFigure 5.2.20c). Localement, on
observe des amas d’argiles illite-smectite disger&ur la figure Kigure 5.2.20d), des
sphérules de pyrite (diamétre environ 1 um) somsenkees. Les pores sont situés entre les
grains de calcite, au contact grain-argile et elesesphérules de pyriteBidure 5.2.2M, c, d).

lIs sont de forme le plus souvent sub-sphériqudeet diamétre semble généralement
inférieur a 0,5 um.

embal_rem_n 15 embal_rem_n 41
MAG: 7000 x= HV:145.0kV WD:25.0 mm MAG: 7000 x - HV: 15.0 kV  WD325.0imm

er;lba1_rem_n 10 .A : / embd1 rem. n5
MAG: 7000 x - HV:15.0 kV . WD: 25:0 mm MAG: 3000 x:»*HV: 15.0 KV "~ WD: 25.0 mm

Figure 5.2.20 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-dmanié avant essai de gonflement: a) vue globale
dans le plan du dépét, b) vue globale perpendieutai plan du dép6t c) agrégation de grains de
calcite d) pyrite en forme de sphérules

L’observation au MEB d’un échantillon EMBA-01 reni@rfteneur en eau de 27 %, teneur en
carbonate de 46 %) avant le gonflement (Figure2b)2montre une texture compacte,
constituée d’'une matrice argileuse dans laquele glains de calcite et de quartz sont
dispersés de facon aléatoire (Figure 5.2.21 aGh)balement, I'orientation des particules
n'est pas évidente, mais localement une orientgir@férentielle paralléle au plan de dép6t
peut-étre observée (Figure 5.2.21 c). Elle estaldees amas argileux allongés, d'épaisseur
comprise entre 2 et 3 um et de longueur allantj@sg0 pum, (Figure 5.2.21 c¢). Aucun réseau
continu ou d’agrégats de grains de calcite n'aob&ervé. Par contre, de la pyrite framboidale
et des fragments de squelette d’organismes cam®saint présents (Figure 5.2.21 d). Les
pores observés, de forme allongée, sont situés E#tiparticules argileuses ou amas argileux
et au contact calcite-argiles (Figure 5.2.21 q)r idiamétre semble généralement inférieur a
0,2 um.
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Figure 5.2.21 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-Bdmanié avant essai de gonflement: a) vue
globale dans le plan du dép6t, b) vue globale pelipalaire au plan du dépoét c) amas d’argile d)
fragments de tests d’animaux
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Pour les Marnes bleues inférieures remaniées (ENIB&manié, teneur en eau 35 %, teneur
en carbonate de 63 %), nous observons une mictbsteu orientée et assez irréguliere
(Figure 5.2.22). Dans I'ensemble on observe une2gégjon entre les grains de calcite et les
argiles fibreuses, sous forme de lits de naturférdifite, mais il existe des zones ou les grains
de calcite sont encore emballés dans un tissu idar§ibreuses (Figure 5.2.22 c). Dans
d’autres zones, les grains de calcites sont tomleseparés des argiles (Figure 5.2.22 d), ou
bien les argiles subsistent quasiment seules sdosec(Figure 5.2.21 b). Contrairement a
I’échantillon intact, il n’existe pas un squelette calcite englobant les argiles. Les pores
observeés sont situés au contact entre les litkearget les grains de calcite, et entre grains de
calcite (Figure 5.2.22 c, d); leur diameétre sengdleéralement inférieur a 0,5 um.

.3 SR e ) ) . ¢
emba0_rZn18 embaO_r_n 16
MAG: 5080 ~"HY: 150'kv__ WD: 23.0 mm — s il MAG: 10000 X._HVG5)0 KV WD: 23.0 mm

embaO_r_n 8 emba0.r_n12
MAG: 5000 x HV:15.0:kVSWD: 25.0 mm MAG: 10000 % . HV: 15.0 kV_ WD: 23.0 mm

Figure 5.2.22 : Texture d’un échantillon d’EMBA-€manié avant essais de gonflement : a) vue
globale perpendiculaire au plan du dépét, b) déwilimage a, c) présence de calcite emballée dans
des argiles fibreuses, d) amas de grains de calcite

o0 Observations au MEB des microstructures correspondates aprés un cycle de
gonflement

Les observations réalisées au MEB, apres que bdidloa naturel d’EMBA-1 ait subi un

cycle de gonflement (taux de gonflement de 1,2 9, 26 %, montrent qu’un seul cycle ne
provoque pas de perturbations significatives suteldure de ce sol (Figure 5.2.23). On
observe une texture originelle bien conservéeggcéption de quelques microfissures (de
diametre inférieur a 0,5 um) dans le plan horizoatavertical (Figure 5.2.23 a et b). Une
observation détaillée de ces microfissures montiee lpuverture se fait a la faveur d’amas
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argileux (Figure 5.2.23 c). La pyrite framboidalBigure 5.2.23 d) ne présente pas
d’altération.

Aprés une phase de gonflement, I'échantillon EMBIA€3t celui qui présente le gonflement
le plus fort parmi les échantillons intacts de Mesrbleues d’Argenteuil étudiés (taux de
gonflement de 10 %, teneur en eau finale de 36,59.%5 images présentées sur la Figure
5.2.24 en témoignent. On observe une texture aligirconservée avec quelques légeres
modifications. Par endroit, les liens entre graing-argileux et argiles sont détruits (Figure
5.2.24 d). On observe également I'apparition derafigsures perpendiculaires au plan du
litage (Figure 5.2.24 a) et par ouverture du lit@ggure 5.2.24 b). Dans certaines zones le
sol semble présenter une texture plus compactecelle de la texture originelle (Figure
5.2.24 ¢).

embaf’ . : s I <riba .o 5
MAG: 3000 X" =HV: 15.0k : fANG. 1000 X HV ISR KV | WD:25.0'mm

embal_g 55
MAG: 10000 x . HVEIS 0 kV #WD: 250 m

Figure 5.2.23 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-atarel aprés un cycle de gonflement: a) vue
globale paralléle au plan du litage, b) vue glolpaigpendiculaire au plan du litage c) détail de
microfissure observée sur I'image b, d) présengeydée framboidale non altérée

La présence de bioclastes associés a des argitkess gjrains de calcite est observée sur la
Figure 5.2.25 a. On remarque de la pyrite frambeidasociée a des corps organiques sur la
Figure 5.2.25 b et au gypse sur Figure 5.2.25¢t €ette association n’est pas anormale. En
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effet, la formation de pyrite framboidale est sauvassociée a un remplissage de bulles de
gaz, ou méme a la substitution de corps organiguesxistants par de la pyrite autigénique
(O'Brien & Slatt, 1990 cité par Pejon et al., 1993 plus, 'oxydation de la pyrite conduit a
la formation d’acide sulfurique qui peut réagir @Ja calcite et donner naissance au gypse
(Taylor, 1988) et peut provoquer le gonflement.o8dRakotondratsima et al. (1993 cité par
Pejon et al., 1997), la transformation de la pyetegypse provoque une augmentation de
volume de 103 % avec une pression de cristallisat®75 kN/m.

Les vides observés sont donc situés entre lesgfaaicite et quartz), au contact grains-
argiles et sous forme de microfissures (diametiérigur & 1 um). Il existe aussi des pores
dus a l'existence dans le matériau de nombreuwxldégset de nids de pyrite (diamétre des
pores allant de 4 a 8um voir plus).

b 5 L & o~ .
emba0®i_g 37 embao1_pefp_g 28
MAG: 5000 x5~ HV: 15.0 KV™ZMD: 23.0 mm MAG: 5000 X .#HVE15.0 KV WD: 25.0'mm

emba01_p;erp_g 78 emb§31_perp_g 35
MAG: 5000 x = HV15.0KV. 2" WD,25.0 mm MAG: 10000 HV:15.0KY - WD25.0 mm

Figure 5.2.24 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-@aturel aprés un cycle de gonflement: a) vue
globale paralléle au plan du litage, b et ¢) viabgle perpendiculaire au plan du litage c¢) zons plu
compacte perpendiculaire au plan du litage, d) dukede la porosité grain-argiles
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Les observations réalisées sur I'échantillon EMBAges gonflement (taux de gonflement
de 2,5 %, w= 40 %), montrent qu’'un cycle de gonflement nevpgue pratiquement pas, de
déformations visibles de la texture de I'échamilloSeules I'apparition de quelques
microfissures est notée (Figure 5.2.26 a, c), d&Sear inférieure a 0,5 um, dans les zones ou
la présence d’'argiles est plus marquée (Figur®.B). Les zones environnant ces fissures
montrent une porosité un peu plus ouverte (FigL2e26 d).

emba01_para_g 15

MAG: 3000 x  HV: 15.0 kV ‘WD; 25.0 mm

embd01_perp_g 32
MAG: 3000.x HW:A50kv ©WED:.25.0. mm

Figure 5.2.25 : Texture de I'échantillon ’EMBA-@&turel aprés un cycle de gonflement: a) présence
de bioclaste, b) présence de pyrite framboidalecéss a des fragments d’organisme c) présence de
pyrite associée au gypse d) spectre du gypse

Sur la Figure 5.2.27 sont présentées les imagess aggsai de gonflement des trois sols
remaniés. L'évolution de la microstructure au calisgonflement est trés nette. En effet, au
départ elle est relativement serrée et dense @visc le gonflement, il y a création
d’ouvertures entre les feuillets argileux qui cosgat les zones ou amas argileux.

La Figure 5.2.27 a et b, montrent la texture dehi&tillon EMBA-1 remanié apres
gonflement (taux de gonflement de 15 %,=w35 %). On observe une texture matricielle,
plus aérée que pour I'échantillon naturel, avecalertures de pores dans les amas argileux
créant ainsi des réseaux de fissures délimitantagesgats composés de grains de calcite et
d’argiles dont la taille est d'une trentaine de noiis, voire plus. Le diamétre des ces fissures
semble inférieur a 1um. On observe également umesip® interagrégat grains-grains ou
grains-argiles, dont le diametre est inférieursa.On.
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MAG: 5000 x  HV:15.0 kV_WD: 24.0 mm

& 0 #mba0_g 58 v ¢
MAG: 4000 - HV: 15.0 kV* " W Am : 3 A7 3™ MAG: 10000 x  HV:15.0kV  WD: 250:mm "

Figure 5.2.26 : Texture d’'un échantillon d’EMBA-@tarel aprés un cycle de gonflement: a) vue
globale paralléle au plan du litage, b) détail @umicrofissure de I'image a, c¢) vue globale
perpendiculaire au plan du litage, d) détail dediae de microfissure de I'image c

L'observation microscopique de I'échantillon EMBA-@Gemanié aprés gonflement (taux de
gonflement de 24 %, v+ 45 %) montre que la texture initiale est conéemnais est devenue
tres lache (Figure 5.2.27 c, d). On observe l'afipar de nombreuses ouvertures dans la
matrice argileuse dans laquelle des grains de natbs sont dispersés de facon aléatoire. Par
endroit, ces ouvertures délimitent des agrégateposés de grains de carbonate et d’argiles,
de taille de 1 & 15 um. Dans certaines zones, sered des grains de calcite agréges, et dans
d’autres des pores situés dans la matrice argile@seouverte, leur taille est inférieure a
2 pm.

Dans le cas du sol EMBA-0 remanié apres gonflenftantx de gonflement de 18 %; w

52 %), I'observation au MEB montre une modificatida la texture initiale. La texture est
tres lache, composée dargiles fibreuses dans ddegusont noyés d'autres particules
argileuses et des grains de calcite isolés et dikpersés. Dans certaines zones, on voit des
agrégats de grains de calcite. Les pores obseovésisués dans les réseaux argileux et entre
les grains de calcite, et leur diamétre est géadraht inférieur a 2 um.
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Figure 5.2.27 : Texture d’échantillons remaniégpprdiculaire au plan du dép6t apres un cycle de
gonflement: EMBA-1 remanié (a, b), EMBA-01 rema(i¢d), et EMBA-0 remanié (e, f)

0 Observations au MEB des microstructures de Marneslbues d’Argenteuil (EMBA-
1) apres plusieurs sollicitations hydriques (gonfiment-retrait) cycliques

On a observé précédemment que la microstructutétade initial de EMBA-1 est compacte
et hétérogene. Des assemblages en agrégats foené&ep grains de calcite jointifs, mais
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aussi emballés dans des argiles sont visiblesohssrvations réalisées au MEB aprés®e 1
cycle de gonflement montrent que la microstrucinitéale est bien conservée et qu’une seule
phase de gonflement dont le taux est relativemaibtef n’a pas provoqué de perturbations
significatives sur la microstructure du sol.

Aprés 4 phases de gonflement (Figure 5.2.28 alab3tructure reste encore relativement
dense malgré l'apparition d’'un réseau de discoitteudld au gonflement des argiles
localisées entre les agrégats carbonatés. La rrigctge du sol n'est donc pas
fondamentalement différente. Cette observationoreefl'idée de I'existence d’'un squelette
rigide qui s’oppose partiellement au gonflements ld#férences par rapport a I'état initial
sont : la dimension des agrégats qui semble unppeuréduite, et la taille des pores qui a
augmenté. Cependant cette modification structuredte tres localisée et des agrégats de
guelques dizaines de micrometres sont encore @ssibl

Apres 6 cycles de gonflement (Figure 5.2.28 c,ni@me si la microstructure initiale est
encore discernable, son évolution est plus marquéde passe a un arrangement en agrégats
de quelques microns nettement séparés par des lmdmeensionnels. Les faibles variations
de volume enregistrées pour EMBA au cours des syategonflement-retrait, ne permettent
pas des modifications structurales aussi imporsamie celles observées pour EAVR.

o Considérations sur les résultats obtenus

Les observations au MEB faites sur les sols intaictemaniés montrent que, dans les marnes,
la relation argiles-carbonate joue un role impdrtdres minéraux argileux peuvent se
présenter sous deux configurations différentes :

- soit ils sont disséminés dans le matériau et pdwsetrouver emprisonnés ou pinceés
entre les grains de calcite ou dans des micropglsités par un réseau de calcite
tres dense ;

- soit ils sont libres et donc facilement mobilisabdel sein de la matrice carbonatée.

Dans le premier cas le gonflement des argiles mgtéehé, ou reste limité et localisé au
volume des pores créé par les liaisons entre gaenealcite et de ce fait n'a que peu de
répercussions a I'échelle macroscopique. Cela seétbe le cas pour EMBA-1 et EMBA-0

intacts.

Dans le second cas, en présence deau, les angfegent exprimer pleinement leurs
propriétés de gonflement. C’est le cas pour EMBAeDfour les sols remaniés.
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Figure 5.2.28 : Echantillons de EMBA-1 : apres dley de gonflement libre, a) vue globale et la
microfissuration perpendiculaire au plan du litagegétail de la microstructure ; aprés 6 cycles de
gonflement libre ¢) vue globale de la microfissimafperpendiculaire au plan du litage, d) détailade
microstructure

L'échantillon EMBA-01 naturel qui contient relativent moins de carbonate (44 %) que
EMBA-0 et EMBA-1 présente le gonflement le plustf¢t0%) parmi les échantillons
naturels. Ceci est certainement d0 a sa microstictelativement lache. En effet, les
carbonates ne semblent pas créer un réseau comtaisi,se présentent sous forme d’amas.
L'observation au MEB montre qu’une partie de lacital est d'origine détritique et est
concentrée dans des bioclasts (Figure 5.2.25).idtenxce dans ce matériau de ces fragments
de fossiles et de nids de pyrite introduit des alitauités qui facilitent I'accés de l'eau,

permettant ainsi aux argiles de s’hydrater et dimgonfler.

Dans le cas de EMBA-1 et EMBA-0 naturels, les agygont pincées ou emprisonnées dans
le réseau créé par les grains de calcite et neepéwonc pas exprimer leurs propriétés de
gonflement. Le gonflement macroscopique reste dags limité. Ceci est conforté par le
comportement des mémes échantillons dans I'étaanEnpour lesquels une partie des liens
entre les carbonates est détruite. Le gonflementgesiré est trés important pour une
composition minéralogique similaire. Dans le cas cds sols remaniés, on observe un
regroupement des argiles leur permettant ainsipdiser pleinement leurs propriétés de
gonflement.
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5.24.1.c Conclusion —Evolution de la microstructudes sols au cours du gonflement,
appréciée par I'observation au MEB

Les observations en microscopique électronique layadge ont permis d’obtenir des

informations intéressantes pour aider a expliggghénoméne de gonflement. Le gonflement
se produit par I'ouverture de microfissures sudeess qui augmentent a chaque nouveau
cycle d’imbibition et de séchage. Ainsi, pour ledssles plus consolidés et carbonatés,
comme les Marnes bleues d’Argenteuil, la textumme importance prépondérante. La teneur
en carbonate ne peut pas se corréler avec le guwarite dont I'importance dépend de la
texture du sol.

Les observations au MEB montrent que les modificetide textures sont moins importantes
pour les Marnes bleues d’Argenteuil. En effet, enlscycle de gonflement faible n'a pas
provoqué de perturbations significatives sur larostructure du sol. Par contre, les Argiles
vertes de Romainville montrent une évolution detwex trés marquée au cours de
gonflement. Les sols naturels possédant a I'étarelaune texture compacte ou l'architecture
en agrégats n'apparait pas, évoluent au cours dflegeent en une texture en agrégats de
plus en plus petits délimité par des pores bidinoemgls qui augmentent pendant le
gonflement et a chaque cycle de gonflement. Aiasi, cours des cycles successifs de
gonflement, les agrégats de grande taille se divise agrégats secondaires plus petits faisant
apparaitre différents niveaux d’agrégation et deogité. Cette observation corrobore les
observations faite par Parcevaux (1980).

5.2.4.2 Etude porosimétrique

Des essais porosimétriques ont été effectués pbacua des types de sol étudiés sur
échantillons intacts (et/ou remaniés) et apréesyateae gonflement. A ces essais s’ajoutent
des analyses porosimétriques d’échantillons d’EAVRet d’EMBA soumis a des
sollicitations hydriques cycliques (imbibition ttgsséchage complet) et a des paliers de
succion croissants.

Alors que l'observation au MEB présentée dans lagraphe précédant permet de cerner
qualitativement la texture des sols étudiés, laglms porosimétriques analysées dans ce
paragraphe conduisent a une étude quantitativeilceurporeux.

Dans cette étude, le porosimétre au mercure ufilesénet d’apprécier des volumes poreux
(totaux, piégeés et libres) accessibles par desnseaymmpris entre 3 nm et 180 um. Ces
volumes sont mesurés en rhde vide par gramme de sol sec (frgn).

Dans ce paragraphe nous comparons des volumesxparees teneurs en eau. Pour un
échantillon saturé, la teneur en eau exprimée efgiirde sol correspond au volume poreux
total en faisant I'approximation que le poids volgue de I'eau est de 1 g.chret en
supposant que tous les pores accessibles a I'esanteau mercure. Bien souvent le volume
poreux que Nous mesurons ne sera que partiel pardsité inférieure a 3 nm et supérieure a
180 um ne sera pas prise en compte. Nous compareependant le volume poreux occupé
par le mercure a la teneur en eau correspondantes Miliserons donc, dans ce paragraphe,
I'unité mnt.g™* & la fois pour les volumes poreux et les tenenrsari, lorsque nous serons
amenes a les comparer.
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La porosité, n, se définit comme le rapport ergregdlume des pores ()/et le volume total
de I'échantillon (V)

V=V, 4V, n=—W
V, +V,

Vs, est le volume occupé par le squelette solide

Soit Vr le volume poreux total par gramme de sol

V; =i:n xi
Ws yd

¥4, poids volumique du sol sec
W poids de I'échantillon (mesuré par pesee),
V est mesuré au volumeétre au mercure, g3t calculé a partir de la relation :
v, ="
yS
¥, poids volumique des grains

Nous connaissons ainsi V et,\¢e qui permet de déterminer :

V,
Y=y
doncV; :L.

W,

S

Les résultats des essais porosimeétriques sontnédset analysés par type de sol. Afin de
faciliter I'interprétation, en plus des courbes gmmétriques cumulées et dérivées, les
principaux parametres déductibles de I'essai porésique sont présentés, a savoir :

- lateneur en eau de I'échantillon ;

- le volume poreux Vaccessible par des rayons de pores compris entre 3t
180 um;

- le volume poreux piégépau cours du retrait entre 3 nm et 180 um. Cecespond
pour une grande part a la porosité inter-agrégésygsade, 1978 ; Delage, 1979 ;
Parcevaux 1980) ;

- le volume poreux libre \=V-V,, est composé en majorité de la porosité des peses |
plus fins (intra-agrégats) et une partie de la gitéanter-agrégats ;

- le volume microporeux Y défini par une coupure a 0,04 um, caractérisapotasité
la plus fine. Cette coupure a été choisie arbérmagnt au vu des courbes
porosimétriques par sa position intermédiaireeciats deux familles de pores ;

- le volume poreux total ¥Vtel que défini précédemment, dont le but est de fane
comparaison avec le volume accessible par le mercur

Dans ce paragraphe nous utiliserons de facon airkitie terme microporosité pour les rayons
d’acces de pores inférieurs a 0,04 pum et macropgénosur les rayons d’acces supeérieurs.

5.2.4.2.a Argile verte de Romainville
Les courbes obtenues pour les échantillons d’Argdetes de Romainville ainsi que les

principaux parametres déduits de ces courbes sésemés sur les Figure 5.2.29 a Figure
5.2.33 et sur |&ableau 5.2.1
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o EAVR-0

Nous avons représenté sur un méme diagramme ereFldl29 les courbes porosimétriques
cumulées et dérivées des échantillons lyophili®EAVR-0 a I'état naturel (a teneur en eau
différentes), aprés gonflement, apres séchagdwvéga I'état remanié (passage par la limite
de liquidité et séchage jusqu’a une teneur en eachp de la teneur en eau naturelle) et a
I'état remanié gonflé. On constate que le volumeepo total \{ (volume poreux accessible
par des rayons compris entre 3 nm et 180 um), aoignaec la teneur en eau ou au cours du
gonflement pour les 2 états (naturel et remani€cawn taux de gonflement supérieur en
volume pour le matériau remanié (AVR intact : 67A%R remanié : 118 %), ce qui est en
bon accord avec les résultats oedométriques. Lieagécse traduit par une diminution du
volume poreux total de 48 %.

Pour les échantillons intacts, la porosité accesgir porosimétrie au mercure est de I'ordre
de 81 % de la porosité totale calculée en suppdsargchantillons saturés, avant gonflement
et de 86 % apres ; pour le sol remanié elle e38d avant gonflement et passe a 91 % aprés
gonflement. Cet écart relatif est plus importart ¢2) pour les échantillons intact et remanié
avant gonflement. Si I'on fait abstraction de quelsjincertitudes de manipulation (retrait a la
lyophilisation, mesure de la teneur en eau sur amramdillon voisin de celui analys€) dont
'importance reste faible par rapport a cet écarb ¢o), une différence non négligeable est
constatée entre\ét w. Une des hypothéses avancées est que lagatrdsité totale non
mesurée par la porosimétrie au mercure n’est abbespie par des rayons d’'acces inférieurs
a 3 nm (limite inférieure mesurable par I'appardd)part de porosité accessible par des acces
supérieurs a 180 um étant négligeable pour letsatkes.

Pour les échantillons avant gonflement, la distrdyu des rayons d'acces de pores est
unimodale (Figure 5.2.29 b) et présente une queudisdribution vers les faibles rayons pour
les 2 états (naturel et remanié€). Ces courbescarattéristiques d’'une structure matricielle
argileuse (Audiguier et Delage 1987) dans lagu&ltehitecture en agrégats n'apparait pas.

La distribution des pores est centrée vers 0,07 ana¢ une plage comprise entre 0,04 et
0,1 um, pour I'échantillon intact (w = 25 %) et 69,062 um avec une étendue de 0,04 a
0,1 um pour EAVR-remanié, ce qui est en accord ak@gservation microscopique.
L’observation de ces sols au MEB montre une micuosiire compacte avec quelques pores
de forme allongée d’épaisseur inférieure a 0,3 jmes entre les plaquettes argileuses.

Le séchage se traduit par une forte diminutionadealeur des rayons d’accés, caractérisée
par un passage du rayon moyen de 0,07 um a 0,01Teie évolution est attribuée a la forte
proportion de particules argileuses (78 % < 2 pmi)anptraine une rétraction globale de la
matrice.
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Figure 5.2.29 : Courbes cumulées (a) et dérivéedglnlistribution des rayons de pores de I'Argile
verte de Romainville (EAVR-0) a I'état naturel, r@nié, séché et apres gonflement libre
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Tableau 5.2.1 : Caractéristiques des courbes poénsgques des échantillons EAVR-0 intact et
remanié

EAVR-0 Intact Gonflé Intact Séché a Remanié | Rem. Gonflé
w=25% w=39% w=28% 105°C w=27% w=44%

w (mnvg?) 249 393 280 273 513
Volume poreux, Y(mntg™) 201 337 237 129 213 465
Porosité accessible au mercure (%) 33,6 45,7 37,5 24,2 34,8 53,8
Porosité totale calculée (%) 40.1 51.4 43.4 32,5 41.5 58.6
% de porosité accessible/ porosité totale (%) 81 86 85 75 78 91
V calculé (mmg™) 240 378 275 254 507

0,026/ 0,027/ 0,036/
Rayons moyens (1m) 0,07 0,322 0,174 0,017 0,062 0,413
Volume piégé, ¥ (mntg™) 112 258 163 65 114 355
Volume libre, \{ (mng?) 89 79 75 64 114 110
Volume microporeux, ¥, (mnrg?) 79 69 67 112 96 87

Les échantillons gonflés présentent une distrilnutles rayons d’accés de pores ayant deux
familles bien individualisées. Ainsi, I'échantillontact gonflé présente une famille de pores
(micropores) dont le rayon moyen est centré si2@p0m, et une autre famille (macropores)
vers 0,322 um. L’échantillon remanié-gonflé préseégialement une distribution bimodale
aux rayons moyens centrés vers 0,036 um et 0,413@mmnote aussi une distribution
bimodale, moins nette, sur la courbe dérivée d’EAYRtact dont la teneur en eau naturelle
est élevée (w=28 %) : microporosité centrée su200m et la macroporosité vers 0,174 pm.
Il apparait donc que le gonflement conserve laildigion bimodale en modifiant cependant
certains parametres. Alors que le rayon moyen dedeoporosité (centrée vers 0,027 um) ne
semble pas modifié significativement par le gon@em le volume correspondant (représente
par la surface comprise entre la courbe et I'axe alescisses) décroit légerement lors du
gonflement. En revanche, la macroporosité comgmgee les rayons 0,04 um et 0,1 um, bien
classée a I'état naturel (w = 25 %), évolue au £alur gonflement. Son volume augmente et
son rayon moyen se déplace vers les rayons d'amogssants (le rayon moyen passe de
0,07 um a environ 0,322 um pour une étendue coeprire 0,2 et 1 um) (Figure 5.2.29 b).
De méme, la macroporosité de I'échantillon remas&uils compris entre 0,04 et 0,1 um
avant gonflement) voit son volume et son rayon @aanoyen augmenter lors du gonflement
(il passe de 0,062 um environ a 0,413 um), et partion est alors comprise entre 0,2 et
1 um. L'analyse au MEB met en évidence des fissufépaisseur micrométrique qui
délimitent des agrégats, eux-mémes subdivisés'paires fissures plus petites.

Enfin, l'analyse des courbes porosimétrigues cuesul&t des principaux parameétres
accessibles par porosimétrie montre que (Figur% & Tableau 5.2.1) :

- la porosité piégée augmente considérablement ais dougonflement pour les 2 états
(intacts et remaniés). Elle passe de 112 & 258gthpour I'échantillon intact, et de
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114 & 355 mriy™ pour I'échantillon remanié. Elle est donc muléglirespectivement
par 2,3 et 3 au cours du gonflement.

- la porosité libre montre une légére décroissaitle. passe de 89 & 79 rigitpour
I'échantillon intact, et de 114 & 110 rfgit pour I'échantillon remanié. Le volume
microporeux montre également une légere décroissanc

Ceci montre que l'accroissement du volume poreugaus du gonflement se traduit par un
accroissement de porosité piégée (qui est esdentmit inter-agrégats) et donc que le
gonflement affecte essentiellement I'arrangemerdedeagrégats entre eux.

o0 EAVR-1et EAVR-C

Sur la Figure 5.2.30 a et b sont représentées agpment les courbes porosimétriques
cumulées et dérivées des échantillons EAVR-1 et EAVlyophilisés : dans leur état naturel,
apres gonflement et séchés a I'étuve. Les deuxdmisent une distribution porale assez
proche.

On constate que le volume poreux totalersuré par porosimétrie au mercure augmente au
cours du gonflement pour les deux sols avec un dauyonflement supérieur en volume pour
EAVR-C (EAVR-1 intact: 71 %, EAVR —C intact : 81)%.e séchage se traduit par une
diminution du volume poreux total de 48 % pour EAYRt de 38 % pour EAVR-C.

Le volume poreux total des échantillons naturetphjlisés est respectivement de 2083gim

! et 194 mnig* pour EAVR-1 et EAVR-C, aprés gonflement il passspectivement & 357
mm°g* et 352 mmg™. La porosité accessible au mercure des écharstif#\/R-1 et EAVR-

C gonflés atteint respectivement 82 % et 85 % dwlasité totale calculée en supposant les
échantillons saturés. Il existe donc une porogititaparticulaire non mesurable par le
dispositif expérimental dont les rayons d’acced suieérieurs a 3 um qui est soulignée par la
présence d'une queue de distribution vers les daiblayons commune aux 3 états
d’hydratation.

L’analyse des courbes dérivées, montre que lesnégltbas EAVR-1 et EAVR-C a l'état
naturel présentent une courbe porosimétrique netiebimodale. Deux classes de pores sont
mises en évidence, une premiere classe de poresaydas d’accés inférieurs a 0,04 um
(micropores), centrée sur un rayon moyen de 0,0d4pur EAVR-1 et de 0,011 um pour
EAVR-C, et une deuxiéme classe de pores plusdpnsles rayons d’acces sont supérieurs a
0,04 um (macropores), centrée sur un rayon moyéna@um pour EAVR-1 et de 0,067 um
pour EAVR-C.

L’observation au MEB montre en plus des pores sitegtre les amas argileux, dus a la

fissuration, un réseau de pores bidimensionnelprgant des délimitations d’agrégats,
d’épaisseur inférieure a 1 um.
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Figure 5.2.30 : Courbes cumulées (a) et dériveeddqdistribution des rayons de pores de I'Argile
verte de Romainville (EAVR-1 et EAVR-C) a I'étattaeel, séché et apres gonflement libre
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Tableau 5.2.2 : Caractéristiques des courbes poébdsgues des échantillons EAVR-1 et EAVR-C

EAVR-1 EAVR-1 | EAVR-1 | EAVR-C EAVR-C | EAVR-C
intact gonflé séché intact gonflé séché
w (mnrg™)
253 439 249 414
Volume poreux, Y(mntg™?) 208 357 132 194 352 154
Porosité accessible au mercure (%) 33,3 459 24,5 31,9 46,0 27,5
Porosité totale calculée (%) 42,5 53,9 33,8 41,1 53,3 36,1
% de porosité accessible/ porosité totale (% 32,1 81,8 77,8 85,0
V calculé (mmg™) 265 419 183 250 407 202
0,014/ 0,016/ 0,01/ 0,011/
Rayons moyens (um) 0,08 0,38 0.014 0,067 0,456 0,017
Volume piégé, ¥ (mnrg™?) 124 271 71 110 271 83
Volume libre, \{ (mng™) 84 86 62 84 81 71
Volume microporeux, ¥ (mnvg?) 96 88 114 110 102 127

Au séchage, on note une diminution de la valeur rdgens d’acces, caractérisée par la
disparition de la macroporosité au profit de lanoporosité avec passage du rayon moyen de
0,08 a 0,01 pum pour EAVR-1 et de 0,067 a 0,017 pour EAVR-C, ainsi la porosité
attribuée au volume macroporosité est fortemenirdige lorsque celle de la microporosité
augmente. Cette évolution est la conséquence dartes proportion de particules argileuses
(80 % < 2 um) dont I'arrangement est modifié paitdpart de I'eau adsorbée.

Le gonflement conserve la distribution bimodaleneodifiant certains parametres : ainsi, le
rayon moyen de la microporosité (centrée sur Ot EAVR-1 et sur 0,010 pour EAVR-
C) ne semble pas modifié significativement pardaftgment. Par contre le rayon moyen de
la macroporosité croit lors du gonflement, pasdamtviron 0,08 um a 0,38 um (pour EAVR-
1) et d’environ 0,067 a 0,456 um pour EAVR-C. Celtegmentation est accompagnée par
une forte croissance du volume poreux corresponéariin, on passe d’une répartition allant
de 0,04 um a 0,15 um avant gonflement a une répartllant de 0,15 a 5 um pour les deux
échantillons.

Nous remarquons au vu des courbes porosimétriquesiées et des principaux parametres
accessibles par porosimétrie (Figure 5.2.30 etékabb.2.2) que :

- la porosité piégée augmente considérablement as clwugonflement pour les deux
sols. Elle passe de 60 % a 76 % pour I'échantité&VR-1, et de 57 % a 77 % pour
I'échantillon EAVR-C ;

- la porosité libre subit tres peu de changementvdlame microporeux montre une
légére décroissance. Il passe de 96 a 88gTwour I'échantillon EAVR-1, et de 110 &
102 mnig* pour I'échantillon EAVR-C.
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Comme dans le cas EAVR-0, l'accroissement du volpueeux di au gonflement est
principalement un accroissement de porosité piggéest en grande partie inter-agrégats.

o WAVR-0 et WAVR-1

Sur la Figure 5.2.31 et la Figure 5.2.32 sont regméees les courbes porosimétriques
cumulées et dérivées, respectivement des échastioAVR-0 et WAVR-1 lyophilisés, dans
leur état naturel, remaniés, apres gonflementattéséa I'étuve. Le

Tableau 5.2.3 et le Tableau 5.2.4 donnent les #arstiques des courbes porosimétriques de
ces sols.

On constate que pour les deux sols, le volume potetal Vi, augmente au cours du
gonflement pour les deux états (naturel et remaniér un taux de gonflement supérieur en
volume pour le matériau remanié, ce qui est endmmord avec les résultats oedométriques.
Le séchage se traduit par une diminution de volpareux total de 30 %.

Les courbes porosimétriqgues des échantillons mtigophilisés, donnent un volume poreux
total de 275 miig™ et 276 mmg™ respectivement pour WAVR-0 et WAVR-1. Bien que le
phénomene soit moins net que pour les échantidler¥st EAVR-1 et EAVR-C, les courbes
sont aussi bimodales. Deux classes de pores deas mn évidence, une premiere classe de
pores (micropores, rayons d’acces < 0,04 um) nzaséls, et une deuxiéme classe de pores
(macropores, rayon d’acces > 0,04 um) centré suayon moyen de 0,063 um pour WAVR-

0 et sur 0,081 pour WAVR-1). Cette famille de poest aussi mal classée, avec une
répartition allant de 0,04 um a 2 um. Les écham#lremaniés montrent une allure similaire
mais sont relativement mieux classés. Ainsi WAVRethanié montre une classe de pores
centré sur 0, 074 um avec un petit infléchisserderia courbe entre 0,04 um et 3 nm, alors
gue WAVR-1 remanié présente une classe de porgsicaur 0,077 um et une autre moins
importante vers 0,009 um.

Au séchage, on note une diminution de la valeur rdgens d’acces, caractérisée par la
disparition de la famille de macroporosité et gapassage du rayon moyen de 0,063 um a
0,036 um pour WAVR-0 et de 0,081 pm a 0,034 um pvAVR-1.

Les courbes porosimétriques des échantillons mitaginflés montrent également une
distribution bimodale avec quelqgues modificatiofimsi le rayon moyen de la microporosité
(centrée approximativement sur 0,009 um) ne sempaesignificativement modifié par le
gonflement. En revanche, le rayon moyen de la npacosité croit lors du gonflement,
passant d’environ 0,063 um a environ 0,111 um pEAVR-0 et de 0,077 um a 0,17 um
pour WAVR-1.
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Tableau 5.2.3 : Caractéristiques des courbes moétsgues des échantillons WAVR-0

Intact Remanié | Séché a
WAVR-0 Intact | gonflé | remanié gonflé 105°C
w (mnvg”) 298 375 281 415
Volume poreux, Y(mnv'g™) 275 340 252 396 193
Porosité accessible au mercure (%) 40,7 456 38,8 49,9 32,7
Porosité totale calculée (%) 46,4, 51,4 44,2 54,3 38,4
% de porosité accessible/ porosité totale (%) 924 90,7 89,8 95,4
V7 calculé (mmig™) 314 383 287 431 226
Rayons moyens (um) 0,036/
0,063 0,111 0,074 0,19 0,036
Volume piégé, ¥ (mntg™) 114 148 97 284
Volume libre, \{ (mntg™) 161 192 155 112 193
Volume microporeux, ¥ (mntg?) 121 114 100 93 152

Tableau 5.2.4 : Caractéristiques des courbes poétsgues des échantillons WAVR-1

Intact Remanié: Séché a
WAVR-1 Intact | gonflé | remanié. gonflé 105°C
w (mntg) 311 352 315 489 0
Volume poreux, Y(mnv'g™) 276 327 283 470 191
Porosité accessible au mercure (%) 40.9 451 41.7 54.3 32.6
Porosité totale calculée (%) 46.5 50.3 46.7 58.3 38.5
% de porosité accessible/ porosité totale (%) 88.7 93.0 89.8 96.2
V calculé (mmg™?) 314 365 317 506 226
0,009/ 0,009/
Rayons moyens (um) 0,077 0,17/
0,081 0,11 0,65 0,38 0,0376
Volume piégé, ¥ (mnr'g™) 110 132 131 257
Volume libre, \{ (mntg?) 166 195 152 213 191
Volume microporeux, ¥ (mntg?) 107 108 107 101 144

Les courbes porosimétriques des échantillons refmagonflés montrent également une
distribution bimodale. Dans le cas de WAVR-0, onsate une premiere famille de
microporosité centrée sur 0,036 um bien marquéa fmille de macroporosité centrée sur
0,19 um s’étendant entre 0,04 et 2 um. WAVR-1 reéhgonflé conserve également la
distribution bimodale de I'état naturel avec quelsjmodifications. Alors que le rayon moyen
de la microporosité centrée vers 0,009 um n’est gfigsificativement modifié par le
gonflement, celui de la macroporosité croit etdmifle est mal classée, passant d’environ
0,077/ 0,65 um a enviro®,17 / 0,381m. Le volume poreux de la macroporosité augmente
nettement et sa répartition de 0,04 a 0,2 um ayamftement passe a une répartition allant de
0,04 a 2 um apres gonflement.

Le gonflement provoque ainsi I'accroissement dwnw total des pores dont les rayons
d’acces correspondent aux macropores (confirmé'gdaservation au MEB). Par ailleurs, le

volume total de la porosité accessible par dedesitayons (volume microporeux, inférieurs
a 0,04 um) décroit. La porosité piégée augmentia @orosité libre décroit au cours du
gonflement pour les deux spte phénomene est plus fort pour les échantillomanées.
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Figure 5.2.31 : Courbes cumulées (a) et dérivéedqlnlistribution des rayons de pores de I'Argile
verte de Romainville (WAVR-0) a I'état naturel, bécet apres gonflement libre
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Figure 5.2.32 : Courbes cumulées (a) et dérivéeddlistribution des rayons de pores de I'Argile
verte de Romainville (WAVR-1) a I'état naturel, béaet apres gonflement libre
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5.24.2.b Marnes bleues d’Argenteuil

La Figure 5.2.33 présente les courbes porosimésigie MBA apres lyophilisation : a I'état
naturel, apres gonflement, apres séchage a 108 IP€@at remanié et a I'état remanié gonfié.
On constate que la Marne bleue d’Argenteuil a t'étaturel présente une courbe
porosimétrique unimodale et une queue de distobwiers les faibles rayons, dénotant une
microporosité non accessible par la porosimétrienaocure. Le volume poreux est compris
entre 202 et 354 mig” dont environ 40 % de porosité piégée (Tablealbh.2a porosité
accessible au mercure est comprise entre 33,8@246Le rapport de la porosité accessible a
la porosité totale calculé en supposant les édlaantti saturés, est compris entre 84,8 et
95,8 %. La porosité non mesurable par le dispasviférimental dont les rayons d’acces sont
inférieurs a 3 nm est donc inférieure a 15 %. Lisfidutions obtenues sur les échantillons
EMBA-1, EMBA-01, EMBA-0 et WMBA-0 définissent unearfille de rayons d’acces de
pores étendue entre 0,04 et 0,1 um et centréectesgraent autour des valeurs : 0,059 um,
0,062 um, 0,060 um, et 0,040 um. Ces accées ontailte plus faible que celle des pores
observés au MEB, ce qui peut étre attribué augizdt les pores sont accessibles par les vides
ménageés dans les argiles.

La diminution du volume poreux total au séchageassez faible, de I'ordre de 20 %, ce qui
est caractéristique d'une structure en squelettestitaé ici par des grains de calcite
(Audiguier et Delage, 1987). Le séchage affectde@gent trés peu la taille des pores. Le
rayon moyen d’acces diminue Iégérement pour pakse,059 um a 0,057 um pour EMBA-
1, de 0,04 um a 0,038 um pour WMBA-0, et est ingéapour EMBA-0. Cette faible
rétraction est l'indice d’'une organisation jointiekes grains de calcite qui forment une
structure semi-rigide qui se modifie peu lors dpatéde I'eau. Pour EMBA-01 la diminution
du rayon d’acces au séchage est un peu plus élevemjon d’accés diminue de 0,062 um a
0,054 um, ce qui peut correspondre a une rétractemnargiles qui emballent les amas de
grains de calcite (cf observations au MEB).

L’analyse des courbes de MBA intact, apres gonflenneet en évidence une augmentation
du volume poreux de 9 a 32 % au cours du gonfleniésmtigmentation du volume poreux le
plus grand au cours du gonflement étant enregsité EMBA-01 (32 %), ce qui est en
accord avec les résultats oedométriques et I'oatiervau MEB. Globalement, le gonflement
conserve la distribution unimodale de I'état ndtier modifiant |légerement les rayons
moyens d’'acces de pores. Ainsi, le rayon moyert w8 du gonflement, passant d’environ
0,06 um a environ 0,075 um pour EMBA-1 et EMBA-Cerdiron 0,06 um a environ
0,086 um pour EMBA-01. Pour WMBA-0 on constate uégere décroissance du rayon
moyen (de 0,04 um a environ 0,036 um) qui peut Bfée a un effondrement et/ou un
comblement localisé des pores existants par lel@oeht de particules argileuses qui étaient
auparavant pincées entre des grains de calcitecduabes de distribution des échantillons
EMBA-01 et WMBA-0 gonflés montrent I'apparition die deuxieme famille, mal classée et
moins nette, de pores compris respectivement énéte3 um, et 0,4 et 1,1 um qui peut étre
lié & la fissuration et aux nids de pyrite obsexéMEB.

Le Tableau 5.2.5 résume la répartition du volumeewo de chaque famille de porosité dont
les bornes correspondant aux rayons de seuil hindes familles dominantes observées sur
les courbes porosimétriques avant gonflement.

On remarque que la porosité accessible par dessayentrée < 0,1 um décroit au cours du
gonflement. En revanche, la porosité accessible@arayons d’entrée > 0,1 um a augmenté
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Volume Porosité Porosite | % de porosite Vq Rayons moyens Volume Volume Volume
Echantillons V\é 1, | poreux, Vt | accessible au totale, accgsgble/ calculé (um) pi€gé, b libre, V microporeux,
(mm°g™) 3 -1 calculée | porosité totale 3.1 31 3 1
(mm°g™) mercure (%) o o (mm°g™) (mm°g™) (mm°g™) Vi
(%) (%) i)

EMBA1
naturel 234 202 33,8 39,1 86,2 233 0,059 84 118 72
gonflé 249 239 37,1 43,7 96,1 282 0,074 117 122 69
séché 0 184 31,9 37,0 213 0,057 76
remanié 239 219 35,6 40,9 91,6 251 0,0738 87 132 72
rem. Gonflé 351 329 45,2 50,1 93,7 364 0,173 220 109 66

EMBAO1
naturel 270 229 36,8 42,6 84,8 245 0,0622 99 130 75
gonflé 365 303 43,1 49,1 83,0 345 0,0862/ (1-3 um; 152 151 7
séché 0 197 33,2 39,9 237 0,0543 76
remanié 268 236 37,1 43,7 87,9 277 0,0601 96 140 76
rem. Gonflé 452 430 51,5 57,2 95,1 478 0,204 323 107 64

EMBAO
naturel 370 354 46,6 51,5 95,8 392 0,06 141 213 120
gonflé 403 386 49,3 53,0 95,9 416 0,076 151 235 108
séché 0 286 41,4 46,7 323 0,06 120
remanié 352 343 46,1 50,4 97,5 375 0,066 125 218 107
rem. Gonflé 516 520 56,4 59,9 101 552 0,13 195 325 97

WMBAO
naturel 279 243 38,3 42,8 87,2 273 0,04 104 139 131
gonflé 308 275 40,8 46,0 89,3 310 0,036 134 141 142
séché 197 33,4 38,4 227 0,0375 162
remanié 283 256 39,5 43,8 90,4 283 0,034/0,098 96 160 74
rem. Gonflé 368 361 47,9 51,9 98,2 392 0,036/0,189 213 148 71

Tableau 5.2.5 : Caractéristiques des courbes poédsgues des échantillons de Marnes bleues d’Aegin
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considérablement (Tableau 5.2.6). Cette porosttatetuée en grande partie a la fissuration
au cours du gonflement. Le volume piégé augmergéerédnent au cours de gonflement
(Tableau 5.2.5).

Les échantillons de MBA remaniés enregistrent ne faugmentation de la porosité en taille
et en volume au cours de gonflement (Tableau %P .bableau 5.2.6). Le volume poreux
augmente de 40 a 82 % montrant ainsi un potergigahflement supérieur aux sols intacts,
ce qui est en bon accord avec les résultats oedgoex. Ici, encore le gonflement conserve
la distribution porale de I'état initial avant g@arhent mais modifie cependant certains
parametres : alors que les faibles rayons d’erfged04 pm) ne sont pas modifiés, le rayon
moyen de la famille dominante croit lors du gonfaty passant d’environ 0,057 um a
environ 0,173 um, de 0,06 um a 0,204 um, de 0,066g10,13 um et de 0,098 um a
0,189 um respectivement pour EMBA-1, EMBA-01, EMBAet WMBA-0. La différence
entre la taille des acces de pores mesureés auipetos et celle plus faible observée au MEB
ainsi que la tres forte porosité piégée (60 a Jorsurée montrent que la majorité des pores
sont de type vacuolaire, et accessibles par dasgiments.

Ces résultats confirment le fait que les carbonptésents en grande quantité dans MBA
contribuent a I'édification d’un squelette semikig qui s’oppose au gonflement, mais qui est
néanmoins fragile puisque détruit par le remanigmen

Tableau 5.2.6 : Variation de volume des différefesilles de rayons d’acces de pore (Marnes bleues
d’Argenteuil)

Volume poreux (%)
0,003- 0,04 pum 0,04-0,1pum >0,1pum
EMBAL naturel 35,6 52,5 11,9
gonflé 28,9 42,7 28,5
remanié 32,9 54,8 12,3
rem. gonflé 20,1 17,6 62,3
EMBAO1 naturel 32,8 53,7 13,5
gonflé 25,4 40,6 34,0
remanié 32,2 56,8 11,0
rem. gonflé 14,9 14,2 70,9
EMBAO naturel 33,9 48,9 17,2
gonflé 28,0 52,6 19,4
remanié 31,2 57,4 11,4
rem. gonflé 18,7 24,2 57,1
WMBAO naturel 53,9 28,8 17,3
gonflé 51,6 21,1 27,3
remanié 28,9 45,7 25,4
rem. gonflé 19,7 16,1 64.3
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Figure 5.2.33 : Courbes cumulées (a) et dérivéeddldlistribution des rayons de pores des
Marnes bleues d’Argenteuil lyophilisées (EMBA-1, BM-01, EMBA-0 et WMBA-0) a I'état
naturel, remanié, séché et apres gonflement libre
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5.2.4.2.c Evolution de la structure interne des épvettes d’Argiles vertes de Romainville
et de Marnes bleues d’Argenteuil au cours des cgdi@mectation-dessiccation

Afin d'apprécier I'influence de sollicitations hyidques cycliques sur la microstructure, des
eprouvettes d’Argiles vertes de Romainville (EAVREBAVR-C) et de Marnes bleues
d’Argenteuil (EMBA-1 et EMBA-01) soumises a un nombde cycles imbibition totale-
retrait total croissants ont été aussi analységmeasimetre au mercure et les résultats ont été
comparés avec ceux obtenus sur les échantillonsatatorrespondants.

Les résultats des essais porosimétriques sontrpésssur la Figure 5.2.34 et la Figure 5.2.35.
Sur la Figure 5.2.34 a et ¢ sont représentéesol@bes cumulées de distribution des rayons
d’acces de pores de EAVR-0 a I'état initial et agte3, 5, 9 et 11 cycles ; et celles de EAVR-
C a létat initial et apres 1, 3 et 5 cycles. Lésultats montrent que le volume poreux
accessible par la porosimétrie au mercure augnaent®urs des cycles de gonflement (de 68
a plus 200 % pour EAVR-0 et de 62 a 80 % pour EAYRDans tous les échantillons de

AVR, nous constatons que la porosité accessibl@@supores de petite taille (rayon de seuil
< 0,04 um) et de grande taille (rayon de seuil mpp'est pas ou peu modifiée.

Les Figure 5.2.34 b et d présentent respectivetesntourbes dérivées de distribution des
acces de pores des différents cycles pour EAVREBASIR-C. La porosité comprise entre
0,04 et 0,2 um, qui est trés bien classée a Ifetatrel, évolue au cours des cycles successifs.
Son rayon modal se déplace d’abord vers les ragitatés croissants jusqu’au cinquiéme
cycle, diminue ensuite |égerement et se stabilm# pes 2 derniers cycles. Ainsi le rayon
modal de EAVR-0 se déplace progressivement de @& 0,32 um, 0,38 um, 0,67 um,
0,54 um et 0,55 um ; celui de EAVR-C se déplac®,886 um a 0,55 um puis se stabilise.
On remarque gu’au-dela du cinquiéme cycle (3émdecgour EAVR-C), le gonflement
favorise une homogénéisation du milieu poreux muse I'accroissement du rayon moyen
d’acces de pores. Les résultats montrent que larmétion ou I'évolution des pores se
stabilise plus vite pour I'échantillon EAVR-C qu&&dhantillon EAVR-0. Ceci peut-étre
expliqué par le fait que EAVR-C a déja été exposi#es cycles climatiques successifs de
séchage—humidification.

A l'état naturel, I'Argile verte de Romainville EAR-0 ne présente qu’une seule famille de
pores vers les trés faibles rayons (0,07 um). fat’@aturel EAVR-C présente une courbe
bimodale, une centrée vers 0,015 um et une auteeOy@9 um. La famille de microporosité
n'est pas ou peu affectée par le gonflement. Leflgment libre di aux humidifications
cycligues se traduit donc principalement par ungmentation de la porosité accessible par
des pores dont le rayon de seuil est supérieufé|On (macropores). Ceci montre que le
gonflement libre di aux humidifications cycliquess tsaduit plus particulierement par une
augmentation de la macroporosité (inter-agrégegpyesentée en grande partie par la porosité
piégée (Tableau 5.2.7).

Les distributions de pores obtenues par la pordsiené@u mercure pour les échantillons
EMBA-1 et EMBA-01 ainsi que les principaux paramestrdéduits de ces courbes sont
présentés sur la Figure 5.2.35 et Tableau 5.2. hiddnque :
- le volume poreux et le rayon moyen d’'acces desspaugmentent régulierement au
cours de gonflement ;
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- le volume poreux est relativement plus importamtsdi@ cas de I'échantillon EMBA-
01,

- le volume poreux accessible au porosimétre a meraugmente de 18 a 45 % pour
EMBA-1 et de 30 a 90 % pour EMBA-01 au cours deslas/ de gonflement,
entrainant ainsi une modification structurale ploportante ;

- dans le cas de EMBA-1, on note que 8°@ycle présente un volume poreux moins
élevé que celui du®B®cycle. Ceci correspondrait a un effondrement diekite lors
de la réhumidification, par rupture des liaisongboaatées qui sont fragilisées par les
cycles successifs ;

- I'évolution du rayon d’acces de pores est plus irtgrde pour I'échantillon EMBA-
01, il passe de 0,062 um a 0,086 um, 0,245 pum20@m, avec l'apparition d'une
deuxieme famille de pores d’acces de rayon moyetr&erers 0,053 um. Le rayon
moyen d’'EMBA-1 se déplace progressivement de 0r@63u0,074 um, 0,111 pum et
0,126 pm ;

- pour les deux sols, nous constatons que la porasiéssible par les pores de petite
taille (rayon de seuil < 0,04 um) et de granddetdilayon de seuil de pore >5 um)
n'est pas ou peu modifiée. Le gonflement libre d& humidifications cycliques se
traduit principalement par une augmentation dedeogité accessible par des pores
dont le rayon de seuil est supérieur a 0,1 um quiespond a I'écartement des
agrégats et a l'ouverture de microfissures, elteeasgrande partie responsable de la
porosité piégée (Tableau 5.2.7).

Au cours des cycles d’hydratation, pour les deuradions (Argiles vertes de Romainville et
Marnes bleues d’Argenteuil), la microstructure dués/olue, la porosité augmente en taille et
en volume par ouverture progressive de la macrgiérdporosité inter-agrégat) et par
ouverture de microfissures.
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Figure 5.2.34 : Courbes cumulées (a) et dérivéeddldlistribution des rayons d'accés de pores de
I'Argile verte de Romainville (EAVR-0) pour les dgs 1, 3, 5, 9 et 11. Courbes cumulées (c) et
dérivées (d) de distribution des rayons d’accesales de I'Argile verte de Romainville (EAVR-C)

pourles cycles 1, 3,5
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Figure 5.2.35 : Courbes cumulées (a) et dérivéedqlnlistribution des rayons d’acces de pores des
Marne bleues d’Argenteuil (EMBA-1) pour les cyclest, 6, 9 et 11. Courbes cumulées (c) et
dérivées (d) de distribution des rayons d’accegsates de EMBA-01 pour les cycles 1, 3,5
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- Porosité = % de porosité
Volume Porosité : . i Rayons moyens.  Volume Volume Volume
Echantillons \Ns 1, - poreux, V; = accessible au totalg acc§§5|ble/ V1 Cag!c.ﬁ"e (um) pi€gé, \b libre, V_ | microporeux,
(mm©g™) 3 -1 calculée | porosité totale; (mm’g™) 31 5 -1
(mm°g™) mercure (%) (mm°g™) (mm°g™) Vi
(%) (%) (mm3g-1)
EAVR-0
naturel 249 201 33,6 40,1 80,8 240 0,07 112 89 79
1 cycle 393 337 45,7 51,4 85,6 378 0,026/0,322 258 79 69
3 cycle 440 407 50,3 55,7 92,4 450 0,026/0,384 316 91 66
5 cycle 495 423 51,3 56,5 85,4 465 0,024/0,67 322 101 71
9 cycle 650 569 58,4 63,2 87,5 616 0,01/0,54 340 229 60
11 cycle 663 622 60,5 65,1 93,8 670 0,01/0,55 321 302 60
EAVR-C
naturel 258 218 35,0 42,7 84,5 267 0,015/0,086 124 94 103
1 cycle 388 353 46,4 53,0 91,0 403  0,014/0,55-0,80 270 83 95
3 cycle 492 384 48,4 54,9 78,0 435 0,014/0,54¢& 282 102 96
5 cycle 554 395 46,9 53,3 64,8 407 0,013/0,545 309 86 85
EMBA-1
naturel 270 229 36,8 42,6 84,8 245 0,062 99 130 75
1 cycle 365 303 43,1 49,1 83,0 345 0,086/ (1-3 pum 152 151 77
3 cycle 588 425 51,0 57,1 72,2 475 0,054/0,245 300 124 78
5 cycle 580 436 53,2 56,5 75,2 463 0,051/0,27C 316 119 77
EMBA-01
naturel 234 202 33,8 39,1 86,2 233 0,059 84 118 72
1 cycle 249 239 37,1 43,7 96,1 282 0,074 117 122 69
4 cycle 332 279 41,3 46,2 84,0 312 0,111 156 123 62
6 cycle 332 292 42,7 46,9 88,0 321 0,126 155 137 62
9 cycle 336 282 41,8 46,2 84,0 312 0,126 157 125 62

Tableau 5.2.7 : Caractéristiques des courbes poébsgues des échantillons d’Argiles vertes de Rowilée et des Marnes bleues d’Argenteuil soumis

a des sollicitations hydriques cycliques

183




5.2.4.2.d Analyse des variations microstructurasfonction de la succion imposée

L'influence de la succion sur la microstructureeimie des sols a été aussi étudiée a I'aide des

essais porosimétriques.

Les distributions porales présentées respectivesiamta Figure 5.2.36 et la Figure 5.2.37
correspondent a des échantillons intacts de EAVMR-0e EMBA-1 soumis a des succions
croissantes sous une contrainte extérieure totalle.nDes succions supérieures a celle
correspondant a I'état initial sont imposées elisatit des solutions salines (voir chapitre 2).
La succion totale initiale mesurée par la techniquepapier filtre est de I'ordre de 750 kPa
pour EAVR-0 et de 300 kPa pour EMBA-O0. Les résaltitenus nous permettent d’apprécier
I'influence de la succion (ou de la dessiccatiam)l'®rganisation porale des sols étudiés.
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Figure 5.2.36 : Courbes cumulées (a) et dérivéeddqldistribution des acces de pores de EAVR-0 au
cours du drainage a différentes succions ; Cowbemilées (c) et dérivées (d) de distribution des
acces de pores de EAVR-0 au cours de la réhunadiic

L’'analyse des résultats des essais porosimétrigoes conduit a faire les observations

suivantes :
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- pour les deux sols, nous remarquons que les codkesstribution porale montrent
une diminution du volume poreux et du rayon moyé&rcaks de pores avec une
augmentation de la succion (séchage). La distohuporale bimodale de EAVR-0 a
I'état initial évolue vers une distribution unimadeldorsque le sol est soumis a une
succion de 3,1 MPa et plus. Le volume poreux addesgar le mercure est diminué
de 30 a 45 % et le rayon moyen d’acces des porelvese par 4 ou 5. Pour EMBA-1,
la diminution du volume poreux accessible par lecme est de I'ordre de 14 a 30 %
et le rayon modal est divisé par 3. A la succiorximale appliquée (~305,5 MPa),
EMBA-1 montre une distribution porale bimodale, qodurrait étre due a la
microfissuration. Le faible déplacement du rayordaia’accés de pores de EMBA-1
par rapport a celui de EAVR-0 peut étre attribué Agidité de la structure provenant
de la présence des carbonates comme nous I'avggséreuprécedemment ;

- Les madifications les plus importantes de la distiion porale se produisent pour des
succions inférieures a 30 MPa. On a noté dansdpith 2 que EAVR-0 et EMBA-1
présentent une limite de retrait effective de 24,5et 23 % correspondant
respectivement a une succion de 13 MPa et 30 MRzi @Gontre que les
modifications significatives de distribution porade produisent a I'état saturé ou
guasiment saturé, se traduisant par des défornsatiminmiques (tassement) du sol a
I'échelle macroscopique.
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Figure 5.2.37 : Courbes cumulées (a) et dérivéeddldistribution des accés de pores de EMBA-1 au
cours du drainage a différentes succions ; Cowbewmilées (c) et dérivées (d) de distribution des
pores de EMBA-1 au cours de la réhumidificationf@érentes succions
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Au-dela de 30 MPa, la succion n’entraine pas derd&ftions microstructurales
significatives pour EAVR-0, puisque les courbes distributions porales sont
guasiment confondues (Figure 5.2.36 a et b). Patresopour EMBA-1, les résultats
montrent des déformations microstructurales faibless progressives méme pour des
succions supérieures a 30 MPa, la distribution lpadfféigure 5.2.37 a et b) diminue
légerement a chaque palier de succion croissant.

Les succions élevées produisent des tassemenpetisspores sans une modification
significative de la distribution de leurs rayonaates. Ceci renforce l'idée qu’au-dela
d'un seuil de succion, les déformations deviennégligeables et que dans les sols
secs l'effet de la succion sur la déformation vetua et la résistance du sol est
minimale (Delage et Graham, 1995) ;

Les courbes de distribution porale obtenues lorgaimnouillage, montrent que les
déformations microstructurales aprés un cycle daindge-réhumidification sont
guasiment réversibles dans la gamme de succion regsampntre 30 et 305 MPa
(Figure 5.2.36 c et Figure 5.2.37 c). En deca d&B@ un gonflement est observé et
les déformations microstructurales ne sont pluseatent réversibles.

5.2.4.2.e Considérations sur les résultats obtepas porosimétrie au mercure

Les résultats obtenus par porosimétrie au mercurnetrent que les sollicitations hydriques
sont accompagnées par une transformation progeessiwréversible de la microstructure.
Cette évolution dépend du taux de déformation gitegonflement) subi par le sol. Ainsi,
pour les Argiles vertes de Romainville, cette tfarmation est beaucoup plus évidente que
pour les Marnes bleues d’Argenteuil.

L’'analyse des résultats d’'essais porosimétriquéshdintillons lyophilisés d’AVR intact et
sous forme de colluvions nous conduit a faire leseovations suivantes :

A l'état naturel, EAVR-0 ne présente qu'une seamifle dominante de pores bien
classés vers les tres faibles rayons (0,07 pmpdessités inter et intra amas argileux
sont confondues, caractérisant une texture mdtei@egileuse. Le caractére unimodal
de la courbe porosimétrique correspond au chevaustiedes courbes de distribution
des seuils d'acces des deux familles de poresmandion des plus petits seuils de
pores inter amas étant du méme ordre de grandeuceile des plugros pores intra
amas ;

Par contre, les courbes de distribution de poreadR-1 et des colluvions argileuses
(EAVR-C) sont bimodales. Une famille prépondéraayparait vers les faibles rayons,
qui correspond a la porosité intra-amas argileuxe déstructuration des colluvions
argileuses due au remaniement par les cycles @fjoest successifs séchage-
humidification favorise I'apparition de particulasgileuses dispersées ou sous forme
d’amas de quelques particules ;

A I'état naturel, WAVR-0 présente une distributiporale mal classée (taille des pores
trés étendue) qui pourrait étre liée a une tenaueaal plus élevée responsable d'un
certain degré de gonflement.

L’analyse des résultats des essais porosimétrigess échantillons lyophilisés de MBA
montrent que le gonflement n'a pas affecté ladalks pores et trés peu le volume poreux de
MBA intact alors que MBA remanié enregistre ungda@ugmentation de la porosité en taille
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et en volume. Cette différence de comportemeneduiBA intact et remanié corrobore les
résultats obtenus sur les essais oedomeétriques s@gplique par le fait que les carbonates
présents en grande quantité dans MBA contribudigdéication d’'un squelette semi-rigide
qui s’oppose au gonflement, mais qui est détruilgpeemaniement au laboratoire.

Le gonflement (cyclique ou non) est accompagnéuparaugmentation du volume poreux et
du rayon moyen d’'acces de pores supérieur a 0,0égsentiellement, qui correspond aux
macropores (pores amas argileux dans le cas d’AM&jnicroporosité (porosité intra-amas)

ne varie pas ou trés peu au cours du gonflemeatigthentation du volume poreux au cours
du gonflement correspond a une augmentation deotaspé piegée, principalement la

macroporosité.

Les rayons d’accés de pores mesurés en porosinsénieinférieurs aux rayons des gros
pores observés au MEB en particulier dans les goidlés. Cette différence peut étre
attribuée au fait que I'acces de ces pores sedaites vides ménagés dans les amas argileux
qui cloisonnent I'espace poral. Cette hypotheésecesfirmée par une trés forte porosité
piégée.

5.2.5 Conclusion générale concernant I'étude de la micnagture

Les résultats énoncés dans ce chapitre permettesd grononcer sur les microstructures des
sols étudiés et l'influence du retrait-gonflemeut Igurs structures internes.

Les premieres conclusions tirées a partir de I'nkad®n au microscope électronique a
balayage sont corroborées par les résultats obwnperosimétrie au mercure.

Les observations au MEB et I'analyse porosimétrimettent en évidence pour les Argiles
vertes de Romainville intactes une texture maftecigui peut étre hétérogene (EAVR-1 et
EAVR-C) avec un arrangement préférentiel des minégarallélement au litage (EAVR-0).
Les Marnes bleues d’Argenteuil sont caractériséasaiement par une texture en squelette,
hétérogene et par endroit matricielle ou les grdmsalcite sont dispersés et emballés dans
des minéraux argileux. Les deux formations intagi@sentent globalement des courbes de
distribution porales unimodales.

Au cours du gonflement, I'étude microstructuralel'degile verte de Romainville met en

évidence

- une augmentation de la porosité en taille et emrael au cours de I'hydratation du
matériau naturel et remanié par ouverture progresse la porosité inter et intra amas
argileux ;

- une transformation progressive et irréversible alenicrostructure au cours des cycles
successifs séchage-humidification, qui se tradaityne augmentation du rayon moyen
d’acces de pores de la famille inter-agrégat jusaun certain niveau (5eme cycle) et une
distribution qui tend vers un meilleur classement.

Au cours du séchage ou de I'application de succoossantes, la microstructure subit les
phénomenes inverses, une tendance au tassemeatified textural qui se traduit par une
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diminution globale du volume poreux et par une atéwn du spectre de porosité, qui
n’affectent essentiellement que la porosité inteasiargileux.

Dans le cas des Marnes bleues d’Argenteuil, lelgorent n’a pas affecté la taille des pores
et trés peu affecté le volume poreux de MBA intdors que MBA remanié enregistre une
forte augmentation de la porosité en taille et eluwme. Ceci peut étre attribué a la présence
des carbonates en grande quantité a I'état natorglibuant a I'édification d’'un squelette
semi-rigide, qui est néanmoins fragile puisque ulétpar le remaniement. Ce squelette
s’oppose au gonflement des argiles piégées dampmies entre les grains ou dans les réseaux
de calcite.

Les cycles successifs de séchage/humidificatioraigr@nt une évolution de la microstructure
beaucoup plus faible que celle observée pour AMR.sbnt responsables de ruptures
localisées des liens carbonatés permettant unegoafit ponctuel des minéraux argileux.

La déstructuration du sol facilite le passage @au’ vers les argiles et ainsi leur permet
d’exprimer leurs propriétés de gonflement, commestcle cas pour le sol remanié. Ceci
montre donc l'importance de la microstructure dupr rapport au phénomeéne de retrait-
gonflement. Il est a remarquer que cette conclusiaccorde parfaitement avec celles de Le
Roux (1972), Pejon et al. (1997), Bauer-Plaindaual.e(1997), et Serratrice (2007). En effet,
ces auteurs ont remarqué que la seule connaissEnt® composition minéralogique des
marnes ne permet pas d'expliquer le comportemenedenatériaux en présence d’eau et que
leur microstructure joue un réle.
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Chapitre 6 Conclusions générales et perspectives

Ce travail s’est inscrit dans le contexte des prepations actuelles liees aux sécheresses
géotechniques. L'objectif général de cette recherétait d’apporter une contribution a la
compréhension et a la caractérisation du retraiflgment des sols argileux et marneux, a
partir de I'étude de deux formations argileusesomeces comme étant responsables de
nombreux dommages observés sur le bati, en llergiecE. L'étude a comporté plus
particulierement, d’'une part, une caractérisationémalogique, géotechnique, hydrique et
microstructurale des Argiles vertes de Romainvéledes Marnes bleues d’Argenteuil ;
d’autre part, des essais hydromécaniques cycliqgoeplés a I'analyse microstructurale afin
d’étudier le comportement et I'évolution de cesémnaux au cours de sollicitations hydriques
cycliques

L’'analyse bibliographique initiale, réalisée daashdre de cette thése, a permis de souligner
limportance d’'une identification minéralogique, arostructurale et géotechnique détaillée
des sols sensibles au retrait-gonflement, d'unaleétprécise des processus de retrait-
gonflement au niveau microscopique et macroscopigliene analyse des différents
parameétres jouant un réle dans ces processusa plemis aussi de rappeler les différentes
techniques expérimentales de caractérisation datitlide des sols argileux au retrait-
gonflement. Elle a aussi permis de mettre en écieléan complexité du phénomeéne de retrait-
gonflement, surtout a I'échelle microscopique @samm de nombreux mécanismes impliqués
(adsorption, osmose, capillarité). Ces mécanisme®i@ décrits et présentés d’'un point de
vue théorique et les approches de modélisationloj@vées ont été discutées.

Cette analyse bibliographique a été présentée mexarndu mémoire de thése. De ce fait, le

premier chapitre est consacré a la présentation nogt®riaux étudiés et des résultats

d’ensemble des essais de caractérisations minéraésyet géotechniques réalisé sur des
échantillons des deux formations, prélevés daonaraere de Cormeilles-en-Parisis (a 'Ouest

de Paris) et dans la carriere de Villeparisis-Lre [@iI'Est de Paris). Dans les chapitres 2, 3 et
4, les résultats des essais de transferts hydrigfuggdromécaniques, et dans le chapitre 5 les
résultats d’analyse structurale et microstructuoaleété présentes.

L’'analyse de I'ensemble des résultats expérimentabenus permet d’énoncer plusieurs
caractéristiques principales des Argiles vertes Riamainville et des Marnes bleues
d’Argenteuil.

6.1 Caractérisations minéralogigues et géotechniques

Les résultats des analyses minéralogiques momjtentes échantillons des deux formations,
les Argiles vertes de Romainville et les Marnesubted’Argenteuil, des deux carriéres, ont
une composition minéralogique voisine. Les Argilegstes de Romainville sont généralement
composées de quartz, de carbonates (calcite ethmmnie), de traces de feldspaths et de
micas et de minéraux argileux (de l'illite principanent, des smectites et de la kaolinite).
Dans les Argiles vertes de I'ouest, on trouve adssla chlorite et moins de smectites. Par
ailleurs, la comparaison des profils des Argilegagede Romainville des deux sites met en
évidence une continuité de faciées et la présencevdaux reperes carbonatés. Les minéraux
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détritiques (quartz, feldspaths, kaolinite) témaigin d'un apport sédimentaire d’origine
continentale diminuent de la base vers le sommetladdormation au profit d’'une

sédimentation & caractére marin plus prononcé goatks, smectites), accompagnée d’'un
enrichissement en magnésium (dolomite).

Les Marnes bleues d’Argenteuil contiennent des araates (calcite) majoritairement, du
guartz, des traces de pyrite et des minéraux arg(lde l'illite en majorité, des smectites et en
plus faible proportion de la kaolinite). Les Marridsues inférieures, par contre, contiennent
essentiellement des argiles fibreuses (attapulgitecipalement), une faible quantité de
smectite et d’illite, la kaolinite étant trés peu pas représentée. Le pourcentage du quartz
augmente du bas vers le haut de la formation.

Les résultats d'analyse granulométrique montrene des deux formations ont une
granulométrie fine (plus de 78 % inférieurs a 2 pyb@s sols correspondants sont plastiques,
voire trés plastiques, peu denses avec une porégsit&e comprise entre 39 et 50 %. Les
limites de retrait obtenues par différentes méteodat permis de mettre en évidence
'importance de la microstructure de ces sols suprocessus de retrait. Pour les Argiles
vertes de Romainville, la limite de retrait obteraug@artir d’'un sol remanié et la limite de
retrait effective obtenue par les différentes mééso(a savoir par mesure de variation de
hauteur, de volume et par I'analyse d'image) semgarables. Cependant, pour les Marnes
bleues d’Argenteuil, la limite de retrait détermené partir des sols remaniés donne des
valeurs plus faibles que celles obtenues sur lesisacts. Ceci est expliqué par le fait que la
semi-rigidité de la microstructure due a la préseatian réseau de calcite trés dense s’oppose
au retrait des argiles dans le sol intact. Néanspdorsque le sol est remanié, la rupture des
liaisons carbonatées entre les minéraux permeaayibes de se rétracter librement.

Les Marnes bleues présentent des indices de pi@spet de retraitd = wi - Wg Supérieurs a
ceux des Argiles vertes, indiquant ainsi un poudeirgonflement Iégérement plus important
selon les différentes classifications de suscdpélau retrait-gonflement des sols gonflants
existant dans la bibliographie. Or les résultateobs sur les essais de gonflements libres
démontrent le contraire, mettant ainsi en éviddimsuffisance de ce type de classifications
qui ne prend pas en compte le réle prépondérama deicrostructure sur le phénoméne de
retrait-gonflement des sols et néglige souvenble de I'état initial des matériaux (densité,
teneur en eau).

6.2 Caractéristiqgues hydriques

L’étude expérimentale entreprise sur le comporténtas sols étudiés en fonction de
sollicitations hydriques ou mécaniques a nécesi@t&€onnaitre, au préalable, les relations
liant le potentiel de I'eau interstitielle (la simt) a des grandeurs caractéristiques que sont la
teneur en eau, le degré de saturation et I'indeevides. L'analyse des transferts hydriques
menée conjointement avec la mesure du volume dbantilons a montré la bonne
homogénéité des matériaux vis-a-vis des résultatgrahsfert hydrique et de variation de
volume en fonction de la succion imposée. L'essédis transferts hydriques a lieu pour des
succions imposées comprises entre 1 et 305 MPa. dlemmins de drainage et
d’humidification sont quasi réversibles pour descgans supérieures a 100 MPa et présentent
un phénomene d’hystérésis pour des succions phlsga
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Les courbes de I'indice des vides en fonction dem@ur en eau montrent un aspect bilinéaire
typique d’'une courbe de retrait. L’'analyse des lbesrde succion-teneur en eau, succion-
degré de saturation et succion-indice des videsmtnd que les déformations importantes se
réalisent pour des succions inférieures a 15 MiPa dacas des Argiles vertes de Romainville
et 30 MPa dans le cas des Marnes bleues d’Argénpeuwir lesquelles il existe une continuité
du film d’eau entre les particules ou amas argiletixjui sont le siege de la formation de
ménisques. Les forces de tension superficiellenigeau de ces meénisques, provoquent le
rapprochement des constituants entre eux, ce qtradait par une réduction de volume a
I'échelle macroscopique. Au dela de 15 MPa pouiiegles vertes de Romainville (30 MPa
pour les Marnes bleues d’Argenteuil) 'augmentatide la succion n’entraine pas de
modifications trés importantes sur I'arrangemertdrostructural.

La limite de retrait et le point d’entrée d’'air $@roches dans le cas des Argiles vertes de
Romainville. Par contre, ils sont éloignés I'unl@aitre pour la Marne bleue d’Argenteuil.
Encore une fois, cette différence est liée au fordrcentage de carbonates (microstructure)
dans les Marnes bleues d’Argenteuil, a l'origineird’squelette semi-rigide s’opposant en
partie au retrait, ce qui confere a ces marnesoumportement de sol trés raide, alors que les
Argiles vertes de Romainville ont un comportementsdl plastique.

Ces observations sont corroborées par les porasamédu mercure réalisées sur des
échantillons soumis a différentes succion imposéasphase de drainage, 'augmentation de
la succion allant jusqu’a 30 MPa a pour conséquendassement de I'édifice microstructural
avec une diminution globale du volume poreux agsacine diminution des rayons moyens
d'acces de pores. Au-dela de 30 MPa, la succiomtr@me pas de déformations
microstructurales significatives pour les Argilesrtes de Romainville. Par contre, pour les
Marnes bleues d’Argenteuil, les résultats montdes déformations microstructurales faibles
mais progressives méme pour des succions supé&rieur@0 MPa, la distribution porale
diminuant légérement a chaque palier de succiorssant. Par ailleurs, les déformations
microstructurales, aprés un cycle de drainage-rétifioation, sont quasiment réversibles
dans la gamme de succion comprise entre 30 et 30h En deca de 30 MPa un gonflement
est observé et les déformations microstructuradesont plus totalement réversibles.

6.3 Essais de gonflement

Les mesures du taux de gonflement libre et de dagiwn de gonflement ont été réalisées
dans des moules cedométriques conventionnels. Isedtats obtenus montrent une
dispersion due aux variations des conditions ilesiales sols (teneur en eau, densité séche),
de teneur en carbonate, de la charge appliguéa eheémin de contrainte appliqué. Par
ailleurs, les résultats obtenus montrent que léwoh du taux de gonflement verticdl{/H,)

en fonction du temps suit une loi hyperbolique.

Globalement, le taux de gonflement des sols, mesug un méme poids de piston, augmente
avec une augmentation de la densité seche et orieution de la teneur en eau initiale. Les
Argiles vertes montrent un fort gonflement par @p@ux Marnes bleues. En général leur
taux de gonflement oscille entre 9 % et 27%. Lextda gonflement des Marnes bleues
intactes est le plus souvent inférieur a 2 % (pawf les échantillons de E-MBA-01 ou il peut
atteindre une dizaine de %). Cette valeur n’évpla® malgré une large gamme de teneurs en
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eau initiales (23 % - 40 %) et de teneur en carteo(®¥ % a 64 %). Cependant, a teneurs en
eau et poids volumiques secs voisines et pour umangoids du piston, les échantillons
remaniés présentent des taux de gonflement biegrisups a ceux des échantillons intacts.
Ces résultats permettent de mettre en évidenceditance de la microstructure des sols, en
particulier de la présence de liaisons ou de ciatEmt qui jouent un réle important dans
'amplitude des variations de volume observées awrsc de gonflement. La rupture des
liaisons entre les minéraux entraine une déstrabtur du sol qui facilite I'accés de I'eau aux
argiles et ainsi leur permet d’exprimer pleinemdatir aptitude au gonflement. Ce
raisonnement est en accord avec les remarques faite les courbes de rétention et
I'évolution texturale. La particularité de EMBA-@&St liée a la microstructure, les carbonates
n'ayant pas dans ce cas une fonction de liant égdgrgrains.

Les mesures de la pression de gonflement ont atis@és suivant deux méthodes : essai de
gonflement libre, puis chargement par paliers saiede gonflement a volume constant. Les
résultats obtenus montrent que, d’'une méthode w@réales valeurs de la pression de
gonflement mesurées sont assez différentes. Cétsenation confirme la nature non
intrinseque du parameétre de gonflement. Les eskaigonflement & volume constant ont
permis de mesurer des pressions de gonflement eapentre 600 et 900 kPa pour les
Argiles vertes de I'Est, entre 160 et 210 kPa desrArgiles vertes de I'Ouest, entre 150 et
235 kPa pour les Marnes bleues, et environ 450pdRa les échantillons EMBA-01. La
dispersion des valeurs de pression de gonflemeahobs pour EMBA-1 est due a la fois a la
variabilité des conditions initiales, mais austa &ariabilité de la composition minéralogique
(teneur en carbonates) et aux effets de structoaenes litées ou non). Les valeurs les moins
élevées sont mesurées pour les échantillons qui @as compacts, plus indurés et plus
carbonatés.

L’étude menée sur la prévision du taux et de lagpon de gonflement, en privilégiant les
modéles basés sur des parametres faciles a détererinlaboratoire, a montré que les
modeles de prévision ne sont pas automatiquemeiitalples a des sols autres que ceux qui
ont servi a leur établissement. Globalement, Issltgts des calculs effectués avec 'ensemble
des modeles different des mesures.

6.4 Sollicitation hydriques cycliques

Les cycles successifs d'imbibition totale-séchagemet appliqués sous faibles contraintes
verticales constantes ont permis de mettre en gw&da non réversibilité partielle des
déformation de gonflement-retrait. Les résultatdenbs sur des éprouvettes soumises
alternativement a des phases d’'imbibition totaldest phases de séchage complet montrent
que la fissuration de I'échantillon au premier sfEh en augmentant la perméabilité du sol,
influence la cinétique de gonflement lors du cystlerant. Pour chaque sollicitation cyclique,
une stabilisation des déformations s’amorce a rpalti troisieme ou quatrieme cycle.
Cependant, I'ensemble des échantillons présenteaugmentation du gonflement cumulé
avec les cycles. Au cours de cycles, le retraiés peu évolué. La déformation due au retrait-
gonflement n’est donc pas complétement réversible.

Encore une fois, la microstructure des sols, etiqudier la présence ou non de liaisons ou de
cimentation, joue un role important dans les vemet de volume observées au cours des
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cycles. En particulier, pour les Marnes bleues g&mteuil, il apparait que la clé de la

compréhension des propriétés de gonflement réside k& microstructure du matériau. Dans
le cas ou la phase carbonatée empéche l'argilgodierr ses propriétés, on constate que le
potentiel de gonflement de ce matériau est faibanm apres des sollicitations hydriques
cycliques. Ceci est corroboré par I'étude micragtrrale.

6.5 Etude de fissuration

Les résultats d’essais de séchage et d’humidificatiettent en évidence des différences dans
le processus de fissuration des deux formationss m#ssi pour une méme formation entre
I'état intact et remanié. lls montrent ainsi la gexité du phénomene de fissuration. Dans le
cas des Argiles vertes de Romainville intactesdegssus de fissuration est directement lié a
la réouverture d’anciens plans de micro-cisaillemé&ar contre, I'Argile verte remaniée,
guelle que soit la géométrie de I'éprouvette, estspas fissurée.

La Marne bleue d’Argenteuil intacte ne présenteuaacfissure au cours des cycles de
séchage-imbibition quelle que soit la teneur en €afte absence de fissures est attribuée au
squelette semi-rigide, formé par les carbonatesjuceontrarie les variations de volumes. A
l'inverse, la Marne bleue remaniée développe desufes, formant des polygones, réparties
sur I'ensemble de la surface pour plusieurs cordifions d’éprouvette. La raison qui peut
étre invoquée, concernant la différence de compme avec le matériau intact, est la
destruction au cours du remaniement du squelette-rsgide formé par les carbonates qui
sont alors dispersés dans la matrice argileusergtjguer le role inverse des argiles en créant
des différences de comportement avec les argilesgastiques, entrainant ainsi I'ouverture
de fissures.

6.6 Etude microstructurale

L’évolution de texture/microstructure des sols aurs du gonflement a été analysée a l'aide
de deux techniques complémentaires : la microscélgietronique a balayage (MEB) et la
porosimétrie par injection de mercure.

Les observations au MEB ont montré que les Argiedes ont a I'état naturel une texture
matricielle, caractérisée par 'assemblage comgeagiarticules argileuses formées d'illite, de
kaolinite et d'interstratifiés illite-smectite. Agours du gonflement cette microstructure
évolue en une microstructure en agrégats (amaleaxyiséparés par des pores de géométrie
plutét bidimensionnelle. Au cours des cycles susifeda taille des agrégats diminue,
I'épaisseur des pores augmente, et une deéstruoturdés agrégats favorisant I'apparition
d’amas de quelques particules ou de particuleedigps est observé.

A l'état naturel les Marnes bleues ont un aspentparct et assez hétérogene. Les minéraux
argileux se présentant, soit disséminés dans lériaatet pincés entre les grains de calcite ou
dans des micropores délimités par un réseau diectikes dense (c’est le cas pour EMBA-1
et EMBA-0), soit libres (c’est le cas pour EMBA-0OLps observations au MEB montrent que
les modifications de microstructures sont moins drtgntes pour les Marnes bleues
d’Argenteuil. En effet, des cycles de gonflemenbléan’ont pas provoqué de perturbations
significatives sur la microstructure du sol.
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Par injection de mercure deux classes de poregténinises en évidence : la microporosité
(rayons d’accés inférieurs a 0,04 um), et la mamagité (rayons d’acces supérieurs a
0,04 um). Il apparait que les micropores ne vargad ou peu au cours de gonflement.
L’augmentation de la porosité en taille et en vaumst due a l'augmentation de la
macroporosité (porosité inter amas argileux). Lésultats d'étude par porosimétrie au
mercure ont également permis de mettre en évideneetransformation progressive et
irréversible de la microstructure au cours deseasyslccessifs de séchage-humidification, qui
se traduit par une augmentation du rayon d’'accesmeropores.

6.7 Perspectives

Le travail entrepris dans le cadre de cette thésepn étre exhaustif concernant le
comportement hydromécanique les deux formationdiéts. Il reste encore de nombreux
sujets de recherche en suspens.

Un échantillonnage fin des Marnes bleues d’Argaehteliimage de celui des Argiles vertes
de Romainville permettrait d’analyser la variaBiliterticale et horizontale de la formation et
de bien caractériser cette formation dont la tereurcarbonates est trés variable, sujet
important car ces carbonates jouent un réle impbsgar le comportement de ces sols vis-a-
vis des phénomenes de retrait-gonflement. En affais ne savons pas a partir de quel seull
et suivant quelle répartition ces carbonates jousntrdle déterminant. Des éléments de
réponse pourront étre obtenus en étudiant précrgcimeépartition des minéraux argileux et
des carbonates au sein de la microstructure dmatsiaux.

Les conductivités hydrauliques et thermiques dds studiés sont inconnues. Or ces
parametres sont indispensables dans les modétisates échanges sol-atmosphere et dans la
modélisation du comportement mécanique des solffagis

Dans ce travail, I'étude de gonflement a été mesmses une charge faible. L'étude du
comportement de ces sols sous une charge et/osugoion contrblée dans une gamme
étendue de valeurs, entre un état saturé et ursé&tatpermettrait d’améliorer I'analyse du
comportement de ces sols sous des conditions makehka realite.

Les sols gonflants héritent, en plus, de partitddardiées aux propriétés physico-chimiques
de leurs minéraux, a I'hétérogénéité, a la fissomatt & I'anisotropie de microstructure, etc. Il
serait donc intéressant d’effectuer des mesurestindes déformations volumiques et du
changement de la teneur en eau lors des cycle®adwmge-humidification dans les sols
sensibles au retrait-gonflement. En effet, dansren@tude de sollicitations hydriques
cycliques, les éprouvettes sont soumises altegratimt a des phases d’imbibition totale et
des phases de séchage complet, ce qui représeoss extréme. Disposer de mesures in situ
de la teneur en eau et de la température pernietteaidévelopper de nouveaux essais
cycliques plus proches des sollicitations hydrigeesthermiques naturelles. A cet effet,
développer des recherches dans le cadre du changelmeatique pour mieux caractériser
les événements extrémes : en particulier, intergtitdurée des sécheresses exceptionnelles,
semblerait particulierement intéressant.
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1 Nature et structure des sols argileux

1.1 Introduction

Le terme argile est assez imprécis, il en exigtsipurs définitions. Pour un géotechnicien ou
un meécanicien des sols, un sol argileux est un naaténeuble ou déformable dont une
proportion importante des éléments a une taillériafire a 2 um. Ces éléments sont
constitués de minéraux argileux mais aussi d’autm@séraux non argileux (quartz,
carbonates, feldspaths, etc...). La nature et lagstigm des minéraux argileux sont en grande
partie responsables des caractéristigues géotemw®igdu comportement hydrique et
mécanique du matériau (plasticité, compressibil@énomene de retrait-gonflement). La
définition que nous retiendrons par la suite eie ades minéralogistes qui définissent les
argiles comme des minéraux phylliteux ou fibreurtda taille n’excede pas quelques um.

La plupart des sols sont susceptibles de gonfledeog’effondrer lors d’une imbibition, ce
processus dépend de l'intensité des contrainteBgapps au sol et de I'historique de ces
contraintes. Ainsi, comme I'a souligné Sharma (3998 classification trop rigide des sols
gonflants et des sols effondrables peut induireregur.

Cependant, au cours de [limbibition, I'amplitude dgonflement peut changer
considérablement d’'un sol a l'autre. Ainsi, un footentiel de gonflement est principalement
attribué a la présence, dans le sol, de minéragileax gonflants tels que la montmorillonite.
La compréhension des interactions physico-chimiguastant entre I'eau et I'argile du sol
permet d’expliquer son comportement.

Les facteurs entrant en jeu dans la variation deelasibilité au phénomeéne de retrait-
gonflement des sols sont d'une part la nature ptdportion desninéraux argileuxd'autre
part 'arrangement otexturede I'ensemble des minéraux entrant dans la coriposiu sol.
Dans ce contexte, l'objectif principal de ce chapitest de réaliser une synthése
biobibliographique sur ces facteurs de prédispmsitiu retrait-gonflement et d’exposer les
différents criteres chimiques, physiques, hydriguaécaniques jouant un role déterminant
dans les processus de retrait-gonflement.

Dans la premiére partie de ce chapitre, aprés aéfini les argiles au sens minéralogique et

eénoncé les propriétés du systeme eau / particojgieuwses, une synthese de I'ensemble des
caractéristiques des « sols argileux » sera préseknsuite, les aspects phénoménologiques
des processus de retrait-gonflement seront analpsésant en considération les différentes

origines : physico-chimique et mécanique, et pegtides facteurs extérieurs susceptibles

d’influencer ces processus. Nous insisterons sucdéeseéquences de sollicitations hydriques

unigues ou cycliques, sur I'évolution de la microsture, ainsi que sur la propagation de la

fissuration, a la fois sur des matériaux naturelswe des matériaux reconstitués. Pour

terminer ce chapitre, les méthodes de caract@rsatiirectes et indirectes de I'aptitude des

sols argileux au retrait-gonflement, aussi bienadoratoire qu’in situ, par des mesures de

parameétres géotechniques, hydriques et mécanisgiesit exposées.
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1.2 Minéralogie des argiles

1.2.1 Structure des minéraux argileux

En minéralogie, le terme argile désigne un groupenihéraux appartenant a la famille des
alumino-silicates plus au moins hydratés, de tgéleéralement inférieure u2n et avec une
texture phylliteuse ou fibreuse. Les minéraux argil appartiennent a la famille des
phyllosilicates. Les phyllosilicates sont forméspaticules dont les unités de base sont des
feuillets bidimensionnels, formés a partir de denkés structurales de base : le tétraedre de
silicium et I'octaédre d'aluminium ou de magnésium.

Le tétraédre, de formue générale SiCest composé d'un atome de silicium contenu dans |
vide, de taille 0.55 A (Mitchell, 1993), formé pdratomes d'oxygéne. Ce cation peut étre
substitué par un cation &l Les tétraédres se combinent entre eux pour fodegrcouches
tétraédriques (Figure 1.2.1)

()

-
A - —
O et 1 ; Oxygéne Cet @ Silicium

Figure 1.2.1 : Structure d’'une couche tétraédrique a) tétraedre SiO4 ; b) couche tétraédrique

L'octaédre, de formule générale,ADH)s ou Mg (OH)s est formé de 6 ions hydroxyles ou 6
oxygénes disposés en assemblage hexagonal corhpadix anions © ou (OH), disposés
aux sommets de chaque octaédre, enserrent, ae centfoctaédre, un cation tel que®Al
Fe’*, Mg®" ou Fé*. (Mitchell, 1993). Ces octaédres se combinentetgaht de facon a
former des couches octaédriques (Figure 1.2.2sdum les cavités octaédriques sont toutes
occupées par des cations métalliques bivalents JNty structure est appelée trioctaédrique ;
lorsque deux tiers des cavités octaédriques sautpés par des cations métalliques trivalents
(AI®*, F€™), la structure est alors appelée dioctaédrique.

Figure 1.2.2 : Structure d’une couche octaédrique a) octaédre ; b) couche octaédrique

Un feuillet élémentaire est constitué par I'ensemidé 2 ou 3 couches tétraédriques et
octaédriques et les feuillets s'empilent pour fornee particule argileuse. La couche
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tétraédrique et la couche octaédrique sont intemtdgntes dans la mesure ou les atomes
d’'oxygéne, représentant la pointe inférieure démééres, appartiennent aussi au plan des
atomes constituant la partie supérieure de la @moctaédrique

Oxygéne
. Hydroxyle
. Aluminium

@O Silicium

Figure 1.2.3 : Association d’une couche tétraédriqaiet d’'une couche octaédrique

1.2.1.a Charge électrique

Les feuillets ne sont pas électriquement neutre®e hette charge négative a la surface du
feuillet (Sharma, 1998) résulte de la distributitas cations a l'intérieur du feuillet, et de celle
des anions (oxygenes et hydroxyles) a I'extérieas substitutions isomorphes peuvent aussi
exister au sein des unités structurales de base substitutions les plus courantes sofit Si
remplacé par Al ou Fé*, AI** remplacé par MJ. Elles induisent alors, un déficit de charge
positive qui augmente d’autant la charge négatiobaye du feuillet.

Par ailleurs, il peut exister aussi des chargegipes de bordure qui apparaissent lorsqu'un
cristal se rompt (Sharma, 1998). Un feuillet peat@étre schématisé comme un objet chargé
négativement sur la surface et positivement sundeds.

1.2.1.b Liaisons interfeuillets

Les forces de liaisons entre feuillets sont prial@ment dues aux :
— forces d’attraction moléculaire de Van der Waqlis donnent des liaisons faibles ;
— liaisons hydrogenesjui se forment en présence d’atomes fortementréleyatifs
(exemple de 'oxygéne dans le cas des argiles) ;
— substitutions isomorphegui résultent du remplacement de certains cationstitutifs
du réseau cristallin par d’autres de valence diffég.
Les particules argileuses sont donc soumises angangle de forces d'attraction et de
répulsion qui varient avec la teneur en eau et des substitutions isomorphes.

Les types d'assemblage des couches tétraédriquestaédriques permettent de définir
différents feuillets élémentaires de phyllosilicatéa structure formée en liant une couche
octaédrique a une couche tétraédrique (feuillelyde kaolinite) est appelée : feuillet 1:1 ou
TO et son épaisseur est d'environ 0.7nm.

Lorsqu'une couche octaédrique est comprise entre deuches tétraédriques, le feuillet est

appelée 2:1 ou TOT et son épaisseur est d'envi@mD(Van Damme, 2002). Les feuillets
de type mica ou illite en sont un exemple.
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Les feuillets de type chlorite sont constituésyrafeuillet TOT, sur lequel vient se placer une
couche octaédrique libre (épaisseur du feuillet AL

1.2.2 Les différentes familles de minéraux argileux

En se basant sur le type de feuillet, sa charda eature des espaces interfoliaires il est
possible d’identifier différentes familles de miagx argileux qui présentent des
caractéristiques structurales, morphologiques éfoidales spécifiques (Brindley, 1951,

Caillere et Hénin, 1956) (Tableau 1.2.1).

Les sols argileux sont un mélange complexe derdifts minéraux, les minéraux argileux les
plus représentés étant les illites, les kaolinites,smectites de type montmorillonite et les
interstratifies. Une description des principalemifies de minéraux argileux est présentée
dans les paragraphes suivants.

Wi

OOxygéne @ Hydronyle .A\ uuuuuu m O Potassium

O et ®Silicium (1 sur 4 est remplacé par 1 Aluminium )

Figure 1.2.4 : Structures des feuillets de : a) kdiaite, b) smectite (montmorillonite) et c) illite
(d'aprés Michell, 1993)

1.2.2.a Famille de la kaolinite

La kaolinite fait partie de la famille TO ou 1:ligbre 1.2.4 a, Figure 1.2.5 a). Chaque feuillet
est constitué d'une couche de tétraédres 4'Si@t d'une couche doctaédres Al
hexacoordonnés. Les feuillets s'empilent en étiést Ies uns aux autres par des liaisons
hydrogenes et des forces de van der Waals. Ldaltités (association de plusieurs feuillets,
Tessier, 1984) qui résultent de cet empilement destplaquettes rigides, dont I'extension
latérale est de quelques centaines de nm et I'smaisde quelques dizaines de nm (Van
Damme, 2002). Les fortes liaisons interfeuilletspgposent a la pénétration de I'eau dans
I'espace interfoliaire.
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Tableau 1.2.1 : Classification des phyllosilicate@l’apres Caillere et Hénin, 1963 ; complété par
Besson et al, 1990 et Mitchell, 1993)

Nature | Nature des Charge Nature de la
du cations /malille Groupe couche Exemples
feuillet | interfoliaires | élémentaire octaédrique
Pa_s de Kaolinites Dioctaédrique kaolinite, dickite, nacrite, halloysite
1/1 cations ou x=0
sHe%Iement Serpentines | Trioctaédrique chrysatile, antigorite, lizardite
2
Pas de 0 Pyrophyllites | Dioctaédrique pyrophyllite
cations Talc Trioctaédrique talc
Dioctaédrique montmorillonite, beidellite, nontronite
x=0.240.6| Smectites
Cations Trioctaédrique saponite, hectorite, sauconite
hydratés et
échangeables Dioctaédrique vermiculite, dioctaédrique
x=0.62a0.9| Vermiculites
Trioctaédrique vermiculite trioctaédrique
2/1 : : . N .
Cations Dioctaédrique muscovite, illite, paragonite
monovalents | x = 0.6 a 1.0 | Micas
non hydratés Trioctaédrique phlogopite, biotite, lepidolite
Cations Dioctaédrique margarite
divalents x=1.84a2.0| Micas durs
non-hydratés Trioctaédrique clintonite
Dioctaédrique donbassite
Hydroxyles | x variable Chlorites | Di-trioctaédrique | cookeite, sudoite
Trioctaédrique clinochlore, chamosite, nimite
Palygorskites palygorskite
2/1 .
y X variable
fibreux P o
Sépiolites sépiolite

1.2.2.b Famille des smectites

Les smectites sont composées de trois couchescauwhe octaédrique entourée par deux
couches tétraédriques. Elles appartiennent a ldléadargiles T-O-T ou 2:1 (Figure 1.2.4 b,
Figure 1.2.5 b). L'épaisseur du feuillet est derdi@ de 10A. Il existe des substitutions
isomorphiques dans la couche tétraédriqué’ (®r AF") et/ou dans la couche octaédrique
(AI®*" par Md*, Mg?* par Li*). Ces substitutions conduisent & un déficit degihéde I'ordre

de 0,7 charge par maille, Van Damme, 2002) quc@sitblé dans I'espace interfoliaire par des
cations compensateurs hydratables tel qué, Ia&*, etc... Ces cations sont reliés aux
feuillets par des liaisons de faible énergie deetyfan Der Waals. Elles permettent aux
molécules d’eau, attirées par les cations compemsatdont I'énergie d’hydratation est
importante, de se fixer dans I'espace interfolidirépaisseur du feuillet varie entre 12 et 15A
selon la nature et I'’hydratation du cation intagiwe.
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Figure 1.2.5 : Morphologie des : (a) kaolinites, (bsmectites (cliché pris au MEB (Tovey, 1971)

Les feuillets de smectites ont une extension leé@atrémement grande (1um) par rapport a
leur épaisseur et sont flexibles, méme si cetteédiié diminue lorsqu'ils sont accolés a des
cations interfoliaires hydratés (Van Damme, 20023 famille des smectites dont la
montmorillonite est la plus fréquente constituedéégorie des argiles gonflantes.

1.2.2.c Famille de l'illite

La structure de lillite est proche de celle desstites mais elles présentent un déficit de
charge di aux substitutions plus élevées (1,6 ehpag maille, Van Damme, 2002) et les
cations interfoliaires sont tous des.KLes cations K ont la particularité de posséder

exactement la dimension des cavités de surfaceullet ou ils sont piégés et fournit ainsi

les liaisons entre les feuillets. Cette liaison f#esllets, par le potassium anhydre, est si forte
que les molécules d’eau ne parviennent pas a gjengantre les feuillets. Ceci rend les

cations K non hydratables et non échangeables (Tessier.1984)

Les feuillets de l'illite s’empilent donc, solidemteliés les uns aux autres, pour former des
cristallites en forme de plaquette (particule) gei sont pas expansibles dans l'eau. La
particule d’illite comporte, par exemple, une dimaide feuillets pour une épaisseur de
guelques centiemes de micrometres.

1.2.2.d Famille des chlorites

La famille des chlorites a une structure de typel @ Initialement il s’agit d'une structure
TOT dont I'espace interfoliaire est totalement quepar des Mg, cependant les hydroxyles
interfeuillets des feuillets élémentaires TOT ariva se réunir latéralement pour former avec
ce cation une couche octaédrique supplémentainfnaihd naissance a un assemblage de type
TOT-O trés stable, d’épaisseur 14 A.
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1.2.2.e Les interstratifiés

Les argiles interstratifiées résultent de I'empdaimde feuillets ou de paquets de feuillets
appartenant a des familles différentes. Par exendele argiles interstratifiées de type illite-
smectite sont fréquentes dans les sols naturels.

1.2.3 Cations échangeables

Les substitutions isomorphes dé*Siar AP* ou Fé*, Al** par Md¢f* & la surface des feuillets
entrainent un déficit de charge positive. L'élautudralité est alors préservée par la fixation
ou l'adsorption d'autres cations (comme?Cau N&) et/ou de molécules polaires dans
I'espace interfoliaire. Ces cations fixés a la aef des argiles sont appelégsations
eéchangeables. Par exemple, les montmorillonites dont I'élentutralité est assurée par des
cations C&' sont appelées des montmorillonites calciques, regidelle est assurée par des
cations N3, ce sont des montmorillonites sodiques. Le typeat®n échangeable influence
le gonflement induit lors du mouillage et la textales argiles

Les cations échangeables se fixent a la surfacdeddkets et assurent la liaison entre eux.
L’intensité de ces liaisons dépend de la valenceedecations. A titre d’exemple, la valence
des cations de sodium Nétant plus faible que celle des cations de cald@léi, aura pour
conséquence une plus grande surface spécifiqua a@htmorillonite sodique propice a la
fixation des molécules d’eau et des cations ergsfeuillets.

1.2.4 Principales caractéristiques des minéraux argileux

Le comportement de ces différentes argiles estittondé d'une part, par leurs propriétés
intrinséques telles que la localisation et la dénde charge, la taille et la surface spécifique
des particules, le type et la charge des catiomspeasateurs; et d'autre part, par les
conditions environnantes telles que le type eblecentration de I'électrolyte, la température,
etc...(Tessier, 1984; Qi, 1996; Durand et al, 1998n\Damme, 2002). Le Tableau 1.2.2
donne quelques unes des propriétés des ces diféypes d'argiles.

La capacité d’échange cationigU€EC) mesure la capacité d'une argile a échangsr d
cations.Elle est définie comme étant le nombre de cations mdentsgaqu'il est possible de
substituer aux cations compensateurs d'un silipate compenser la charge électrique de
100g de ce minéral calciné, soit la capacité digghagui est liee a la charge négative du
feuillet.

La surface spécifiquales argiles est composée de la surface extern@risementre les
particules et la surface interne correspondanéspfice interfoliaire. La forme des particules
argileuses leur confére une grande surface spéeifioeaucoup plus importante que tous les
autres minéraux (Tableau 1.2.2), donc une capdt@tisorption des molécules d’eau et des
ions trés élevée (Komornik et David, 1969). Autreindit, 'augmentation de la surface
spécifique entraine la diminution de la densité&clkarge, et par conséquent un potentiel de
gonflement plus éleveé. Les argiles, dont la surfgmecifique est élevée, sont trés gonflantes.
La présence de minéraux non argileux dans un dohiae une « dilution » des minéraux
argileux et de ce fait la surface spécifique totleeloppée, est inférieure a celle de l'argile
pure.
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Tableau 1.2.2 : Caractéristiques physico-chimiquedes minéraux argileux

kaolinite | illite smectite source
Charge (meq/1009) 5-15 20 - 40 80 - 100 Yonyatkentin, 1975
Surface spécifique (™) 10-20 | 65-100 700 - 840, Mitchell, 1993
CEC (meqg/100g) 3-15 10 -40 80—-150 MitchelD39
Diamétre d’'une particule (um) 0,1-10 0,1-1 0,1 Bultel, 2001
Epaisseur d’'une particule (umj - 10 0,003 - 0,010,001 Bultel, 2001
Masse volumique 2,60 -2,68,60 — 3,00 | 2,35 — 2,7Mitchell, 1993
Limite de liquidité (%) 30-75 60 - 90 100 - 100Giroud et Bottero, 1972
Limite de Plasticité (%) 20 - 40 25 - 60 50 - 100 iroGd et Bottero, 1972
Activité 0,01-0,4025-09 | 0,57-7 Giroud et Bottero, 1972

D
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2 Microstructures des sols argileux

Les propriétés mécaniques et hydrauliques desasgileux sont contrdlées a la fois par leur
minéralogie, leurs propriétés physico-chimiquedeselque les interactions eau-solide, et
'arrangement microstructural.

La microstructure des sols argileux dépend du mdeesédimentation et de l'état de
consolidation. Un sol argileux qui présente uneanigation des particules d’argiles serrée et
orientée, n'a pas la méme aptitude au gonflemehingsol argileux dont la sédimentation
rapide et récente est responsable d'une distancémalg entre les plaquettes. Cette
organisation des minéraux argileux est une degipales causes du gonflement anisotrope.

L'objectif de cette partie est d’exposer les difgis types de texture des sols argileux et les
différentes terminologies utilisées pour les décrir

2.1 Définitions et concepts de texture/structure

En pédologie la texture est liée a la granuloméaiers que la structure désigne d’'une part
'assemblage de plusieurs minéraux sous forme éiegs et d’autre part I'arrangement spatial
de ces unités (Audiguier, 1979). En géologie lauexregroupe les deux notions précédentes.
Elle désigne «la forme, la dimension et la disppmsi d’'un certain nombre de minéraux
naturellement groupés en une population au sela dehe » (Brousse, 1968).

Par contre, dans la littérature anglo-saxonne lasts m« fabric » et « structure » sont
couramment employés et se référent en généraleamargements de particules et/ou des
associations de particules et de I'espace poreuwns dizs sols (Mitchell, 1993). Le terme
« microfabric » est utilisé pour désigner l'asstiaiades particules élémentaires au sein des
agrégats et le terme « macrofabric » pour l'arnaneyed des agrégats entre eux (Mitchell,
1976). Cependant, dans les publications récentesnt#s « micro- et macrostructure » sont
largement utilisé a la place des mots respectiveméro- et macrofabric. Par la suite, nous
utiliserons indifféeremment le mot texture avec éns donné par Brousse (1968) et le mot
structure au sens anglo-saxon qui tend a étre gjéer

Le développement de méthodes telles que la diitraade rayons X, le MET, le MEB, le
BET, et la porosimétrie par injection de mercurpeemis de caractériser de fagon qualitative
et quantitative I'arrangement textural des matériangileux. On citera entre autres, les
travaux de recherche de van Olphen (1963), G{ld70), Diamond (1970), Le Roux (1972,
1975), Collins et McGown (1974), McConnachie (197%png et Warkentin (1975),
Sergeyev et al. (1978), Osipov et Sokolov (197&JaDe (1979), Parcevaux (1980), Arnould
et al (1980), Camara (1982), Tessier (1984), Detdeefebvre (1984), Audiguier & Delage
(1987), Griffiths et Joshi (1990), Al-Mukthar (199%996), Qi (1996), Tanaka et Locat
(1999), Al-Rawas et McGown (1999), Abudullah et(@999), Katti et Shanmugasudarama
(2001), Guillot (2002), Montes (2002). La plupaet ces auteurs ont remarqué que la texture
des sols argileux est influencée par différentsefars tels que la taille des particules, la
capacité d'échange cationique, le type de catmature et la concentration d'électrolyte,
l'acidité, la température, la matiere organiques ferces d'interaction entre particules,
I'histoire des contraintes (mécaniques ou hydrigusdies par le matériau, les cycles
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d’humectation etde dessiccation, la genése et I'évolution diaggnétid’'un sédiment, et
I’évolution pédologique.

L'observation des sols argileux au Microscope Etattjue a Balayage a permis de décrire
'arrangement des particules argileuses et de tarser certaines textures types. Les sols
argileux naturels, en leur grande majorité, soninétange de particules de nature et de taille
différentes. Elles sont le plus souvent agrégégséstentent des associations de constituants
de taille croissante, emboitées les unes dansuwsesgArnould et al, 1980; Delage &
Lefebvre, 1984). Les différents travaux concerdi@ghide de ces associations, font appel a un
vocabulaire spécifigue a chaque spécialité conee(pBysico-chimie, géologie, pédologie,
pétro-physique).

D’aprés Tessier (1984), la constitution des argi@®prend plusieurs niveaux SUperposes :

- les feulllets ;

- la particule primaire (ou le cristallite élémen¢digqui est un empilement de feuillets ;

- l'unité morphologique, plus petite unité stablej gaut étre le cristallite élémentaire
isolé (cas de la kaolinite) composé de feuilletsissta forme de plaquettes, le
microdomaine (cas des illites) composé d’agrégatsridtallites, eux méme composés
de 5 a 7 feuillets anhydres, et le quasi-cristat (des smectites) formé par l'accolage
face a face des feuillets de smectites ;

- I'association des unités morphologiques : soit bdate, caractérisée par une porosité
importante et une isotropie marquée, soit face;feaeactérisée par une faible porosité
et une forte anisotropie.

Pour Yong (1975, 1999 a et b), la hiérarchie d’arg@tion des argiles se présente de la fagon
suivante : feuillets < particules < domaines oudies < "cluster" < "ped" (Figure 2.1.1).
Selon lui les « peds » représentent l'unité camsbte des argiles observables a I'ceil nu
(macroscopique) formée par une association detéhlisde taille microscopique. Alors que,
les domaines et les tactoides sont ultra-microso®si (observables en microscopie
électronique) et composés de deux ou trois pagscul

Stacking of 'n' unit layers forming
single particle. Hydration in
interfayers occupy interlayer
pores

Volume, REV Macropore

Cluster of particles,
tactoids and single unit
layers.. Pore spaces
identified as micropores.

i L Clay ped
Single 2:1 unit layer acting as single |

particle, e.g. Na-montmorillonite

Hierarchy of fabric units.....

Pore spaces hierarchy single unit layers

unit layer separations (uls) particles [stacking of 'n’ unit layers]

micropores domains or tactoids ['n' number of particles]

macropores clusters [ mixed grouping of particles, domains/tactoids ]

ped [aggregation of particles, domains and clusters]

Figure 2.1.1 : Organisation des particules d’'argile (d’aprés Yong, 1999a)
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C’est donc 'organisation de ces diverses unitéassociation avec des €léments non argileux
qui définit la texture d’'un sol argileux. Les fosceepulsives et attractives entre particules
jouent un réle capital dans I'organisation de desrdes unités constitutives et de ce fait dans
la texture des sols argileux. D'aprés Young et \&fatik (1975), une diminution des forces de
répulsion peut entrainer la floculation des paliswargileuses, c'est le cas des sols gonflants
en présence d’'une concentration élevée en sel.

Abudullah et al (1999) ont remarqué que dans ledaas sol compacté, pour une teneur en
eau supérieure a celle de I'optimum proctor, unétevé, une faible concentration en cations
échangeables, dont un pourcentage plus élevé smsahonovalents, favorise une texture
dispersée ou orientée. Ces mémes auteurs, tranalia une argile (\W= 107 %, } = 55 %)
saturée par différents cations(KNa', C&#"), ont montré que l'association des particules
différe en fonction du cation de saturation, ceeird pour conséquence une modification des
propriétés géotechniques du sol (limite d’Atterpeammpaction, potentiel de gonflement,...).

Par alilleurs, les résultats d’'essais porosimétdag{Wan, 1996, d’apres Cui et al, 2002),
effectués sur trois types de mélange bentonitiqprapacté a la méme densité seche de
12,5 kNm* : un mélange sable-bentonite (50-50 % en poids?, hentonite sodique et une
bentonite calcique, ont montré que le spectre dailie des pores dépend de la nature des
cations présents dans la solution * Kevorise une répartition unimodale des accés despo
vers les faibles rayons 1 nm alors qué‘Gavorise la formation d’agrégats se traduisant par
une répartition bimodale (une famille dont la &#ist identique a la précédente et une famille
vers 50 um correspondant a la porosité interagr€igapure 2.1.2).

La texture du sol dépend donc des interactionsaegile a tous les niveaux d'organisation, de
la particule élémentaire a 'agrégat (Tessier, 1984

_. 0.03
=
?]I Bentwonite naturells
E }" Bentonite Ca
Z 0.02 | . |
S /ﬁ_al'-h: h';anin:_.
S 0.0
oy
-
T
0.00 . e :
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

DIAMETRHE (Hm)

Figure 2.1.2 : Influence de I'électrolyte sur la pmsité d’une bentonite (Wan, 1996, d'apres Cui
et al, 2002)
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2.2 Classification des différentes textures

A partir des unités constitutives, différentes sifasations de la texture des sols ont été
proposées.

Ainsi Van Olphen (1963) a proposé une classificatiasée sur I'association des particules
argileuses en suspension. Cette classificatiorepese pas sur une observation directe, mais
sur des possibilités d’assemblages géométriques.miogléle suppose que, dans les
suspensions d’argile, trois modes d’associatidas, dux charges de surface et de bord des
feuillets d’argiles, peuvent étre considérés : Haak (B-F), bord-bord (B-B) et face-face (F-
F) (Figure 2.2.1).

" -

—

-

A

aj) defloculg, dispersé

o }f —

J_'_
T

c) floculé bord-face, disperse

b) defloculé, agrége

SO

/
jy/ —
d) floculé bord-bord, dispersé

e) flocuie bord-face, agrégé  T) flocule bord-bord, agrege

Figure 2.2.1 : Arrangement des particules d’argileen suspension (d’aprés Van Olphen, 1963,
modifié par Bultel, 2001)

Collins et McGown (1974), travaillant sur des soégurels et utilisant le MEB, ont tenté de

compléter la schématisation de Van Olphen danadede sols contenant une proportion non
négligeable de grains non argileux. lls ont intibdlans leur classification les relations

existant entre particules argileuses et grainsesabbu silteux (Figure 2.2.2) : connexions
argileuses entre grains silteux (a, b, c), agrégatguliers en nid d’abeille (d, e), agrégats
réguliers (f, g), particules argileuses entrela@ex ou sans inclusion silteuse (h, j), matrice
argileuse (k) ou matrice granulaire ().

Le Roux (1975) distingue, a partir de I'observatbane marne au Microscope Electronique
a Balayage trois classes principales de textures :

- unetexture homogeéeneu tous les minéraux sont intimement mélangésieurune
direction n’est privilégiée, avec des sous-classesnogene a dominante argileuse
a dominante carbonatéeet homogene compacte ou lacbeaivant la compacité et la
continuité ;

- une texture orientéeou une direction privilégiée apparait dans I'agement des
grains, en particulier des phyllites ;

- unetexture floconneuseu enmicroagrégatsou la phase argileuse se présente sous
forme de flocons grossiérement sphériques, soieseoit associée aux carbonates.
Lorsque la dimension des flocons devient importalet¢ordre de 100 um on passe a
une texture en microagrégats.
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Figure 2.2.2 : Représentation schématique d’'assengges de particules argileuses et grains non
argileux (d’'aprés Collins et Mc Gown, 1974)

Sergeyev et al. (1978), a partir d’observationsMitB d'un trés grand nombre de sols
différents, ont établi une classification de latte® des sols argileux en relation avec leur
formation et leur degré de compaction (Figure 3.218 ont défini ainsi cing types de textures
pour les sols d’origine sédimentaire :

- en nid d’'abeille :prédominant dans les dépobts d’origine marine etskie récents et

n'ayant pas subi de forte compaction ;

- en squelette préedominant dans les dépots glaciaires ne conteu@npeu d’argile ;

- matricielle : prédominant dans les dép6ts alluviaux et glacigieescompactés ;

- fluidale : prédominant dans les dépots alluviaux fortementpactes ;

- laminaire :prédominant dans les dép6ts glacio-lacustres.

lls ont aussi défini trois types de textures pesrdols d’origine éluviale :
- en domaines prédominant dans les kaolinites provenant degratton des granites ;
- pseudoglobulaire et en épongprédominant dans les montmorillonites et nontemit
provenant des serpentines.
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Figure 2.2.3 : Classification des textures des sal®rigines sédimentaire et éluviale (d'aprés
Sergeyev et al, 1978) : texture en nid d’abeille \aen squelette (b), matricielle (c), fluidale
« turbulent » (d), laminaire (e), domaines (f), pagdoglobulaire « pseudoglobular » (g) et en
éponge (h)

Gens et Alonso (1992), se basant en particulietesurravaux de Collins et MacGown (1974),
ont proposé un schéma de texture pour les soldagisf(Figure 2.2.4). Selon ces auteurs les
particules élémentaires sont composées de quefguilets sous la forme de plaquettes et
leur assemblage donne des mottes ou des agréglase8ure est dominée par I'arrangement
des particules élémentaires on aura une texturatkamlle », et si elle est composée par des
mottes en forme de grains on aura une textureégagr». La premiére texture est typique des
sols compactés cote humide de I'optimum Proctolaedeuxieme est représentative de la
majorité des sols naturels ou compactés c6té setopgmum Proctor. Trois niveaux
texturaux peuvent alors étre distingués : l'inflea;micro et la macro-texture correspondant
respectivement aux particules élémentaires, awsgats et a 'arrangement des agrégats entre
eux.

. particule d'argile
vide intraparticule
— vide intramatrice

o ~____ grain de sable

Figure 2.2.4 : Texture des sols gonflants (d'aprésens & Alonso, 1992)

Gens et Alonso (1992) ont repris ce schéma d’osgdioin, qu’ils qualifient de « double
structure » comme fondement de leur modéle de caerpent des sols gonflants
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2.3 Définitions des unités de I'espace poreux

Par ailleurs, a partir de ces différents modélestdecture, les espaces poreux correspondants
ont aussi été définis avec la méme richesse tetagjitue : vides inter-(foliaires, lamellaires,
particulaires, agrégats), intra-(particulaire, ggté domaine). On parle aussi de micro-pores,
méso-pores et macro-pores.

Des auteurs ont utilisé, parallelement a la miapee électronique a balayage ou a la
microscopie électronique a transmission, des méthaadirectes telles que la porosimétrie
par injection de mercure et/ou le BET pour déalegacon quantitative et globale la porosité
des sols argileux (Diamond, 1970 ; Delage, 197%ys¢ade, 1978 ; Parcevaux, 1980 ;
Arnould et al., 1980 ; Tessier, 1984 ; Delage dehere, 1984 ; Audiguier et Delage, 1987 ;
Griffiths et Joshi, 1990 ; Al-Mukthar, 1995 ; Qi996 ; Tanaka et Locat, 1999 ; Guillot,

2002).

La classification des pores donnée par Touret. €1800) et reprise par différents chercheurs
(Durand et al., 1995 ; Qi, 1996 ; Al- Mukhtar et, d996 ; Robinet et al., 1996 ; Guillot,

2002 ; Van Damme, 2002...), parait assez compléefasse en revue les différentes types
d’espace poreux dans les sols argileux.

Agrégat

Détail d’un agrégat
contitué par association
de particules

P;,: Pore interparticulaire

100 A

—_—

Pin

Represéntation schématique Détail d’une particule
d’un arrangement d’agrégats contituée par M = 8 feuillets
Pia: Pore interagrégats F: feuillet élémentaire
Eif: espace interfoliaire
P;,: micropore lenticulaire interne
a la particule

Figure 2.3.1 : Représentation schématique des difénts types de pores (d’aprés Touret et al.,
1990)

Ces auteurs ont proposé quatre types d’arrangahedi@space poreux (Figupes.1) :

- l'espace interfoliaire(ou interlamellaire existant a lintérieur des empilements
périodiques de feuillets au sein des paquets (marticules ») ;

- lespores lenticulairexorrespondant aux zones de défauts ou deux z@mesligues
ont un écartement supérieur a la distance intéldézii(Van Damme, 2002), au sein
d'un méme paquet (ou particule). Cette porositerdifguillets est due a la
déformabilité ou la flexibilité des feuillets et yteatteindre une taille de 100 A. Elle
peut étre ouverte ou fermée a la pénétration de (@i, 1996) ;
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- les pores interparticulairescorrespondant a la porosité entre « particulesu»sein
d'entités plus grandes appelées « agrégats ». @es pnt une taille maximale de
I'ordre du micron ;

- Lespores interagrégatsorrespondant aux vides entre les agrégats, adle étant au
moins égale au micrometre.

Al-Mukhtar et al (1996) et Robinet et al (1996)ampuyant sur des ouvrages de différents
auteurs, ont donné la taille moyenne des classpsrés définies ci-dessous :

- 1a2,5nm pour les pores interfeuillets ou intrapalaires ;

- 2,5a150 ou 200 nm pour les pores interparticesadu intra-agrégats ;

- supérieure a 150 ou 200 nm pour les pores integatgé

Dans le tableau ci-dessous, est représentée la daié pores décrite par les termes micro,
meéso et macro selon Case et al (1990)

Ultramicroporosité| Microporosité Mésoporosité Mamoosité
D <0,8 nm 0,8NmM<D<2nm 2nm<D<50nm >nbo

Enfin, il faut souligner que l'organisation destmates d'argiles est extrémement variable
d'un type d'argile a un autre, d'un mode de sédatien a un autre, et d'un état de

consolidation a un autre. Arnould et al (1980) lmieh noté que le type de texture et le spectre
de porosité des sols argileux sont largement inflée par la nature et la quantité de

particules argileuses (smectite ou non) et paroergentage et la taille des éléments non
argileux.

Le comportement hydrique et mécanique des solseargdépend de cette organisation et
plus particulierement de la cohésion ou de ladmientre les différentes entités (particules,
agrégats, grains,...) a l'origine de cette orgarosatiia morphologie de cet assemblage
conditionne largement les interactions eau-soireti & phénomene de retrait-gonflement.
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3 Le systéme eau-argile

3.1 Mécanismes d’hydratation a I'échelle des particulasyileuses

Plusieurs phénomenes d’hydratation se présentééttielle des particules argileuses, avec
différentes catégories de forces en jeu.

3.1.1 Hydratation par adsorption

En présence de vapeur d'eau, les minéraux argddsarbent de I'eau sur leur surface libre.
L’origine de ce phénoméne est due a l'existence diéficit de charge et a la présence de
sites actifs sur les particules argileuses. SelastR1990), au cours de I'imbibition d’'un
matériau sec, les molécules d’eau se fixent en iprefieu sur les sites hydrophiles
représentés par les cations compensateurs, lepegdiydrophiles ou les cations de bords de
feuillets. La jonction de ces sites hydrophilesrayéls forme un film d’eau monomoléculaire
continu a la surface des particules. Puis sur loe fapparait le phénomene d’adsorption
multicouche, correspondant a la superposition deuches monomoléculaires d’eau.

Par conséquent, les dimensions des feuillets &scdkbs particules formées jouent un réle
important dans les propriétés d'adsorption. Deatte dn peut imaginer que les smectites qui
ont une surface accessible a I'eau beaucoup muéethjue celle de lillite ou de la kaolinite
retiennent beaucoup plus de molécules d'eau dtayuna (appelée eau interfaciale par Van
Damme, 2002). Ce phénomeéne d’hydratation peut dmairsur la totalité des surfaces des
particules argileuses a condition que les molécdleau soient en mesure de pénétrer les
vides ménagés dans la structure (entre feuilldesjuettes, ou agrégats). Dans le cas des
smectites par exemple, I'hydratation peut se fdees les espaces inter-foliaires, inter-
particulaires et inter-agrégats. Par contre, plllitel et la kaolinite, I'hydratation est limitée
aux espaces inter-particulaires et inter-agrégatisqpe l'espace inter-foliaire n'est pas
accessible a 'eau.

Mitchell (1993) a proposé plusieurs meécanismes epigiles d’expliquer le phénoméne
d’adsorption :

- les liaisons hydrogene qui se développent entrent@écules d'eau et les atomes
d'oxygene ou les hydroxydes situés sur la surfacdedillet argileux (Figure
3.1.1a) ;

- l'eau nécessaire a I'hydratation des cations stiectriquement par les défauts de
charge du feuillet (Figure 3.1.1b) ;

- les dipbles des molécules d'eau attirés électrignerpar les feuillets argileux
chargés négativement (Figure 3.1.1a, C) ;

- les molécules d'eau liées a la surface argileused@s forces de type Van der
Waals.

La rétention d'eau dépend, entre autres factearda daille des particules et de celle des

agrégats, de I'énergie d’hydratation des cationgpemsateurs, mais aussi des différents types
de porosité.
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Figure 3.1.1 : Interactions eau-argile (d'aprés Mithell, 1993)

3.1.2 Hydratation par capillarité

Néanmoins, I'eau adsorbée ne représente que 3couches monomoléculaires et lI'eau qui
n'‘est pas adsorbée sur les sites hydrophiles idgld'a@st retenue, a partir de transferts en
phase vapeur, par condensation aux points de c¢oatdie particules ou agrégatBrost,
1990). Cette derniére est apped@el capillaire Ses propriétés sont modifiées par la présence
et la courbure des interfaces liquide-vapeur (Vamie, 2002) qui sont responsables du
remplissage des pores. Prost (1990) montre quehase vapeur, I'hydratation par capillarité
s’effectue tout d’abord aux points de contact elgseparticules et ensuite par remplissage des
pores

3.1.3 Hydratation par osmose

Il s’agit de I'eau attirée par l'attraction osmaoigqcréée par la concentration de cations au
voisinage des feuillets. Le phénomeéne s’expliqudeeodele de la double couche diffuse.

Dans ce modéle, les cations compensateurs ne asmh@intenus directement a la surface de
la particule argileuse mais ils sont présents adistance moyenne de la surface. Il s’établit
un équilibre entre I'agitation thermique des iogsj tend a les éloigner de la particule et
I'attraction coulombienne qui tend a les maintgis du feuillet. La distribution statistique
de ces ions a donné lieu a différents modéles gexppar Gouy (1910) et Stern (1924).

Les cations inter-foliaires, bien qu’hydratés, saitirés par la surface négative des feuillets.
Le modéele de la double couche de Gouy-Chapman J1edfinée par Stern (1924), repose
sur I'hypothése que la population des cationséattpar la surface pour rétablir I'électro-
neutralité a son voisinage, peut étre séparée em deuches. Une couche de cations
immobiles liés a la surface, appelée couche denSe&trune deuxieme couche de cations
mobiles au voisinage de la surface appelée coudtusal L'ensemble de ces deux couches
constitue la double couche électrique de la pdeien suspension (Figure 3.1.2).

Si la concentration de I'eau libre de la solutiah iaférieure a la concentration de I'eau de la
double couche, il en résulte alors une migratios melécules d’eau de la solution vers les
particules argileuses par phénomene d'osmose etcarséquence une dilution de
concentrations élevées des ions a l'intérieuredpdce interfoliaire.
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Figure 3.1.2 : Schéma de la double couche selomiedéle de Stern (1924)

3.1.4 Eau interne et externe

Dans la littérature on trouve aussi la notion d’'adgarne et externe. Ainsi, pour Durand et al.
(1995) et Qi (1996), I'eau correspondant a I'hydiah des cations échangeables et I'eau
pénétrant dans l'espace interfoliaire par le méoamid'osmose est appelée eau interne. Celle
qui se trouve dans les pores inter-particulairestet-agrégats forme I'eau externe.

La proportion d'eau interne et externe dépend dendture de largile, des cations
échangeables, de la température et de la salimitéldctrolyte. Ainsi la présence des cations
Na" et Mg favorise I'eau interne, a l'opposé des cations €aK' favorisent I'eau externe.
De méme, les fortes températures ou salinités dé&ent |'eau interne (Turki, 1983 d'apres
Durand et al., 1995).

3.2 Les Forces intervenant dans le systeme eau-argile

Difféerentes catégories de forces attractives etilsdges interviennent dans le systeme eau-
argile. Elles sont d’intensité variable suivantddle des particules élémentaires, la salinité de
l'eau interstitielle, I'échelle considérée (distana la surface des particules) (Van Damme,
2002).

3.2.1 Forces capillaires

Les forces capillaires, attractives, sont a I'or@idu phénoméne de condensation capillaire
lorsque 'eau est un fluide mouillant pour les aogs de contact, ce qui est généralement le
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cas pour les sols argileux. Ces forces intervienaelbéchelle des grains et des aggrégats,
ainsi qu’'a l'échelle des micro-aspérités de sudacdes particules. C'est une échelle
principalement micrométrique.

3.2.2 Forces de Van der Waals

Les forces de Van der Waals sont des forces attescentre dipbles (asymétrie électrique des
atomes ou molécules). Cette interaction est agdéitre tous les atomes des deux particules
qui interagissent. Ces forces sont définies parairen puissance et dépendent des propriétés
diélectriques des matériaux du milieu. A tempémambiante, I'attraction de Van der Waals
devient inférieure a I'agitation thermique des tpdistance entre particules est de I'ordre de
guelques fois le rayon pour des particules sphésiquu de quelques fois I'épaisseur pour des
plaquettes (Van Damme, 2002).

3.2.3 Forces de corrélation ioniques

Les forces de corrélation ioniques sont des foatiactives de doubles couches. La mobilité
des ions dans le milieu aqueux entre les particidagraine une polarisation des nuages
ioniques qui interagissent par un mécanisme anal@goelui des forces de Van der Waals
connu sous le nom de force de corrélation ionigies forces varient avec la mobilité des
ions et leur charge. Elle peut étre importante essdus de 4 nm.

3.2.4 Forces osmotiques

Les forces osmotiques sont des forces répulsivedaihles coucheslLes répulsions
électrostatiques interviennent lorsque les paegylortent des charges de méme signe et que
leurs doubles couches électriques interferent etepeussent. Cette concentration forcée
d’'ions au contact des surfaces est a l'origine €'torce répulsive de nature osmotique. Ces
forces osmotiques sont directement liées a la curateon saline de I'eau interstitielle et a
I'épaisseur de la double couche (épaisseur d’aplastpetite que la valence des ions est forte
et que la concentration saline de la solution lesté) (Van Damme 2002).

& Ca?* (théorie HNC)
O Ca?*
® Nat

Précision (atm ou bar)
.
1

710 T T - -
20 30 40 50 60 70
Distance (A)

Figure 3.2.1 : Evolution des pressions résultant d€orces d’origine éléctrostatique (forces de
corrélation ionique attractives et forces osmotique répulsives) entre deux feuillets de

montmorillonite, en fonction de la distance de sépation (d’aprés Van Damme, 2002)
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Ces deux types de forces, forces de corrélatioqueret forces osmotiques, sont antagonistes
et fonction de différents paramétres comme la dem® charge, la polarisabilité du milieu,
etc., le phénoméne de répulsion peut étre compéterannihilé et seul le phénomene
d’attraction s’exercera (Figure 3.2.1). Ces fora#erviennent a une échelle principalement
nanometrique.

3.3 Potentiel de I'eau interstitielle

Selon le comité de la Société Internationale d&deence du Sol pour la terminologie en
physique du sdk potentiel total de I'eau du sebkt défini comme étant « la quantité de travail
nécessaire par quantité unitaire d'eau pure powmnsfigrer réversiblement et
isothermiquement, une quantité infinitésimale d'agpartir d’'un réservoir d'eau pure a une
cote donnée et a la pression atmosphérique stapdaaau volume élémentaire représentatif
centré sur un point considéré du sol » (Hillel, 898

L’eau du sol est sujette & un certain nombre denpksade forces qui font que son potentiel
difféere de celui de I'eau pure et libre (Hillel, 89). Ces champs de forces sont dus
I'attraction de la matrice solide pour I'eau, aub@n qu’a la présence de solutions, et
'action de la pression du gaz extérieur et de ravitg. Ainsi, le potentiel total de I'eau
interstitielle peut étre considéré comme étanblarse des contributions de chacune des ces
forces par rapport au méme état de référence ae Kehaque terme du potentiel se référera
alors a la méme définition. Dans le paragraphesqiii est présenté un bref résumé de ces
différentes sous composantes du potentiel totéeda du sol.

a
a

Le potentiel totatle I'eau du sol est généralement formé de trais somposantes :

(Dt:q)g"'q)p"'q)n

®: potentiekotal

@y potentielgravitationnel
@, potentieldepression
&, potentielosmotique

-

«

Le potentiel gravitationnelest défini comme étant le travail a fournir pouansférer,
réversiblement et isothermiquement, une quantg@@udpure libre, située a un niveau de
référence, jusqu'a une cote donnée. Ce potenfisdgente le travail lié au déplacement dans
le champ gravitationnel. Il sera positif si le rauede référence est situé a une cote inférieure,
et négatif, dans le cas contraire. En pratiquaeyiveau de référence pourra étre celui de la
surface du sol ou celui de la surface de la nappe.

On définit le potentiel de pressiocomme étant le travail a fournir pour transféree u
guantité d'eau pure libre d'un niveau de référelmmé au méme niveau de référence mais
avec une variation de pression. Ce potentiel peratlé résultat direct de l'action continue
d'une phase liquide (pression d'eau) ou gazeusssjpn pneumatique) mais également de
l'effet indirect de pressions exercées sur le nzatélui-méme (pression lithostatique)
(Tessier, 1984). Le terme de potentiel matricidl ®suvent utilisé pour un potentiel de
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pression négatif (lorsque la pression de I'eainéstieure a la pression atmosphérique). Il est
défini comme étant la quantité de travail nécesgamur transporter une eau de composition
constante dans le milieu poreux a teneur en eané#oat cela sans variation de la cote de
référence.

Le potentiel osmotiquest défini comme étant le travail a fournir potansformer une eau
pure libre située a un niveau de référence en ameagant une concentration donnée en
soluté. En fait, ce travail est équivalent a I'§renécessaire a apporter a la solution pour étre
a I'équilibre au travers d'une membrane semi-partaégui est au contact d'une eau pure
libre. Cette énergie est liée a la pression osmetiui est le niveau de pression a laquelle la
solution doit étre portée pour empécher tous lesdleau au travers de la membrane.

Le potentiel matricielrésulte des forces attractives de capillarité 'atigbrption dues a la
matrice solideLe potentiel capillaireest seulement di a la géométrie du milieu porkes.
phénomeénes de capillarité se produisent a l'interfentre deux fluides, car les molécules y
sont soumises a un ensemble de forces d’interactionéquilibrées, a la différence d’une
molécule située au sein du fluide. Le potentielilzape est une fonction de la pression
capillaire qui est la différence entre la pressiom l'air et de l'eau, liee a la tension
superficielle du couple air-eau et au rayon de lwoer moyen du ménisque.

Moot

Surfacs libra

l L =10

Uy, = iy = 0

Figure 3.3.1 : Remontée capillaire dans un tube (dprés et Delage et Cui, 2000)

La Figure 3.3.1 montre la hauteur (h) de remontgellaire de I'eau dans un tube de faible
rayon (r), plongé dans un récipient contenant éaul’ La relation entre le rayon de courbure
du ménisque sphérique eau-air dans le tube eff&aatice de pression entre I'air et 'eau est
donnée par la loi de Laplace, qui se simplifie ddngpothese de pores cylindriques et prend
'expression de la loi de Jurin :

_ 20,09
r

Ua - Uw

avec u,etu, respectivmentlespressions'airetd'eau,
< latensiordesurfaceeau- air,
0 I'anglederaccordema entrde ménisquetle solide.

9

Cette relation implique qu’au niveau du ménisquies p est petit, plus la pression de I'eau est
inférieure a la pression de I'air. En mécanique slds, la pression atmosphérique est prise
nulle par convention, la pression de I'eau darale est donc négative.
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Le potentiel d'adsorptioest une fraction de la pression de disjonctionagii sur tous les
films liquides fins, et particulierement dans les cies milieux argileux, adsorbés a la surface
des particules argileuses au travers des filmspatéculaires.

Il est ainsi possible de définir le potentiel dagidéion comme une sous-composante du
potentiel matricielle. Donc, dans les milieux aggi, on a :

Om=Pa+ (Dpc

®m potentiel matriciel

®a potentiel d'adsorption
®pc  potentiel capillaire

Les expressions « succion matricielle » et « sucdi@ I'eau d’'un sol » sont utilisées d’'une
maniére interchangeable pour le « potentiel matrici La succion dans les sols a été définie
en géotechnique, dans un contexte thermodynamaqud965. Ce potentiel est égal a «la
guantité de travail par unité de volume d'eau pumé&essaire pour transporter de facon
réversible, isotherme, a altitude constante et @rkssion atmosphérique, une quantité
infinitésimale d’eau depuis un état d’eau pure ldinsol, a celui d’eau interstitielle dans le

sol non saturé » (Delage et Cui, 2000).

Pour un sol non saturé, les différentes composattgmtentiel de I'eau comprennent donc les
potentiels de pression externgpg), gravitationneldg), capillaire et d’adsorption (dont la
somme forme le potentiel matriciebi)), et de potentiel osmotiqueif). On a donc par
définition :

O = Ope+ Py + Dy + Oy = Ppet+ Og + (Oy + D) + D,

Couramment, la somme des contributions de potemadticielle et osmotique est appelée
potentiel de I'eawula succion totalell est directement lié a ’humidité relative devapeur
d’eau en équilibre avec la phase liquide danslle so

La succion totale peut également étre définie pa des relations fondamentales de la
thermodynamique : la loi de Kelvin qui suppose Bumatériau soit inerte vis-a-vis de 'eau.
Elle est exprimé par I'expression suivante (Deleg€ui, 2000) :

RT P
=——In(—
W oM (va)

-y lasuccion totale (kPa)

- Pis @ la pression de vapeur saturante a la températ(kBa),
- R :la pression partielle de vapeur (kPa)

-M :la mass molaire de I'eau (M=18,016 g. ol

-g :l'accélération de la pesanteur (g= 9,819n. s

- R :laconstante des gaz parfaits(R= 8,3143001.nK?) et
-T :latempérature absolue (K)
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Cette relation est fonction de la température,igfliencera donc le comportement des sols
non saturés. On note aussi que, dans le cas daaxclusivement capillaires, I'humidité
relative de l'air a proximité du ménisque est iiefiére a la pression de vapeur saturante et elle
est d'autant plus faible que le rayon de courbustefable. De plus, on remarque que la
relation entre I'humidité ambiante et la succiommespondante est indépendante du sol.

En résumé, l'attraction de I'eau par un matériagilemx non saturé ne se réduit pas
simplement a l'action de la succion matricielles @etions d’adsorption physico- chimiques
interviennent également.

3.4 Courbes de rétention de I'eau dans le sol

Dans un sol le séchage provoque une diminutioa denleur en eau et ainsi une augmentation
de la succion ; d'autre part le remouillage, quglle soit l'origine de I'eau, entraine une
diminution de la succion. On représente ces vanatde succion en fonction de la teneur en
eau ou de degré de saturation par une courbe appalébe de rétention d'eau (Figure 3.4.1).
La courbe de rétention relie donc la teneur envedumique a la tension hydrique et exprime
la capacité du sol a attirer et retenir I'eau erction de la succion exercée. C'est une grandeur
macroscopique fondamentale car elle exprime l'anfte de la structure, de la porosité et de
l'adsorption sur I'état de I'eau du sol (Figurelaj
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Figure 3.4.1 : Courbe typique de rétention d'eau ddifférents types de sols : a) influence de la
texture et structure sur la rétention de I'eau dande sol (d'aprés Musy et Soutter, 1991) ; b)
phénomeéne d'hystérésis (d'apres Delage & Cui, 2000)

Potentie] de pression

Sal sablenx

La quantité d’eau retenue a des valeurs de sudaibles dépend principalement de I'effet
capillaire et de la distribution des pores et, garséquent elle est fortement influencée par la
structure du sol. A l'inverse, plus la succion éstvée, plus la rétention de I'eau dans le sol
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est due au phénomene d’adsorption et est dondatioredirecte avec la nature, la taille et la
surface spécifique du matériau du sol.

La courbe de rétention de I'eau du sol appelée ensge caractéristique de I'humidité du sol
peut étre obtenue par drainage, séchage d'un s$ihleément saturé, ou bien par
humidification, mouillage d'un sol initialement s&€2n parlera de courbe de désorption dans
le premier cas et de courbe de sorption dans lenge@Figure 3.4.1b). La succion critique
pour laquelle le pore le plus grand commence aider \est appelée la « succion d’entrée
d’air » ou la « succion de désaturation »

Cependant, les courbes de rétention des sols ngasmniques. La succion correspondant a
une teneur en eau donnée, dépend du chemin pangourarriver a cette teneur en eau, Ceci
est di au phénomeéne d’hystérésis (Figure 3.4.1besjulié a une variation de l'angle de

mouillage entre le processus d’humidification duicde la dessiccation, a la présence d'air

piégé dans le sol, aux éventuels couplages hydemdigues et a la non-uniformité
géomeétrique des pores (Hillel, 1988).

L’influence importante de la plasticité d’un sor |es propriétés de rétention a été mise en
évidence dans les travaux de Black (1962 d'apreladgee& Cui 2000) sur six sols
britanniques de divers indices de plasticité (de&r&ges par la relatio = 0,838w, - 14,2).

La Figure 3.4.2a montre, dans un diagramme « teapugau - indice de plasticité », les
teneurs en eau obtenues pour les six sols places &uccions de 0,1 - 1 - 10 - 100 et
1 000 kPa (c’est-a-dire respectivement a pF 0,,13,2t 4). On observe que, sous une
succion donnée, la teneur en eau est d’autantfpites que l'indice de plasticité du sol est
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Figure 3.4.2 : Effets de l'indice de plasticité sula rétention d’eau de six sols britanniques (Black
,1962 d’aprés Delage & Cui 2000)
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Il est possible de représenter également ces aégsidbus forme de courbes de rétention
d'eau (Figure 3.4.2b). On observe ainsi claireni@itet de I'indice de plasticité sur les
courbes de rétention d’eau des sols, les courb@sdeoplus en plus décalées vers la droite
lorsque la plasticité augmente. Deux courbes ddnlesnvaleurs de succion correspondant
aux limites de liquidité et de plasticité : la sieccest faible a la limite de liquidité ; elle drot
rapidement et peut atteindre des valeurs impoa(@80 kPa poulpr = 80) a la limite de
plasticité. Sachant que la limite de retrait, qoirespond au début de la désaturation et au
point d’entrée d’air dans le sol, est inférieura éimite de plasticité, on en déduit qu’un sol
plastique peut atteindre des valeurs de succiooritaptes avant de se désaturer. Ce fait peut
avoir des conséquences importantes en cas de sgsberar, a 'état saturé (domaine de
plasticité du sol), la variation de volume du sol@urs du séchage est égale au volume
d’eau qui en est extrait.

Une description complete de la courbe de rétendi@au d’'un sol et des variations de
volume induites est représentée sous forme deeqdmtgrammes (Biarez et al. 1987, d’aprés
Delage & Cui, 2000). La Figure 3.4.3 montre lealt@&ss obtenus sur une pate de kaolinite
remaniée IP =31) a une teneur en eau initiale w=1,5\8ur la Figure 3.4.3B est
représentée la courbe de rétention d’eau, touraé@dlegrés par rapport aux présentations
précédentes. Sur la Figure 3.4.3D, sont présetgdéegariations du degré de saturation en
fonction de la succion, cette figure permet de reetin évidence que la désaturation ne
commence qu’a une succion de 1000 kPa. Sur lard-igut.3A, la courbe de retrait est
représentée sous forme du diagramme « e-w » etalesirs des limites d’Atterberg sont
mentionnées. Sur la Figure 3.4.3C, est tracé lgraiimme « w-Sr », en correspondance avec
la courbe de retrait.
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Figure 3.4.3 : Présentation des propriétés de réténn d’eau et de variation de volume en quatre
diagrammes (Biarez et al 1987, d’aprés Delage et £2000)
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L’hystérésis des courbes de rétention d'eau faill glexiste pas de relation biunivoque
entre la succion et la teneur en eau d’'un sol rmdaré. La zone comprise entre les deux
courbes de séchage et de remouillage peut étrataten appliquant, par exemple, une
diminution de succion, a partir d'un point de laidme de séchage, ou une augmentation de
succion a partir de la courbe de remouillage. Gemtfons sont trés fréquentes a I'état
naturel pour des massifs soumis aux cycles d’huéidimatiques, avec un ensemble de
points localisés quelque part entre les deux caurB@si, la connaissance du profil de
teneurs en eau d'un massif n'est nullement suffesapour en déduire la succion
correspondante.

Les sols naturels argileux non cimentés se commiogénéralement comme des matériaux
plus ou moins surconsolidés. La Figure 3.4.4 momtreas de matériau naturel prélevé dans
la région parisienne. On constate que ce matégaudres faiblement consolidé et que I'on
retrouve bien I'analogie entre chemins de draireigdhemin cedométrique mesure.
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Figure 3.4.4 : Chemin de drainage d’un sol naturedle la région parisienne (d’aprés Vincent et
al., 2006)
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4 Les processus de retrait-gonflement : aspects phémeénologiques

4.1 Mécanisme du retrait-gonflement dans le systeme-eagile
4.1.1 Introduction

Le gonflement d'un sol peut résulter de la dimmtdes contraintes en place aprés une
excavation ou un déchargement ou bien de l'imbibitlu sol sous un état de contrainte
constant. Il se traduit par une augmentation dwmel du sol ou un accroissement des
pressions régnant dans le milieu selon que le mpesat se déformer ou non (Serratrice et
Soyez, 1996). Cependant, l'augmentation de tenewaa lors de I'imbibition ne provoque
pas toujours une augmentation de volume ou un g@wowdht. Un sol sec peut s’humidifier
simplement par remplacement de l'air contenu dessitles, sans augmentation conséquente
de volume (sol sableux et silteux). Par contrgdeflement résulte de forces de répulsion qui
s’exercent entre certaines particules argileuséss @ctives, entrainant une augmentation de
volume a mesure que la teneur en eau s’'accrofthEaoméne macroscopique de gonflement
n'est que l'ultime étape d’'un processus microsco@iq

Le gonflement des particules argileuses est dineete lié a leurs propriétés électrochimiques
et a leur surface spécifique. Les argiles les gloisflantes sont les smectites qui ont une
surface spécifigue nettement supérieure aux aatgees ; puis viennent les illites et enfin la
kaolinite. Yong et Warkentin (1975) ont remarqueé tpigonflement est aussi en relation avec
I'épaisseur des particules argileuses.

Dans la littérature on trouve les termegonflement interfoliaire et gonflement
interparticulaire.Le premier terme correspond au gonflement de lezspatre les feuillets et
se manifeste seulement dans des argiles qui gnbtaiété de fixer des molécules d’eau entre
deux feuillets voisins (cas des smectites). Irégersible et intervient a I'échelle la plus petite
de la structure argileuse et peut présenter unditad®g de gonflement trés importante. Le
second terme est limité & I'espace entre partiaulesntre agrégats et affecte alors toutes les
argiles, il peut étre de faible ampleur (Parcevd®80 ; Mouroux et al., 1988).

4.1.2 Mécanisme de gonflement

Deux phénomenes ou mécanismes sont avancés poliquexple gonflement des sols
argileux : le phénomene d'hydratation et le phémantBosmose. Ces deux phénoménes sont
directement liés aux différentes forces responsatiel’écartement des particules d'argiles.
Les gonflements correspondant & ces deux phénonmsordsappelés respectivement le
« gonflement cristallin » et le « gonflement osmoé » (Norrish, 1954 ; Madsen et Muller-
Vonmoss, 1989 ; Yong, 1999). Dans le premier casoat les forces d'hydratation surfacique
et cationique qui jouent le role le plus importg@ur initier I'écartement des particules
argileuses et dans le deuxieme cas c'est la faowtigque répulsive d'origine entropique
(Vvan Damme, 2002).
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4.1.2.a Gonflement cristallin

L'hydratation se produit sur toutes les surfaces algjiles accessibles a I'eau, a tous les
niveaux d'organisation. L'énergie d'hydratationoraegjue et la surface accessible contrdlent
le gonflement cristallin.

Dans les smectites, le gonflement cristallin peaitpsoduire jusqu’'a I'échelle du feuillet
puisque les liaisons interfeuillet sont suffisamin&bles pour laisser pénétrer I'eau dans
I'espace interfoliaire. Par contre, dans les dlitg les kaolinites il est limité a la surface
externe des cristallites (ou domaines) et autosraggégats.

Ce phénoméne d’adsorption d’eau a la surface desylas argileuses est limité a 3 ou 4
couches monomoléculaires, les particules ne samt gas écartées de plus de 10 A (Norrish,
1954; Yong, 1999).

D’aprés Ben Brahim (1985) cette eau s’organisearciies moléculaires planes dans le cas
de phyllosilicates hydratés sous humidités relatis@ntrolées. Grim et al. (1933) ont montré
'existence d’hydrates successifs a 1, 2, 3 etudches d’eau correspondant a des distances
basales de 12,6 A, 15,6 A, 18,6 A et 21,6 A. Ceytdratation par palier a aussi été mise en
evidence par Mering (1949), Glaser (1953), Nor(i#b4) dans le cas de smectites sodiques
et par Suquet (1978) et de Calle (1977) dans lelea®rmiculites et de saponites. Le minéral
hydraté d’'une et jusqu’a 4 couches d’eau interi@i@st qualifié de solide hydraté (Pons,
1980, 1981 ; Ben Rhaiem et al., 1986). Van OlpH&YT, d'aprés Yong, 1999) a noté que
'adsorption de 4 molécules d'eau dans l'espacerfatidire des montmorillonites peut
entrainer une augmentation de volume d’une argitbesde I'ordre de 100 %.

De son coté Norrish (1954), étudiant le gonflendenta montmorillonite sodique, a noté que,
jusqu'a une humidité relative de 99 %, une faibdet gplu gonflement macroscopique se
produit. Cependant, a ce stade de I'hydratatiamgile peut adsorber jusqu'a 0,5 gramme
d’eau par gramme de minéral anhydre, et I'espaeéatiaire peut augmenter de 9,5 A pour
l'argile séche, & environ 20 A pour I'argile hyé@etcorrespondant & quatre molécules d'eau
pour une épaisseur de couche moléculaire de 2,98€%) correspond & une porosité de 57 %
et un indice des vides de 1,35 (Durand et al, 1995)

En revanche, lorsque cette argile est mise en cbdteect avec de I'eau (« gonflement en
présence d'eau - gonflement macroscopique »), sedoméme auteur, elle peut adsorber
jusqu’a 10 grammes d’eau par gramme d’argile avecaugmentation de 20 fois son volume
(correspondant a une porosité de 96 % et un intksevides de 27) (Durand et al, 1995). La
distance interfoliaire est alors de I'ordre de #00rran Ngoc Lan, 1987).

D’aprés Yong (1999 a et b), tant qu'il existe unargité d’eau suffisante pour I'hydratation,
le gonflement cristallin peut se produire, c'est mmécanisme de gonflement qui est
initialement observé lorsque les sols argileux secé mis en contact avec de I'eau.

4.1.2.b Gonflement Osmotique

Le gonflement osmotique se produit lorsque I'éreerdihydratation est suffisante pour
franchir la barriere de potentiel due aux forcextebstatiques attractives entre feuillets. Au-
dela de la deuxieme couche d’eau adsorbée a csudfun feuillet, I'eau perd ses propriétés
d’eau liée et devient de I'eau libre.
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En fait, la pénétration de I'eau se poursuit awxddd 4 couches d’'eau par un deuxiéme
processus, continu cette fois-ci, qui est le ganélet proprement dit. Il est principalement di
a la formation de la double couche diffuse (Norrisbb54 ; Norrish & Raussel-Colom, 1963 ;
Ben Rhaiem et al, 1987). Les distances interf@g@jsassent brusquement de 21,6 A (hydrate
a 4 couches d’eau) & 30 A et au-deld, sans quepliisse mettre en évidence de distances
comprises entre ces deux valeurs (Ben Rhaiem,et386 et 1987 ; Pons et al., 1987). On
parle alors de « gap » (Figure 4.1.1). Ce phénomeénduit a une importante prise d’eau du
matériau.

F dnm A
120 —
8l —

40 —

— gd’eanw g d argile

»
I I I I

Figure 4.1.1 : Gonflement d’'une montmorillonite Naavec mise en évidence du gap d’'apres
Norrish (1954)

Approche de la double couche

En effet, lorsqu'une particule argileuse avec uegencharge négative a la surface est en
contact avec une solution agueuse, des cationsastings a la surface des particules par le
champ électrique et une charge nette, en excesgae opposé a celui de la surface se forme
a proximité. L'agitation thermique donne a cet exddons la forme d'un&atmosphére
ionique" plus ou mois diffuse (Sridharan et al., 1986; \mmme, 2002) qui s'étend jusqu'a
une certaine distance de la surface de la partitidgquilibre de I'attraction électrique et de la
diffusion thermique mene a une couche diffuse dieresiavec une concentration plus élevée
sur la surface qui diminue graduellement en s'@aig de la surface (Figure 4.1.2).
L'ensemble de la particule chargée négativemestiplgoncentration de cations autour de la
particule constitue la double couche diffuse (Bb856). La formation de la double couche
diffuse entraine le gonflement ou la pression deflgment du matériau argileux. Cette
double couche dépend des caractéristiques desauinargileux mais €galement de la chimie
de la solution hydratante.

Les cations qui constituent la double couche sttinés par le champ électrique des particules
argileuses et ils ne peuvent pas s'éloigner darface de la particule. Par contre, I'eau peut
circuler dans le milieu. Le champ électrique dedipaes argileuses joue donc le réle d'une
membrane semi-perméable en laissant passer l'e@ paa les ions. Et lorsque deux

particules se rapprochent a des distances telleslagudoubles couches interagissent, une
concentration élevée d'ions retenus par les foétestrostatiques se forme dans l'espace
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interfoliaire, tout en restant sujets a l'agitatibermique. Cette concentration forcée d'ions,
produit une force de nature osmotique répulsiven(amme, 2002). Cette force d'origine
entropique (Van Damme, 2002) est responsable ddlegoent osmotique qui se produit
lorsque la concentration ionique de I'eau inteediit est beaucoup plus faible que celle de la
zone de la double couche. L'eau pénétre alors dette derniére par phénoméne d’osmose
jusqu'a ce qu’un équilibre s’établisse entre I&@dintes forces agissant sur le feuillet.
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Figure 4.1.2 : Schéma de la double couche (d’aprBsiltel, 2001)

Théorie de Gouy-Chapman

Plusieurs théories ont été développées pour déoatbématiquement la distribution d'ions a
la proximité des surfaces chargées. Une de cesigséqui a suscité la plus grande attention
(Gens et Alonso, 1992 ; Michell, 1993), est cddedouble couche diffuse de Gouy-Chapman
(1913), qui a été raffinée par Stern (1924). Cistberie est souvent utilisée pour interpréter le
comportement mécanique de l'argile au niveau moaopgue et est appliquée dans la
modélisation du gonflement et de la compressibditggiles dans le systeme argile-cation-
eau (Bolt, 1956 ; Sridharan et Jayadeva, 1982 ;sklact Muller-Vonmoss, 1989 ; Yong et

Mohammed, 1992 ; Sridharan et Choudhury, 2002mpdiautres).

L’expression donnant I'épaisseur de la double ceuss$t dérivée des équations de Poisson-
Boltzmann avec de nombreuses hypotheses restadfpas d'interaction ionique, particules
finies et paralléles, pas de force attractive,) gfearcevaux, 1980; Sridharan et Jayadeva,
1982; Sridharan et al, 1986; Mitchell, 1993; Delag€ui, 2000) :

DKT
72 (-1)

1_
K \8mye

avec .
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1/K : épaisseur de la double couche

D : constante diélectrique du milieu liquide
k : constante de Boltzmann

€ : charge électrique de I'électron

T  :température absolue

z : valence des cations

Ny :concentration ionique du milieu liquide

Cette expression montre que I'épaisseur de la dadhiche, et donc le gonflement, augmente
avec 'augmentation de la constante diélectriqueeela température et avec une diminution
de la valence des ions dissous et de la concentrati sels.

Application de I'approche de la double couche

La double couche diffuse peut se développer aussidu niveau des feuillets qu’au niveau
des particules argileuses. Lorsque deux doubleshesude particules voisines interagissent,
la pression osmotique tendant a favoriser la patietr de I'eau dans I'espace
interparticulaire (Tran Ngoc Lan, 1987) agit visdia-des deux particules comme une force de
répulsion, les empéchant de se rapprocher. L'esfmesde cette pression osmotique ou
pression de gonflement est donnée par I'équatioviatié Hoff (pour des ions monovalents)
(Bolt, 1956 ; Yong et Warkentin, 1975 ; Parceval880 ; Tran Ngoc Lan, 1987) :

P=RT (G- &) (I-2)
avec:
P pression osmotique de répulsion ou pressiorodéegnent
R constante des gaz parfaits
T température absolue

Ce concentration de la double couche
Co concentration du liquide interstitiel

Par ailleurs, a partir de cette méme théorie, @raih et Jayadeva (1982) ont démontré que
I'équation (I-2) est équivalente a I'équation dendmauir, et la pression de répulsion (ou
gonflement) peut s’écrire :

P= 2nKkT (cosh u —1) (1-3)

avec:
u=2,35-4,3751g (kd)

=%  avec 1le= Vs

ysS yd

No concentration ionique du milieu liquide
k constante de Boltzmann
u potentiel électrigue (sans dimension) a mi-dista des deux particules

argileuses. Dépend lui méme :

— de la demi-distance entre les particules (d) ;

— des propriétés du sol (surface spécifique du sapacité d'échange
cationique) ;

— des propriétés de I'électrolyte (concentration, stante diélectrique du
milieu, valence).
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e indice des vides
Ys,Yd respectivement, poids volumique des particulesles]iet du sol sec

On remarque que, pour un sol dont la minéralogié dtuide interstitiel sont connus, la
pression e dépend que de la demi-distance interparticuthgedu poids volumique du sol
secyy. La pression de répulsion est alors une foncttaotement décroissante de la demi-
distance interparticulaire.

Cependant, les forces moléculaires attractivesnuwes sous le nom de forces de corrélation
qui sont générées par la fluctuation de concentraibnique, se développent entre deux
doubles couches si la distance entre elles egsanfient faible (Van Damme, 2002). Cette
force attractive, a la différence de la force répd, dépend en plus de la distance entre les
doubles couches et de I'épaisseur de la parti@Harfna, 1998). Ainsi, le gonflement ou la
compressibilité des sols argileux est une fonctiddquilibre entre les forces résultantes
internes attractives et répulsives de la doubleltewt la force externe appliquée.

Discussion concernant I'application de I'approche d la double couche

La théorie de la double couche a été appliquée ldgm®visiondu comportement mécanique
d’argiles saturées par de nombreux auteurs Botit(1956), Sridharan and Venkatappa-Rao
(1973), Sridharan et Jayadeva, (1982png et Mohammed (1992), Mitchell (1993),
Sridharan et Choudhury, (2002). lls ont démontré tpconcordance entre les résultats
théoriques et expérimentaux obtenus sur la compikes mécanique des argiles est
relativement bonnesous certaines conditiondAinsi, pour des montmorillonites dont
I'épaisseur est inférieure & 0,2 pm et dont la eatration de I'électrolyte NaCl est de 1B,

les résultats expérimentaux et théoriques entrdideance interfoliaire et la pression de
gonflement sont concordants. Par contre, c’est dmgu moins satisfaisant lorsque la
concentration de I'électrolyte est plus élevée ourples particules d’argiles dont I'épaisseur
est plus grande telle que l'illite (Bolt, 1956).

Madsen et Miuller-Vonmoos (1989) ont noté une boomecordance entre les pressions de
gonflement théoriques et expérimentales a partinel’étude sur 19 échantillons d'argilite
surconsolidée.

Par contre, d’autres auteurs ont souligné les dsnite cette théorie. Sposito (1989, d'apres
Mitchell, 1993) indique que cette théorie s’appiggeulement aux électrolytes monovalents
et dans une solution diluée (< 100 Mole€)Les résultats concernant le gonflement ne sont
pas satisfaisants lorsque la solution contientadéi®ns bivalentsll a aussi noté qu'environ
75% des ions de la double couche diffuse se sitaemie distance d’environ 10 A de la
surface des particules.

Low (1980), en menant de nombreuses expériencegesumontmorillonites sodiques, a noté
guela couche diffuse est peu développée. Il pense ques le mécanisme de base pour le
gonflement des argiles est l'interaction entrddedlets argileux et I'eau (ou I'hydratation) et
non le phénomene osmotique.

Van Damme (2002) a remarqué que I'expansion qtilsgphénomeéne d'hydratation dépend

du type de cation. Pour les montmorillonites sodgjues forces osmotiques répulsives sont
toujours dominantes par rapport aux forces attrastqui sont générées par les fluctuations de
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concentration ionique. Donc, la double couche geutévelopper et I'expansion peut ainsi se
poursuivre. De nombreux auteurs (Bolt, 1956 ; T¥ssl984 ; Mitchell, 1993, etc.) sont
arrivés a la méme conclusion. En revanche, danmtegmorillonites calciques, quelle que
soit la charge de surface des particules, les @5 induisent un régime attractif pour des
distances comprises entre 0,6 et 1,2 nm, doncdaheodiffuse ne peut pas se développer et
I'expansion est ainsi limitée a I'écartement obteaules forces d'hydratation. Ceci explique
les différences de comportement entre une argdage et une argile calcique.

Cependant, Tessier (1984) a remarqué que le goafienobservé pour les montmorillonites
Ca, Mg, Na en présence d’'un électrolyte conceanirégsi que pour les illites et les kaolinites
ne peut pas s'expliquer de maniéere satisfaisamtke g@ul gonflement did a I'hydratation. Il a
donc formulé deux hypothéses susceptibles d’étterigine de la formation d’'une porosité
lors de la réhumectation, dans le cas des sme@uaedig, Na, en présence d’une solution
concentrée : soit un phénomeéne de relaxation mgwardans le systeme eau-argile, soit un
mécanisme lié a la tension interfaciale solideitiguqui serait a 'origine d’'un processus de
“clivage" au niveau des sous-empilements de quetaax. La premiére hypothése rejoint
les observations faites par Ladd (1960), Yong etrkéfain (1975) qui ont noté une
contribution de la relaxation élastique dans lenoinéene de gonflement lorsque la teneur en
eau du sol est faible.

Les limites de la théorie de la double couche pms sols compactés sont aussi rapportées
par de nombreux auteurs (Pusch, 1982 ; Yong et Melda1992 ; Komine and Ogata, 1996,
2004 ; Sridharan et Choudhury, 2002 ; Tripathylgt2004 ; etc.). lls ont remarqué que la
concordance entre les données expérimentales les a#rivées de la théorie de la double
couche ne sont pas satisfaisantes. Selon Pusch)(1®8ifférence est due au fait que pour un
sol a forte densité, les doubles couches ne sdappent pas ou seulement en partie. Yong et
Mohammed (1992) e$ridharan et Choudhury (2002) ont attribué cetféémdince au réle
importantde la force d’hydratation lorsque I'espace entseplarticules est réduit par le
phénomeéne de compaction.

La théorie de la double couche ne prend pas enteoreptains facteurs comme l'arrangement
non parallele des particules dans le sol, I'efeetataille des ions, I'adsorption d'anions, et
I'existence de forces attractives qui doivent cdpah jouer un rdle déterminant dans
I'hydratation des argiles.

Cependant la théorie de la double couche présenttage de pouvoir calculer les effets de
la concentration de I'électrolyte, de la constatiédectrique, de la valence cationique, et de la
température, méme si elle reste évidemment linpa&eles hypotheses émises sur le milieu
(pas d'interaction entre les ions, probleme bidisi@mnel, particules paralleles, etc.). On
peut, en premiere approximation, dire que la tieede la double couche est applicable quand
la source du gonflement est la pression de répulssootique, c’est-a-dire lorsqu’il s’agit de
sols sursaturés en cations en présence d’'un sofatble concentration ionique.

4.1.2.c Roéle des cations compensateurs

La nature des cations compensateurs joue un r@ertant dans le processus de gonflement.
Hendricks et al (1940) ont été les premiers auteursintéresser au role des cations
échangeables au début du processus d’hydratatimssort des nombreuses études réalisées
sur les propriétés d’hydratation et de dispersies ghyllosilicates gonflants qu’il existe deux

A34



groupes de cations compensateurs (Norrish, 19%h ;Hhaiem et al., 1986, 1987 ; Touret et
al., 1990):
- ceux qui permettent d’obtenir la dispersion maxanpbur tous les phyllosilicates
possédant des propriétés d’hydratation ;
- ceux qui ne permettent qu'une hydratation limitégualques couches d’'eau (2 a 4
suivant le minéral).
Norrish (1954) a relié le gonflement des particidegileuses aux mécanismes d’hydratation
des cations en les classant par valeurs décrogssdatleur énergie d’hydratation. Il obtient le
classement suivant : Lb Na > C&* > K" > Cs.

4.1.3 Aspect énergétigue du gonflement

Le processus de gonflement peut aussi s’exprimerteeme d’énergie. Les propriétés
d’hydratation, de gonflement et de dispersion deglpsilicates n’existent que parce que
I'énergie de cohésion interfoliaire est suffisaminéible pour que les molécules d'eau
puissent pénétrer entre les feuillets. Mamy (1368&)ontré que I'aptitude d’'un phyllosilicate
a s’hydrater résultait de la concurrence entre geagessus mettant en jeu :

- EA: I'énergie d'attraction des molécules d’eau @oimprend a la fois I'énergie
d’interaction cation-eau et I'énergie d’interactientre les molécules d'eau et les
feuillets (eau-eau et eau-feuillet) ;

- EC : I'énergie de cohésion interfeuillet qui dépeled forces de liaisons entre feuillets
adjacents.

Le bilan énergétique conduit a une expression sahque de I'énergie d’adsorption ou
d’hydratation de l'argile E=EA-EC. Les facteuBA et EC dépendent de plusieurs
parametres, ce qui rend le mécanisme complexe.

L’énergie de cohésion EC dépend principalementod¢i®ns interfoliaires (nature, nombre
par maille) et de 'origine de la charge des fetsll(ordonnés ou non) (Mamy, 1968).

On peut ainsi expliquer I'existence de divers modesgonflement de la facon suivante :
lorsque la cohésion interfeuillet reste élevée aurs de I'hydratation, celle-ci se limite a

guelques couches d’eau et peut méme parfois negppsoduire du tout. Le cas typique est
celui de la montmorillonite-Ca, pour laquelle EEA dés l'adsorption de la deuxieme

couche.

Si la cohésion interfeuillet devient tres faible @ralors EA > EC et le nombre de couches
d’eau devient trés éleve, conduisant, comme dansasede la montmorillonite-Na, a la

dispersion des feuillets.
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4.2 De I'échelle microscopique a I'échelle macroscopéeju

4.2.1 Equilibre d’'une particule argileuse dans un milieusaturé

Dans un milieu saturé, un bilan des forces perreandntrer rapidement qu’une diminution
des contraintes effectives entraine un gonflement.

Considérons deux particules argileuses que I'ort parésenter comme plates et paralléles,
immergées dans une solution électrolytique. Elted soumises d’'une part, a une contrainte
extérieure (contrainte effectiv@®) et d’autre part, a une pression due aux fordestéques
(Figure 4.2.1). Les pressions engendrées par tesd@lectriques se composent de la pression
osmotique, R due aux forces de répulsiat de l'attraction, B due aux forces de corrélation
(forces de Van der Waals), qui dépend de la dist&ttentre les particules et décroit trés
rapidement avec cette distance.

Pour maintenir les particules a la distance 2thtit que la contraintgP, — P,) équilibre la
contrainte de compressiasi, donc elle doit étre répulsiv@= P, — P,

P_:L PA
o o'
— l—
P, B
p———

Figure 4.2.1 : Forces agissant sur deux particulesgileuses (d’apres Tran Ngoc Lan, 1987)

Dans la gamme de pressions mesurées habituellemaeg@otechnique, Sridharan et Jayadeva
(1982) ont constaté que la pression due aux fodtadraction de Van der Waals était
négligeable devant la pression osmotique de répulsbur des matériaux argileux tels que la
kaolinite ou la montmorillonite.

Dans ces conditions, le mécanisme de gonflemexpl&gie de la facon suivante :

Si la contrainte effective baisse, I'équilibre reupétre assuré que par une diminution de la
pression osmotique de répulsion, c'est-a-dire poe; une composition minéralogique du sol
et une composition du liquide interstitiel donnédss molécules d’eau pénétrent dans
I'espace interparticulaire avec pour effet de duminla concentration cationique de la double
couche, donc la pression osmotique, jusqu’a cecgtte derniére équilibre de nouveau la
contrainte effective. Il en résulte alors un éagadrt des deux particules se traduisant au
niveau macroscopique par le gonflement des argdegntrainant par ailleurs une légere
diminution de la force de corrélation. Ainsi, unentshution de contrainte effective se traduit
au niveau macroscopique par le gonflement desearqil
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Inversement, si la contrainte effective augmenéguilibre ne peut étre assuré que par une
augmentation de la pression osmotique de répuldtamur une concentration du liquide
interstitiel donnée, ceci ne peut étre possible gjua concentration dans la double couche
augmente. Ce n’est possible que si la distance s2dréduite, donc ceci se traduit
macroscopiquement par un tassement des argiles.

Ainsi, une variation de la contrainte effective pétre a l'origine du gonflement ou de la

compression des argiles. Plusieurs auteurs (B8&6,1 Mitchell ,1993 ; Sharma, 1998) ont
mis en évidence une relation entre la distancda aintrainte effective (Figure 4.2.2).

L\

du

In o
Figure 4.2.2 : Relation entre du=2d et contrainteféective (d’aprés Sharma, 1998)

En résumé, dans le gonflement des argiles satulggsression osmotique joue un role
prépondérant. La théorie de la double couche fowne interprétation intéressante des
phénomenes physico-chimiques sur le plan qualitadif il faut rester prudent pour appliquer
guantitativement cette théorie & un sol argileuxles hypothéses utilisées ne correspondent
pas toujours aux caractéristiques du terrain nlature

4.2.2 Equilibre d’'une particule argileuse dans un milieunon saturé

Lorsque les argiles ne sont plus saturées, pag diuhe dessiccation par exemple, d’autres
forces deviennent prépondérantes dans I'hydrataties argiles, notamment: les forces
d’attraction dues aux charges électriques, leefode Van der Waals de tension capillaire et
les forces dérivant de I'énergie d’hydratation @esions échangeables (Tran Ngoc Lan,
1987). L'ensemble de ces forces constitue la faoleesuccion qui agit directement sur les
molécules d’eau polaires.

Sharma (1998) a démontré l'effet de la succion es conditions non saturées sur le
comportement des argiles a I'échelle du feuilletpantant du concept de la double couche
(Bolt, 1956).

Supposons deux feuillets carrés de coté L et doet partie de l'espace interfoliaire est
occupée par l'air (Figure 4.2.3)

A37



air

mid-plane
Ineni scus

Figure 4.2.3 : Double couche diffuse dans un envinmement non saturé (Sharma , 1998)

Considérons une fractionwdk de la longueur totale 4L dont les vides sont pésupar de
'eau a une pressionyuet une longueur 4(d)L dont les vides sont remplis d’air a une
pression y Le parametrey varie entre O (totalité des vides contenant de)let 1 (vides
totalement saturés).

Si on considére que les forces agissant sur I'detéurface du feuillet et sur le plan médian
de la double couche entre les feuillets sont aillédage et que la force électrostatique est nulle
('analyse est faite dans la région comprise elgtrplan médian de la particule et le plan
médian de la double couche) on a :

oL? = uyl? — 4(1e)LT (1-4)
avec
o . pression externe agissant sur le feuillet

Uyg . pression interstitielle a égale distance des deuitets

Uwd = Uy + Pos (I-5)
avec
Uy . pression interstitielle
Pos :composante dew due a la différence de concentration-G
Ta : tension interfaciale eau-air
Donc
o=y - D (1-6)

En combinant les équations (I-5) et (I-4) on afitie
N 4T(1- )

Pos =0 —uy, (I-7)
Cette équation peut s’exprimer de la facon suivante
Pos =0 ~Ug +(Ug —Uy) LATdze) (1-8)

L
Selon les équations (I-7) et (I-8), &i { W) reste constant et si une imbibition se produijt, P

diminue car la succion et le terme dépendant dension interfaciale [4T(i)/L] diminuent.
Autrement dit, la diminution dejPest due a un transfert de I'eau vers la zone deuale
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couche ou l'espace interfoliaire, entrainant un@rdition da la concentration ionique Gans

la zone de la double couche. Cela entraine don@augmentation de la distance interfoliaire
et ainsi un gonflement macroscopique. La diminutitn Rs due a [4T(1w)/L] peut étre
significative.

4.3 Gonflement au sens mécanique

D’'un point de vue mécanique, le phénoméne de tajamiflement est le résultat d’'une
redistribution/modification d’état de contraintas sein du matériau en présence d’eau. Ainsi,
il est possible en utilisant la relation de Terzagh= o’ + u de définir les états de contrainte
d’'un sol normalement consolidé a I'équilibre. Pour élément de sol saturé déformable, a
I'équilibre sous une contrainte totat®, en condition de drainage (u =0), cette relation
s’exprime par :

0O =0p
u=20
avec
o', 0o respectivement contrainte effective et contraiotale
u pression interstitielle

Si la contrainte totaley est supprimée, sans apport d’eau, on obtientritestément :
U =-0p
0’ = Op

La pression interstitielle devient négative et égal’opposé de la variation de la contrainte
totale. Le sol est en état de succion.

On définit la succion par :
S=W- U
avec :
Uy . pression d’air
Uy : pression interstitielle

A partir de ce nouvel équilibre, tout apport d’eaentrainer une augmentation de la pression
interstitielle qui va tendre vers zéro. Cette augtaon de la pression interstitielle s’exprime
par un gonflement, lorsque I'échantillon a la pb#i$¢ de changer de volume (u =d@,= 0),

ou par le développement d’'une pression de gonflentams le cas contraire. Dans ce dernier
cas, le contact avec une eau libre fait tendradagion interstitielle vers zéro, et I'équilibre
est alors atteint pour :

U = 0 eto; = 0'¢
On a alors :

Ao =05 - 0=05

Au =0 - (-0p) =0p

A0’ =0't-0p

Ao =Au+A0’ = 0’¢

Ps:O"f:O'f

avec: Rpression de gonflement
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Ainsi, si on met un sol déformable en contact auae eau libre et si on empéche les
variations de volume, le sol exerce une pressiogatglement sur le systeme qui tend a le
contraindre. Cette pression de gonflement est égdke variation de pression interstitielle
entre les états d’équilibre avant et apres cordaset I'eau libre. Ainsi, a un incrément de
pression de I'eau, il correspond un incrément @sgion de gonflement.

Toutefois, d’un point de vue strictement mécanidjegtension du concept de contrainte
effective (ou contrainte de contact inter-gran@lpaux cas des argiles gonflantes nécessite de
redéfinir le terme « contact inter-granulaire »nafie prendre en compte la présence des
couches d’eau adsorbées (dont les propriétés stles dd’'un solide) autour des minéraux
argileux.

Ainsi, plusieurs définitions de la contrainte effee, dans le cas d’'un sol gonflant, ont été
établies par différents auteurs (Lambe & Whitmar699 d’aprés Yahia-Aissa 1999 ;

Sridharan & Venkatappa-Rao 1973 ; Mitchell, 1998. ont proposé, pour la contrainte

agissant a la surface d’'une particule argileuse ratation de ce type :

o=0+(R-A)+u

avec
O : contrainte totale
0': contrainte interparticulaire
R : contrainte due aux forces de répulsion eesghrticules
A : contrainte due aux forces d’attraction ené® particules
u : pression de I'eau interstitielle (dans lesegpr

Comme on l'a vu antérieurement, les forces de sl sont dues aux phénomenes
osmotiques engendrés par l'existence de la douldache diffuse et [Iattraction
interparticulaire est due aux forces électriquesleetvan der Waals. L'utilisation de cette
relation reste délicate en raison de la mauvais@aiesance des mécanismes se produisant a
'échelle microscopique. Cependant, cette relateouligne le fait que, lors d'une
modification de la contrainte totale appliquée, réest pas seulement la variation de la
pression interstitielle qui est responsable du lgomént, mais aussi la redistribution des forces
attractive et répulsive.

Phénomene de retrait-gonflement des sols argileuxiida la modification de pressions
interstitielles négatives (état de succion du sol)

Un changement dans I'environnement hydrique d'uncepduit & une modification des
pressions interstitielles régnant en son sein. i@edifications entrainent dans les sols non
saturés, une modification de la valeur de sucaon, - u,) et donc de la contrainte effective
(o”), cette derniére étant liée a la contrainte ®tala la pression d'airylet a la pression de
l'eau y, qui régnent dans les interstices entre les paescplar la relation (Bishop, 1959
d’apres Delage et Cui, 2000) :

' = (0 - Ua) +(Ua - W)

Selon cette équation, une augmentation de pressienstitielle ou une réduction de la
succion entraine un relachement de la contraifiéetafe, provoquant un gonflement ou une

A40



légere augmentation de l'indice des vides. Autrérdénquand une argile gonflante est au
contact de I'eau, la diminution de succion entraine augmentation de I'énergie de l'eau
(I'eau libre dans un sol saturé est dans un étatedjie maximum). Cette augmentation
d'énergie correspond a une augmentation de presganstitielle qui est de nature répulsive
(Cui et al., 2002). L'effet de cette pression sirchangement de volume du sol dépend
cependant de la contrainte externe appliquée a(Cswlet al, 2002). Si la contrainte externe
est inférieure a cette pression, la différence ssigk en entrainant un écartement des
particules ou agrégats argileux et donc un gonflenmeacroscopique. A l'inverse, si la
contrainte externe est supérieure, la pression |sépu demeure et aucun gonflement
macroscopique ne se produit.

En revanche, lors d'une diminution de la pressiterstitielle, une augmentation de succion
se produit, entrainant une augmentation de la aioiér effective. Il en résulte une diminution
du volume du sol (retrait) qui peut se traduiresarface par un tassement. Dans les sols fins,
tant que le sol reste saturé, cette diminution dieimee équivaut au volume d'eau extrait
(Bigot et Zerhouni, 2000).

Une augmentation de succion du sol peut étre prgd@®gar tous les phénomenes conduisant
a une diminution de la teneur en eau du sol, tpifene dessiccation due a la sécheresse :
évaporation de surface, baisse du niveau de laenpppgatique, succion de l'eau du sol par
les végétaux, etc.. Dans le cas de la dessiccdtoigmentation de succion est généralement
concentrée dans la partie superficielle du soloeduit a un retrait, parfois accompagné de
fissuration (Bigot et Zerhouni, 2000).

4.4 Aspect Phénoménologiques du gonflement

4.4.1 Cinétique de gonflement

Le processus de gonflement des sols argileux estréd® par plusieurs mécanismes

superposeés a différentes échelles et s'exprimeanteene différée a I'échelle macroscopique.
La cinétique du gonflement, c'est-a-dire la refatxistant entre la déformation et le temps,
est en générale tres lente et dépend de la ndtdeel@tat du sol et du niveau de chargement
(Serratrice et Soyez, 1996).

£¥1(96) ‘k\\\eonﬂement

ho secondaire

Gonflement
primaire

v

lg t (mn)

Figure 4.4.1 : Courbe de gonflement en fonction dtemps
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Sur la courbe du gonflement en fonction du logarghdu temps (Figure 4.4.1), obtenue, soit
lors d’'un essai de gonflement libre, soit lors dpalier de déchargement, il est possible de
distinguer deux phases de déformations : un gomdhemprimaire et un gonflement secondaire
(Parcevaux, 1980 ; Alonso et al, 1989, 1991 ; $#reaet Soyez, 1996).

La premiére phase est relativement « rapide » empaaison avec la seconde et est liée au
processus de diffusion ou de migration de I'eaws des pores de I'éprouvette (Alonso et al
1989, 1991 ; Serratrice et Soyez, 1996). Autrenadntle gonflement primaire est dd a la
dissipation de la succion dans les macropores dul st controlé par le gradient de charge
hydraulique et la perméabilité du sol. Il dépendlalenature du matériau, de son état de
saturation, de I'état de contrainte, de la proadiimbibition (par une face seulement ou par
les deux faces). La cinétique est plus ou mointleh dure de quelques heures a quelques
jours (Serratrice et Soyez, 1996).

La phase de gonflement secondaire est liée a #gtitsn progressive des minéraux argileux,
elle correspond a un processus de cinétique leafgés Alonso et al., (1989, 1991). En
partant de ces interprétations des phases de guite ces mémes auteurs ont proposé un
modele de I'évolution du gonflement en fonctiortemps.

Par ailleurs, d’autres auteurs (Dakshanamurthy 197&yssade, 1978 ; Parcevaux, 1980 ;
Sridharan et al., 1986 ; Abdullah et al., 1999)algsant le phénoméne d’'un point de vue
empirique, ont proposé a partir d'essais de labieatine loi hyperbolique entre le taux de
gonflement d'un échantillon d'épaissduyr,et le temps, de la forme :

_
a+bt

\

ou &, désigne la déformation verticakeetb deux constantes.

La relation proposée par Parcevaux (1980) est

A_h =G t

ho B+t
avec :
G taux de gonflement finahfi/ho}, obtenu pour un temps infini ;
B temps de demi-gonflement par rapport au gorglarfinal.

Les parametres G et B peuvent étre déterminés iguagrhent dans le systéme de coordonnée
[t, t/(Ah/hO)], et correspondent respectivement a l'invelsda pente et au produit de G par
l'ordonnée a l'origine.

Parcevaux (1980) a montré que :
- G et B étaient influencés par les contraintesal@tet finale appliquées au sol ;
- G oscille autour d’'une valeur moyenne pour un tgipesol donné, sous un état de
contrainte fixe ;
- B peut étre considéré comme proportionnel a I'&qgais de I'échantillon.

De plus, les résultats obtenus par Parcevaux (1980p propagation du gonflement mettent
en évidence que
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- la loi hyperbolique est aussi applicable sur chagléement d’un échantillon divisé en
tranche. Chacune d’entre elles se comportant coom&ehantillon complet ;

- avec une alimentation en eau uniquement par le lkaphénomene de gonflement se
propage dans les couches inférieures avant saatali compléte dans les couches
supérieures en raison de I'existence de succidféselitielles ;

- au bout d’'un temps suffisamment grand, le taux aldlgment tend vers une valeur
unique en tout point de I'échantillon si I'épaissde celui-ci est suffisamment faible
pour que l'influence de la contrainte géostatigemdure négligeable.

4.4.2 Evolution de la pression de gonflement

L’évolution de la pression de gonflement au couesl'lumidification a été étudiée par

différents auteurs. En travaillant sur des argiesflantes compactées et humidifiees a
volume constant, Brackley (1983) et Pusch (1982staient que la pression de gonflement
passe par un maximum avant de décroitre au couthgbatation. Des essais a succion
contrblée effectués par Romero (2001) sur des édbas d’argile de Boom compactée, ont

donné des résultats similaires (Figure 4.4.2).

t\‘_ Plastification of the sample

/

] Suction controlled swelling pressure tes
Pellets: ¥y,=(19.620.2) kN/m® w,=3.81%
varall dry unit weight: ¥y, =(13.720.1) kN/m
—8— Netvertical stress, (F-u)

—#— Nel horizontal stress, (g-u)

Suction (MPa)

Stress path follows LC
at constant volume

2.01 LI e e e e e L | T r T T T
0000 0020 0040 0080 ODA0 0100 0920 0140 D60 D.BD 0200 0.220 0240 0.260

Mat stress (MPa)

Figure 4.4.2 : Evolution de la pression de gonflerm¢ au cours de I’humidification (Alonso et al.
1999)

Alonso et al. (1999) expliquent ce phénomeéne parplastification du matériau au cours de
I'hydratation. Parallelement a la diminution de oo et a 'augmentation de la pression de
gonflement, la résistance entre les agrégats dulisohue. A partir d’'un certain seuil, les
amas de particules s’effondrent, provoquant laseaite la pression de gonflement.

L’évolution typique de la pression de gonflemens dehantillons de bentonite compactés
hydratés en condition confinée est présentée shiglare 4.4.3 (Cho et al. 2000). Aprés la
mise en contact de I'échantillon avec de l'eau,ptassion de gonflement a augmenté
rapidement dans un premier temps et a atteint alevconstante au bout de 15 jours. Avec
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I'échantillon de densité séche égale & 16 ki.fa pression de gonflement a atteint d’abord
une valeur de 6 MPa, elle a ensuite baissé, paismie et s’est enfin stabilisée a une valeur
de 4,62 MPa. Ce type de comportement de doubla pté aussi observé par Pusch (1982) et
Komine & Ogata (1994) sur des bentonites compactéspectivement a 17,5 kNinet
17,9 kN.m?® respectivement.

250+
---------- 14 Mg/ma‘ vertical - 1.4 Mgim34 horizontal
1---—--- 186 Mg/m{ vertical ~ --—- 16 Mg/ma‘ horizontal
el I : Mgfma‘ vertical ~ ----- 1.8 Mgf‘ma, horizontal
200+
-
£
O
B :
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n /
& 100
[9)]
£ i
» 50/ R
0+ T T T T T T 1

Time (days)
Figure 4.4.3 : Evolution typique des pressions dengflement d'une bentonite compactée a
différentes densités initiales (Cho et al. 2000)

Ce phénomene pourrait étre expliqué par le changesteuctural de l'argile au cours de
I'hydratation. Les observations microstructurales tentonites fortement compactées a I'état
sec réalisées par Marcial (2003) ont montré unegyst de double porosité dans ces
échantillons. Il existe deux types de pores :3)r@cro-pores (intra-agrégats) de diamétre de
l'ordre de 0,02 um ; ii) les macro-pores (interégats) de diametre de l'ordre de 2 um.
Lorsque les agrégats du sol adsorbent I'eau at I5&@, I'eau entre d’abord dans les micro-
pores et ainsi écarte les feuillets. Les agrégaig)posés de particules, gonflent ensuite.
Comme les feuillets sont écartés, la force d’atimacentre eux est affaiblie, ils se détachent
alors des agrégats et se localisent plus facilerdans les macro-pores. Cette exfoliation
diminue la résistance au cisaillement entre leggas. A I'état de gonflement empéché,
lorsque la pression de gonflement atteint une icertaaleur, les forces tangentielles aux
contacts entre les agrégats dépassent cette vafgrainant une réorganisation de la structure
par glissement grains sur grains. Cette réorgaorsat pour conséquence une diminution de
la pression de gonflement. Dans le cas des éclumstib 16 kN.iiT de masse volumique,
cette diminution est prépondérante au début. Larses macro-pores sont comblés, I'effet de
la réorganisation s’amenuise et la pression de lgmeint augmente a nouveau. Cette
explication s’adapte aussi aux résultats des aatieantillons bien que les deux pics ne soient
pas aussi distincts. Dans le cas de I'’échantilldi8 &N.m* de masse volumique, le volume
des macro-pores est plus faible, I'effet de la gaaorsation structurale est ainsi réduit, alors
que pour I'échantillon & 14 kN.fhde masse volumique, la pression de gonflement est
insuffisante pour provoquer la réorganisation detfacture du sol.
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Figure 4.4.4 : Contraintes généralisées observéears les essais de pression de gonflement
(Lloret et al. 2003).

Dans la Figure 4.4.4 sont présentés les résultds pdessions de gonflement a volume
constant en fonction de la succion, obtenus suedsais a succion contrdlée par Lloret et al.
(2003). Trois zones peuvent étre distinguées. Dapsemiere zone correspondant a de fortes
succions et des basses pressions, la contraintealerest inférieure a la pression de

préconsolidation. Elle est générée pour compensegoinflement des agrégats di a la
diminution de la succion. Dans la deuxiéeme zonesglee la pression de préconsolidation est
atteinte, I'effondrement des macro-pores se protliest compensé par une légere diminution
de la contrainte verticale. Dans la troisieme zamwrespondant a de faibles succions, le
gonflement des agrégats est tellement fort qu'sque tout effondrement possible, c’est pour
cette raison que la contrainte verticale augmevee & diminution de la succion.

4.5 Mécanisme du retrait

Au cours de la dessiccation, les particules argédswont tendance a suivre, en sens inverse, le
processus d’humectation. Dans les smectites, ermrgénla dessiccation provoque un
rapprochement des particules et une réductionwenlembre, par suite du regroupement des
particules les plus fines, entrainant ainsi unerargation du nombre moyen de feuillets par
unité. Cependant, la réorganisation de la phasédesaépend fortement des niveaux de
succion appliquée. Lorsque la succion augmenterfant, I'eau dans I'espace interfoliaire
tend a étre éliminée, la distance interfoliaire idune et le nombre de feuillets par particule
augmente. Le départ d’eau progressif provoque aimsiréduction du volume de la particule
argileuse par diminution de la distance interfodiaiCette réduction du volume des particules
argileuses produit une contraction macroscopiquendiériau : c’este phénomene de retrait

A I'échelle macroscopique, lors de la déshydrataties sols argileux, la rétraction des sols

commence en surface. La différence de pressioseqdéveloppe a travers les interfaces air-
eau dans les vides en bordure de I'échantillonadwiepart de I'eau, est responsable du
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Figure 4.5.1 : Représentation schématique de la adae de retrait d'une argile (d’aprés Tessier,
1984 ; Coquet, 1995 d’'aprés Tessier et al, 2006)

phénomene de retrait (Yong et Warkentin, 1975)ré@ait s’Taccompagne, bien entendu, de
modifications importantes de la structure du sgllenx.

La courbe de retrait qui lie I'indice des videsaaténeur en eau volumique (o =Vu/Vy)
permet de caractériser les variations de voluma diatériau au cours de la dessiccation et
ainsi de comprendre le mécanisme de retrait (Figuird).

Au début du processus de séchage, le départ de tlea macropores se produit sans
provoquer de retrait significatif (phase dénommegsdrait structura). Cependant, lorsque le
processus d’évaporation se poursuit, une interd@rceau se forme dans les vides de surface
avec une pression inférieure du c6té convexe mterface. Cette différence de pression (ou
succion), provoque un transfert d’eau de l'intériears la surface du sol (Yong et Warkentin,
1975). Au cours de ce transfert, tant que cettssma est supérieure a la résistance qui
oppose les particules a leur rapprochement, lessaliéforme. Au début il se rétracte en
restant saturé. La variation de volume est airgp@rtionnelle a la quantité d'eau extraite du
sol (Figure 4.5.1). Ce domaine, noté A, ou le vaulreau évaporée est compensé par une
égale diminution du volume des vides internes, agpelé retrait normal (Yong et
Warkentin, 1975; Sitharam et al., 1995). Il cormup ainsi au domaine saturé. Cette étape
est accompagnée de variations des propriétés nggesndu sol.
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Lorsqu’une part du volume d’eau occupant les videsté expulsée, I'air pénetre dans le
réseau poreux (point d’entrée d’air). La cohésiotmeeparticules devient telle que les forces
engendrées par la dessiccation ne sont plus sufsapour provoquer une variation
significative du volume de I'échantillon, d’autapius que l'indice des vides du sol a déja
beaucoup diminué. Le sol se desseche, I'eau qoftient ne présente plus une structure
continue, mais se localise aux points de contaire grains solides. La limite supérieure de
ce domaine, noté B, est appelée point d’entrée diacorrespond a la limite de saturation.
Toutefois, si la teneur en eau continue a décrolidreliminution du volume ou retrait se
poursuit, a cause d’une réorganisation de la nea#iigileuse, avec dans certains cas flexion
des particules, mais avec une amplitude qui dewilenplus en plus faible et n'est plus
proportionnelle a la variation de teneur en easgyta devenir quasiment nulle. Ce domaine
B est appelé domaine detrait résiduel Selon Yong et Warkentin (1975), la résistance au
retrait est liee a linteraction entre particules entre leurs couches d'hydratation, et a la
répulsion interparticulaire due aux forces respblesadu gonflement. Le troisieme domaine,
noté C, commence a la limite de retrait : les odd contact entre particules sont maximum,
le volume ne varie plus malgré le départ de I'eau.

Par ailleurs, Yong et Wakentin (1975) et Stirk (398'aprées Sitharam et al., 1995) ont noté
gue si un sol argileux contient une large gammeadies de pores, due a l'agrégation des
particules et/ou a la présence de particules ploss@gres, I'air peut entrer dans le sol dés le
début du séchage et dans ce cas la variation deneallu sol ne peut pas étre proportionnelle
a la quantité d'eau extraite.

La limite de retrait d'un sol correspond, en pragiga la teneur en eau pour laquelle le sol
commence a se désaturer. Au dessus de la limitetdst, la déformation volumique est
fonction linéaire de la teneur en eau. Cette libéast en général bien établie, quel que soit le
sol (Sitharam et al., 1995 ; Delage et Cui, 2006% expériences meneées par Sitharam et

Volume desvides (cmi3)

L 1 |
0 10 20 30 40
Violume d'eau (cm?)

Figure 4.5.2 : Relation entre le volume des vides ke volume d’eau contenue dans deux argiles
(d’apres Delage et Cui, 2000)
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al. (1995) sur quatre sols de plasticité et de iten®s différentes ont bien confirmé cette
linéarité. Selon ces mémes auteurs, le retraitmimue (AV/Vy) est plus élevé pour les sols
composés de montmorillonites (jusqu'a 75 %) que cemposeés de kaolinites (limité & 3 %)
(Figure 4.5.2). De plus, le chemin de retrait estependant de I'environnement (humidité
relative et température) dans lequel le sol esgtééc

Par ailleurs, Audiguier (1979) a montré que la te@rie retrait est liée non seulement a la
minéralogie, a la granularité mais aussi a I'assag#textural.

Il est assez délicat de relier les trois domair@sits sur la courbe de retrait a un mécanisme
précis d’hydratation des argiles. Néanmoins, iagesssez tentant d’y superposer les trois
domaines successifs d’hydratation décrits par Pi890) lorsqu’il étudie des courbes de
désorption par plusieurs méthodes : hydratationsites hydrophiles, remplissage des pores
par capillarité et phénomene de sorption multicesciToutefois, il semble admis que seuls
I'hydratation des sites hydrophiles et le phénom@meorption multicouches soient effectifs
dans le processus de gonflement (Prost, 1990).i,Alass le domaine saturé, correspondant
aux fortes activités de I'eau, les variations déune seraient liées a I'adsorption multi-
couches alors que I'hydratation des sites hydrephibrrespondrait au domaine désaturé.
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5 Facteurs influencgant le retrait-gonflement des solargileux

Les propriétés du sol et les conditions environesuisbnt des facteurs importants contrélant le
phénoméne de retrait - gonflement des sols. Enrginés facteurs contrélant le gonflement
contrblent aussi le retrait des sols mais a diffésreegrés (Chen et Ma, 1987).

5.1 Facteurs minéralogiques et structuraux

Comme nous avons vu précédemment, a I'échelle seigpique, la nature des argiles joue un
réle déterminant dans le processus de retrait-gowht des sols. Mais d’autres facteurs,
d’ordre structural, sont également importants conlenguantité de minéraux non argileux,
arrangement des particules entre elles et laepoes de toute matiere susceptible de les
cimenter (Ladd, 1960 ; Yong et Warkantin, 1975 siBa et al., 1995 ; Serratrice et Soyez,
1996).

Ainsi, a titre d’exemple illustrant la nature miakagique d’un sol, les essais de Tabani (1999,
d'apres Cuisinier, 2002), sur des meélanges limantelnéte calcique, montrent que le taux de
gonflement et la pression de gonflement augmentsygectivement de 6 % a 42 % et de
200 kPa a 700 kPa lorsque le pourcentage massejberdonite augmente. De plus, Komine
et Ogata (1994) et Basma et al. (1995) ont menfi@jue la pression de gonflement maximale
augmente avec l'augmentation de la fraction argdeu

Yong & Warkentin (1975), El Sohby et Rabba (198d) aussi remarqué que la présence de
minéraux non argileux (minéraux inertes vis-a-wisgdnflement) diminue le gonflement et le
retrait du sol a cause du phénoméne de « dilutidBeton Wilding et Tessier (1988), la
présence de minéraux non argileux augmente la fdecfiction due aux interactions entre
particules et donc entraine une diminution du ph@re du retrait-gonflement. Selon
Audiguier et Delage (1987) I'effet de la préseneepdrticules non argileuses peut s’expliquer
de maniere microstructurale. lls ont noté que dasssols ou la quantité de particules non
argileuses est suffisante pour que les grains serenontact direct ou a proximité les uns des
autres, ils forment un squelette rigide qui ne isubue peu de rétraction au séchage. Dans le
cas contraire, la matrice argileuse englobe lemgret le départ d’eau adsorbée se traduira
durant le séchage par une rétraction importantebune poreux total.

Dans un sol a dominante argileuse l'arrangemetiainies particules argileuses ou leur
réarrangement pendant le gonflement influence wineent I'ampleur du phénomene de
gonflement. La pression de gonflement et le gordletribre sont plus élevés lorsque les
particules argileuses sont majoritairement paesdlééntre elles (Tran Ngoc Lan, 1987 ;
Warkentin, 1962, d’apres Serratrice et Soyez, 1996)

Alonso et al (1987) et Delage et Cui (2000) onténqtie les sols a structure matricielle
présentent un retrait significatif, alors qu’'un somposé de mottes ou d’agrégats est moins
sensible au changement volumétrique lors d’une aad¢gtion de succion.

La cimentation et le vieillissement des sols atante action mécanique contribuent aussi a
limiter 'ampleur du gonflement. A l'inverse, la stéucturation d’un sol occasionnée soit par
des actions mécaniques extérieures, soit par digmo| peut amplifier le gonflement. Ainsi

dans le cas d’'une évolution de la structure, lamdaction de la méme procédure d’essai sur
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le sol apres gonflement, ne produira pas les mé@fiets car les propriétés mécaniques et le
comportement du sol auront changé (Serratrice y5d 996).

Par ailleurs, l'influence de la fissuration estégopar Troalen et al. (1984). lls ont remarqué
gu'une part du gonflement peut étre absorbée parvigdes dans les matériaux naturels
fissurés, limitant ainsi le développement complegdnflement a I'échelle macroscopique.

5.2 Facteurs physique et parametres géotechniques

Les parametres géotechniques tels que la teneeawret le poids volumique sec, définis a
I'échelle macroscopique, jouent aussi un role itgmbrsur le processus de retrait-gonflement.
lls ont fait I'objet de nombreuses études notammantKomornik et David (1969), Yevnin et
Zaslavsky (1970), Kassif & Ben Shalom (1971), ERBp et Rabba (1981), Sridharan et al.
(1986), Day (1995), Komine & Ogata (1992, 1994, d9Basma et al. (1995), et Guiras-
Skandaji, (1996).

Ainsi lI'influence de la teneur en eau a été larganaéscutée. Chen (1973), Brackley (1983),
Sridharan et al (1986), Komine & Ogata (1992), mwutent l'idée que la pression de
gonflement est seulement une fonction de la dessitée initiale (ou de I'indice des vides)
du sol et qu’elle est indépendante de la teneuean initiale (Figure 5.2.1). Par contre,
Komorink & David (1969) et Basma et al (1995) ontéhque la pression de gonflement des
sols augmente lorsque la densité seche initialenante et lorsque la teneur en eau initiale
diminue. Cependant Komornik & David (1969) n'onsgeouvé une bonne corrélation entre
la pression de gonflement et I'un ou l'autre degxdearameétres considérées séparément.

5.0

Moisture
[ Symbol | ¢ ontent

4.0 4

8.2
15-8
18-2

3.0

2.0~

Pression de gonflernent (kgiorm™2)

1.2 1-3 ; 1.4 1.5 1.6
Poids wolurndse sec initial (giee)

Figure 5.2.1 : Influence de la densité séche surdenflement (d’aprés Sridharan, 1986)
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Figure 5.2.2 : Influence de la teneur en eau initla sur la pression de gonflement (d’apres El-

Sohby & Rabba, 1981)

Par ailleurs, EI-Sohby & Rabba (1981) ont remarque I'effet de la teneur en eau initiale sur
le taux et la pression de gonflement n'est pasifsigtif lorsque cette teneur en eau est
inférieure a la limite de retrait du sol mais qum ®ffet devient important lorsqu’elle est

supérieure (Figure 5.2.2).

D’aprés Guiras-Skandaji (1996) pour les essais a&flgment libre ou sous différentes
charges, le potentiel et la pression de gonflemranent avec la teneur en eau initiale. La
teneur en eau initiale des échantillons compactés méme densité seche a une forte
influence sur les caractéristiques du gonflemeatptession de gonflement augmente lorsque
la teneur en eau initiale diminue (Figure 5.2.3gvblution du taux de gonflement final en

fonction de la teneur en eau initiale est linég@tigure 5.2.4).
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Figure 5.2.3 : Influence de la teneur en eau initla sur la pression de gonflement mesurée par la
méthode de gonflement libreyy moy = 14,5 kN.n¥) (Guiras-Skandaiji, 1996)
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Figure 5.2.4 : Evolution du taux de gonflement finken fonction de la teneur en eau initiale pour
la bentonite compactée &, moy = 14,5 kN.n?® (Guiras-Skandaji, 1996)

Komine & Ogata (1992 et 1994), en travaillant sne bentonite sodique (contenant 48 % de
montmorillonite) avec deux poids volumiques sedsaimx, 1,3 et 1,8 kN.i, montrent qu’a
forte densité seche, le taux de gonflement dépenid deneur en eau initiale et qu’a faible
densité le taux de gonflement est indépendant tBnkur en eau initiale.

Kassif et al (1973 d'aprés Gens et Alonso, 1992}, teavaillé sur des argiles plastiques
compactées a la méme densité mais a différentesiteren eau initiales, placées dans un
moule cedométrique a succion contr6lée. lls ont rdogue le gonflement final dépend

fortement de la teneur en eau initiale (ou de taisun).

Cependant, couplé ou non a la teneur en eau @itiaffet de la densité seche initiale sur le
taux et la pression de gonflement est bien recolmugénéral, le taux et la pression de
gonflement augmentent d’autant plus que la derssithe initiale est élevée (Figure 5.2.1,
Figure 5.2.5).

Les travaux de Komine & Ogata, (1994) ainsi quexadaiGray et al. (1984), Pusch (1982) et
Kanno & Wakamastu (1992) ont montré que la pressiengonflement déterminée par

hydratation du matériau confiné augmente de fagporentielle avec le poids volumique sec
initial (Figure 5.2.5). Pour chaque auteur, I'étmn de la pression de gonflement est
similaire, avec cependant des amplitudes difféeerte fonction du matériau étudié. Cette
observation a été confirmée par Sridharan et @Bg)L(Figure 5.2.1), Guiras-Skandaji (1996)

et Dixon et al. (1996).Ces derniers ont établi,a@tip de 5 argiles fortement plastiques,

différentes lois exponentielles entre la massemajue séche et la pression de gonflement.
Cependant, ces lois sont fonction de 'activitéwhatériau (Figure 5.2.5 b).
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Figure 5.2.5 : Influence de la densité séche initesur la pression de gonflement a) d’aprés
Komine et Ogata, 1994, et b) d’aprés Dixon et al996

Xu et al. (2003), en travaillant sur une bentowiée Tsukinuno (Japon), ont montré que la
pression de gonflement augmente linéairement avqmids volumique sec initial (Figure
5.2.6). Sur cette figure, nous remarquons aussiajpeession de gonflement augmente avec
laugmentation du pourcentage de bentonite (Cb). dhes, pour des pourcentages de
bentonite éleveés, 'augmentation de la pressiomald@liement avec le poids volumique sec
initial est plus rapide. La pente de la courbe pien de gonflement, poids volumique sec
initial), pour I'échantillon contenant 100 % de bmmite, est la plus grande (Figure 5.2.6).
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La Figure 5.2.7 montre les variations de la pressiengdnflement de l'argile MX80 en
fonction de l'indice des vides de compactage, déteres par Borgesson et al. (1996). La
pression de gonflement diminue d’autant plus guelice des vides du sol baisse.
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Figure 5.2.7 : Pression de gonflement en fonctiored’'indice des vides de I'argile MX-80
(Borgesson et al., 1996)
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De plus, Kassif & Ben Shalom (1971) ont remarqueé lgs échantillons denses montrent une
tendance au gonflement méme aprés avoir atteinsalaration totale tandis que les
échantillons laches atteignent le maximum de gomdlet avant la saturation totale. Ceci
s’explique par le fait que les forces de répulsiont plus grandes pour un état compact que
pour un état lache. Dans ce dernier cas les fodeesépulsion, faibles, peuvent étre
contrebalancées par la cohésion résiduelle (fodtatraction) et les contraintes extérieures
(Kassif & Ben Shalom, 1971).

Komine & Ogata (2003) ont étudié I'effet de la déimséche initiale et de la contrainte sur le
gonflement a partir d’échantillons d’argile de KgeltV1l ou de mélanges sable/argile
compactés. Ces échantillons sont hydratés souschage verticale constante. La Figure
5.2.8 présente la relation entre le gonflementgiression verticale, le gonflement diminue
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rapidement lorsque la pression verticale augmdritdfet de la densité séche initiale de
I'échantillon sur le gonflement est présenté danBigure 5.2.9, plus I'échantillon est dense,
plus le gonflement est important ce qui corrobesdtudes présentées précédemment.
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Figure 5.2.8 : Relation entre le gonflement maximagt la pression verticale (Komine & Ogata
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Figure 5.2.9 : Relation entre le gonflement maximadt la densité seche initiale dans le cas
o, = 6 kPa. (Komine & Ogata 2003)

Kassif & Ben—-Shalom (1971) ont aussi démontré le die la succion sur le gonflement.

Selon eux, coté humide de I'optimum Proctor, laspi@n de gonflement est comparable a la
différence entre la succion initiale d'un échaatillsoumis au gonflement libre et la succion
finale de cet échantillon constamment mouillé, densnéme gamme de teneur en eau a
volume constant. Par contre, du coté sec, la pres& gonflement n’est plus qu’une partie de
la succion initiale. Dans le premier cas, le solgssi-saturé, et il y a équivalence entre la
réduction de succion provoquée par le mouillaggmssif du matériau et 'augmentation de
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pression de gonflement. En effet, la pression délgment ne peut pas étre supérieure a la
succion dissipée (Brackley, 1983). Dans le deuxieas lorsque le sol sec est humidifié,

'eau va remplir, d’abord, les pores de petiteléaibt ainsi provoquer une chute de succion
considérable sans entrainer une déformation voluenigu une pression de gonflement

significative (Kassif et Ben Shalom, 1971). Ainisi,pression de gonflement Ps développée
par un sol est fonction de la succion s du sohrskl relation :

s=aPs avec a > 1 pour un sol non saturé,
a < 1 pour un sol voisin de la saturation

Cela veut dire que la pression de gonflement dainsaturé ou voisin de la saturation est
€gale a sa succion (déchargement ou contraintdlatag)i par contre la pression de
gonflement d’un sol non saturé est inférieure susaion.

La mesure du gonflement unidirectionnel d’échamidl de sol soumis a des paliers de
succion décroissants montre que le taux de gonflerm®it d’autant plus que la succion
décroit, et que l'essentiel du gonflement se prodaur les petites valeurs de la succion
(Figure 5.2.10).

Ah Ydo Wo

ho (%) X 1.50g/cn? 21 %
T 877 O 150g/cn? 24 %
/N 150g/cnd 27 %

. O 1.35g/cnB 21 %
‘ O 135g/cm 24 %
[0 1.35g/cm 27 %

Surcharge = 0.16 Kg/ o

Succion (18 Pa)

Figure 5.2.10 : Relation entre taux de gonflement succion (d’aprés Kassif et Ben Shalom,
1971)

En conclusion, au vu des résultats présentés pguddnt, il semble que le gonflement
maximal augmente avec I'augmentation de la derssithe et que le gonflement est réduit
lorsque ce matériau est soumis a une contrainegrextPar contre, le role de la teneur en eau
sur le gonflement n’est encore pas totalement @uci

Un certain nombre d’autres parametres influencessiale processus de retrait-gonflement
tels que l'histoire des contraintes subies par &érau (intensité, mode d'application des
contraintes, etc.), la contrainte verticale apm@ig¢Alonso et al., 1987, 1993, 1999 ; Cui et al.,
2002), la température (Robinet et al., 1996 ; Besst al., 1998 ; Sultan et al., 2002), les
cycles de séchage et remouillage (Basma et al§ 199Homoud et al., 1995 ; Day, 1994,
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1995 ; Dif & Bluemel, 1991), I'air occlus dans lel $Ladd, 1960 ; Wilding et Tessier, 1988),
la durée de I'essai et la taille de I'échantill@hén, 1988 ; Vayssade, 1978 ; Ladd, 1960).

In-situ, le phénomene de retrait-gonflement esti@rfcé aussi par le climat, la topographie, la
végétation, et les conditions hydrologiques duafar(Wilding et Tessier, 1988).

Il est cependant nécessaire de souligner que lssirete faites au laboratoire sont parfois
différentes des observations de terrain a caudeeffiet d’échelle (différence de taille entre
échantillon et massif). Un échantillon ne représentjamais I'ensemble des couches
geéologiques qui interviennent dans la réponse disihna
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6 ROle du processus de retrait gonflement sur I'évotion
texturale/structurale des sols

Comme il a été déja souligne, les sols argileuxt smganisés a différentes échelles et a
chaque échelle d’observation correspond un étagadfsation spécifique. A chaque échelle

correspond une texture du matériau a I'équilibnesddes conditions mécaniques et hydriques
données ou appliquées (Tessier, 1984 ; Al-Muktaglet 1996) et une variation de ces

conditions peut provoquer la modification de cédteure.

Or, la texture joue un role important dans le cortgoent d’'un sol. Ainsi, dans un sol

partiellement saturé, elle contréle le potentiel létiat de succion de l'eau : alors que la
composition minéralogique du sol influence a priaricomposante d'adsorption de succion
matricielle, la morphologie du sol controle la casante capillaire (Alonso et al., 1987).

Dans ce paragraphe seront abordés quelques résudéatla littérature montrant les

modifications de la texture d’un sol, soumis aétiintes sollicitations.

La dessiccation et 'hnumidification en général afrient une réorganisation de la phase solide.
Les résultats des travaux réalisés par différemesaheurs (Tessier, 1984 ; Ben Rhaiem et al.,
1986 ; etc.) ont montré que I'évolution de la tesmtutaille des particules argileuses et
porosité) d’'un sol argileux lors de sollicitatiohgdriques dépend du type d’argile et des
cations compensateurs, mais aussi de la succiodiga@e. Cette évolution de la
microstructure (feuillets, cristallites, quasi-taisx, micro-agrégats,...) est caractérisée en
particulier, par I'observation en microscopie éenoique a balayage (MEB) et a transmission
(MET) et par I'analyse de la diffraction des rayofiaux petits angles (DPAX).

6.1 Phase de dessiccation

Dans les smectites, en général, la dessiccatiomogu@ un rapprochement des particules
constitutives et ainsi une réduction de leur nompee suite du regroupement des particules
les plus fines entrainant une augmentation du nemmoyen de feuillets par unité.
Cependant, la réorganisation de la phase solidendéfortement des niveaux de succion
appliguée (Tessier, 1984 ; Ben Rhaiem et al., 19887 ; Wilding et Tessier, 1988). Dans le
cas des smectites calciques par exemple, lorsgaigctaon appliquée est inférieure a 1 MPa,
seule l'eau contenue a l'extérieur de I'espace rioliaire est évacuée et la distance
interfeuillet (d) reste de 1.86 nms {rois couches d’eau) (Tableau 6.1.1). Dans ceitange

de succion la structure interne des particulestndesic pas modifiée sous l'effet de la
pression et le nombre moyen de feuillets par pagiceste de 55. Par contre, lorsque la
succion augmente, l'eau dans l'espace interfoligead a étre éliminée, la distance
interfoliaire passe a 1,56 nm fleux couches d’eau) et le nombre de feuilletspaaticule
augmente. A partir de 1 MPa le nombre de feuilpetsse de 55 a 225 et lorsque la succion
atteint 100 MPa le nombre moyen de feuillets papilament élémentaire augmente jusqu’a
400 (Tableau 6.1.1). Par contre, dans les smesttésjues, pour une solution diluée (210
M), ces mémes auteurs ont remarqué que le dépeatidhterfoliaire, méme a 100 MPa,
n’entraine qu’un accroissement tres limité de ibetaes particules (ou des quasi-cristaux).
Le nombre moyen des feuillets par quasi-cristalgraente que de 8 a 20 lorsque la succion
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augmente jusqu’a 100 MPa. Ceci démontre que legrhéne de retrait-gonflement est lié au
changement de taille des particules responsableattzdions de la porosité du sol.

Tableau 6.1.1 : Evolution du nombre de feuillets paparticule lors de la dessiccation et de la
réhumectation de smectite calcique de Wyoming (£ (Ben Rahiem et al., 1987)

Potentiel matriciel N° de feuillets par Espace interfoliaire
(16° Pa) (bars) particule (nm)
premiere dessiccation

0,033 55 1.86
1 55 1.86
10 225 1.86
1000 400 1.56
réhumectation

10 - 0,033 65 1.86
10 ->1 65 1.86
1000 - 0,033 90 1.86
1000 > 1 170 1.86

Par ailleurs, les observations au MEB faites passiee (1984) montrent que la premiere
dessiccation favorise aussi une réorganisatiom aeidrostructure, allant vers une orientation
préférentielle des particules pour des faibles ismscjusqu’a 0,1 MPa, suivie ensuite d’'une
désorganisation. Ainsi, avec une augmentation dsulzcion, l'orientation des particules
d'abord trés faible passe par un maximum et déengitite.

Dans le cas des smectites, quel que soit la ndtuoation échangeable et la concentration de
la solution, on observe une réduction de la talls pores et une diminution du nombre de
pores. Pour les illites et les kaolinites, on obsenne réorganisation des particules qui
tendent a se disposer face a face. Lorsque la sucaugmente, l'organisation des
microdomaines et des cristallites isolés s’orienteriement, les particules évoluent, au cours
de la dessiccation, vers une organisation ou stiastoutes en contact.

Cette étude montre que la dessiccation change mdigooation de la microstructure,
I'orientation et la surface spécifique des partisulLa taille des particules d’argile est donc
une propriété temporelle qui dépend du changemergudcion du sol (Wilding & Tessier,
1988). La réduction de la taille des pores et haimlition du nombre de pores, accompagnant
la dessiccation, entrainent alors une diminutiov@lame ou une contraction macroscopique
du sol, qui est le phénomeéne de retrait (Figurelh. Bien que ces observations soient faites
essentiellement sur des argiles pures ou quasipugas, des observations similaires sur des
sols naturels ont été commentées par différensuesi{Tessier, 1984 ; Wilding & Tessier,
1988, etc.). Audiguier (1979), Audiguier et Delaf987), ont montré par analyse des
spectres de porosité de formations argileuses elkgsy dont I'argile verte de Romainville et
la marne blanche de Patin, que pour des matériatdce argileuse soumis a des potentiels
matriciels croissants, le séchage se fait aveaatidn entrainant une diminution de la
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dimension des pores et une diminution de la pardsitale, contrairement aux matériaux a
squelette granulaire ou le séchage entraine umaenigtion de la dimension des pores et une
diminution de la porosité totale.
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Figure 6.1.1 : Représentation schématique de I'’éudion du volume apparent d’argiles au cours
de la premiere dessiccation en fonction de la suoai (depuis s= 0.01 bar jusqu’a 1000 bar),
(d’aprés Tessier, 1984)

6.2 Phase d’humectation

Lors de I'humectation, l'absorption d’eau semblecsompagner d'un écartement des
particules constitutives de I'argile. Le nombrefelgillets par particule élémentaire (ou quasi-
cristal) diminue (Tableau 6.1.1). Autrement dit, d@dhumectation ou le processus de
gonflement résulte d’'un phénomeéene de décollementieow clivage » (Tessier, 1984) des
guasi-cristaux a I'opposé de la dessiccation guiespond a I'accolement des feuillets et ainsi
a un accroissement des cristaux (Tessier, 1984 ;HBwiem, et al., 1987 ; Saiyouri et al.,
1998 ; Van Damme, 2002). Cependant, le processes généralement pas complétement
réversible. Pour les smectites calciques, par ekerben que la distance interfoliaire, avant
et aprés un cycle de dessiccation et réhumectateste identique (Tessier, 1984 ; Ben
Rhaiem et al, 1986), les travaux de Tessier (198),Rhaiem, et al., (1987, d’apres Wilding
& Tessier, 1988) ont montré que les particuleggiplores ne retrouvent pas leur taille initiale.
Ainsi la réversibilité du systéeme semble se limédiespace interfoliaire et la taille des quasi-
cristaux dépend du niveau de contrainte hydrigugie@lle sol a été soumis.
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Figure 6.2.1 : Influence de la succion sur la distece interfolaire et sur la structure d’'une
smectite MX80 (d’apres Saiyouri et al., 1998)

Les travaux de Saiyouri et al (1998), concernattitle de la diffraction RX aux petits angles
de I'hydratation d’'une smectite MX80 compactée, tremt qu’au cours de I'hydratation (et
de la diminution de la succion a laquelle est sgeniiéchantillon), la distance entre les
feuillets élémentaires augmente par adsorptionrpssiye de couches d’eau. Ainsi pour une
succion inférieure a 50 MPa I'hydratation intraaraire passe de une a deux couches d’eau,
a partir de 7 MPa elle est de 3 couches pour diteid couches dans le cas d’'une succion
qguasi nulle. Dans le méme temps les particulesgiarcomposeées initialement de 350
feuillets se divisent et leur épaisseur passe adirane de feuillets, augmentant ainsi de
facon considérable I'espace interparticulaire asibés a I'eau (Figure 6.2.1).

Par ailleurs, Vayssade (1978) et Parcevaux (198®jaillant sur des sols argileux naturels
(gonflants et non gonflants) du bassin de Parisnoté que lors de I'humectation sous faible
contrainte verticale (0,5.2®a), qui s’exprime par un gonflement macroscopitegeagrégats
s’écartent les uns des autres et, de ce fait, atites seuils de la macroporosité. Selon
Vayssade (1978), le gonflement s’exprime aussiyva diminution de la porosité intra-
agrégats (rayon de seuil < 0,15 um). A l'opposécd&aux (1980) a noté que la porosité
intra-agrégats n’est pas ou quasiment pas affeateeours de gonflement mais qu’un
processus de division des agrégats peut se prddesrde 'humectation (Figure 6.2.2).

De méme, Katti & Shanmugasundaram (2001), a pdidglsservation au MEB et d’analyses
d'image faites apres saturation d’'une bentoniteigged compactée et humidifiée jusqu’a
obtenir un gonflement de 50 et 75 % de son volumitéal, ont constaté que le gonflement
produit une division des agrégats argileux en paldgs plus petites (Figure 6.2.3). Mais selon
Tessier (1984) et Popescu (1980), la division dg®gats ne se produit que lorsque le
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gradient de succion de I'eau auquel le sol est swst élevé, autrement dit, lorsque la
réhumectation est faite brutalement.
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Figure 6.2.2 : Evolution de la texture du sol au ags du gonflement (d’aprés Parcevaux, 1980)
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Figure 6.2.3 : Relation entre taille moyenne des piacules et pression ou taux de gonflement
(d’apres Katti & Shanmugasundaram, 2001)

Cui et al (2002) ont montré, a partir d'un mélanigesable et de bentonite (48 % bentonite)
compacté, que lorsque I'humectation se fait sousfimement ou volume constant, le
gonflement se traduit par une réduction de la npunasité. Au cours de I'expérience, la
succion exercée sur les eprouvettes a été redantpgdiers successifs et a chaque palier, la
courbe porosimétrique du matériau a été réaliséentectation provoque la fragmentation et
la déformation des agrégats entrainant un comblemena macroporosité qui se ferme
progressivement jusqu’a I'obtention d’'une structduoesol isotrope a succion nulle. Cuisinier
(2002) ont obtenu des résultats semblables pounéiange a 40 % de limon et 60 % de
bentonite, compacté et humidifié sans confinement.

Des observations similaires ont été notées paryleval. (1973, d’aprés Delage et Graham,

1995) sur des argiles naturelles d’Israél moyenmemgenflantes. Ils ont noté que lors d’'une
hydratation sans confinement, le gonflement dusgoproduit entre domaines. Par contre,
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lorsque I'hydratation du sol se fait sous confinatneane réorganisation interne des particules
se produit, due au gonflement intra-domaines luinm&esponsable de la compression des
pores inter-domaines.

Par ailleurs, Camara (1982), Tessier (1984), Wgdé Tessier (1988) et Saiyouri et al.
(1998), ont remarqué que suite a I'humectation, glenflement peut provoquer un
microcisaillement responsable d’une réorientaties plarticules argileuses.

6.3 ROle des aspects cycliques des sollicitations ks

Dans la nature, les matériaux argileux sont soumigs cycles répétés d’humectation et de
dessiccation pour lesquels I'état initial et I'éfatal changent d’'un cycle a lautre. De
nombreux travaux ont été menés pour simuler demmétions engendrées par des variations
saisonnieres de teneur en eau ou leffet de dalfions hydriques cycliques. Ainsi de
nombreux auteurs (Popesco, 1980 ; Chen et Ma, 198bba Rao & Satyadas, 1987 ; Day,
1994, 1995 ; Al Homoud et al., 1995 ; Basma et1#96 ; Tripathy et al., 2002) ont étudiés
des matériaux remaniés et compactés en soumedimréprouvettes alternativement a des
phases d’'imbibition et des phases de séchagen(jeation d’air dans les plagues poreuses par
exemple, ou par évaporation naturelle).

Les résultats obtenus par Chen et Ma (1987), SRlaba& Satyadas (1987), Al Homoud et al.
(1995), Basma et al. (1996), Tripathy et al. (2008ur des eéprouvettes soumises
alternativement a des phases d’'imbibition totalelet phases de séchage ou retrait partiel
montrent que sous l'effet répété de cycles, les poésentent des signes de fatigue apres
chaque cycle, se traduisant par une variation dgengiel de gonflement (Figure 6.3.1a, Figure
6.3.2a et Figure 6.3.3a), une diminution de lagicesde gonflement (Figure 6.3.2b) et donc
de l'aptitude a absorber de I'eau. A l'inverseyvb#ution du potentiel de retrait n'est pas
significative.

Al Homoud et al. (1995) et Basma et al. (1996) entrepris des études systématiques du
gonflement, respectivement de six et de quatrdeargiifférentes. Elles montrent que sous
I'effet répété de cycles de séchage partiel ethilition totale, les sols présentent des signes
de fatigue. A titre d’exemple, les résultats obtpan Basma et al. (1996) sur un sol remanié
et compacté (< 2um =51 % ; Ip = 29 %, W62 %,ys = 16,8 kN.nT, 30 % montmorillonite,

13 % illite et 51 % kaolinite), sont présentés kuFigure 6.3.1a et sur la Figure 6.3.2a. Le
premier cycle provoque la plus grande réductionpdtentiel de gonflement, qui diminue
encore pendant les cycles suivants pour se s&bdis bout de quatre ou cing cycles. Ce
phénomene conduit a l'agrégation des particules entraine une disposition, de ces
derniéres, plus stable vis-a-vis de I'absorpticead.

Les résultats de Popescu (1980), Osipov et Rungeat§l987), Day (1994), Day (1995),

Basma et al. (1996), Tripathy et al. (2002) morittegifet contraire. Lorsque l'argile est a

une teneur en eau inférieure a celle de sa lingtesttait, le potentiel du gonflement (Figure
6.3.1b, Figure 6.3.2a et Figure 6.3.3b) ainsi qu@ression de gonflement (Figure 6.3.2b)
augmentent avec le nombre de cycles d’'imbibitiodestiessiccation. Par ailleurs, le potentiel
de retrait diminue progressivement avec le nomlereytles d’imbibition et de dessiccation
(Figure 6.3.1b).

A63



Par contre les résultats de Dif et Bluemel (199@) spnt obtenues aprés des cycles
d’'imbibition-drainage complet-imbibition (Figure 33b), montrent des résultats différents
gui semblent étre liés au mode d’essai ou lesctalions hydriques cycligues sont faites sous
une pression verticale plus grande (100 kPa) que lps autres essais (~6.9 kPa). Toutefois,
dans tous les cas, le potentiel de gonflement &glise au bout de quatre ou cing cycles

(Figure 6.3.1, Figure 6.3.2 et Figure 6.3.3).
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Figure 6.3.1 : Résultats des essais cycliques ségddaumidification sur un sol remanié et
compacté (< 2um =51 %,J =29 %, W, = 62 %,y; = 16,8 kN.m?, 30 % montmorillonite, 13 %
illite et 51 % kaolinite ; a) séchage partiel, b) &chage complet, d’'apres Basma et al., 1996)
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Figure 6.3.2 : Evolution du potentiel de gonflemenet de la pression de gonflement lors des
cycles cycliques d’'imbibition-séchage sur un sol neanié et compacté (< 2um = 51 %,I= 29 %,
W, =62 %,ys = 16,8 kN.m3, 30 % montmorillonite, 13 % illite et 51 % kaolinite; (d'aprés
Basma et al., 1996)

Bien que ces différents essais ne soient pasdaits les mémes conditions, dans la majorité
des ces travaux, le premier cycle provoque la gtaade réduction/augmentation du potentiel
de gonflement/retrait, qui diminue/augmente pendestcycles suivants pour se stabiliser
apres quatre ou cing cycles. Les résultats de fhgpat al (2002) montrent en particulier que
I'effet des conditions initiales (densité et tenenreau) est quasiment nul apres quatre ou cing
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cycles d’imbibition et de dessiccation, ce qui @staccord avec les observations faites par
Yong et Warkentin (1975) et Day (1995). Ces demimmt noté que sous l'effet répété de

cycles d’humectation et de dessiccation les catatitpies héritées des conditions de dépbts
disparaissent et le retrait dépend essentiellechetype d’argile.

Figure 6.3.3 : Evolution du potentiel de gonflemeniors de sollicitations hydriques cycliques
selon différents auteurs (un cycle = imbibition/sdtage partiel (a), séchage complet (b))
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Comme on l'a souligné précédemment la pressioriceégt appliguée au sol au cours des
essais de sollicitations hydriques cycliques jonedle important sur son comportement. Les
résultats des sollicitations hydriques cycliquealisées par Alonso et al (1995) et par
Cuisinier (2002) sur des sols gonflants compactéstrant qu’il est possible d’obtenir a partir
du méme état initial, au cours des cycles, soit aneumulation des phénomeénes de
compression successifs soit au contraire une augtieem des phénomenes d’extension en
fonction de la contrainte verticale appliquée (iiffére ou supérieure a la valeur de
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compactage). Ainsi I&igure 6.3.4représente les résultats d’essais réalisés supatdsles
d'argile de Boom compactée, soumises a des saflimits hydrigues cycliques sous
différentes charges verticales constantes. Ledllpast’argile (2mm) schématisent le modele
d’arrangement des particules dans les sols argéauwx double-structure », choisi par Gens et
Alonso (1992) dans leurs simulations du comportdrdersol gonflant.

Figure 6.3.4 : déformation verticale d’'une argile gnflante compactée (argile de Boom), lors de
cycles d’humidification/dessiccation réalisés soudifférentes charges verticales constantes
(d’aprés Alonso et al, 1999)

Les résultats de Villar (1999) et de Cuisinier (206ompléetent les précédents en montrant
importance du début du chemin hydrique (drainagbibition ou imbibition-drainage) sur
les phénomenes d’extension ou de compression. 8uahemin hydrique de départ, I'un
ou l'autre de deux phénomenes sera prépondérdiangplitude de la déformation axiale
totale sera différente (Dif et Bluemel, 1991).

Le méme type d’essai réalisé par Cui et al. (26Q2)une argile gonflante tres fortement
compactée (densité séche initiale de 18,5 kNobtenue par un compactage isotrope &
60 MPa) (Figure 6.3.5) ne montre, pas au coursayekes, les phénomeénes d’hystérésis
observés par Alonso et al (1999) sur les sols mdarsses dans lesquels I'effet physico-
chimique pourrait étre moins important. Les cyafies succion entre 0,35 MPa et 38 MPa
n‘engendrent pas de déformations irréversibles méme de fortes pressions verticales
(10 MPa et 20 MPa). En effet, dans ces échantiflorisment compactés, les macro-pores ont
presque disparu, I'hydratation entraine donc seefeérme gonflement des agrégats qui
engendre I'augmentation du volume total.
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Figure 6.3.5 : Changement de l'indice des vides péant les cycles séchage - humidification des
échantillons fortement compactés. (Cui et al. 2002)

Des changements microstructuraux sont notés patofttoud et al. (1995) et par Basma et al.
(1996) au cours des cycles. lls ont remarqué ar ks observations au MEB faites avant et
apres les cycles d'imbibition et de dessiccationrégrrangement progressif des particules
argileuses pendant les cycles, qui par agrégatmmjuit & une structure plus stable vis-a-vis
de I'imbibition. Selon leurs interprétations, I'égftillon initial constitué de microagrégats
faiblement orientés soumis a des cycles d’humectatt de dessiccation complet ou partiel
présente, aprés 5 cycles hydriques, une textuiérelifte. Dans le cas d'un séchage complet,
une texture avec une orientation préférentielleziontale des particules d’argiles et avec une
forte capacité d’absorption d’eau est observéec®uatre, dans le cas d’'un séchage partiel, la
texture est réorganisée en texture fluidale « uferite » et floculée avec des contacts bord
face qui résultent d’'une plus faible absorptionad'eCes interprétations sont partagées par
Day (1994).

Par ailleurs, Al-Homoud et al. (1995) et Day (1994 noté que la perméabilité du sol
augmente en fonction du nombre de cycles humentdgssiccation, cette augmentation est
due a I'agrégation des particules argileuses. Alrsridharan (1981) ont constaté que des
liaisons entre agrégats sont générées au coursydess imbibition-drainage entrainant leur
meilleure stabilité dans 'eau.

De plus, Basma et al (1996) ont remarqué, a pdetimesures de la vitesse du son, une
augmentation de l'indice des vides dans le casedsiccation compléte, et une diminution

dans le cas de dessiccation partiefigure 6.3.9. Selon eux, dans le cas de retrait partiel, I'air
est piégé dans les pores et une pression negatigéveloppe qui entraine la diminution des
vides. Par contre, dans le cas de retrait comj@eaporation rapide d’eau libre se fait en

écartant les particules et ainsi augmente les \dgparents
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Figure 6.3.6 : Evolution de I'indice des vides lorgles cycles d’'imbibition - séchage (d’apres
Basma et al, 1996)

6.4 Fissuration

Sous des climats tempérés, les sols argileux santest quasi saturés, et leur potentiel de
gonflement est alors limité. Cependant, lors miriodes de sécheresse prolongée, la
dessiccation provoque une réorganisation des toasts de ces sols ; il en résulte un retrait,
se manifestant par une modification de la poroditésol et notamment par I'apparition de

fissures. Un nouvel apport d’eau, au sol sec, peltire aussi un autre type de fissuration

(Fang et al., 1983, 1994 ; Blight 1997).

Les fissures ainsi créées peuvent altérer les tégistques géotechniques du sol. Les fissures
forment des chemins favorisant I'écoulement préfiebde I'eau au travers du sol. Albrecht
& Benson (2001) ont montré que la conductivité laytique augment de 1 x 2om.s* pour

le sol intact humide & 1 x fOom.s* pour le sol fissuré. De plus, la présence de fiessu
augmente la compressibilité du sol (Yesiller et2000) et diminue le temps de consolidation
(Morris et al., 1992). A I'échelle du massif, laépence de fissures diminue généralement la
stabilité des pentes (Baker, 1981) et la portarecddations (Silvestri et al. 1992).

6.4.1 Mécanismes en cause

La fissuration du sol est un phénomene observaidrdgent sur les sols naturels et sur les
ouvrages en remblai. Elle est due au déséquiliereédergie interne, au sein du sol, cause,
par une distribution variable de I'humidité, detéanpérature, ou de I'énergie de compaction
(Fang 1994). Ces fissures peuvent apparaitre demglans de faiblesse préexistants, a
I'intérieur des agrégats du sol.
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Les fissures observées a la surface d'un sol, agahi des cycles de dessiccation et
d’humidification, sont dues en général, aux efteisiulés du retrait et du gonflement (Blight,
1997). Les sols qui s’asséchent diminuent de voJhdes fissures apparaissent en raison de
la contrainte interne. Les fissures de retrait et si le retrait est empéché et/ou si une
contrainte de tension, dépassant la résistancerackion du sol, se développe au sein du sol
(Konard & Ayad, 1997). La structure interne du @@lseau rigide formé par des grains), la
texture du sol (présence des grains grossier) ptdsence de gradiedthumidité peuvent
s’opposer a la diminution de volume du sol lorssdehage et ainsi favoriser la création de
fissures (Towner 1988, Hueckel, 1992). Sur le teyie retrait du sol prés de la surface peut
étre retenu par la sous-couche (le substrat) qumems sec (Konard & Ayad, 1997). De plus,
in-situ, le sol est en situation de retrait resitretar une déformation latéral nulle est
maintenue jusqu’a I'apparition de fissures a |dag.

Avec la perte d’eau, due essentiellement a I'évapgpiration, la succion dans le sol
augmente, engendrant une diminution de la congdiatizontales,,. Quando, devient nulle,

le sol se fissure. La fissuration commence pautéase car, d’'une part, la valeur dgy est
plus faible et, d’autre part, la succion y est plaportante(Blight, 1997). La concentration
des contraintes en bout de fissure induit la prapag de ces fissures en profondeur,
contr6lée par les champs de contrainte et les i@tégrintrinseques du sol (Konard & Ayad,
1997).

Si aucun autre phénomeéne n’intervient, 'humidifica suivante a pour conséquence la
fermeture des fissures. Mais, dans la plupart dss @avant la réhumidification, les fissures
sont comblées par des poussiéres transportées pant. Ainsi, lors de I'humidification, le
gonflement du sol est partiellement ou totalemenpé&ché, engendrant une pression de
gonflement paralléle a la surface. Quand cettespresde gonflement dépasse la résistance
au cisaillement du sol, on observe une fissuratjan peut-étre attribuée au gonflement
(Blight, 1997).

Hallaire (1984, 1988) a étudié la fissuration dsoi argileux (Les Vigneéres), in situ et au
laboratoire. Les résultats mettent en évidence gbases de fissuration de ce sol au cours du
retrait. La premiere phase accroit I'épaisseurfissires dont le maillage semble déterminé
des la saturation, il en résulte alors un réseasal@le fissures fines. La seconde phase
referme une partie de ces fissures fines et caomtidaccroitre I'épaisseur des fissures
résiduelles, il en résulte alors un réseau plusd@e fissures larges (Figure 6.4.1).

Cependant, des observations de fissuration inefiectuées par Konrad et Ayad (1997) sur
une argile intact (argile de Saint-Alban, Québee)mmontrent pas une fermeture nette des
fissures primaires (Figure 6.4.2).

Konrad et Ayad (1997) ont entrepris une étude syat§ue de la formation de fissures de
retrait dans l'argile marine sensible, intacte eydg#e, de Saint-Alban a trois niveaux
d’excavation et exposée a une évaporation continwent 35 jours. Selon eux, la dessiccation
de l'argile intacte de Saint-Alban, dans des coowlit de retrait empéché, a une vitesse
d’évaporation moyenne de 0,018 cthét une teneur en eau initiale de 103 %, a prathst
fissures primaires aprés 17 heures avec un espatemogen de 20 a 24 cm. Apres environ
70 heures d’évaporation, des fissures secondairksitérieur de chaque polygone primaire
sont apparues. Des fissures sub-horizontales, grofiendeur de 6 a 8 cm ont aussi été crées
par suite de déformations dues au retrait difféeédes polygones de sol.
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Figure 6.4.1 : Evolution d'un réseau de fissures éme le début (a) et la fin (b) du desséchement
(Hallaire, 1988)

Figure 6.4.2 : Fissuration lors de la dessiccatiotie I'Argile intacte de Saint-Alban ; a) aprés 23 h
de dessiccation, b) aprés 182 h de dessiccationfarnation de protubérances sous les polygones
apres 2 h de dessiccation (d’aprés Konrad et Ayad997)
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Une évaporation additionnelle, sous le plan deill@saent sub-horizontal, a entrainé la
formation d'un nouvel ensemble de fissures verigalapres environ 150 heures
d’évaporation. Le changement de volume, induit |garetrait associé a ces différents
ensembles de fissures, a produit des polygonesmiedd des protubérances dans leur partie
inférieure. Ceci indiqgue que la profondeur de lapagation des fissures, sous le plan de

cisaillement horizontal, était d’environ 3 a 4 cm.

lIs ont également observé que dans l'argile oxydléeme teneur en eau initiale d’environ
50 %, des fissures sont apparues, aprés 17 a 26&shelévaporation, mais avec un
espacement moyen de 10 a 12 cm. Selon eux, lesespats entre les fissures primaires sont
reliés au type de sol. lls n'ont observé aucurgufis dans le sol pulvérulent de surface.

La Figure 6.4.3 schématise les différents mécardsmtervenant dans le développement de
la fissuration, lors de la dessiccation de cetjdeamtacte.

= = 2d
P o L Y . ok

{a) Initiation of primary cracks fort < 1T h

=)
-1

T

(b} Crack opening and further propagation e ~ 4 mm

B i e e

(c) Initiation of secondary cracks at B0 - 100 h

4

e

“Horizontal crack
{d}) Ditferential shrinkage - Horizontal crack propagation
in mode Il {in plane shear) at 100 - 150 h

Figure 6.4.3 : Mécanisme intervenant lors de dessiation de Argile de Saint-Alban (Konrad et
Ayad, 1997).

Premiére phase : Initiation et formation des figsiprimaires allant jusqu’a une profondeur de 5suite a la
premiére dessiccation en condition de retrait restr (Figure 6.4.3). Puis, augmentation de la largeur des
fissures et de la contrainte de tension dans chamlygone due aux déformations volumiques accongrade

changement d’humidité, et propagation des fisseregprofondeurfigure 6.4.8). Seconde phase : Initiation
et formation des fissures secondaires a l'intéridarchaque polygone primaire lorsque la contraithéetension
dépasse la résistance a la traction du sol surddase. Troisieme phase : Propagation de fissuszosdaires
jusqu'a une profondeur controlée par les propriéiésinséques du solHigure 6.4.8). Quatriéme phase :
Initiation et formation de fissures sub-horizontlé@ une profondeurs de 6 a 8 cm a l'intérieur desufes
existantes dues aux déformations horizontaldsites par le retrait différentiel des polygords sol Figure
6.4.31). Cinquiéme phase : Formation de fissures velggalans le sol sous le plan de cisaillement sub-
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horizontal Figure 6.4.8). Sixieme phase : Formation de protubérances &sipolygones, produits par les
changements de volume accompagnant la dessica&tigure 6.4.8.

Des étude menées sur des sols remaniés pateurr@sé&pune teneur en eau supérieure a la
limite de liquidité puis déshydratés) ont montrée de développement et la géométrie des
fissures dépendent de nombreux parametres doconigosition minéralogique, la teneur en
argile, la teneur en eau de départ (Dyer et Could0d3), le taux de séchage (température et
humidité relative, Lecocq et Vandewalle, 2002 ; Jat al, 2008) la mise en place (ou la
nature de substrat) et I'échelle (épaisseur et élimnde I'’échantillon (Colina, 1992 ; Dyer et
Coulson, 2003 ; Péron et Laloui, 2005).

Les résultats de Dyer et Coulson (2003) montrehtrguteneur en eau de départ et un indice
de plasticité élevés favorisent la fissuration. dap et Vandewalle (2002) et Tang et al.
(2008) ont montré que le relachement des contsaiste cours du séchage rapide, favorise
l'initiation de fissure au dépend du retrait. Leuésultats montrent que le sol se fissure dans
le domaine saturé au-dessus de la limite de retraglon Tang et al (2008), la teneur en eau a
laquelle le sol commence de se fissurer augmemte latempérature de séchage.

Les travaux de Colina (1992) et Dyer et Coulson080ont montré que les dimensions
(diametre et épaisseur) des échantillons ont ufhgeimce considérable sur [l'initiation et la
géométrie des fissures. Les résultats des travaualina (1992) montrent un réseau de
fissuration tres espacé dans les éprouvettesussephlisses et plus dense dans les éprouvettes
les plus minces. Ce méme auteur postule qu’il existrapport d’échelle minimum (diamétre
sur épaisseur) au-dessous duquel le sol ne seefipas. Péron et Laloui (2005), ont observé
une fissuration du sol seulement sur I'éprouvettése en place sur un support rugueux
générant une résistance au cisaillement.

Tous ces résultats montrent que la fissurationotiloss du desséchement est complexe et que
le mécanisme de fissuration n’est pas totalemeicic.
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7 Caractérisations directes et indirectes de I'aptitde des sols argileux au
retrait-gonflement

La quantification du phénoméne de retrait-gonflenpam des parametres macroscopiques est
essentielle pour le dimensionnement des ouvragggmie civil.

Ce chapitre synthétise des données de la littératoncernant la caractérisation du retrait-
gonflement.

Deux approches de la caractérisation du gonflersent réalisées ; soit par des méthodes
indirectes basées sur les parameétres géotechniquiepermettent d’identifier les sols
sensibles a ce phénomeéne, soit par des méthoaesediis’appuyant sur des essais hydriques
et mécaniques qui caractérisent plus précisemeangortement gonflant d’'un sol.

7.1 Paramétres du gonflement

La complexité des phénomeénes physico-chimiquea diversité des processus, a différentes
échelles, a l'origine du retrait-gonflement desssalgileux expliquent les difficultés de
caractérisation.

Les parametres mécaniques a déterminer pour casactdes sols sensibles au retrait-
gonflement ne sont pas les mémes selon que I'db{uaiisi est d'empécher le phénoméne,
ou de s’assurer qu’il se produira de fagcon progressu peériodique, ou de construire
'ouvrage aprés achevement du processus.

Dans la pratique trois parametres mécaniques slopité@s pour caractériser les propriétés des
sols gonflants : la pression de gonflement, le lgomént libre et le potentiel de gonflement
(Serratrice et Soyez, 1996). Cependant, bien qglargement utilisés, ces parametres ne
sont pas des caractéristiques intrinseques du ianatgonflant. lls dépendent de ['état initial
du matériau et des conditions dans lesquelles reeilgde gonflement. Ainsi certains auteurs
(Sridharan et al., 1986 ; Alonso et al., 1987 ; Habi Karube, 1993) ont remarqué que la
pression de gonflement dépend du chemin de cotggin

Serratrice et Soyez (1996) ont donné les définstgunvantes :

- Lapression de gonflemendtun élément de sol, dont I'état physique iniéat connu,
peut étre définie comme la pression sous laqueidibition du milieu ne provoque
pas de déformations de gonflement ni d'effondremi&utrement dit, elle correspond
a I'état de contrainte a exercer pour maintenivdéume de sol constant pendant
'imbibition, sans distorsion.

- Le gonflement libred'un élément de sol, dont I'état physique iniéat connu, est la
déformation maximale que provoque limbibition d'sol soumis a un état de
contraintes nulles ou quasi-nulles.

- Le potentiel de gonflemeist défini par une relation entre contraintesééomnations
de gonflement, cette déformation étant la valeuximam obtenue au bout d'un temps
infini sous contrainte totale constante. Le tawgdeflement est souvent exprimé par
le rapport entre la variation de hauteur enregsmés de I'humidification et la hauteur
initiale (Ah/ho).

Cependant, il n'existe pas de procédure universil@étermination de ces parametres et

différentes procédures d'essais appliqguées a uremétériau conduisent en particulier, a des
pressions de gonflement différentes (Sridharar ,e1286).
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7.2 Caractérisation au laboratoire

Al-Rawas (1999) a regroupé les meéthodes disponibesir estimer le potentiel de
gonflement, en trois catégories: méthodes emmaguméthodes de consolidation et
meéthodes de succion. Cependant, on peut aussupgroes méthodes en méthodes directes

et méthodes indirectes.

7.2.1 Caractérisations indirectes

La caractérisation indirecte de I'aptitude au gemiént est le plus souvent réalisée a partir de
relations empiriques qui prennent appui sur desamatres geéotechniques et
physicochimiques classiques tels que la teneuraennaturelle, la densité seche, les limites
d’Atterberg, le pourcentage des argiles (sens dpamétrique : taille des particules < 2 pm),
le pourcentage et la nature des minéraux argilleuxaleur de bleu de méthyléne, I'activité
des sols fins, la surface spécifique, la capati#éhange de cations, etc.

Tableau 7.2.1 : Classification du potentiel de golgment des sols argileux selon différents
auteurs

Altmeyer Chen Ranganatham et _
(1955} (1975} | Satyanarayana (1965)] Chassagneux et al Potentiel de
Gonflement
(1995)
Wr (%) >12 | WL (%)< 30 0< Ir (%) < 20 p(W0)< 12 VB< 2,5 Faible
10<Wr<12 30-40 20<1Ir< 30 125425 | 25<VB <6 Moyen
Wr <10 40 - 60 30 <Ir <60 259440 | 6sVB<38 Fort
> 60 Ir >60 I, =40 VB >8 Tres fort
BRE(1980) Holtz & Gibbs (1956) Holtz et al (1973)
0ph < [0) < ;
pOe) | o | PO | W0 | W) | 1pOe) | W) | foee e
<18 <30 <17 <20 > 13 20 a 35 <18 > 15 faible
18 a 22 30 &4 60 12 4 27 12a 34 8418 35350 25/ 10a15 moyen
22435 60 a 95 18 & 37 23a45 6a1p 50470 3854 7 al2 fort
> 35 > 95 > 27 > 32 <10 trés fort
VB : Valeur de bleu de méthyléné cité par Vincent et al. (2006)
d’apres Gromko, 1974
Limites d’Atterberg Granulométrie Gonflement
Taux del Taux  de Potentiel de
WL (%) Ip (%) Wr,( %) | Ir (%)* |% < 1pm | % < 75um gonflement | gonflement| gonflement
(TD1) (%) |(S) (%)
<30 <18 > 15 0420 <15 <30 <10 <15 faible
30440 15a28 10al1l6 20a30 13a23 30 4|60 10aj201,5a5 Moyen
40460 25341 7412 30 & 60 204 33 60 & 95 20435 5425 Fort
>60 >35 <11 > 60 >28 > 95 >35 >25 Tres fort

"TD1: taux de gonflement d’un échantillon séchéai, Iserti latéralement, mis en présence d’eaussone
charge de 6,9 kPa.
“S: taux de gonflement d’'un échantillon, serti falément, mis en présence d’eau sous une surcheege
6.9 kPa (1 psi). Compacté préalablement a la teregueau optimale et a la densité maximale selonHYAS
S est estimé en fonction de l'indice de plastigitdes sols contenant entre 8 % et 65 % d’argibe, Ip relation
S=21,6.18(p)**
&: pour les sols naturels compactés a l'optimumsetis une charge de6,9 kPa, le taux de gonflemént es
déterminé & partir d’une relation donnée par S= ¥.10°(1))*%" (Ranganatham et Satyanarayana, 1965,
d’apres Parcevaux, 1980).
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Ainsi, aprés avoir déterminé les parametres géntguhRs d'un matériau, I'emploi de
formules empiriques permet d’estimer rapidemerpioteentiel de gonflement du terrain, c’est-
a-dire de qualifier ce potentiel de faible, de moye d’'élevé.

Les limites d’Atterberg, la limite de retrait, laneur en eau, la densité seche sont des facteurs
trés pertinents pour estimer la sensibilité au lgomént des argiles.

Une identification primaire, a partir des résultdésces essais géotechniques, peut présenter
un intérét considérable. La littérature contientnambre important d’approches empiriques
qui permettent d’appréhender le potentiel de gomdlet des sols. La plupart d’entre eux
s’appuient sur les limites d’Atterberg wwe et w; déterminées en laboratoire, oy @st la
limite de liquidité, w est la limite de plasticité, sest la limite de retrait. Le Tableau 7.2.1
récapitule un grand nombre de ces approches. CapeBSeed et al. (1962) ont souligné que
ces analyses sont le plus souvent fondées sur mbreode données expérimentales assez
faible et fournissent des corrélations approxinesientre les caractéristiques géotechniques
citées et le gonflement.

100 * ]
z
2 an £ 47 \
T e \ \
m 1 - 3+ LA
= \ \
£ \
b =]
S 40 21\
(5] \ Ao & 5
= \ Trés élevé Tems de
£ 20 Li'!;lrl E==7 4 \ Qkﬂé\gonﬂ ement
P LMoY 25%
nl = Faible — 50
T —15%
- - r § A o t t t t } t + t t i
o 20 42 50 00 10D 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de quuidité' Powrcentage de particules argileuses (de taille inférieure 4 2 pm)
a) b)

Figure 7.2.1 : a) Caractérisation des sols gonflast{d'apres Vijayvergiya et Ghazzaly, 1973 dans
Parcevaux, 1980) ; b) Diagramme de classificatiorudpotentiel de gonflement (Seed et al., 1962)

Vijayvergiya et Ghazzaly(1973) ont constaté que la ligne « A » définie @asagrande
(1948) dans le diagramme de plasticité, d'équatign= 0,73 (W —20) sépare les sols
gonflants (au-dessus de la ligne « A ») des satsgamflants (en dessous de la ligne « A »)
comme indiqué sur la Figure 7.2.1. Cependant ugiteage situant au dessus de la ligne « A »
n’est pas nécessairement gonflante, puisque desrsnls peuvent parfois y étre classeés.

Le diagramme de classification du potentiel de gonént proposé par Seed et al., (1962) est
présenté dans la Figure 7.2.1.

Par ailleurs, Mc Keen (1992) a proposé une clasgifin des sols gonflants (Tableau 7.2.2, et
Figure 7.2.2) en se basant sur la pente de la ealelrétention d’ealAS/Aw) et I'index de
compression de succion, Gui peut étre estimé par une simple relation :

Ch = - 0,027 AS/Aw) — 0,39
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Tableau 7.2.2 : Paramétres hydriques et potentieledgonflement (d’aprés Mc Keen, 1992)
Catégorie ASIAW Ch Potentiel de
gonflement
I >-6 -0,227 Tres fort

[l -10 <AS/Aw < -6 | -0,227 < <-0,120 Fort

I -13 < AS/Aw < -10 | -0,120< ¢<-0,040 Moyen

\% -20 <AS/Aw < -13 | >-0,040 Faible

\ <-20 Non gonflant Non gonflant

& ISR I e T i .

-. Jj3ljrnﬂd'tt.-
I 411111[1)”]

T+ 5 O (20 1)

} 1'
[ I F . L

Succion|pr)

teneur en 230

Figure 7.2.2 : Classification des sols gonflants '@prés Mc Keen, 1992)

Etant acquis que la méthode de compactage estctaufares influant sur les paramétres de
gonflement, Komornik et Davi@1969) ont travaillé plus particulierement sur de¢s non
remaniés, provenant d’lsraél. Les nombreux ess@idisés ont montré gu'une simple
corrélation linéaire était possible entre le gamidat libre et I'indice de plasticité avec une
fourchette d’erreur d’environ 25 % :

gg=6,7+2,4/ pour les marnes
g=09+21 pour l'argile

En conclusion, ces méthodes restent le plus soamambximatives et différencient seulement
les sols a fort potentiel de gonflement des sdhilde potentiel de gonflement. Il faut aussi
remarquer que ces différentes méthodes ne permeidsnd obtenir des résultats toujours
compatibles entre eux comme il a été déemontré iff@rehts auteurs comme Snethen (1984)
et Josa (1988, d'apres Bultel, 2001). Ainsi, il ddficile de classer les sols gonflants
uniquement a partir de la valeur d’'un indice tiddene mesure indirecte de reconnaissance.
De plus, il faut souligner que les relations sangénéral déterminées a partir d’échantillons
remaniés dont le comportement n’est pas identiqueelai d’échantillons naturels. Par
conséguent, ces méthodes indirectes de caradi@mistat gonflement sont certes trés utiles en
tant qu’indicatrices du potentiel de gonflementslafétudes statistiques sur des sols tres
différents, mais en aucun cas elles ne peuventlameples mesures expérimentales directes
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du gonflement lorsqu’on s'intéresse a un sol paliic comme I'a remarqué Parcevaux
(1980).

7.2.2 Modéles d’estimation du gonflement - Méthodes ind&ctes

Les méthodes indirectes consistent a établir unglation entre le taux de gonflement ou la
pression de gonflement et quelques paramétresagngeies faciles a obtenir au laboratoire.
Ainsi, aprés avoir déterminé les parametres géontqubs du sol, I'emploi de formules
empiriques permet d’estimer rapidement le potentiel gonflement du sol, c’est-a-dire
d’estimer ou de quantifier le gonflement et (ou)pl@ssion de gonflement qui peuvent se
développer en cas de variations des conditionsdyels et (ou) mécaniques.

De nombreux auteurs ont tenté de relier la presdm®mgonflemeniog, ou le potentiel de
gonflementgy, aux parametres classiques de mécanique destsp&u( en eau initiale jw
densité seche initialgy, limite de liquidité w, indice de plasticitép) limite de retrait Wy
pourcentage des particules d’'argiles 2 ...) qui semblent étre les facteurs les plus
influents sur le gonflement des argiles. Plusienglations empiriques ont été proposées.
Quelgues exemples sont donnés dans le Tableau 7.2.3

Tableau 7.2.3 : Modéles d’estimation du taux de gélement (gg) et de la pression de gonflement

(09)
Modeles empiriques Expression mathématique
Taux de gonflements)
Nayak et Christensen _ 145 C2
Vijayvergiya et Ghazzaly 1
(1973) Ig(gg) = ﬁ (6,24a/d + O,65WL '130,5)
1
lg(gg) = 1_2 (O!4W|_ “W, 5,5)
Brackley (1975
e PG 225 —1(p).(05250p +4,1-0,85w,)
P
Johnson et Snethen log £, =0,458+0,036w,_—0,0833w,
(1978)
Weston (1980) £, = 411107 (W, )™ (p) % (W) *® ;ou
% < 40u
W, =W (—
=W )
Yilmaz (2006) £, =0,155w —0,00763CEC- 204
Pression de gonflementy{)
o ” wfc2Y
Nayak et Christensen o,(t/m”)=0,035817(lp) | — | +3,7912
(1971) b
méthod a volumeconstar
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Vijayvergiya et Ghazzaly 1

(1973) 19(0,) = 1= (6:24%, +0,65w, -139.5)

(o) = 1—12 04w, -w, - 0,4)
g, (t/m?), méthodex volumeconstant

Brackley (1975
y (1975) I9(o,) = (53 -%) 5, en kPa

*Cités par Zein 1987
I : indice de plasticité, C2: % < 2um,,wteneur en eauy; : poids volumique sec (kN3n p : contrainte
normale (kPa), €: indice de vide, CEC : capacité d’échange catjoe (meq/100g)

7.2.3 Essais de caractérisation directe du gonflement daboratoire

Il existe une multitude de procédures d’essaisaidlgment (synthese de Serratrice et Soyez,
1996) ; Cependant, trois techniques sont le pluset citées dans la littérature : I'essai de
gonflement libre, I'essai de gonflement a difféemntcharges constantes et l'essai de
gonflement a volume constant.

L’'oedometre traditionnel reste I'appareillage pmésé par les instances de normalisation
internationale pour la réalisation des essais ddlgoent. Les différentes procédures sont
basées sur des essais par paliers et non par ofeErgeontinu, avec imbibition sans
utilisation d’'une contre-pression (mise en imbdpitiet non pas en saturation), d’aprés
Serratrice et Soyez (1996).

Les trois méthodes ont été décrites, entre autresigs, par Serratrice et Soyez (1996), Bigot
et Zerhouni (2000) et font I'objet de normes : Mith a gonflement libre ASTM D 4546-90
(1990, Méthode A), Méthode sous charge constastaig en paralléle), AFNOR NF XP 94-
091 (1995) et ASTM D 4546-90 (1990, méthode B)Méthode a volume constant, ASTM
D 4546-90 (1990, méthode C).

7.2.3.a Méthode a gonflement libre (ou méthode d'hydratesious chargement nul)

Apres montage d’'une éprouvette dans une cellulencétlimue, celle-ci est soumise au
processus d'imbibition sous une charge correspdralamoids du piston. Les déformations
verticales sont mesurees, la déformation maxinggdeartée a la hauteur initiale correspond
au potentiel de gonflement. Une fois le phénoménayahflement stabilisé, le chargement
s’effectue de maniére progressive par paliershsatotaux de chargement choisi. La pression
de gonflement correspond a la charge qu’il est sexee d’appliquer pour ramener
I'éprouvette a sa hauteur initiale (Figure 7.2.8tmode 1). Cette méthode n’existe pas dans la
norme AFNOR.

7.2.3.b Méthode sous charge constante (Essais en parallelaéthodes d'hydratation sous
charge constante)

Cette méthode consiste a placer plusieurs épr@asyetu moins quatre selon la norme

AFNOR XP 94-091 (1995), d'un méme matériau dans alsiles cedométriques. Chaque

éprouvette a I'état naturel, fait I'objet d’'un chament jusqu’a une contrainte axiale choisie

en fonction d’'un taux d’accroissement des chargéalagblement défini. La pression verticale
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a appliquer doit étre différente pour chacun ddsagtllons (Figure 7.2.3, méthode 2). Le
gonflement ou le tassement de chaque éprouvettebéstu en procédant a son imbibition
sous contrainte, jusqu’a stabilisation des défoonat La courbeAh/hi, fonction de la
pression appliquée, est tracée. Une interpolati@aire est réalisée entre les différents points
pour estimer la pression pour laquelle le gonflenest nul. Elle correspond a la pression de
gonflement. Les normes AFNOR et ASTM (méthode Bjédent cependant, sur le mode
d’application de la charge verticale. Dans la norAENOR une stabilisation des
déformations est nécessaire avant de débuter bitrdn, alors que dans la procédure ASTM
(méthode B), la charge appliquée est suivie debifition 5 mn apres.

© Gonflement libre puis rechargement sous imbibition.
@ Gonflement sous différentes charges axiales.

® Gonflement a volume constant.

| Les essais commencent au point a.

Les différentes « pressions de gonflement » sont notées
P, P, et Py

Deformation axiale (%)
45 _

30 |-

Gonflement

i51L
|

Tassement

15

-30 L L=y i
10 100 1000

Contrainte axiale (kPa)

Figure 7.2.3 : Différentes méthodes d’essais de dlmment (d’apres Sridharan et al., 1986)

Cette méthode présente I'avantage de soumettr@ ke des conditions proches de la réalité,
chaque éprouvette étant un élément représentatifiaisif de sol. Cependant, elle présente
inconvénient d’avoir a tester simultanément desoé@vettes de matériaux présentant une
certaine hétérogénéité (sols naturels en géndtadst dans ce cas difficile de définir la
pression de gonflement

7.2.3.c Méthode a volume constant (ou méthodes d'hydratatigonflement empéché)

Le principe de cette méthode est de procéder abikiition d’'une éprouvette, tout en
maintenant son volume constant (Figure 7.2.3, nu&h@). Au cours de cet essai,
contrairement a la procédure du gonflement litaesttucture du sol est supposée ne pas trop
évoluer. Cet essai ne fait pas I'objet d’'une nomr@&OR. Selon la norme ASTM (méthode
C), I'échantillon est soumis, avant I'humidificatioa une pression verticale voisine des
conditions in situ ou d’'une pression de gonflemesiimée. Les déformations verticales sont
empéchées en augmentant progressivement la chgpliguge. La pression nécessaire pour
maintenir le volume constant est la pression ddlgament.

Toutes ces méthodes ne donnent pas les mémessvdéepression de gonflement. Ainsi, afin
d’identifier celle qui serait la plus cohérente aWes valeurs mesurées in-situ, de nhombreux
auteurs, dont Sridharan et al. (1986), ont appligag différentes méthodes a des sols
identiques. Pour des sols composés de montmot#élafs ont noté que :
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- la méthode du gonflement libre, ayant libérée gmrt potentiel de gonflement, surestime
la pression de gonflement ;

- la méthode par chargement de plusieurs éprouneiditase une valeur inférieure ;

- la méthode du gonflement & volume constant donne weleur intermédiaire (ou
moyenne).

Ces mémes auteurs ont aussi montré que, suivahtehain de contraintes suivi au cours du
gonflement, les valeurs de pression de gonflemétenues peuvent étre différentes. La
pression de gonflement n'est donc pas une granidéimseque du matériau mais dépend
fortement du chemin de chargement.

D’autres méthodes de détermination de la pressemahflement ont été mises au point
durant ces 15 dernieres années, la plupart dérilemprotocoles classiques améliorés par des

moyens de contrOle automatiques, certaines meslgegbnflement volumique a partir
d’essais au triaxial.

7.2.4 Etude du retrait au laboratoire

Le paramétre normalement utilisé pour caractélesestrait d'un sol est la limite de retrait ou
la limite de retrait effective. Comme il a été défirécédemment, la limite de retrait d'un sol
correspond a la teneur en eau a partir de laquellsol commence a se désaturer. Son
estimation est basée sur la courbe de retraitxquirae la diminution de volume en fonction
de la diminution de la teneur en eau. C’est undtdintonventionnelle qui sépare le
comportement du sol en deux domaines : un domaiee \aariation importante de volume,
d’'un domaine avec variation de volume quasimenken@elon la norme AFNOR (d’aprés
Bigot et Zerhouni, 2000), il existe deux types dags de limite de retrait : la limite de retrait
conventionnelle sur le passant a 400 um d’'un naatést la limite de retrait effective sur un
sol non remanié. Dans le premier cas, I'essai stmsi déterminer la perte de volume d’'une
éprouvette de sol remanié, entre I'état initiatide (teneur en eau supérieure a la limite de
liquidité) et I'état sec.

Dans le deuxiéme cas, I'essai consiste a laisselesgecher librement et progressivement
une éprouvette de sol posée sur un plateau deldadeaet a mesurer périodiqguement sa
variation de hauteur et sa masse (Figure 7.2.@m)race alors la courhb&h/hi en fonction

de la teneur en eau lors du drainage et on déteraiirsi les variations dimensionnelles du
sol entre I'état naturel initial et un état de desation donné (Philopponnat 1991), (Figure
7.2.4b) ou W est la limite de retrait effective, M la teneur en eau naturelle gti®facteur

de retrait effectif ou retrait linéaire).

Il faut noter que la taille de I'échantillon a uméluence sur la pente de la courbe de retrait
(Figure 7.2.4c). Plus on considére un petit échantde sol argileux, plus la courbe de retrait
obtenue a une pente forte. Ceci peut s'expliquerlgdait que, plus le volume de sol
considéré est important, plus la probabilité qu@sente de la macroporosité est forte. Il faut
donc lui apporter de grandes quantités d'eau pésdanhumidification avant qu'il n'atteigne
sa droite de saturation. Au contraire, quand orsiciéme un petit échantillon, les pores qui
sont présents se trouvent essentiellement danstiaceargileuse du sol. Cette derniére est
saturée en permanente et la microporosité n’esttr@sedifficilement drainée. De ce fait le
comportement est proche de la droite de saturéfitote pente de la courbe de retrait, Figure
7.2.4 ).
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Figure 7.2.4 : @) Principe de I'essai de retrait fiéaire (Phlipponnat, 1991) ; b) Détermination de
la limite de retrait effective (d’aprés Bigot et Zehouni, 2000) c) Influence de la taille des
échantillons sur la pente de retrait (d’aprés Tessr et al, 2006)
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8 Caractérisation hydrique des sols au laboratoire eourbes imbibition-
drainage

Les courbes imbibition-drainage sont obtenues [iféérentes méthodes en fonction de la
succion appliquée. Actuellement, il existe de hmmses procédures pour mesurer ou
imposer la succion. Cependant, aucune d’elles mmgiede balayer toute la gamme des
valeurs de succion rencontrées dans les sols (®agagl, 1998). De plus, chacune d’entre
elles n'est applicable que sous certaines conditiOm peut généralement les regrouper en
deux catégories : méthodes de mesure directe @odes d'imposition. Dans le premier cas,
elles permettent de mesurer la succion directemengthodes du tensiometre, du
psychrométrique, du papier filtre, etc. Dans le xikeme cas, les méthodes consistent a
imposer ou maintenir une succion prédéterminée thode osmotique, méthode de
surpression d'air, et méthode de I'humidité redationtrélée en utilisant les solutions salines
saturées. Le Tableau 7.2.1 montre la gamme de mesud’imposition de la succion pour
chacune de ces méthodes.

Tableau 7.2.1 : Méthodes de mesure ou d'impositiate la succion (d'aprés Ridley et Wray, 1995,

modifié)
Dispositifs / méthodes de mesure ou Composante degg Gamme de Temps nécessaire
d'imposition de la succion la succion mesure (kPa) pour I'équilibrage
mesurée

Psychromeétre |a thermocouple totale 100 a 7500 des minutes

a transistor totale 100 & 71000 des minutes
Papier-filtre en contact avec le sol matricielle 100 a 30000 s@maine

sans contact totale 400 a 30000 une ou deux serfgin
Pierre poreuse matricielle 30 a 3000 des semaines
Capteur de conductivité thermique matricielle ma 3 des semaines
Plague de succion matricielle 0a-90 des heures
Plague tensiométrique matricielle 0 a 1500 desdweu

standard (a eau) matricielle 0 a-100 des minutes
Tensiometre osmotique matricielle 0 a 1500 des heures

IC matricielle 0 a-1800 des minutes
Méthode avec du PEG 20000 matricielle 0 a6300 des semaines
osmotique* avec du PEG 1500 matricielle 0 a 12600

avec du PEG 6000/40000 matricielle 0 & 9000

Méthodes des solutions salines** totale 6000 a 0000 des semaines

* - d'apres Delage et al, 1998*- d'apres Cuisinier, 2002

Pour les faibles succions, la technique des platpressomeétriques (succion inférieure a 1 ou
1,5 MPa) et la technique osmotique (succion infeégex 6 MPa) sont appliquées couramment.

Au-dela de ces valeurs la technique par phase vagseutilisée.
Un bref résumé des méthodes, que nous avons esilfggur cette étude, est présenté.

8.1 Papier filtre

La méthode du papier filtre reste la plus simplerpdéterminer des succions allant jusqu’a
30 MPa. (Tableau 7.2.1). Elle nécessite cependataldir, au préalable, la courbe de
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rétention du papier utilisé. La méthode consisiesarer une triple épaisseur de papier-filtre
dans I'éprouvette dont on veut déterminer la sut@ba attendre I'équilibre des succions
entre le sol et le papier-filtre, en évitant toét@poration. On extrait ensuite les papiers-filtres
de I'éprouvette et I'on détermine la teneur en éauda feuille centrale, non polluée, par une
pesée au 1/10 080.a connaissance de la teneur en eau et de laeoler rétention d’eau du
papier filtre permet d’accéder a sa succion et @ooelle du sol. La Figure 8.1.1 présente les
courbes obtenues en chemin de drainage (Parce\@f%) kt de remouillage (Fawcett et
Collis-George, 1967, d’'aprés Cui et Delage, 2008urple papier Whatman n°42, tres
frequemment utilisé. Par cette méthode il est ptssile déterminer la succion totale,
matricielle et osmotique d’'un échantillon (Ridlety\Wray, 1996). La précision des résultats
dépend toutefois de la qualité de I'étalonnage dpigy filtre. Cette méthode a été choisie
pour mesuré la succion naturelle lors du prélevemes échantillons.

pF 4
‘_ I|
4_
3_
L
“‘r.
2- |
|
I
| .
1 ! Fawcett et
l Collis-George (1357)
|
0 T T T .
0 50 100 150 w (%)

Figure 8.1.1 : Courbe d’étalonnage du papier-filtrewhatman n°® 42 sec et humide (d’apres
Delage & Cui, 2000)

8.2 Méthode de contrble osmotique

La méthode osmotique permet d'imposer de faiblescisns en utilisant des solutions
aqueuses de molécules organiques de grandes thligslyéthylene glycol (PEG) en contact
avec la solution du sol par l'intermédiaire d'unembrane (de dialyse) semi-perméable.
Cette membrane semi-perméable, induit des flux denles d’eau, suivant la loi de Van
Hoff, de la solution ayant I'énergie la plus foviers la solution ayant I'énergie la plus faible.
Comme l'eau peut traverser la membrane alors quentéécules de PEG en solution ne le
peuvent pas du fait de leur grande taille, un égi@nmis au contact d'une membrane semi-
perméable derriere laquelle circule une solutiofPEE, est soumis & une succion osmotique
d'autant plus forte que la concentration en PEGékstée. La relation s = 1%.reliant la
succion (en MPa) a la concentration de PEG (en@ P& g d’eau), déterminée par Williams
et Shaykewich en 1969 pour des succions allanujasj44 MPa, a été vérifié en 1998 par
Delage et al. et étendue jusqu’a 12 MPa (Figurel 8)2

La méthode consiste a placer I'échantillon, entalivhe membrane osmotique cylindrique,
dans un bain de solution de PEG posé sur un agitab@gnétique (Figure 1.2.1b). Des
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élastiques placés autour de I'échantillon de sslirast un bon contact entre le sol et la
membrane. Les transferts d'eau se font au traeelis mhembrane.

=y

— 16 J]h
= N . .
g 35 1 & ‘-
= 34 ’_" 9 w
Z g
) 257 "}! Film |::Ias’rique-\_:_"__\_‘
2 - 4 _ _ —_
| ; = | F
1,54 (PEG ; A = 20 000 -t ﬁ""ll
G
1 L1 Sal T qu
0,5 Membrane semi- RS
0 I I T I I I 0 -permeable |
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 :ﬁ%ﬁ
Concentration {g/g eau)
eM=20000 W M=6000 -: B ]]
aM=4000 v M= 1500 . o Agitateur magnétique
oM =20 000 O M = 6 000 Williams & Shaykewich (1958) e =

(a) (b)

Figure 8.2.1 : a) Relation entre succion et concemation de PEG ; b) Mise en ceuvre de la
technique osmotique (Delage & Cui, 2000)

Le temps d’équilibrage dépend du type de sol, dedacentration et de la taille de
I’échantillon. Une fois I'équilibre atteint, on e&it I'échantillon pour le peser et déterminer la
teneur en eau. On répete la procédure en passaatiaude succion suivant. On s’assure que
la concentration reste constante au cours des gebarar elle peut varier lIégerement
(évaporation, pertes).

8.3 Méthode de contréle par phase vapeur

Cette méthode est basée sur la loi de Kelvin. E&lesiste a placer un échantillon dans une
atmosphere confinée, a humidité contrélée. Lestears d'eau s'effectuent sous phase vapeur
jusqu'a I'équilibre, ce qui est en général assem.lda durée dépend de la taille de
I'échantillon et de la valeur de succion imposéauridité relative peut étre imposée en
placant dans le dessiccateur une solution d'acitfarisjue a concentration donnée ou une
solution saline saturée (Figure 8.3.1).

Cependant, du fait de la difficulté de dosage ddstisns d’acide sulfurique et du danger
gu’elles présentent, des solutions salines satyemsettant d'imposer de trés fortes succions
sont utilisé dans la pratique. La présence de sdioad de ces solutions joue le role de
tampon chimique, stabilisant I'équilibre entre l#sis phases et de ce fait stabilisant
’humidité relative imposée.
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Figure 8.3.1 : Contrdle de succion par phase vape(belage & Cui, 2000)

La succion imposée étant variable avec la tempérafioi de Kelvin), il est préférable
d'utiliser cette technique en condition de tempéeatcontrblée. Pour ce faire, on place
'ensemble, dessiccateur et solution saline satud@érs un bain a température constante. Il
faut s’assurer que la condensation de gouttes dieawse forme pas sur les parois du
dessiccateur car ces gouttes peuvent tomber sé@chemtillons, retardant ainsi I'atteinte de
'équilibre. Le Tableau 8.3.1 donne les valeurs siecion obtenues avec différents sels
(Delage & Cui, 2000).

Tableau 8.3.1 : Relation humidité relative - succio (Delage & Cui 2000)

Sel Succion (MPa)  Humidité relative (%
Ko.SOy 4,2 97

ZnSQ,, 7H,0 12,6 91,3
(NH4).SO, 29 81

NaCl 37,8 76

NaNO, 57,3 66
Mg(NOs), 82,4 55

K>COs 137,8 44
KCH3CO, 182,1 20

KOH 331,9 9

En conclusion ces méthodes permettent d'imposeférdiits paliers de succion aux
échantillons, de ce fait d’étudier leur comportemmeinde déterminer la courbe de rétention
des sols.
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9 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la am@ldu phénomene de gonflement, qui
fait intervenir plusieurs mécanismes physiquesmaliies et mécaniques, d'interaction du
matériau et de l'eau, a différentes échelles. Lhésion interfeuillet est un facteur
prépondérant du processus de retrait-gonflememstliégalement avéré que la structure du
matériau (arrangement des particules, fissuratiett,) conditionne le processus de
gonflement, d'une part, et que le processus delagnaht est lui-méme accompagné, dans
certains cas, de modifications structurales (régement des particules, compensation de
vides, etc.), d'autre part.

Le modele de la double couche est un modele de basglique les phénoménes du retrait-
gonflement & I'échelle microscopique et permet piapier les effets, de la concentration de
I'électrolyte, de la constante diélectrique, dedéence cationique, et de la température, méme
s'il reste limité par les hypothéses émises sumikeu. A I'échelle microscopique, le
gonflement est d’autant plus fort que la surfacécsdmue de l'argile est grande, que la
concentration en sel dans l'eau interstitielle &sble et que la valence des cations
eéchangeables est faible. L'application du modeléad#ouble couche semble étre satisfaisant
guand la source du gonflement est la pression plgdsién osmotique, c’est-a-dire lorsqu'il
s’agit de sols sursaturés en cations monovalents,psence d'un soluté a faible
concentration ionique. Dans le cas d’'un sol argilew la texture et la structure ne sont pas
homogenes, I'applicabilité de ce modéle est diddata

En plus des facteurs intrinséques, le processu®tdat-gonflement est influencée par les

parametres d’état que sont la teneur en eau, Isitdefiindice des vides et la succion. Ces

différents facteurs montrent qu’il est difficile derréler un comportement macroscopique a
des observations microscopiques. On a constatépque une teneur en eau donnée, le
potentiel de gonflement augmente d’autant plus lgugensité seche est élevée, et que pour
une densité séche donnée, le potentiel de gonfleaggmente lorsque la teneur en eau

diminue. L'influence de la densité seche et l'iefice de la teneur en eau, sur le potentiel de
gonflement, sont donc couplées.

Le taux et la pression de gonflement des sols antgnelorsque la densité séche initiale

augmente et lorsque la teneur en eau initiale diein

Le taux de gonflement varie de facon inverse adagion verticale exercée.

L’analyse bibliographique a permis de constater sgides les analyses minéralogiques et
chimiques ne permettaient pas d’interpréter toukss manifestations macroscopiques du
gonflement, 'arrangement des particules, c’esiradd texture/structure a aussi une influence
importante sur le gonflement.

Le processus de gonflement s’accompagne égaleneemhatiifications structurales : une
augmentation de la porosité en taille et en volamecours de I'hydratation du matériau
naturel par ouverture progressive de la porosts¥ et intra-agrégat primaire est observée.

Des auteurs ont montré que sous l'effet répétéydes de séchage partiel et d'imbibition
totale, les sols présentent des signes de fatiggepotentiel de gonflement, diminue
progressivement au cours des cycles et se stahiliseout de quatre ou cing cycles. Un
phénoméne d’agrégation des particules se produitcaus des cycles et conduit a un
arrangement des particules moins sensible a I'pbear des molécules d'eau. L’effet

A86



contraire est observé lorsque I'argile est compietet desséchée en dessous de sa limite de
retrait.

Les méthodes indirectes de caractérisation, baséed’identification géotechnique des
matériaux, sont tres utiles en tant qu'indicatelugotentiel de gonflement des sols, mais ne
peuvent pas remplacer les essais, en laboratogedélermination des paramétres de
gonflement, que sont la pression de gonflementeotalix de gonflement. Ces méthodes
indirectes sont, en général, déterminées a paétthdntillons remaniés dont le comportement
n'est pas identique a celui du matériau a I'étatireh.  Les différents modeles de gonflement,
établis chacun a partir d'un sol spécifique, doiv@ne utilisés avec beaucoup de précautions
sur des sols de natures voisines.

En fin, Il faut souligner I'effet d’échelle entr&thantillon et le massif. Un échantillon ne

représentera jamais I'ensemble des couches géoésggui interviennent dans la réponse en
grand du massif.
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Zemenu Geremew YIGZAW (2009) - Analyse des processus de retrait-
gonflement de sols argileux en réponse a des sollicitations hydriques cycliques.
Roéle de la microstructure.

La présence de plusieurs formations argileuses affleurantes ou sub-affleurantes en région parisienne
classe cette région parmi les plus vulnérables au phénomene de retrait-gonflement. Deux formations
sont plus particulierement concernees : les Argiles vertes de Romainville et les Marnes bleues
d'Argenteuil. Ce mémoire est consacré a I'étude du comportement du retrait-gonflement de ces sols
a partir d'une analyse menée au laboratoire, des caractéristiques minéralogiques, microstructurales,
géotechniques et hydromécaniques. Les résultats obtenus mettent en évidence une différence de
comportement entre les deux sols étudiés et soulignent I'importance de la présence et de la nature
des minéraux argileux et de la texture du sol sur le phénomene de retrait-gonflement et sur les
transformations microstructurales qui en découlent. Ils montrent aussi le role joué par les
carbonates, la cimentation et les conditions initiales sur les sols intacts ou remaniés lors des
échanges hydriques. Enfin, l'influence des cycles de séchage/humidification sur le comportement
hydromécanique des sols étudiés a été analysée. Les résultats montrent qu'au cours des cycles
successifs de sollicitations hydriques, alors que les échantillons de sol présentent une augmentation
du taux de gonflement cumulé, une stabilisation des déformations de chacun des cycles est atteinte
au bout du troisiéme ou quatrieme cycle. Ces résultats sont en relation avec une réorganisation de la
microstructure mise en évidence par I'analyse microstructurale (MEB, porosimétrie).

Mots-clés : Sols argileux, comportement retrait-gonflement, essais cedométriques, sollicitations
hydriques cycliques, Argiles vertes de Romainville, Marnes bleues d'Argenteuil

Zemenu Geremew YIGZAW (2009) - Analysing clayey soil shrinkage-swelling
processes due to cyclic hydric stresses. The role of the microstructure

The presence of several clay formations outcropping or sub-outcropping near Paris class this region
among the most vulnerable to shrinkage-swelling. Two courses are particularly relevant: Clays
Romainville green and blue marls of Argenteuil. This thesis is devoted to studying the behavior of
the withdrawal-swelling of these soils from an analysis conducted in the laboratory, the mineralogy,
microstructure, geotechnical and hydro. The results show a difference in behavior between the two
soils studied and underline the importance of the presence and nature of clay minerals and soil
texture on the shrinkage-swelling and microstructural changes that thereunder. They also show the
role played by carbonates, cementation and the initial conditions on the land intact or rearranged
during water exchange. Finally, the influence of cycles of drying / wetting behavior of hydro soils
studied was analyzed. The results show that during the successive cycles of water stress, while the
soil samples show an increase in the cumulative rate of inflation, stabilization of the deformations
of each cycle is reached after the third or fourth round. These results are in connection with a
reorganization of the microstructure revealed by microstructural analysis (SEM, porosimetry).

Keywords : clay soils, shrinkage-swelling behavior, oedometer tests, cyclic water stress, green clay
Romainville, Marnes blue Argenteuil





