Retrait-gonflement des sols
argileux et des marnes

@ || Cet article présente divers aspects expérimentawx du

E gonflement et du retrait des matériaux sensibles aux

a ] variations hydriques, d’aprés des essais de laboratoire.

& Les premiers exemples montrent les résultats de deux

&2 || types d’essais oedométriques de gonflement : les essais
de gonflement par paliers successifs et les essais de
gonflement en paralléle. Les exemples suivants donnent
tour & tour une illustration de la cinétigue dv gonflement,
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CS70499 . dégradaton des propriétés mécanigues consécutives au
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equipement.gouv.ir | des exemples d’essais de retrait avec enregisirement

|| en continu sont commentés. Enfin, une vision plus
synthéticue de I'amplitude des variations de volume
de retrait/gonflement est proposée, basée en premiére
approche sur la relation de cette « dynamigue de retrait/
gonflement » avec I'indice des vides initial du sal.

and shrinkage of sensitive soils to moisture changes, observed

|| in laboratory tests. The fist examples show the results collected

] by two types of oedometric tests: swelling tests with successive

stages and parallel swelling tesis. Next examples give
successively some illustrations about the kinetic of swelling,

| the three-dimensional effects of swelling and the damage
degradation produced on the mechanical properties of the
s0il as consequence of swelling. Another example concerns
experimental difficalties arising with the control of moisture
during iong term tests on sensitive soils. Then shrinking tests
with continuous measurement are presented. A more synthetic

i view is suggested on the amplitude of shrinking and swelling
volume changes, based on the dependence of this “shrinking

# swelling dynamic” to void ratio, as first estimate.
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r‘ This paper presents various experimental aspects of swelling

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Juscuau 30 avril 2008.

107

EVLE 1RANCARE DE GEOTEOMNCLE

N R
* Novesie 2007



108

[
Introduction

Les essais de laborateire constituent des outils privi-
légiés pour mesurer les variations de volume de retrait
et de gonflement des sols. De trés nombreux travaux
expérimentaux ont été consacrés i ces essais, en met-
tarit en ceuvre des procédures diverses. Certaines de
ces procédures sont normalisées. Les procédures cou-
rantes opérent a8 une échelle macroscopique sur des
éprouvettes de dimensions centimétriques. Mais les
processus de gonflement et de retrait mettent en jeu
différents facteurs e! différents phénomeénes physiques
qui prennent corps & une échelle microscopique et res-
tent non directement accessibles & 'échelie des éprou-
vettes d’'essais. Cela explique en partie la variété des
protocoles d’essais et le caractére empirique de leur
interprétation.

Cet article montre différents aspects du gonfle-
ment et du retrait pour des terrains de natures diverses
comme des argiles ou des marnes testées dans leur état
naturel, des sols compactés ou des sols déstructurés.
Ces résultats ont été obtenus a 'occasion de program-
mes d’essais de laboratoire effectués dans le cadre de
reconnaissances géotechnigues pour des projets. Les
résultats d’essais de gonflement seront présentés tout
d'abord, obtenus au moyen de deux procédures parti-
culiéres : les essais de gonflement par paliers successifs
et les essals de gonflement en paralléle. Les deux procé-
dures fournissent les parameétres caractérisant le poten-
tiel de gonflement du sol. Mais ces procédures sont
pénalisées par des problémes pratiques, & commencer
par la durée des paliers de gonfiement ou ['hétérogé-
néité des matériaux testés dans leur état naturel.

La mise en weuvre de ces deux procédures d’essais
permet d’examiner ensuite différents aspects du gonfie-
ment a partir d’exemples. Le premier aspect concerne
la cinétique du gonflement. Celle-ci peut étre trés lente,
en présence de marnes compacies notamment, ce qui a
pour conséquence d'augmenter la durée des essais. Le
second aspect s'adresse aux effets tridimensionnels du
gonflement. La mise en évidence de ces effets s’effectue
au moyen d’oedomeires K_ ou d’ocedemétres & paroi sou-
ple. Ces instruments permettent de mesurer la contrainte
radiale pendant le gonfiement, sous différentes condi-
tions de déformation radiale. Si I'observation de ces
effets tridimensionnels est importante pour la détermi-
naticn des propriétés du sol étudié et leur transposition
au comportement des cuvrages, elle ne 'est pas moins
pour expliquer en partie les divergences observées entre
les procédures d’essais de gonflement au laboratoire.
Enfin, un troisiéme aspect du gonfilement concerne la
dégradation des propriéiés de déformabilité des terrains
sous l'effet du gonflement, ce qui suggére qu’une trans-
formation du sol s'opére parfois pendant le processus, 4
I'échelle de temps des essais de laboratoire.

En guise de transition avec les mesures de retrait,
un exemple particulier donne une illustration des diffi-
cultés expérimentales liées au conirdle des conditions
hydriques pendant des essais de longue durée sur des
matériaux sensibles aux variations de teneur en eau,
Puis des exemples d’essais de retrait sont donnés sur
différents maiériaux. Une prucédure particuliére a été
mise en ceuvre, qui permet d’enregistrer la courbe de
retrait du sol en continu pendant sa dessiccation. La
méthode s'applique & des sols dans leur état naturel,
des sols compactés ou des sals déstructurés.
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Peur tenter de donner une vue synthétique des
variations de volume de retrait/gonfiement, une réca-
pitulation est proposée enfin, qui est basée sur un
ensemble de données obtenues sur divers matériaux
dans différents états, ia plupart des matériaux étant
testés dans leur état naturel. Ce rapprochement des
données expérimentales suggére que, en premiére
approche, les pressions de gonflement et, plus généra-
lement, 'amplitude des variaticns de volume de retrait/
gonflement dépendent de I'indice des vides initial du
sol. Dans les essais de dessiccation ou d'imbibition, un
sol argileux l4che développera préférentiellement des
déformations de retrait, contrairement & un sol argi-
leux compact qui sera prédisposé & gonfler.

\R—F
Exemples d'essais de gonfiement

Beux procédures courantes d’essais de gonflement
sont présentées ci-aprés au travers d’exemples obte-
nus sur des marnes. Ces deux procedures s'inspirent
des procédures utilisées en pratique et décrites dans
la littérature ou normalisées (ISRM, 1989 ; Sridharan et
al., 1986 ; Serratrice et Sayez, 1996 ; Bigot et Zerhouni,
2000). Les essais sont réalisés & 'aide d’appareils oedo-
métriques sur des éprouveties de diameétre initial
d, = 60 mm et de hauteur initiale h = 25 mm. Les pro-
priétés physiques et les compositions minéralogigues
des matériaux testés sont données dans les tableaux I
et II. Toutes les données ne sont pas disponibles pour
tous les matériaux testés. Il apparait néanmoins gue les
marnes possedent une fraction argileuse 4 dominante
smectique dans beaucoup de cas.

P ad]
Essais de gonflement par paliers successifs

Ce premier exemple montre les résultats d’un essai
de gonflement par paliers successifs effectué a U'oe-
dométre sur une marne trés gonflante (marne d’Esna,
Egypte ; Guillaume et al., 2001). Sur la figure 1a, la
courbe contrainte/déformation est donnée dans le plan
{iglo,), ), ol o, est la contrainte axiale en échelle loga-
rithmique et e l'indice des vides. Un premier cycle de
chargement/déchargement/rechargement par paliers
est appliqué a la marne dans son état naturel en 24 heu-
res, jusqu’a une contrainte axiale o, = 1780 kPa. Pendant
le cycle, I'éprouvette repose sur des plaques poreuses
séches. Elle est mise en imbibition sous ce palier aprés
stabilisation de la déformation, puis elle est déchargée
par paliers successifs et elle est maintenue en imbibi-
tion jusqu'au palier final pour lequel o, = 3 kPa {poids
du piston}. La durée de chacun des paliers de décharge-
ment sous imbibition est de plusieurs mois [durée totale
de 'essai: 2 ans). La marne est trés peu compressible
dans son état naturel (voir le cycle préliminaire sur la
figure 1a). Eimbibition sous 1 780 kPa provogue un trés
fort gonflemenl et 'amplitude du gonflement sous ce
premier palier ne trouve pas d’égal sous les paliers de
déchargement suivants (non représentés ici). Du coup,
{'interprétation classique de V'essai, qui consiste 4 com-
parer la courbe de déchargement dans 'état nature] 3 la
courbe de déchargement sous imbibition et a chercher
l'intersection des deux tangentes & ces courbes, conduit
a une pression de gonflement trés supérieure a 5 MPa
{maximum de I’échelle des abscisses).



Propriétés physiqgues des matériaux festés,

Marne d'Esna 35465 2094218 0283033 40 & 60 244285 71 31
Tunnel de Tartaiguille 1 13417 21,3a224 0,322 0,45 100 23426 41 18

4 35472 24,02 24,8 0,113017 100 45493

5 B2&12 2164229 0,27 2042 100 18420
Tunnel d’Arbus 7.5a21 20,0424,0 0,18 2 0,64 100
« Terres noires & 149 23,0a27,0 0,053 0,27 100
Oligocéne Marseille 1074185 2094228 0.2940,50 95 & 100 11,24195 46 26
Mont Sion 3420 20,74 25,2 0,09 4 0,54 100 35449 15322
Chamoise 4a5 2343238 0192022 {85) 5a7
Bois du Peu 6abd 22,64 23,0 0,17 40,26 100 75an
Les Milles 10428 1884227 0,28 4 0,80 100 11a32 28433 92414
LGV Est 14418 2074218 0,40 4 0,51 100 18a20
LGV RR 23430 1864197 0,654 0,85 100 26430 48351 16425
Chavannes 6,5 46,7 21,7213 0304032 563 58 6,546,9
Limon de Goderville 13220 1714201 0582086 45391 95 2 100 41 18
Turin 107a1i22 2204224 0312035 94 1274134
Béziers 14&20 18,54 21,5 0,48 4 0,63 75595 17a25 3as0 104 26

 mmeaun @ Compositions minéralogiques des matériaux testés.

Marne d’Esna 20 5 75 smectite 90 %

Tunnel de Tartaiguille 25 45 30 smeciite 45 %

Tunnel d’Arbus 5a70 10475 20460 smectite et interstratifiés smectiques 40 4 85 %
« Terres noires » 10445 15425 32a70 interstratifiés illite smectite 70 4 80 %

« Terres noires » 10445 15425 32470 interstratifiés illite smectite 70 &3 80 %
Oligocéne Marseille 21434 10415 554 70 smectite 65 4 90 %

Tunnel du Ment Sion 0245 5347 18480 smectte 35 4 85 %

Tunnel de Chamoise 45 20 35 illite 45 %

LGV RR 274 31° 6314 59 4 63 smectite 60 3 75 %

* calcite et dolomie.

D’aprés la courbure observée sur le graphe
(Iglo,), ), I'affaiblissement du gonflement pendant les
paliers de déchargement sous imbibition ne permet
pas de déterminer le potentiel de gonflement tel qu’il
est exprimé traditionnellement, avec une déformation
proportionnelle au logarithme de la contrainte axiale
sur la totalité de la plage d'essai :

e—e,=~K lglojo, ) (1)
ol o, est la pression de gonflement, ¢_lindice des
vides correspondant (¢ = e pour ¢, = 6, ) et K_le poten-
tiel de gonflement exprimé en indice des vides, c'est
& dire la pente des droites définies par I'équation (1)
dans le plan (Ig(c,), €). D'autres essais ont montre que
la réponse de la marne d'Esna dépend aussi du nombre
de paliers de déchargement et de la progression des
coniraintes entre les paliers. Bien souvent, les déforma-
tions ne sont pas totalement stabilisées sous un palier
donné avant le passage au palier de déchargement sui-
vant, en raison de la cinéticuue trés lente du gonflement.
Cette interférence entre les paliers nuit & I'interpréta-
tion de I'essai. Elle conduit a surestimer la pression de
gonflement et sous-estimer le potentiel K.

(T
Essais de gonflement en paralléle

Les essais de gonflement en paralléle sont effectués
sur plusieurs éprouvettes sirnultanément. Aprés décou-
page dans un méme échantillon, les éprouvettes sonl
montées dans les cellules oedométriques sur des pla-
ques poreuses séches. Les cellules sont placées a leur
tour sur les batis de chargement (Fig. 2). Un premier
cycle de chargement-déchargement est appliqué sur
chacune des éprouvettes dans leur état naturel jusqu'a
une contrainle axiale maximale o et sous des paliers
de charge identiques. Puis les éprouvettes sont rechar-
geées i des niveaux de contraintes différents et distribués
en progression géométrique. Quand les déformations
axiales des éprouvettes sont stabilisées, les éprouvettes
sont mises en imbibition avec de 1'eau désaérée pendant
une durée d'un mois et plus si nécessaire. La déforma-
tion axiale e, est enregistrée pendant toute la durée de
essai (g, est le rapport de la variation de hauteur Ah a
la hauteur initiale de I'éprouvette h, g, = Ah/h, Ah >0
pour un tassement et Ah < 0 pour un genflement),
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AG.1  Essai de gonfiement par paliers successifs, marne d’Esna.

@) Courbe contrainte axiale/indice des vides ; b) Courbe déformatin axiale/temps pendant le premier palier

d’'imbibition (1 780 kPa).
Swelling test with successive stages, Esna marl.

al Vioid ratio versus axial stress; b) Axial strain versus time during the first soaking stage (1,780 kPa).

.~ me,3 Essais cedométriques en paralléle pour six
éprouvettes. Batis de chargement. Chaine de
mesure.

Parallel swelling tests with six specimens. Loading
frames, Data acquisition system.

La procédure des essais en paralléle présente
1 1 Ol'avantage de rendre indépendantes les phases de gon-
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flement sous charge, par analogie avec le gonflement
de différents éléments de volume plus ou moins confi-
nés dans un massif naturel ou dans un remblai. [l n'y
a pas d'interférences entre les phases de gonflement,
contrairement aux essais par paliers successifs. En
contre partie, une hétérogénéité du terrain a I'échelle
de I"échantillon concerné fait prendre le risque de tes-
ter des éprouvettes différentes, ce qui conduit a des
difficullés d’interprétation de 1'essai. Une méthode
d’essal metftant en ceuvre plusieurs éprouvettes est
définie dans la norme NF P 94-091.

La figure 3a montre les cycles de chargement-
déchargement dans 'état naturel appliqués a quatre
éprouvettes de marne tirées d’un méme bloc [bloc 1)
prélevés au front du tunnel de Tartaiguille (Dréme). Les
courbes sont reportées dans le plan (lg(s,), e). Aprés ce
cycle préliminaire dans 1'état nature! de la marne, les
quatre éprouvettes sont chargées sous les contraintes
axiales ¢, = 50, 180, 530 et 1 740 kPa respectivement.
Apres stabilisation de la déformation axiale, les éprou-
vettes sont mises en imbibition en maintenant chacun
des chargements. Les segments veriicaux situés aux
abscisses 50, 180, 530 et 1 740 kPa représentent les gon-
flements observés des quatre éprouvettes respective-
ment, pendant ce premier palier d’'imbibition.
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Essais de gonflement en paralléle, marne de Tartaiguilte (bloc 1).

a) Cycles préiliminaires et paliers d'imbibition; b) Cycle supplémentaire sous imbibition (imbibition sous

178 kPa).
Parallel swelling teses, Tartaiguifle marl (block 1).

a) Preliminary cycles and soaking stages; b} Additional cycle under soaking (soaking under 178 kPa).

Bien souvent, la détermination du potentiel de gon-
flement des marnes ou des argiles raides ne s’effectue
pas de fagon aisée dans le plan (ig{s,), e}, en raison de
la variabilité de Vindice des vides initial qui est fré-
guemment observée 4 'échelle des échantillons dans
ces types de terrains plus ou moins indurés. Il est pré-
férahle alors d’exprimer le gonflement de chacune des
éprouvettes par la variation de la déformation axiale
Ag, pendant le palier d'imbibition en fonction du loga-
rithme de la contrainte axiale sous la forme :

ae, = Klgls /o, ) (2}
ol K est le potentiel de gonflement exprimé en défor-
mation (K, = (1 + e ) K, ¢, indice des vides initial). La
variation de la déformation axiale Ae, est la différence
entre la déformation mesurée a la fin du palier d'im-
bibition et la déformation mesurée avant la mise en
imbibition (Ag, < 0 pour un gonflement).

Linterprétation de I'essai de la figure 3 sera donnée
sur la figure5. Mais, au préalable, d’autres exemples de
résultats d’essais de gonflement en paralléle sont don-
nés sur la figure 4. Il s'agit de cing essais de gonflermnent
réalisés sur différents échantillons de molasses du tun-
nel d’Arbus (Hautes-Pyrénées), prélevés a différentes
profondeurs dans plusieurs sondages carottés. Chaque
essal comprend quatre éprouvettes découpées dans
un méme échantilion (sur une longueur de 30 cm envi-
ron). Les écarts entre les réponses {0,008 < K < 0,015 et
650 < o, <« 950 kPa) refletent 'hétérogénéité des ter-
rains a | echelle du site. Comine il est souvent observé,
cette hétérogénéité transparait & la fois par la varia-
bilité de I'indice des vides, mais aussi par la variabi-
lité de la composition minéralogique des molasses
{et plus généralement des marnes), méme si la signa-
ture minéralogique de la formation est conservée glo-
balement {voir le tableau II). 11 est intéressant de noter
gue les contrainte maximales 6, appliquées pendant
les essais aboutissent & des gonflements quasi-nuls,
Dans ce cas, les pressions de gonflement ont été dépas-
sées par les chargements appliqués, ce qui conduit a
une détermination plus stire de la pression de gonfle-
ment o,,.
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ne.4  Essais de gonflement en parallgle, molasses

du site d’Arbus.
Parallel swelling tests, Arbus marl.

Quand la pression de gonflement du matériau testé
s'avere élevée, il faut réaliser des essais oedométriques
& haute pression, de fagon a observer réellement |"an-
nulation des déformations au-dela de o, . Tel est le cas
de 'exemple de la figure 5, obtenu sur la marne du
tunnel de Tartaiguille, qui montre une pression de gon-
flement égale & 6 = 2,1 MPa, pour des essais conduits
jusqu’'a 3,6 MPa a i‘aide d'un cedomeétre a haute pres-
sion. Le graphique montre trois essais en paralléle
effectués sur différents blocs prélevés dans le méme
front du tunnel. Dans cet exemple, une éprouvette
supplémentaire est testée & haute pression et dans les
mémes conditions d’'essai que 'exemple de la figure 3,
ce qui porte 4 cing le nombre d’éprouveties découpées
dans chacun des blocs 1 el 5, I'essai présenté sur la
figure 3 a é1é réalisé dans le bloc 1. Les éprouveties
découpées dans le bloc 4 ne gonflent pas, car la marne
est plus compacte, plus indurée et plus carbonatée que
dans les autres blocs (voir le tableau I).
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Ra.5 Essais de gonflement en paralléle, marne de
Tartaignaille (blocs 1, 4 &t 5).
Parallel swelling tests, Tartaiguille mar! (blocks 1,
4 and 5).

Une varlante des essais oedométriques en paralléle
s'adresse aux sols compactés. Ces essais de sensibilité
des sols compactés aux variations de teneur en eau se
pratiquent sur six éprouvettes densifiées par compac-
tage semi-statique en un point d’état donné et référencé
par rapport aux caractéristiques Proctor (Mieussens,
1893}. Les essais cedométriques de sensibilité réalisés
en paralléle s'avérent parfaitement discriminants vis-
4-vis de I’état inital du sol compacté et, plus générale-
ment, de la nature du sol, quand on compare entre eux
différents sols plus ou moins argileux ou un méme sol
compacté a différents états (Serratrice, 1995, 2007).

Aspects particuliers du gonflement
en laboratoire

e =l
Cinétique du gonflement

La figure 1b montre I'évolution de la déformation
axiale en fonction du terps pendant le premier palier
d’'imbibitien de la marne d’Esna, sous la contrainte
axiale o, = 1 780 kPa. Cette courbe est typique des
reponses souvent observées en échelle logarithmique
du temps, avec une forme de signe oppoesé a celui des
courbes de consclidation des argiles saturées. Une
prermiére phase s'apparente & la phase hydrodynami-
que de la consoclidation, suivie par une phase qui, si
la vitesse de déformation était positive (compression)
serait considérée comme du fluage. Il s’agit en fait de
gonflement sous charge constante (vitesse de défor-
mation de signe négatif). La principale différence entre
cette réponse et la consolidation des argiles réside
dans la durée du processus, puisque le temps équi-
valent 2 la fin de consolidation (t,,) mesurée ici avoi-
sine 1 000 heures (plus de 40 jours), pour une durée du
palier égale a trois mois et demi.

Diverses interprétations ont été proposées dans la

1 '] Qlittérature pour caractériser cette cinétique du gonfle-
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ment, inspirées souvent du comportement observé sur
les sols compactés non saturés. Les résultats présentés
ici concernent des marnes testées dans leur état natu-
rel, trés compactes (indice des vides initial inférieur a
0.5, voire inférieur a 0,3 pour la marne d'Esna), préle-
vées a grande profondeur et saturées le plus souvent
(tableau I}. I'analogie de la cinétique du gonflement
des marnes avec les courbes de consolidation des argi-
les saturées, qui est soulignée ici, tient en particulier
a la représentation de la déformation de gonflement
dans une échelle logarithmicque du temps. Mais il ne
faut pas perdre de vue que, en matiére de consolida-
tion des argiles saturées, cette représentation ne per-
met pas de séparer les deux mécanismes qui sont en
jeu, le drainage de l'eau interstitielle et le fluage, pour
produire la déformation différée du sol dans le temps
(probléme de I'origine du temnps de fluage).

La figure 6a montre les réponses a I'imbibition de
quatre éprouvettes du site d’Arbus enregistrées pen-
dant l'un des essais de gonflement en paralléle de la
figure 4 (contraintes axiales o, égales a 30, 95, 400 et 1
565 kPa respectivemnent ; déformation axiale g, expri-
mée en fonction du logarithme du temps). L’epmuvette
la plus chargée montre une déformation quasi-nulle a
cette échelle du graphique. Pour les trois autres éprou-
vettes, Famplitude finale des déformations croit a l'in-
verse de la charge. Les répenses présentent aussi une
allure de courbes de consolidation « inversées » avec
des t,, compris entre une et quatre heures. 1l est inté-
ressant de noter que le temps t,, croit quand la charge
diminue.

La figure 6b montre la premiére courbe du graphi-
que précédent a une échelle dilatée (o ,= 1565 kPa). Un
gonflement apparait pendant la premiéere heure ¢'imbi-
bition, puis s'annule au profit d’un tassement pendant
le reste de la durée de 'essai (un mois et demi). Des
phénomeénes de cette nature apparaissent parfois avec
les sols argileux compactés. Sur le plan expérimental,
I'une des difficultés rencontrées concerne la présence
de plaques poreuses séches pendant les cycles de
chargement du so! dans son état nature! au début des
essais. En pratique, la durée des paliers et leur nombre
pendant ces phases préliminaires doit résulter d'un
compromis entre le temps nécessaire pour assurer
I'équilibre des charges & chaque étape du chargement
et la réduction des effets de succion entre les plaques
poreuses et le sol. Lexemnple commenté ici donne une
illustration de ces difficultés expérimentales, le gon-
flement observé pendant la premiére heure d’imbibi-
tion pouvant résulter du rééquilibrage de la succion
apportée par les plaques poreuses pendant le cycle de
chargement pré]iminaire Quoiqu’il en soit, la pression
de gonflement mesuree o, = 680 kPa est inférieure 3 la
contrainte maximale apphquee {o, = 1565 kPa).

YT
Contrainte oedométrique radiale

Un autre aspect important du gonflement concerne
les elfets tridimensionnels. De nombreux essais de
gonflement ont été effectués sur des argiles, des mar-
nes ou des roches dans leur état naturel, ou des sols
Lompdctea au moyen d’un nedomeétre K_ & haute pres-
sion. L’intérét est ici de mesurer la contrainte totale
radiale o, générée par I'imbibition, sous un palier de
chargement axial donné. Ce type d’appareillage est
utilisé plus conventionnellement pour déterminer le
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Essais de gonflement en paralléle, marne du site o’ Arbus.

a) Déformations axiales pendant les paliers d'imbibition ; b} Déformatien sous contrainte ¢, = 1 565 kPa.

Parallel swelling tests, Arbus marl.

a) Axial strains under soaking; b) Axdal strain during the stage o, = 1,565 kPa.

chemin des contraintes ocedométriques et son hyste-
résis pendant des cycles de chargements monotones
drainés d’un sol ou d'une marne (Serratrice et Flavigny,
1996). Une éprouvette de diamétre d, =60 mm et de
hauteur h = 25 mm est découpée 2 la trousse coupante
et placée dans une bague cedométrique trés peu défor-
mable et équipée de jauges de déformation qui permet-
tent de mesurer la contrainte radiale aprés étalonnage
préalable de la bague. Le chargement est effectué 3
’'aide d'une presse, en condition drainée et a vitesse de
déplacement constante. 'appareil permet d’appliquer
une contrainte axiale maximale égale 4 20 MPa (Fig. 7).
La réalisation de chargements par paliers est moins
aisée, car le dispositif existant nécessite de contrdler la
charge axiale manuellement.

! ne.7 Essal de gonflement & Foedomeétre K, &
haute pression. Appareil K, presse triaxiale
et chaine de mesure.

Swelling test with high pressure K cedometric
cell. K apparatus, locading frame and data

acquisition system.

La figure 8 montre ia réponse de la marne d’Esna
pendant un essai de gonflement réalisé avec un oedo-
métre K, & haute pression. La contrainte axiale est
imposée initialement 4 ¢, = 1 500 kPa aprés un premier
cycle de chargement dans 1"état nature! de la marne
et a I'aide d’'une presse triaxiale (figure 8a), L'imbibi-
tion produit un gonflement (Ae, < O, figure 8b). Cor-
rélativement, la contrainte radiale augmente pen-
dant une centaine d’heures (figure 8a). La conirainte
axiale augmente aussi, sous l'effet de la rigidité du
béti de chargement. Le rappe!l de la contrainte axiale
4 sa valeur imposée de 1,5 MPa 3 plusieurs reprises
(contréle manuel} change peu la réponse radiale o, qui
demeure comprise entre 6,5 et 7,5 MPa. Dans le méme
temps, la déformation de gonflement Ae, nexcéde par
5 %. Aprés 700 heures d’essai, le déchargement total
de I'éprouvetie produit un trés fort gonflement axial
de prés de 20 % en plus de 200 heures. La contrainte
radiale diminue aussi progressivement.

Dans un te! essai effectué en condition oedomé-
trique, le gonflement de la marne produit une forte
augmentiation de la contrainte radiale, qui devient lar-
gement supérieure & la conirainte axiale. De ce fait, le
chargement induit par le gonflement passe a un état
de contrainte en exiension caractérisé par un dévia-
teur des contraintes q = g, - 6, négatif. Un tel état des
contraintes peut cenduire a la rupture de la marne en
extension. Cette rupture est atteinte d’autant plus faci-
lement que le gonflement a provoqué simultanément
une dégradation des propriétés mécanigques du maté-
riau par déstructuration (le sol se transforme au cours
du gonflement).

Ces déformaticns de rupture en extension {(défor-
mations plastiques) se superposent aux déformations
de gonflement, car ces deux types de déformations
sont du méme signe (Ae, < 0). En ce sens, les déforma-
tions de gonflement libre (charge axiale nulle) peuvent
parfois se montrer excessivement surestimées 2 1'oe-
domeétre, du fait de la superpositicn de déformations
plastiques. La rupture dans Yoedométre se manifesie
alors de maniére explicite avec 1'apparition de plans
de rupture sub-paralléles aux faces de I'éprouvetie
{disquage). Cette superposition des mécanismes de
gonflement et de rupture s'observe ici au laboratoire,
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Essai de gonflement K, marne d'Esna.

contraintes axiale el radiale (kPa)

temps (h)

a) Contraintes axiale et radiale en fonction du temps ; b) Déformation axiale en fonction du temps.

K, swelling test, Esna marl.

a} Axial and radial stresses versus time; b) Axia! strain versus time.

quand une contrainte axdale ne vient pas s'opposer au
gonflement axial, & déformation radiale nulle. Cette
superposition peut apparaitre aussi dans les ouvra-
ges, en fond d’excavation notamment, ou en radier de
tunnel, pour aboutir & un processus autoentretenu de
fissuration du terrain et d’approfondissement progres-
sif de la pénélration de I'eau au sein du massif, quand
il n’est pas confiné.

La figure 9 donne un autre exemple d’essai de gon-
flement réalisé avec un oedometre K, 2 haute pres-
sion. Il s'agit d'une marne {rés compacte de I'Oxfordien
(u Terres noires », Hautes-Alpes). La contrainte axiale
est maintenue & 1,9 MPa pendant 35 jours. La pression
radiale croit jusqu’a ¢, = 6,7 MPa sans se stabiliser pen-
dant ia durée du palier.

7500 49— 00wy e

5000 -

2500

contraintes axiale e! radiale (kPa)

0 250 500 750

temps (h)

re.¢ Essai de gonflement K, marne de Terres
noires.

K, swelling test, Terres neires marl,

Le tableau IIl donne quelques valeurs de la

1 1 4contrainte radiale o, mesurée a I'oedométre K a haute

WEVUE TRANCAISE DE GECTECHNEAL

pression sur différents matériaux au cours de séries
d’essais comprenant plusieurs éprouvettes chargées
dans la plage indiquée de la contrainte axiale o, (e, sont
les indices des vides initiaux mesurés sur les différen-
tes éprouvettes testées). Des observations analogues
ont été recueillies pour des sols argileux compactés,
avec des pics du déviateur pendant la phase dimbibi-
ton, puis de fortes amplitudes de gonflement en fin de
déchargement. Les contraintes mesurées sont néan-
moins plus petites sur les sols compactés en compa-
raison des terrains marneux plus ocu meins indurés ou
rocheux du tableau IIl. Les résultats d’essais de gon-
flement réalisés a 'oedomeétre K sur une anhydrite
du tunnel de Folx sont donnés a titre comparatif dans
le tableau III, méme si le gonflement ne trouve pas la
méme origine physique dans cette roche, en comparai-
son des marnes.

weeal . Contraintes radiales o, mesurées &
I'oedométre K ahaute pression sur différents
terrains, en fonction de la contrainie axiale
appliquée o,
Site Matériau B, o S
(M#a) [r&au
Tunnel mame 0132045 | 0148125 | 3.8413
de Charmnoise
Marne d’Esna marne 0.3 2 68,5475
Tunnet marne 0,1240,35 247 1.6a65
de Tartaiguille
« Terres marne 0,0840,15 2 147
noires »
Hautes-Alpes
Tunne} du molasses | 0,13025 Jasg 4
mont Sion
Tunnel de Foix | anhydrile {0,08) 2.5 10

Une approche expérimentale différente a été pro-
posée par Windal (2001) et Windal et al. (2002) pour
aborder les effets tridimensionnels du gonflement. Des
oedometres 4 paroi souple ont été mis au point et utli-
sés sur divers matériaux. Les essais sont de type oedo-



métrique & chargement par palier. Des éprouvettes
sont découpées dans un méme échantillon et sont pla-
cées dans des bagues minces de différentes rigidités.
Ces bagues mesurent la contrainte radiale o, et auto-
risent une déformation radiale proportionnelle a cette
contrainte. Chaque essai se déroule par des paliers de
déchargement sous imbibition.

La figure 10 montre les déformations axiales ¢, et
les contraintes radiales ¢, mesurées sur trois éprou-
vettes de marne de I'Oligocéne (Marseille) pendant le
premier palier d’'imbibition sous une contrainte axiale
6, = 780 kPa. Les modules de rigidité des anneaux flexi-
bles sont K = 370, 580 et 3 045 MPa respectivement.
Il apparait clairement que la contrainte radiale o, est
d’autant plus grande que la bague « oedométrigue »
est rigide et que, dans le méme temps, la déformation
axiale g_est plus grande. L'autorisation d’une déforma-
tion latérale induit donc une diminution concomitante
de la pression de gonflement latérale et de la défor-
malion axiale de gonflement. La pression radiale et la
déformation axiale de gonflement sont maximales dans
les conditions cedomeétriques « stricte » des essais K,
sans déformation latérale.

Sur le plan pratique, cette l'illustration de la mesure
des contraintes radiales pendant le gonflement iraduit
une forte interaction entre l'éprouvette et la bague
oedométrique, qui n’est pas sans conséquence sur les
résultats de I'essai. Cela suggére que les gonflements
mesurés dépendent du protocole d’essai et, en particu-
lier, du niveau de contrainte axiale sous lequel est initié
le gonflement pendant le premier palier d’imbibition.
D’ou les divergences observées entre les procédures
courantes, divergences qui peuvent étre accentuées
par les imperfections des instruments de mesure (frot-
tement du sol sur la bague oedométrique par exemple),
I'évolution du sol pendant le gonflement, les interfé-
rences enlre les paliers de déchargement sous imbibi-
tion, etc.
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B ] 580 MPa
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|
Gonflement et déstructuration

Le point suivant concerne l'évolution des terrains
genflants du fait de I'imbibition, & I'échelle de temps
des essais de laboratoire. Cette question a déja été évo-
quée plus haut. U'exemple de la figure 3b concerne la
marne du tunnel de Tartaiquille et 'une des éprouvet-
tes de la figure 3a (éprouvette mise en imbibition sous
178 kPa). Ces essais ont été poursuivis aprés la premiére
phase d’imbibition par un cycle de déchargement,
rechargement, déchargement par paliers, sous imbi-
bition. La courbe contrainte déformation de 1'éprou-
vette soumise a imbibition sous la contrainte axiale
o, = 178 kPa est représentée dans le plan (Ig(c,), €.
apparait nettement que la compressibilité de la marne
mesurée aprés le gonflement a largernent augmenté en
comparaison de sa compressibilité d’origine. Les trois
autres éprouvettes ont montré un comporternent iden-
tique. Dotée d'un module d'Young de plusieurs GPa
dans son état naturel, d’aprés des mesures réalisées en
compression uniaxiale ou au triaxial & haute pression,
la marne se retrouve aprés gonflement avec un coef-
ficient de compressibilité C_= Ae/Alg(o,) égal 4 0,16,
c’est-a-dire un taux de compressibilité typique de celui
d’une argile. Les déformations de gonflement s‘avérent
presque totalement irréversibles par rapport a I'état
naturel de la marne. Cette évolution peut étre reliée
vraisemblablement & V'évolution des minéraux argi-
leux sous l'effet de I’hydratation dans les conditions
mécaniques particuliéres de 'essai, conjointement i
des mécanismes d'interaction avec I'appareil d’essai
{fort état de contrainte d’extension). On peut parler
alors de mécanisme d’altération a ’échelle de temps de
I'essai et, pour les ocuvrages, d’altération a une échelle
de ternps humaine. Les sols se transforment du fait du
gonflement (Serratrice et Soyez, 1996).

Un exemple opposé est donné sur la figure 11 ot
les pressions de gonflerment mesurées sur les molasses

0& i i i
0,25 4 i
s ] .
w -05- 2
@ ] :
c ] Kan = 370 MPa
L 0,751 .
(1] ] 9—6 R
g ]
s 17 580 MPa |-
=] o
125 3045 MPa |
S U T TR D ‘A
temps (j)

[ miim | Essais de gonflement 4 'oedométre & paroi souple, marne de I'Oligocne. Paliers d'imbibition sous o, = 780 kPa,

K, rigidité des bagues.

a) Contraintes radiales en fonction du temps ; h) Déformations axiales en fonction du temps (d'aprés Windal et

al., 2002).

Swelling tests with flexible oedometers, Oligocene marl. Soaking stages under o, = 780 kPa, K| ring stiffness.
a) Radial strain versus time; b) Axial strain versus time (after Windal et al,, 2002).




du site du mont 5ion (Haute-Savoie) sont reportées en
fonction de leurs indices des vides initiaux (Gaudin et
Serratrice, 1998). La dispersion des indices des vides
initiaux tient & la variabilité spatale de la compacité des
molasses, qui sonl préievées dans différents sondages
carottés profonds. Des pressions de gonflement maxi-
males apparaissent pour les indices des vides voisins
de e, = 0,15, par opposition aux terrains plus compacts
ou plus laches (0,09 < e, < 0,31). Cet exemple suggére
la présence d'effets de structure plus ou moins mar-
qués qui s’opposent 3 la déstructuration du matériau
pendant le gonflement. Ces effets sont modulés par la
compacité du terrain comme exprimeé ici, mais peuvent
I'8tre aussi par la variabilité de la composition minéra-
logique des molasses dans leur état naturel (tabicau H).
Leroux (1972), puis Pejon ef al. (1997), suggérent que
la composition minéralogique globale des marnes ne
permet pas de caractériser seule le comportement de
ces matériaux en présence d’eau et que leur texture
ou leur micro-fissuration jouent un réle prépondérant
pendant le gonflement.
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AG.11  Pressions de gonflement en fonction de
Findice des vides initial, molasses du site du

Problémes posés par les essais
de fluage sur les marnes

Cet exemple vient en marge du sujet abordé ici,
mais il permet de souligner les difficultés expérimen-
tales qui sont rencontrées au laboratoire en matiére
de gonflement et de retrait. Il s'agit d'essais de fluage
destinés & mesurer des vitesses de déformation sous
contraintes constantes dans le cadre d’un projet de
tunnel. La marne est trés compacte, avec des indi-
ces des vides voisins de 0,1, et posséde des modules
dYoung compris entre 2 et 12 GPa et des résistances
en compression uniaxiale comprises enire 3 et 50 MPa.
La figure 12 montre les déformations axiales £, enregis-
rées en fonction du temps pour quatre essais de fluage
en compression uniaxiale. Pour étre isclées des condi-
tions ambiantes, les éprouvettes de marne sont placées
dans des cellules triaxiales sans fluide de confinement
et sont pretégées par deux membranes en latex grais-
sées, avant d’étre chargées. Dans un premier temps,
les quatre éprouvettes sont soumises 4 des contrain-
tes axiales égales & 674, 1 303, 1 936 et 2 568 kPa pen-
dant prés de 200 heures, puis a des contraintes égales
& 293, 545, 2 568 et 1 050 kPa respectivement, pendant
600 heures supplémentaires (trois éprouveties sont
donc déchargées). Ces confraintes sont trés inférieu-
res 4 la résistance de la marne. Les enregistrements
montrent des déformations de compression, qui pro-
gressent indépendamment des charges appliquées et
des déchargements. Pour tenter de confirmer cette
évolution et au bout de 1 000 heures, quelques gouttes
d’eau ont été introduites au fond des cellules triaxiales
sans contact avec les éprouvettes, ce qui a produit une
inversion immédiate du sens des déformations. Les
déformations du début de I'essai, qui pouvaient étre
interprétées comrne du fluage, s’apparentent plus &
des déformations de retrait du fait de leur inversion en
gonflement quand les conditions hydrigues sont modi-
fiées dans les cellules triaxiales. Cet exemple montre
les difficultés expérimentales qui sont rencontrées en
matiére de caractérisation mécanique des matériaux

mont Sion. . - ) marneux au laboratoire sur des longues durées, quand

Swelling pressure versus initial void ratio, Mont  1aq terraing sont sensibles aux variations des conditions

Sion marl. )

hydriques.
0,01 4 + 674 - 293 kPa -
X 1303 - 545 kPa
- Y 1936 - 2568 kPa E
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o @
T 0,005 =
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w
£ 0
2 ‘ Changement des conditions hydriques I
2 Deuxiéme phase de chargement
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' ma.w  Essais de fluage incontrilés sue une marne. Déformation en fonction du temps.
Uncontrolled creep tests on a marl. Axial deformations versus tirme.

116

REVAJE [RANGAISE D GEOTECHNKRIE
N 190191
& trimesve 9007



_—
Essais de retrait

Pour un matériau non remanié, la limite de retrait
est définie comme la teneur en eau pondérale au-
dessous de laquelle le matériau ne présente plus de
variation géométricue notable au cours de sa dessicca-
tion (norme NF P 94-060-2). L'essai consiste & mesurer
simultanément la déformation axiale et la teneur en
eau d’'une éprouvette 3 différents stades de sa dessic-
cation en atmosphére ambiante. Une variante de cet
essal a été mise au point afin de suivre le retrait en
continu (Serratrice, 2007). L'éprouvette est découpée
a la trousse coupante. L'éprouvette, la trousse et un
capteur de déplacement placé dans l'axe de la trousse
sont posés sur le plateau d'une balance de précision.
L'enregistrement de la variation de la masse de ’'éprou-
vette & I'aide de la balance et de sa variation de hauteur
a 'aide du capteur de déplacement axial permet de
suivre la courbe de retrait en continu. La déformation
radiale n'est pas mesurée.

Des exemples d'essais sont donnés sur la figure 13
ot sont reportées les courbes (w, e), donnant l'indice
des vides en fonction de la teneur en eau, obtenues sur
une marne, une argile, un limon compacté et un limon
déstructuré saturé. La droite de saturation d’équation
e=wp /S p, est représentée sur le graphique (p,
masse volumique des grains solides, p,, masse volu-
micae de 'eau, Sr degré de saturation ; ici Sr =1 et
p./p, = 2,7). La marne ne montre pas de variation de
volume a cette échelle du graphique, contrairement
au limon remanié & une teneur en eau initiale de 58 %.
L'argile présente une courbe de retrait typique sur
laquelle les caractéristiques de retrait, définies par les
pentes des branches représentatives des variations de
volume et les coordonnées du point d’intersection, sont
aisément identifiables. La courbe du limon compacté
présente une allure comparable, mais le sol n’est pas
sature au départ.

] 1 1
1,5- I
2
o 14 .
>
w =
E pente = 0,027
8 :
2 05- O Marne -
K2 - < Argile .
A Limon compacté |
O Limon déstructure
0 v . T i J T . d T v g
0 15 30 45 60

teneur en eau (%)

- AG 13 Essais de refrait avec enregistrement continu
sur différents sols.
Shrinkage tests with continuous measurement on
various seils.

Ces exemples montrent une large étendue des
variations de volume de retrait observées sur les sols.
Les expériences accumulées au fil du temps réve-
lent que la limite de retrait n'est pas une grandeur
intrinséque du sol. Uamplitude des déformations de
retrait, d'une part, et la limite de retrait, d’autre part,
dépendent de I’état initial du matériau et, pour les sols
reconstitués ou compactés, de la méthode de prépa-
ration au laborateoire. Sur un plan pratique, l'une des
difficultés soulevées par les essais de retrait provient
de l'impossibilité d’opérer un contrdle mécanique de
la déformation pendant la dessiccation en atmosphére
ambiante, confrairement aux essais de gonflement.

Variations de volume de retrait
et de gonflement

o5
Compacité et pression de gonflement

La figure 14 montre les pressions axiales de gon-
flement o et le potentiel de gonflement mesurés au
moyen d'essais cedomeétriques sur différentes mar-
nes. Comme précédemment, les indices des vides sont
reportés suivant 'axe des ordonnées du graphique.
En abscisse, les pressions de gonfiement o, sont gra-
duées selon une échelle arithmétique. En chacun des
points, 'amplitude du gonflement est représentée par
un segment vertical d’abscisse ¢, et de longueur Ae,
(un double figuré représente les extrémités de chacun
des segments verticaux) tel que :

Aem == Kr 1g['10/ﬂ'ag] = (1 +eo} K lg“O/oag] [3]

c’est & dire 'augmentation de l'indice des vides obte-
nue entre une pression de référence égale a o, = 10 kPa
et la pression de gonflement. Cet indice Ae,, combine
a la fois les parametres K, (ou K) et 6, . A I'échelle des
ordonnées du graphique, qui exprime la grande variété
des indices des vides initlaux des matériaux testés dans
leur état naturel, y compris dans un méme site, les seg-
ments verticaux sont réduits et peu visibles (double
figuré d’abscisse 6, ).

Les points expérimentaux peuvent étre regroupés
en familles pour traduire une transition entre les ter-
rains peu compacts associés i des faibles pressions de
gonflement vers des ferrains trés compact associés a
de fortes pressions de gonflement. Dans chacune des
familles la dispersion des points expérimentaux tient
a la variété des compacités qui caractérisent le site de
prélévement. En chaque point, I'amplitude des gonfle-
ments Ae,, reste faible en regard de la variété des indi-
ces des vides initiaux (entre 0,07 et 0,8 sur ces exem-
ples). De ce fait, tous les matériaux naturels gonflants
présentent des pressions de gonflement plus ou moins
grandes suivant leur nature et leur structure, mais les
pressions les plus fortes ne peuvent étre trouvées que
parmi les terrains les plus compacts. Ce commentaire
ne peul étre délaché du fait que 'observation du gon-
flement s’effectue ici & une échelle macroscopique au
moyen d’'essais oedaométriques.
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AG. 14

Pressions de gonflement et variations de 'indice des vides au cours du gonflement pour treize marnes.

Swelling pressures and variations of void ratio during swelling for thirteen marls.

T
Dynamique de retrait/gonflement

Les graphiques de la figure 15 associent I'indice des
vides initial e, aux variations Ae d'indice des vides de
gonflement ou de retrait mesurées au laboratoire. Le
cadre de cette comparaisen doit étre précisé, car les
variations de volume de retrait et de gonfiement ne
sont pas sirictement comparables de par la nature dif-
férente des essais. Dans les essais de gonflernent oedo-
métriques, les variations de volume sont contrélées par
la charge (et les effets tridimensionnels), contrairerment
aux essais de retrait oll les variations de volume de
dessiccation en atmosphére ambiante ne dépendent
cque du sol et de la dimension des éprouvettes. Aussi,
pour le gonflement, la variation de volume sera égale a
Ae = Ae , c’est & dire 'amplitude du gonflement & par-
tir de 10 kPa définie plus haut. Pour le retrait, Ae repré-
sente la variation totale de volume mesurée entre le
début et la fin de I'essai. Ce choix arbitraire n’entache
pas les conclusions qui seront tirées des graphiques.

Les matériaux sont des marnes et des argiles tes-
tées dans leur état naturel, des sols compactés ou des
sols déstructurés saturés laches. Deux points supplé-
mentaires de retrait ont été ajoutés sur la figure 15a,
représentant une montmoerillonite (m) et une kao-
linite (k) déstructurées et saturées (Briaud et Zhang,
2004). Ces graphiques prolongent la notion évoquée
précédemment selon laquelle les pressions de gon-
flement les plus fortes ne peuvent &tre attendues que
dans les terrains les plus compacts. Les figures 15a
et 15b montrent que les amplitudes totales des défor-
mations de retrait ¢t de gonflement semblent d'autant
plus grandes que l'indice des vides initial est grand.
Cette amplitude pourrait ére qualifiée de ¢ dynamique
de retrait/gonflement ». Le terme « dynamique » est
employé ict au sens d'une amplitude. Mais il ne ressort
pas une regle unique de variation de Ae avec e, devant
la variété des réponses des dilférents terrains dans dif-
férents états et leur propre hétérogénéité. Par contre,
il apparait plus nettement que la plus grande part des
variations de volume des sols liches reléve du retrait,
tandis que la plus grande part des variations de volume
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des terrains compacts reléve du gonflement. Ainsi, les
sols déstructurés saturés a forte teneur en eau ne gon-
flent pas et les terrains compacts ne se rétractent pas.
Des exemples ont été donnés sur la figure 13.

La dreite (1) de pente -1 indiquée sur les graphiques
délimite le domaine des retraits possibles, c’est a dire
—e < Ae <0 Les trois autres courbes (2, 3 et 4) expri-
ment une relation entre e, et Ae telle que g

Ae =e, [1-expl- ¢ /b)) - {4)
avecb=-e_ / ln(‘l e CNICHENE e des parametres.
La variation de volume de retran gonﬂement est nulle
(de=0)sie =0 oue =e . Le paramétre e, peut étre
considéré comme un parametre de structure car le sol
présente une dynamique de gonflement si 0 < e, <&y
et une dynamique de retraitsie  <e <e, Le paramé-
tre e, dépend de la nature du sol et son mode de for-
manon Les trois courbes de la ﬁgure 15 sont calcuiées
avec les couples (e, e_ ) égaux a (0,4 ; 0,04), (1,6 ; 0.6) et
(3:2) respectlvement

Quelques matériaux particuliers sont mis en exer-
gue sur la figure 15b, parmi I'ensemble des données de
la figure 15a. Les molasses du mont Sion se regroupent
du coté des terrains gonflants et des fortes compacités.
Toutefois, les molasses les plus expansives ne sant pas
les plus compactes (figure 11). L'argile des Milles, qui
£st peu compacte et héiérogéne, présente des défor-
maltions de retrait plus grandes que ceiles de gonfle-
ment. Une tendance analogue s’observe avec le limon
de Gederville compacté en différents points d’état (Ser-
ratrice, 2007).

Il ne deit pas étre perdu de vue que cette percep-
tion globale du comportement des différents matériaux
dans différents états résulte d'une approche macrosco-
pique au laboratoire qui est transcrite ici par des para-
metres lels que K, o, o OU Ae. En pratique, la dynamique
de retralt/gonﬂement dépend de nombreux facteurs
comme la nature du sol, sa composition minéralogi-
gue, s structure pour les terrains testés dans leur état
naturel, son anisotropie, le mode de préparation et de
densification au laboratoire pour les sols compactés ou
les sols déstructurés. Néanmgins, I’état de compacité
initial du matériau, traduit ici par e, détermine pour
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une large part cette dynamicque. Les courbes tracées
sur les graphiques de la figure 15 suggérent que, mal-
gré la variabilité des compacités et des compositions
minéralogiques des terrains d’un méme site, chaque
formation semnble posséder une seule dynamique de
refrait/gonflement. Mais, en pratique, il n'existe pas
de terrains dont I'hétérogénéité provienne de la seule
variabilite des compacités,

T
Conclusion

Cette présentation de gquelgues aspects expéri-
mentaux du gonflement et du retrait vus au travers
d'exemples d’essais de laboratoire ne fait qu'évoquer
des questions connues depuis longtemps, tant sur le
plan de la pratique des essais que de la compréhension
des phénomeénes et la transposition de ces données au
comportement des ouvrages.

La cinétique du gonflement est trés lente pour les
terrains compacts testés dans leur état naturel. Elle
prend souvent l"allure de courbes de consolidation

inversées, avec une phase de « gonflement secon-
daire » linéaire en logarithme du temps sur de longues
périodes. Le gonflement (et le retrait) sont des méca-
nismes tridimensionnels. Les essais oedometriques K
{mesure de la contrainte radiale) font apparaitre de trés
forts états de contrainte d’extension pouvant conduire
a la rupture du sol dans les bagues oedométriques.
Des déformations plastiques se superposent alors aux
déformations de gonflement, ce qui permet d’avan-
cer que les potentiels de gonflement peuvent étre
surestimés dans bien des cas. L'utilisation de bagues
cedomeétriques déformables confirme cette tendance.
Ces effets tridimensionnels peuvent expliquer aussi
pourquoi les pressions de gonflement cedométriques
dépendent du protocole d’essai. En présence de ter-
rains dotés d’un fort potentiel de gonflement, il parait
nécessaire de pratiquer des essais a haute pression
susceptibles de dépasser la pression de gonflement et
s‘assurer alors de la nullité des déformations. Enfin, le
gonflement d’un sol se traduit par une dégradation de
ses propriétés meécaniques, qui peut &tre vue comme
le résultat d’un mécanisme d’altération & I'échelle du
temps des essais de laboratoire.
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L'amplitude des déformations qu‘un sol est suscep-
tibie de développer, pendant l"'un ou l'autre des deux
mécanismes de retrait/gonflement, a été qualifide de
« dynamique de retrait/gonflement ». Si 'approche
macroscopique praticuée au laboratoire et iliustrée ici
au lravers de différents exemples ne permet pas d’ex-
pliquer en détail les mécanismes observés, il ressort
néanmeins que cette dynamique dépend de la com-
pacité initiale du sol, en premiére approximation. En
termes de potentiel de déformation et pour les maté-
riaux sensibles aux variations hydriques, un sol lache
produira préférentiellement une dynamique de retrait,

alors qu’un matériau compact produira plutdt une
dynamigue de gonflernent. Dans ce sens, les pressions
de gonflement les plus éievées sont 4 attendre de la
part des scls les plus compacts. Cela sous-tend l'idée
que, en termes d’effets de structure, l'espace poreux
dispenible dans le sol et les liaisons d’'induration asso-
ciées, jouent vraisemblablement un rdle dans les varia-
tions de volume observées 4 une échelle macroscopi-
que. Ces différentes observations tirées des essais de
laboratoire ne sont pas sans analogie avec les observa-
tions pratiquées sur les ouvrages.
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