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RESUM

Titol Tesina: Analyse du phénomeéne de retrait gonflement des milieux argileux: impact
environnemental et impact de la sécheresse sur le bati.

Autor: Gerard Espufia Usan.
Tutor: Pere Prat Catalan.
Tutora externa: Catherine Pothier Elisei. (INSA Lyon).

Aquesta tesina és fruit d’'un estudi d’investigacio, Project d’Initiation a la Recherche et
Développement (PIRD), que es va dur a terme a I'Institut National des Sciences Appliquées de
Lyon (INSA) en el marc del Doble Diploma amb La Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
durant el curs academic 2008-2009.

Té com a objectiu principal resoldre els problemes generats a les edificacions,
principalment unifamiliars, degut als assentaments produits per les variacions d’humitat en uns
terrenys amb un contingut d’argiles important.

Aquest estudi esta emmarcat dins d’'un projecte de recerca nacional de I'estat frances,
ARGIC (Analyse du Retrait-Gonflement et de ses Incidences sur les Constructions), dirigit per
BRGM del qual 'INSA és col-laborador juntament amb altres institucions de I'estat.

Aquesta tesina, concretament, és la continuacié d’'una que ja es va realitzar durant el
curs academic 2007-2008, també a 'INSA de Lyon, de la qual es va fer una recerca de sol que
induis a pensar que podia ser un sol amb un index elevat d’inflament, també es va poder
construir el model reduit i iniciar-ne el primer assaig a escala.

La present tesina va iniciar-se amb I'assaig en marxa i es va poder fer un estudi dels
resultats obtinguts i obtenir-ne una serie de conclusions. Posteriorment, es va desmuntar el
model reduit i tornar a muntar per tal de fer un segon assaig i repetir 'experiencia per comparar
resultats. Degut a la falta de temps, aquest segon assaig es va posar en marxa pero els
resultats seran explotats durant el curs academic 2009-2010.

La primera part de la tesina va consistir en documentar-se sobre el tema a estudiar per
tal de coneéixer els estudis que ja s’havien realitzar i poder-los fer servir de base per tal
d’avancar més rapidament en I'estudi d’aquestes argiles expansives.

La segona part va consistir en realitzar una série d’assaigs en laboratori com un proctor,
una granulometria, un edometric, contingut en carbonats... per a determinar diferents
parametres del so0l com la humitat, la densitat, el contingut en carbonats, I'index de buits,
coeficients de consolidacio... per tal de poder relacionar la major part dels parametres amb els
efectes negatius que tenia sobre els habitatges i aixi poder saber en quins casos calia prendre
les majors precaucions. Mentrestant, s’anava controlant el model reduit i s'anaven prenent
mesures d’humitat, sis, i de desplacaments del sol, dos, dos cops al dia, per un posterior
tractament de dades.

Finalment, es va fer el tractament de les dades obtingudes del model reduit, es varen
obtenir una série de conclusions i també es varen plantejar una série d'opcions com a
perspectives per tal d’orientar I'estudi cap a una direccié concreta i aixi facilitar-ne I'obtencié de
mesures pal-liatives per a reduir 'impacte del fenomen sobre els habitatges.

Paraules-clau: argiles, retraccio, inflament, fissures, edometre.
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SUMMARY:

Dissertation’s title: The analysis of the retraction phenomenon and the clayey
material inflation: environmental impact and the building dryness impact.

Author: Gerard Espufia Usan
Tutor: Pere Prat Catalan
External tutor: Catherine Pothier Elisei (INSA, Lyon)

This dissertation is the result of an investigation study called Project d’Initiation
a la Recherche et Développement (PIRD), which was done at the national institute of
applied science of Lyon (INSA), within the double certificate framework, with the
polytechnic university in 2008-2009 year.

Its main objective is to solve the problems generated in the mainly unfamiliar
buildings because of the settlements caused by varied damps in a land with a
considerable content of clay.

This study is framed within a national research project of the French state,
ARGIC (Analyse du Retrait-Gonflement et de ses Incidences sur les Constructions)
supervised by BRGM with which INSA and other institutions collaborate.

This dissertation is the sequel to one realized during the 2007-2008 year, also
in INSA in Lyon. In this we can see a research of the soil which can induce to think
that it can be a soil with a high rate of inflation. A reduced model was also constructed
what allowed the first test reproduced at scale.

The current dissertation was initiated with the test in course what allowed to
study the obtained results and to obtain a series of conclusions. Subsequently, the
reduced model was removed and set up again in order to make a second test. Thus,
they repeated the experience in order to compare the results. Because of the lack of
time, this second test was started up but the results will be exploded along 2009-
2010 year.

The first part of the current entailed to do a research about the studied topic in
order to know the studies realized before and be able to use them to advance faster in
the study of the expansive clay.

The second part consisted in a series of tests in a laboratory for example a
proctor, one grain size analysis (granulometry), carbonate contents... to determinate
different sun parameters such as the dampness, the density, the content in
carbonates, the space’s index, the consolidation coefficients... in order to match the
greatest part of the parameters with the negative effect that had on the buildings, and
be able to know in which cases precautions should be taken. Meanwhile, the reduced
model was being controlled and as a consequence six damp measures and two about
the sun displacement were taken twice a day for a later information treatment.

Finally, the treatment of the information obtained from the reduced model was
done. A series of conclusions were obtained and it was set out a series of options as
perspectives to guide the study in a specific direction in order to obtain easily the
palliative measures to reduce the phenomenon upon the buildings impact.

Key words: Clay, retraction, inflation, fissure, odometer

Page : 5/48
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INTRODUCTION

Historique

Ce PIRD est conséquence des désordres sur les batiments existants dus aux
phénomenes de retrait-gonflement dans les sols argileux. Ces désordres sont apparus
en France aprés les périodes de secheresse (1976, 1989-91, 1996-97 et 2003).
Depuis la premiere période de secheresse, 1976, ce phénomene a été identifiée
comme catastrophe naturelle, donc des conséquences tres importantes sur les
assurances du pays. Pour avoir une idée on peut dire qu’entre 1991 et 2003, prés de
5000 communes répartis sur toute la France on été reconnues en état de catastrophe

naturelle avec une indemnisation supérieure a 3 milliards d’euros.

Aprés avoir vu les dimensions de ce phénomeéne on ¢a rendu compte qu’il fallait
faire des études de recherche pour réduire ou supprimer ce phénoméne tres
dangereux qui entraine des désordres aux batiments, surtout les maisons

individuelles, qui sont les plus affectées.

Actuellement on est en plein développement des solutions pour réduire ce
phénomene dans le cadre du projet de recherche national ARGIC (Analyse du Retrait-
Gonflement et de ses Incidences sur les Constructions) piloté par le BRGM et dont

I'INSA est partenaire avec d’autres institutions.

Introduction du PIRD

Ce PIRD est la deuxiéme partie d'un projet de recherche qui avait commencé
avec celui de I'année 2007-2008 sur le laboratoire de recherche LGCIE de I'INSA.

L'année derniere ils ont construit une maquette pour faire des essais avec
I'hnumidification et le séchage du sol, laquelle on s’en va servir. On prendra les
résultats de l'essai que la Dr. Catherine Pothier a mis en place du septembre jusqu’a
Noél et on en va faire un traitement des données. Aprées les premiers résultats on en

refera plusieurs pour en obtenir des nouveaux pour notre PIRD.

Dans ce rapport, d’abord on va attaquer les argiles, sa structure et ses

propriétés et aprés on va se mettre dans le contexte du phénomeéne de retrait-
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gonflement et ces effets sur le bati. Ensuite on va décrire la maquette, voire els
résultats de la caractérisation du sol, on va faire une premiere interprétation des

résultats obtenus, et on va finir par voir les perspectives pour les six mois a venir.

Objectifs du PIRD

Etudier le phénoméne de retrait-gonflement des argiles pour aider a la

recherche et le développement d’une solution viable pour réduire les effets négatifs de
ce phénomene sur le bati.
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Qu’est-ce que c’est une argile ?

Une argile c’est une roche sédimentaire, composée pour une large part de
minéraux, silicates d’aluminium en général plus ou moins hydratés, qui présentent
une structure feuilletée, capacité plastique, ou bien une structure fibreuse, capacité
d’absorption. Les minéraux le plus commun dans les argiles sont les suivants : la

kaolinite, halloysite, montmorillonite, illite, vermiculites.

Vis-a-vis de la géotechnique, on désigne par argile les matériaux de

granulomeétrie inférieure a 2um.

Structure d'une argile

La structure cristallographique de ces feuillets est caractérisée par la

superposition de deux couches:

e Couche tétraédrique (ct), tétraedre de quatre atomes d’oxygene avec un
atome de silicium au centre). Il s‘agit de |'anion orthosilicate qu’on
retrouve dans le quartz ; ici cependant, seuls 3 atomes d’oxygene (et
non 4) sont partagés avec des atomes de silicium. Ils s’allient en formant
des hexagones dans le plan, ce qui donne la formule de la couche
n(Si205)%. Les atomes d’oxygéne des sommets supérieurs ne sont pas
neutres mais chacun chargé.

e Couche octaédrique (co), a base d'octaedres de gibbsite AI(OH)s,
octaedre de 6 hydroxyles OH™ avec un ion aluminium au centre. Un
octaedre est le volume formé par deux pyramides de base carrée,
assemblées par les bases. De nouveau, ces octaedres s’associent en
formant des hexagones selon un plan. (Figure 3). On peut aussi trouver

de la brucite Mg(OH), a la place de la gibbsite.

Les argiles sont des empilements de couches octaédriques et tétraédriques qui
se lient en feuillets. Les ions oxygéne libres des sommets de la couche tétraédrique
s'integrent dans certains ions hydroxyles de la surface inférieure de la couche

octaédrique. Les feuillets des argiles sont de deux types :

e type co-ct (argile de type 1:1) qui associent deux couches gibbsite/silice.
e type ct-co-ct (argile de type 1:2) qui contiennent trois couches

silice/gibbsite/silice.
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Ces feuillets sont séparés entre eux par un espace inter foliaire. Comme tous
ces éléments sont a I'état ionique, le matériau doit rester globalement neutre. S’il y a
équilibre entre les charges, le feuillet est neutre. Ces derniers sont alors maintenus
entre eux par des liaisons hydrogene ou des liaisons de Van der Waals. L'espace inter

foliaire est vide.

Cependant la structure des argiles est généralement compliquée par des

substitutions partielles :

|3+

Si** substitué par AI** dans la couche ct

AP** par Mg®* ou Fe?* dans la couche co

Ces substitutions entrainent un déficit de charges positives. Dans ce cas, la
neutralité électrique des feuillets n’est plus réalisée. La neutralité globale est obtenue
par |'adsorption de cations dans |'espace interfoliaire qui se garnit de cations K*, Na™,
Ca’*, eux-mémes secs ou hydratés. Selon leur nature et celle de l'argile, ces ions
adsorbés sont plus ou moins liés et échangeables. Certaines argiles ont donc la

capacité de fixer et d’échanger des ions.

La classification des argiles dépend alors en grande partie de I'importance du
déficit de charge, de la position des substitutions (ct ou co) et des capacités d’échange
des cations. Un feuillet et son espace interfoliaire constituent |'unité structurale, qui
aura donc différentes épaisseurs typiques, de 7 a 31 A selon les argiles et

I'environnement.

Propriétés des argiles

Les propriétés bien particulieres des minéraux argileux sont dues a la petite
taille, la structure en feuillets et la charge négative des particules. Elles forment avec
I'eau des solutions colloidales qui floculent lorsque les charges de surface des
particules sont neutralisées par des ions. Ce phénomene est réversible: les particules
retrouvent I'état dispersé lorsque les ions sont éliminés par ringage. Les argiles fixent
I'eau par adsorption a leur surface et augmentent de volume par gonflement. Elles
constituent ainsi une réserve d'eau. L'argile séche développe une tension de succion
importante pour l'eau qui peut s'opposer a celle des racines des plantes. Avec
adjonction croissante d'eau, la tension de succion diminue, l'ensemble eau-argile

devient plastique, puis visqueux et finalement les particules d'argile se dispersent
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dans l'eau en formant une solution colloidale. L'argile imprégnée d'eau qui se

desséche se rétracte et se casse par des fentes de retrait.

Les argiles conferent au sol sa structure et ses propriétés mécaniques. Elles
sont associées au autres composants et constituent les complexes argilo-humiques,
leur teneur peut atteindre 50%. Elles sont généralement a I'état floculé, généralement
par l'action des ions Ca** et H*, ce qui donne au sol ses qualités agronomiques: bonne
aération entre les agrégats, retrait modéré a la dessiccation, bonne perméabilité a I'air
et l'eau. En revanche, les sols dont les argiles sont dispersées, et non floculées,
présentent des caractéres défavorables a la culture: mauvais état structural,
mauvaise circulation de l'air et de l'eau, retrait important a la dessiccation, forte

adhérence aux outils travaillant le sol.
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CONTEXTE

Pour pouvoir commencé a parler de ce sujet il faudra bien se mettre dans le

contexte qui nous a été designer pour ce PIRD.

Il faudra donc bien savoir le phénomeéne de retrait-gonflement, les études déja
réalisés, les problemes observés dans les batis et les solutions qui sont déja sur le

marché.

Traitement mécanique des argiles gonflantes

On va traite ce sujet, pour savoir comment il faut traiter ces argiles, s'il faut les

traitées comme des sols saturés ou comme des sols pas saturés.

Saturation perpétuelle des argiles gonflantes

Les argiles expansives sont dominées par des minéraux avec un potentiel de
cristallisation gonflant, comme les smectites, ces minéraux son connus par ces trés

petites particules.

Dans un sol argileux gonflant avec the particules trés fines et de petits vides,
c’est trés commun d’observer que la matrice du sol est en succion permanente, avant

gue lair soit rentré.
On peut observer ce phénomeéne dans le graphique suivante :

*7 120~
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) -
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Graphique 1. Succion en fonction du degré de saturation
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On observe que le sol soutienne les changements de la teneur en eau sans se

desaturé, jusqu’a une succion d’environ 2 MPa.

Les unités structurales de base de ces sols argileux sont, en fait, les sols
saturés sur un éventail trés élevé de succion, et dans les sols d'argile véritablement
expansibles, ceux correspondent a la plupart ou a toutes les gammes de changement

de succion éprouvée dans les conditions naturelles.

Sur un élément saturé du sol, la seule aire-eau interface sont celles de
I'extérieur. Par conséquent, une situation peut-étre envisagé, une fois que I'eau s’est
évaporée de |'élément du sol, les rayons d’eau au ménisque de l'élément du sol
deviennent plus petits, elle exerce une contrainte continue a I’'eau qui est a l'intérieur
du sol. Cette contrainte fait que les particules d’argiles c’est rétractent et que le
volume du sol soit réduit sur un éventail important de valeurs de succion, sans ce
correspondre avec l'entrée d’air. On observe ce phénomeéne dans I'image suivante, ou

I'indice de vides se réduit de 1 a 0,5 sans entrée d'air.

} 124
1 —l— Sample |
[ - —@— Sample 2
0.8
a .
0.6
0.4
0.2-

T T T T
0 50 100 150 200 250
Suction [MPa]

Graphique 2. Succion en fonction d'indice de vides

Le changement de volume, retrait-gonflement, dans un sol argileux sont
associés aux changements de la succion interne, conduite par des phénomenes

osmotiques liés au potentiel d’hydratation des ions.

La signification de ce comportement a des implications profondes pour le

comportement des sols argileux avec un potentiel de gonflement important.
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Influence de la taille des vides et de la structure du sol

La saturation perpétuelle des sols argileux expansibles peuvent se faire
seulement si les espaces entre vides sont assez petits pour prévenir I'entrée d’air

tandis que la succion augmente.

Dans un sol granulaire, la distribution de la taille des vides est une fonction de
la distribution de la taille des grains. Dans un sol mal gradé, la taille des vides
réfléchira la taille des grains. Dans un sol bien gradé, la taille des vides sera fortement
influence par la taille de la fraction fine, tandis que la taille des plus grands pores et
de la distribution de la taille des vides, déterminent la valeur d'entrée d'air et la pente

de la courbe caractéristique de I'eau du sol, respectivement.

La structure d’une argile gonflante est bien plus complexe et la considération ne

peut pas habituellement étre limitée aux particules discrétes du sol.

On l'identifie bien que les sols d'argile normaux et beaucoup de sols d'argile

reconstitués montrent une hiérarchie des structures.

L'existence des lamelles (I'unité de base des couches des cristaux d’argiles) et
de quasi-cristaux (piles de lamelles) sont bien établis en tant que structures

fondamentales dans des sols argileux.

Les particules d’argiles sont petits, et aussi les vides inter-particules. La taille
moyenne de la montmorillonite c’est bien gradé entre 50 et 1600 nm mais pas moins
de 20% plus petit que 50 nm. Une particule sphérique de 50nm de diametre

équivalent produit des vides avec une entrée d’air aux alentours de 5 MPa.

Oades and Waters (1991), ont proposé qu’une argile trés gonflante comme la
montmorillonite avec un de plus petit diamétre des vides, d’environ 3-4 nm, peut
résister I'entrée d’air jusqu’a 80 voir 100 MPa. On a pu rencontrer ces valeurs dans
des études qui ont été faits a posteriori (Aylmore and Quirk, 1962; Marcial et al.,
2002; Villar, 2000). Donc, on observe que la succion nécessaire pour faire rentrer

I’eau et tres diverse selon la taille des vides.

Monroy et al. (2007) ont pu examiner I’évolution de la distribution de la taille

des vides quand le sol argileux est soumis a cycles d’humidification et chargement.

Leurs résultats suggérent que le processus de maturation tende a réduire la

taille globale des vides. Ceci mene pour une entrée d’air des valeurs d'entrée plus
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élevés et ayant pour résultat la saturation perpétuelle. Alonso et autres (1999) ont
également prouvé que les argiles remaniées montrent des contraintes permanentes
significatives une fois soumis aux cycliques de séchage et humidification mais
également, cela le comportement de changement de volume devient de plus en plus
réversible a mesure que le nombre de cycles augmente, comme si un état d'équilibre

était réalisé.
Résumé du traitement mécanique des argiles gonflantes

Tandis que les auteurs croient ceux-ci peuvent étre facilement adaptés par une
prolongation des concepts présentés ici, elles ne seront pas considérées plus loin dans
la discussion actuelle, car leur considération n'est pas exigée pour réaliser cette

conclusion.

Les uniques propriétés et plus importantes des sols argileux expansibles qui ont
été identifiés par des géotechniciens du passé, doivent de I'ampleur oublié ou donné
sur par les chercheurs insaturés de sols du présent. Il y a un besoin d'apprécier que
les sols véritablement expansibles ne sont pas simplement la caisse extréme des sols
insaturés plus généralement définis. En revanche, ils sont dans une caisse spéciale de
sols saturés ou les grandes contraintes volumétriques se produisent en réponse aux
changements de succion au-dessus de beaucoup d'ordres de grandeur, correspondant
a de grands changements de la teneur en eau saturée du sol, a un degré de

saturation qui demeure tres proche de la unité.

Ces sols peuvent rester saturés en raison d'une fraction significative d'argile
smectitique tres fin qui limite la taille du plus gros vide aux valeurs trés petites qui
excluent l'entrée d'air, et qui peut adsorber et désorber I'eau en variant I'épaisseur
des couches d'hydratation du ion, adaptant de ce fait a de grands volumes de
rétrécissement et de gonflement des particules de sol elles-mémes. Le résultat net est
un squelette de sol qui répond a la succion en s'effondrant ses particules de sol et ses
vides. Par conséquent, il y a une égalité théorique entre le volume d'eau gagné ou
perdu, le changement du volume des éléments saturés de sol et le changement du
volume des fissures de dessiccation. Ceci signifie effectivement que dans une masse
expansible fissurée de sol, le volume d'eau perdu est égal au volume d'air gagné par
le réseau de rétraction. Ce comportement a les moyens des simplifications
significatives pour la modélisation du changement de volume des sols d'argile

normaux jusqu'a leur valeur d'entrée d'air, qui dans les sols véritablement gonflants,
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est susceptible d'étre proche de la succion la plus élevée probablement a produire sur
le terrain. Le cadre de la mécanique non saturée des sols n'est pas approprié pour
décrire le comportement mécanique des sols expansibles, vu la saturation perpétuelle,
I'inapplicabilité du degré de saturation comme parameétre du sol et l'incertitude au
sujet de la validité du principe efficace d'effort. Au dela des valeurs d'entrée d'air, le
comportement de changement de volume des éléments de sol est compatible au
comportement de changement de volume des sols non-expansibles. La frontiére entre
les sols expansibles et non-expansibles n'est pas bien définie, et plus de considération
est nécessaire pour comprendre mieux le comportement des sols argileux légerement
gonflants tels que les sols largement évalués avec le petit (et lillite) contenu

smectique et le sol dominé par non-gonflant des argiles tels que la kaolinite.

Théorie de la courbe de rétraction des sols

L’argile est une composante importante du retrait-gonflement du sol. Cela sert
de base a la prétention 1 : le retrait d’'une argile d’intra-agrégat et salissent dans son
ensemble des débuts simultanément a toute la teneur en eau de sol, Wh

correspondant au point du gonflement maximum de sol (fig. 1).
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Image 1. Courbe de retrait d'un sol. La pente de la courbe dans la partie
(Wn < W < W s) peut étre inférieur a la unité. La ligne pointillée est la

saturation.

Le retrait faible du sol dans le secteur structural de rétraction, WS < W < Wh

(Image 1) montre que dans partie de la courbe lI'eau sort non seulement des pores
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saturés d'argile (dans ce cas-ci la pente de courbe de rétraction serait égale a I'unité),
mais également d'une certaine source d'eau additionnelle qui est soumise a une
rétraction un peu plus faible. La source additionnelle est simultanément asséchée avec
des pores d'argile et devrait inclure les pores remplis d'eau qui sont semblables a la
taille des grains de l'argile (<10-15um). D’une autre part, une couche globale
superficielle devrait avoir modifié des propriétés comparées a la matrice d'intra-
agrégat (Image 2), semblable a la couche superficielle de quelque autre milieu. En
particulier, la couche superficielle devrait inclure la méme argile, et fractions de sable
gue dans la matrice d'intra-agrégat (Image 2), mais néanmoins les propriétés de
rétraction et la structure des vides de la matrice d'argile son modifiés. Les vides dans
la couche mince sont une interface entre les vides d'argile a l'intérieur des agrégats

(Image 2) et vides structuraux entre les agrégats, et lié a tous les deux.

Ces considérations servent de base a la prétention 2 : L'eau qui est contenu
dans les vides d'argile d'une couche superficielle rigide mince d'agrégats (Image 2)
avec structure des vides modifiés (couche d'interface) et le volume de couche
déterminent la courbe de rétraction de référence du sol dans le secteur structural de

rétraction.
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Contexte

Agaregate

Clay of
interface
layer

Mean
thickness, x

- Silt-sand
__grains of
intra-aggregate
matrix

Clay of
= intra-aggregate
matrix

Silt-sand grains of
interface layer

Image 2. La structure d'un agrégat de sol avec un contenu suffissantment élevé.

Phénomeéne de retrait-gonflement

Tout d’abord on va voir un tableau avec les parameétres qui nous aménent a penser

gu’une argile peut étre affectée par le phénomeéne qu’on est en train d’étudier.

Parametres d’identification

Indice
de plasticite (%)

Pourcentage Valeur de bleu
de passant Vgs
au tamis de 80 pm (NF P 94-068)

de variation

Susceptibilité

de volume du sol

> 30 >80 % > 6 Forte
16 <1, <30 > 50 % 2<\Vgg <6 Moyenne
<15 <50 % <2 Faible

Tableau 1. Classement de sols argileux sensibles au phénomeéne. Réf. : ELBEGGO, Dania. Rapport master SEIU

On sait déja quelles argiles sont susceptibles a changer de volume quand sa

teneur en eau le fait aussi. Ces caractéristiques facilement observables changent
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brutalement avec sa teneur en eau : dur et cassante lorsqu’elle est desséchée mais
elle devient plastique et malléable a partir d’'un certain niveau d’humidité. On sait
moins en revanche que ces modifications de consistance s’'accompagnent de variations

de volume, dont I'amplitude peut étre parfois importante.

En climat tempéré, les argiles sont souvent proches de leur état de saturation,
si bien que leur potentiel de gonflement est relativement limité. En revanche, elles
sont souvent éloignées de leur limite de retrait, ce qui explique que les mouvements

les plus importants sont observés en période seche.

La tranche la plus superficielle de sol, sur 1 @ 2 m de profondeur, est alors
soumise a l’‘évaporation. Il en résulte un retrait des argiles, qui se manifeste
verticalement par un tassement et horizontalement par |‘ouverture de fissures,
classiquement observées dans les fonds de mares qui s’asséchent. L'amplitude de ce
tassement est d’autant plus importante que la couche de sol argileux concernée est
épaisse et qu’elle est riche en minéraux gonflants. Par ailleurs, la présence de drains
et surtout d’arbres accentue I'ampleur du phénomeéne en augmentant I'épaisseur de

sol asséché.

Ces minéraux argileux (phyllosilicates) présentent en effet une structure en
feuillets, a la surface desquels les molécules d’eau peuvent s’adsorber, sous |'effet de
différents phénomeénes physico-chimiques, provoquant ainsi un gonflement, plus ou
moins réversible, du matériau. Certaines familles de minéraux argileux, notamment
les smectites et quelques interstratifiés, posseédent de surcroit des liaisons
particulierement laches entre feuillets constitutifs, si bien que la quantité d’eau
susceptible d’étre adsorbée au coesur méme des particules argileuses, peut étre
considérable, ce qui se traduit par des variations importantes de volume du matériau

lors des variations de teneur en eau.

Etudes d éja réalisés du gonflement des argiles

Le phénomene du gonflement des argiles c’est un phénomeéne qui a été étudié
mais qu’ils n‘ont pas encore trouvé des résultats satisfaisants et qui ne convergent

pas non plus vers un résultat unique.

On trouve des résultats trés dispersés selon les différents auteurs.
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. Nombre de cas
Parametres ,
utilisés Méthode o divergents mais | totalement
s qui coincident L e
favorables défavorables
[, Seed et al. (1962) 3 13 4
wio I Dakshanamurthy & 5 3 )
Raman (1973)
Wy Altemeyer (1955) 9 7 4
Ranganathan & -
Ig , = - 5 13 2
Satyanarayana (1965)
W, W, \ Hayvergiya & 9 g 3
Ghazzaly (1973)

Tableau 2. Coincidences favorables ou défavorables des différents auteurs. Réf. : Thése de F. BULTEL

Comme on a vu dans ces tableaux il va falloir faire des essais de gonflement
pour vérifier quel est le gonflement de notre sol, parce qu’on ne peut pas |'obtenir

avec des corrélations empiriques, car on ne va pas savoir la fiabilité de ces résultats.

On verra les résultats de l'essai de gonflement, gonflement libre, au chapitre

suivant.

Probléemes liés aux batiments

Le sol situé sous un batiment est protégé de I’évaporation pendant I'été
néanmoins il se maintient dans un équilibre hydrique qui varie peu au cours de
I'année. De fortes différences de teneur en eau vont donc apparaitre dans le sol au
droit des facades, au niveau de la zone de transition entre le sol exposé a
I’évaporation et celui qui en est protégé. Ceci se manifeste par des mouvements
différentiels, concentrés a proximité des murs porteurs et particulierement aux angles
de la maison. Ces tassements différentiels sont évidemment amplifiés en cas
d’'hétérogénéité du sol ou lorsque les fondations présentent des différences d’ancrage

d’un point a un autre de la maison.

Ces effets se traduisent par des fissurations en facade, imagel, souvent
obliques et passant par les points de faiblesse que constituent les ouvertures. Les

désordres se manifestent aussi par des décollements entre éléments jointifs (garages,
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perrons, terrasses), ainsi que par une distorsion des portes et fenétres, une
dislocation des dallages et des cloisons et, parfois, la rupture de canalisations
enterrées (ce qui vient aggraver les désordres car les fuites d’eau qui en résultent

provoquent des gonflements localisés).

Les maisons individuelles sont les principales victimes de ce phénomeéne et ceci

pour au moins deux raisons :

e La structure de ces batiments, |égers et peu rigides, mais surtout fondés de
maniere relativement superficielle par rapport a des immeubles collectifs,
les rend tres vulnérables a des mouvements du sol d’assise

e La plupart de ces constructions sont réalisées sans études géotechniques
préalables qui permettraient notamment d’identifier la présence éventuelle

d’argile gonflante et de concevoir le batiment en prenant en compte le

risque associé.

@ MllzpErgm

Image 3. Désordres dus au phénomeéne

Geosciences pour une Terre durable

brgm

Image 4. Dessin illustrative du phénomeéne

*Images obtenues du www.argiles.fr
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Solutions déja envisagés

Comme on peut déja penser les colts de réparation de la plupart des
dommages vont étre trés importants vis-a-vis le colit du batiment, dans certains cas
c’est plus économique démolir la maison et la refaire, heureusement ce n’est pas un
cas trés courant en France. Les assurances estiment que les colts moyens
d’'indemnisation d’un sinistre retrait-gonflement sont de l‘ordre de 10 000€ par
maison. Les mesures a adopter pour réparer les désordres sont assez diverses, parfois
c’est suffisant d’enlever un arbre qui est trés proche de la maison et aller faire des
petites réparations aprés que le sol a trouver son état d’équilibre, mais parfois il faut

faire des travaux en sous-ceuvre, qui est plus colteux.

Pourtant, on sait parfaitement construire sur des sols argileux sujets au
phénomene de retrait-gonflement en respectant des regles relativement simples qui

n‘entrainent pas de surcolt majeur sur les constructions.

Il est donc fondamental de savoir identifier avant construction la présence
éventuelle d’argile gonflante au droit de la parcelle, afin de prendre en compte ce
parameétre lors de la mise en ceuvre du projet, donc il faut faire des études
géotechniques du terrain. Les regles a respecter concernent la réalisation des
fondations et, dans une moindre mesure, la structure méme de la maison. Elles
concernent aussi I'environnement immédiat du projet et en particulier la maitrise de la

teneur en eau dans le sol a proximité immédiate des fondations.
Voici quelques regles générales :

e Les fondations sur semelle doivent étre suffisamment profondes pour
s’affranchir de la zone superficielle ou le sol est sensible a I'évaporation. A titre
indicatif, on considére que cette profondeur d’ancrage, qui doit étre au moins
égale a celle imposée par la mise hors gel, doit atteindre au minimum 0,80 m
en zone d’aléa faible a moyen et 1,20 m en zone d’aléa fort.

e Les fondations doivent étre ancrées de maniére homogéne sur tout le
pourtour du batiment, ceci vaut notamment pour les terrains en pente ou a
sous-sol hétérogene. En particulier, les sous-sols partiels qui induisent des
hétérogénéités d’ancrage sont a éviter a tout prix.

e La structure du batiment doit étre suffisamment rigide pour résister a des

mouvements différentiels, d’ou I'importance des chainages haut et bas.
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Deux éléments de construction accolés et fondés de maniére différente doivent
étre désolidarisés et munis de joints de rupture sur toute leur hauteur pour
permettre des mouvements différentiels.

Tout élément de nature a provoquer des variations saisonniéres d’humidité du
terrain doit étre le plus éloigné possible de la construction. On considére en
particulier que l'influence d'un arbre s’étend jusqu’a une distance égale a au
moins sa hauteur a maturité.

Sous la construction, le sol est a I’équilibre hydrique alors que tout autour il
est soumis a évaporation saisonniere, ce qui tend a induire des différences de
teneur en eau au droit des fondations. Pour I'éviter, il convient d’entourer la
construction d‘un dispositif, le plus large possible, sous forme de trottoir
périphérique ou de géomembrane enterrée, qui protége sa périphérie
immédiate de I’évaporation.

En cas de source de chaleur en sous-sol, les échanges thermiques a travers
les parois doivent étre limités par une isolation adaptée pour éviter d’aggraver
la dessiccation du terrain en périphérie.

Les canalisations enterrées d’eau doivent pouvoir subir des mouvements

différentiels sans risque de rompre.
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Image 5. Dispositions qui aident a améliorer le comportement vis-a-vis du phénoméne. Réf. : www.argiles.fr
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MODELISATION DU PHENOMENE SUR UN MODELE REDUIT

Modele réduit

Comme j'ai dit précédemment les membres du PIRD 2007-2008 ont réalisé une

maquette pour observer ce phénomene.

Cette maquette est constitué d’'une cuve métallique, deux parties différentes
séparées par une piece en bois, qu’on va y mettre le sol avec le géodrain, les poutres
en béton, des tubes pour la mesure indirecte de la teneur en eau et des

comparateurs.

Systéme de mise en charge

Tube mesure teneur eau

Comparateurs

Poutres béton

Piece de séparation

Apport d’'eau

Image 6. Schéma de la maquette en 3D

Pour pouvoir mettre en place un systéme d’apport d’eau sous la fondation
superficielle ils ont choisi I'utilisation d’un géodrain, qu’ils I'ont mis en place avant de
couler la semelle. Apres ils ont coulé la semelle et mis en place le sol tout autour et

séparer la cuve en deux parties pour pouvoir avoir des différences en teneur en eau.

Ils ont insérer des tubs pour pouvoir aller apres prendre des mesures indirectes
de teneur en eau pendant le déroulement de I'essai et aussi des comparateurs pour
observer le mouvement vertical de la semelle. Finalement, ils ont installé un systeme

de chauffage pour simuler l'effet su soleil.
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Quelques images de la maquette déja construite :

Image 7. Photo de la cuve Image 8. Détail des systéemes de lecture

Avec cette maquette on a déja obtenu des résultats qu’aprés on va interpréter,
et aussi on va s’en profiter pour faire des nouveaux essais pendant le déroulement de

ce PIRD pour observer mieux le phénomene.

Caractérisation du sol

Pour ce PIRD on a repris le sol du PIRD 2007-2008. Un sol de la commune de
Chamalieres, a la région de Clermont-Ferrand qui est une des régions de France les

plus touchées par le phénomeéne qu’on veut étudier.
La caractérisation du sol a été faite avec les suivants essais :

e Limites d’Atterberg

e Granulométrie

e Valeur de bleu

e Proctor modifié

e Essai oedométrique

e Essai du gonflement libre

e Teneur en carbonates

Limites d’Atterberg

Le but de cet essai c’est la détermination de la limite de liquidité et de plasticité

d’un sol.

Toute cette caractérisation on I'a fait suivant la norme NF P 94-051.
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Résultats obtenus :

Wl =30%
Wp = 54%
Ip = 25%

Granulométrie

La courbe granulométrique donne une image précise de la distribution des
tailles de grains au sein d’un échantillon de sol, la taille des grains variant de 0,2 um a

200 mm. Pour obtenir cette courbe on va utiliser deux méthodes différentes :

e Le tamisage : Pour obtenir la courbe entre 200mm et 80pum.
e La sedimentometrie : Pour obtenir la courbe entre 80pum et 0,2pum.

Pour le tamisage on a suivi la nhorme NF P 94-040 et pour la sedimentometrie la
NF P 94-057

Résultats obtenus :

100%

90%

80%

70%

60% \
% Passant 50%
40% \

30%
20%
10%
0% . . . .
S > N S &

Ouverture tamis (mm)

Graphique 3. Courbe granulométrique de notre sol
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On obtient une courbe granulométrique continue avec des grains de toutes les
tailles, surtout les tailles plus petites. La sedimentometrie a été une partie tres
importante de cette courbe granulométrique car on n‘a obtenu plus d'un 75% de

grains avec cette méthode.

Avec cette granulométrie on obtient les différentes valeurs de Cc et Cu :

D
Cu==-2=24
Djo
D3y®
Cc=——=04
Dego - D1

Valeur au Bleu - VBS

Cet essai permet de caractériser la fraction argileuse d’un sol d’un point de vue

global.

Pour la réalisation de cet essai on a suivi la norme NF P 94-068, et pour la

détermination du VBS la NF P 11-300.

Résultats obtenus :

VBS = 6g pour 100 g de sol sec - Sol argileux

Surface spécifique : S = 126 m? > Vermiculite

Proctor Modifié

Cet essai nous permet de tracé une courbe y4-w et trouver la couple de valeurs

optimales de compactation du sol, (Ydmax, Wopt)-

Pour la réalisation de cet essai on a suivi la norme NF P 94-093.
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Courbe obtenue :

17,5
17,0 //\\
16,5
16,0

/ '
15,5

{

15,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Teneur en eau (%)

vd (kN/m3)

Graphique 4. Courbe, yq-w, obtenue avec le Proctor Modifié

Résultats obtenus :

Wopt = 170/0

Yamax = 17,19 kN/m?

Avec ces valeurs on sait que pour le montage de la maquette il faudra qu’on
atteigne une teneur en eau élevé d’environ 18 %, pour pouvoir bien compacter le sol

du modéle réduit.

Essai Oedométrique

Cet essai nous permettra de tracer des courbes AH/H - log(o) et Ae - log(o), et

pouvoir déterminer différents parametres de notre sol (Cs, Cg,...).
Pour la réalisation de cet essai on a suivi la norme XP P 94-091-1.

Maintenant, l'essai il est encore en cours et on n‘a pas les résultats qu’on
espere obtenir. Seulement on peut commencer a tracer la courbe AH/H - log(o), car

on n’a pas besoin des résultats finals.
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Voici la courbe AH/H - log(o):

0 T 1

0,01 0,001 0,0001
o (kPa)

Graphique 5. Courbe AH/H - g(kPa) obtenue a I'oedomeétre

Essai de gonflement libre a 'oedomeétre

Cet essai nous a permis de déterminer la pression de gonflement du sol, selon
la norme XP P 94-091.

Dans I’Annexe on a la courbe qu‘on a obtenue lors de l'essai.

Résultat obtenu :

Charge a I'oedomeétre = 2,5 kg

Pg = 125 kPa
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Détermination de la teneur en carbonates

On a réalisé cet essai par acidimétrie et il nous a permis de déterminer le

pourcentage de CaCO; présent dans un échantillon de notre sol.

On réalise cet essai parce que la calcite c’est un minérale que généralement
peut-étre important dans une argile et il est un minérale tres gonflant, donc il peut

nous faire gonfler l'argile.
On c’est basse sur la réaction chimique suivante :

CaCOs + 2HCI - CaCl; + H,0 + CO,

Résultat obtenu :

%CaCo3 = 73,75%

*Selon la bibliographie consultée, Teneur en carbonates et comparaison avec la susceptibilité magnétique, on peut
obtenir des valeurs tres élevés qui peuvent atteindre plus de 80%.

Classification du sol

Selon les résultats obtenus dans le chapitre antérieur on va faire une

classification de notre sol.

Classification de sols LCPC
Sol fin car plus de 50% des éléments ont un diamétre < 0,080mm
Selon le diagramme de plasticité de sols on a une Argile peu plastique (Ap)

e Onaunsol Ap

Classification de sols GTR
Dmax<50mm

Passant a 80pm > 35%

Ip = 24,82%

VBS =6

e On aunsol A,
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Selon ces classifications de sols on confirme que notre sol c’est une argile peu

plastique.

Selon les valeurs obtenues on a un degré de gonflement trés divers selon les

auteurs cités au deuxieme chapitre.

Voici le tableau récapitulatif des résultats de notre sol selon ces auteurs :

Auteur

Degré de gonflement

Raman (1973)

Gonflement élevé

Altemeyer (1955)

Gonflement faible

Seed (1962)

Gonflement élevé

Ranganatham et
Satyanarayana (1965)

Gonflement fort

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973)

Gonflement élevé

Tableau 3. Degré de gonflement selon différents auteurs

Vis-a-vis de ces résultats on peut dire que notre sol est gonflant mais on n’en

sait pas I'importance que ce phénomeéne peut avoir aux batiments.
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Résultats du premier essai

Avec l'essai qui a était réalisé on a fait des interprétations pour savoir si le

modele réduit fonctionnait.

Pour que tout le monde sache de quel tube et de quel comparateur on parle

voici un petit schéma explicatif :

Zone seche

< N y Humidification su sol

Sens de numération

des éléments

Mur

On va présenter les résultats selon la zone ou on été pris.

Zone a humidifier :

1
e Tubes1a3 :2

e Comparateurs 1 et 2

Zone témoin :

e Tubes4a6 :

e Comparateurs 3 et 4
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Schéma des mesures prises avec la sonde aux différents tubes :

30

25 4 ———————_

20 /.W el S0o| /S P|astique
Point 0
Profondeur (cm) 15 —W —®—Poin

=¢=—"Point 1
10 == Point 2
5 __./.\.(.\.g-_ = Point 3
=>=Point 4
0 T T T T T )
1 2 3 4 5 6
Tubes

Schéma 1. Profondeur de lecture aux différents tubes

Tube 1

30,0
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20,0

15,0 x
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0,0 T T T T T

208

0% 0%
Q 0%_1

2
© A0 \S 0% 40

0
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Graphique 6. Résultats de teneur en eau du premier tube
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Tube 2

35,0

30,0

25,0
20,0 -
15,0

10,0

Teneur en eau(%)

0,0 T T T

108

0% 0% 0% 0%
0 0 0 A A2y

0%
0% 197 29 e >

28 v

ot 208

18 208

2%

Graphique 7. Résultats de teneur en eau du deuxieme tube

Tube 3
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e
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-
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Graphique 8. Résultats de teneur en eau du troisiéme tube
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Comparateur 1
4
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g
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o
2 2
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o
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Graphique 9. Résultats des déplacements verticaux du premier comparateur
Comparateur 2
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Graphique 10. Résultats des déplacements verticaux du deuxiéme comparateur
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Tube 4
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Graphique 11. Résultats de teneur en eau du quatriéme tube.

Tube 5
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Graphique 12. Résultats de teneur en eau du cinquiéme tube.
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Tube 6

30,0
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Graphique 13. Résultats de teneur en eau du sixieme tube.

Comparateur 3

5
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3
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Graphique 14. Résultats des déplacements verticaux du troisieme comparateur
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Comparateur 4

;| T
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Graphique 15. Résultats des déplacements verticaux du quatrieme comparateur
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Interprétation de ces résultats

Dans le graphique 1 et le graphique 4 on peut observer trés clairement les

cycles d’humidification et de séchage de notre modéle réduit.

On observe tres bien que la teneur en eau initial dans le tube 1 et aux alentours
de 12%. Avant de commencer I'humidifier on fait un cycle de chauffage de 8 jours
pour avoir une teneur en eau du sol plus homogene. Aprés ce chauffage on hydrate le
modeéle, mercredi 29 octobre 2008, et la teneur en eau augmente jusqu’a environ
23% en teneur en eau, aprés on observe une descente de cette valeur car on remet
en place le systeme de chauffage, dimanche 2 novembre 2008. Parmi les différents
cycles on laisse toujours un minimum de trois jours pour attendre la stabilisation des
déplacements. Le 24 novembre on met en place un cycle de succion a -1cm qui fait
remonter la teneur en eau d’environ 8% du modéle réduit. Apres quatre jours de
stabilisation et descente de teneur en eau d’environ 5% on remet en charge
hydrauligue d’1 cm puis un autre cycle de succion a Ocm qui fait remonter la teneur

en eau jusqu’a environ 25%.

On peut aussi observer que la teneur en eau lors de I'humidification et plus
variable en hauteur que juste avant, car on humidifie le sol par dessous et I'eau prend
un temps a pouvoir remonter jusqu’en haut, c'est-a-dire, jusqu’a la derniere mesure,

lignes avec croix.

Sur le graphique 4 on observe le méme phénoméne mais en descente de la
semelle, qui présente une forte descente lorsqu’on humidifie le sol, et qu’elle continue
sont tassement mais trés faiblement jusqu’a la mise en place du cycle de succion, le
24 novembre 2008, qui fait augmenter la pente de la courbe de tassement, c’est-a-

dire qui tasse plus dans un méme pas de temps, a cause de cette succion.

On observe le méme principe sur les trois tubes de la zone humide mais pas
autant exagéré et un peu décale dans le temps, du au fait que l'eau s'infiltre par-
dessous et que notre sol c’est une argile. Dans le deuxiéme tube on observe une
variation de teneur en eau moins importante qu’au troisieme tube et c’est du au fait
gue la mesure est prise dans un endroit plus éloigné du géodrain que le troisieme
tube.
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Par rapport a la zone témoin, on observe une diminution importante de la
teneur en eau en surface mais un équilibre plus en profondeur, graphique 6, du au fait

de la évaporation du sol.

Vis-a-vis des déplacements verticaux, dans la zone humide on observe sur le
graphique 4 une claire descente de la semelle lors de I'humidification, vers le 29
octobre, du modele et il se maintient stable, voire remonte un peu, jusqu’au cycle de

succion qu’on a fait le 24 novembre qui fait redescendre la semelle.

Cette observation on peut la faire aussi au niveau du deuxiéme comparateur
mais un peut décale dans le temps ce qui et normal du au fait qui se trouve a l'autre

coté de la cuve.

Par rapport aux comparateurs de la zone témoin on observe une descente de la
semelle, d’environ 1,5 mm. La différence c’est que le comparateur le plus éloigné de
I'entrée d’eau il descend progressivement tout au long des jours, graphique 9, mais
celui plus proche descend égale, en termes de descente absolue, mais pendant les 5
premiers jours il descend beaucoup plus, probablement du a un arrangement des

grains du au poids de la poutre.
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Réalisation du deuxiéme essai

Pour l'obtention des nouveaux résultats il a fallu démonter toute la maquette

pour pouvoir y faire deux trous dans la partie seche pour pouvoir y apporter de |'eau.

Avec l'aide du technicien Rodolphe on a démonté la maquette et il a fait les

deux trous a la cuve métallique.

Aprés avoir homogénéisé le sol a une teneur en eau un point supérieure a celle
du Proctor modifié on va procéder au remontage de la maquette avec les deux parties

de la cuve qui pourront étre humidifies.

Protocole de montage de la maquette :

e On met en place le sol jusqu’a une hauteur de 15 cm en couches de 2cm
pour pouvoir bien le compacter, et avoir le sol bien homogeéne.

e Une fois on atteint les 15 cm d’hauteur on met en place le géodrain.

e Ensuite, on met en place les poutres en béton avec l'aide du pont grue.

e On rajoute sol, jusqu’a les 30cm finals, aussi en couches de 2 cm.

e Apres, on procéde au montage du systeme de charge.

e Finalement, on monte le systéme de chauffage.

Voici guelgues images actuelles, 20 Mai 2009, de la maquette :

S

Image 9. Etat actuel de la maquette au 20 Mai 2009.

Image 10. Sol étalé pour humidifier et homogénéiser

A cause du temps on n’‘a pas pu réaliser un deuxieéme essai, mais on va laisser

la maquette préparer pour qu’il puisse étre fait.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Finalement, sur ce PIRD on a pu observer le phénomene de retrait des argiles
sur des charges équivalentes a celles des batiments, en reproduisant la réalité par un

modele réduit avec un apport d’eau et un systeme de chauffage.

On observe que l'argile tasse quand on rajout de I'eau dans le systeme mais on
n‘arrive pas a observer le gonflement qu’on s’‘attendait quand on a démarré ce PIRD.
Selon les résultats qu’on a obtenus on observe tres clairement les différentes valeurs

de teneur en eau selon la position des tubes de mesures.

On obtient des valeurs de pression de gonflement qui se rassemblent a la
charge d’un batiment reprise par le sol, donc il n‘augmente pas son volume lors que le

batiment et construit.

Il nous faudrait un sol avec caractéristiques gonflantes plus importantes pour

pouvoir étudier ce phénomeéne.

Les perspectives qu’on envisage pour la suite de ce PIRD sont les suivantes :

e Faire plusieurs essais comme le premier pour vérifier le modele réduit.

e Faire plus des cycles d’humidification et séchage du modeéle réduit avec
une bouteille de Mariotte en succion en permanence pour voir si on arrive
a maintenir le sol hydraté.

e Trouver un autre sol gonflant et refaire des essais, pour observer le
phénomene de gonflement.

e Une modélisation numérique du phénomene.
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ANNEXES
Tube 1 Tube 2 Tube 3
Jour
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

14/10/2008 | 11,2 | 12,4 | 14,6 | 14,7 26,0 | 24,5 | 24,8 | 25,1 18,8 | 20,4 | 24,2 | 26,0

15/10/2009 | 11,8 | 12,4 | 12,7 | 11,9 19,0 | 21,4 | 26,2 | 25,1 18,6 | 21,2 | 24,4 | 26,7

17/10/2009 | 9,7 | 12,4 | 12,0 | 14,0 17,9 | 19,1 | 30,0 | 30,3 16,2 | 17,2 | 20,7 | 24,1

21/10/2009 | 11,5 | 11,4 | 13,0 | 13,3 19,6 | 20,4 | 24,3 | 22,3 18,4 | 22,9 | 22,6 | 22,5

22/10/2009| 9,1 | 9,5 | 11,0 | 12,1 16,4 | 17,0 | 23,4 | 30,0 18,1 | 16,6 | 24,9 | 23,6

23/10/2009 | 10,3 | 11,2 | 12,5 | 12,6 17,4 | 18,1 | 22,5 | 21,3 18,4 | 21,9 | 22,8 | 22,7
24/10/2009 | 10,6 | 11,5 | 13,4 | 12,4 | 11,2 | 196 | 20,5 | 24,6 | 22,7 | 5,0 | 17,9 | 18,2 | 20,9 | 23,4 | 16,7
25/10/2009 | 11,2 | 10,7 | 12,5] 9,5 | 3,9 | 195 | 20,7 | 24,9 | 22,2 | 3,6 | 18,0 | 20,4 | 22,9 | 22,8 | 3,0
27/10/2009 | 11,2 | 12,0 | 133 (12,1 | 3,4 | 194|208 | 253 |21,5| 4,3 | 18,6 | 19,2 | 22,2 |21,9| 85
28/10/2009 | 11,6 | 12,8 | 13,5 12,8 | 4,7 | 17,9 | 19,1 | 23,1 | 186 | 4,0 | 17,2 | 18,0 21,7 | 21,3 | 9,1
29/10/2009 | 11,6 | 12,8 | 13,8 | 120 | 4,6 | 179|184 (22,3 |19,1| 3,2 | 176 | 153|213 | 20,3 | 12,4
1L|11,0|11,7 129|122 | 275|158 | 16,7 (229|212 | 6,0 | 169 | 18,5| 21,8 | 20,8 | 4,6
2L|114 (121 |129(118| 80 |17,1| 183|241 |21,2| 54 | 188|206 |21,2|20,2| 10,3
3L|11,3 (116|120 10,7 | 4,1 | 16,0 | 165|23,0| 20,6 | 4,3 | 183 | 20,3 | 22,0 | 20,6 | 11,2
29/10/2009 | 13,1 | 143 | 136|118 | 68 | 14,9 19,2 (239|209 | 3,9 | 19,2 | 20,9 | 21,8 | 21,0 | 10,6
30/10/2009 | 21,0 | 23,4 | 225|160 | 88 | 16,4 | 17,3 | 23,4 | 20,5| 51 | 22,4 | 23,8 | 25,3 | 22,9 | 10,3
02/11/2009 | 19,2 | 21,5 | 23,5 (17,4 | 9,4 | 16,0 | 17,3 | 23,6 | 20,1 | 57 | 23,1 | 23,7 | 25,4 | 22,4 | 10,0
03/11/2009 | 17,2 | 18,6 | 20,1 | 15,7 | 1,3 | 16,2 | 17,0 | 23,5| 21,5 | 4,5 | 24,4 | 249 | 30,0 | 22,7 | 9,1
04/11/2009 | 19,7 | 21,9 | 22,4 { 18,0 | 1,8 | 17,2 | 17,8 |22,5|20,1 | 2,7 | 22,7 | 23,6 | 255 | 21,1 | 9,8
05/11/2009 | 20,9 | 22,2 | 22,2 { 16,1 | 3,1 | 17,5 |18,0|22,4| 180 | 1,7 | 22,2 | 243 | 254|219 | 104
09/11/2009 | 19,6 | 21,6 | 21,5 | 15,7 | 5,6 | 17,3 | 18,4 |22,5| 183 | 1,9 | 23,1 | 24,2253 | 21,4 10,5
11/11/2009 | 19,3 | 21,5 | 22,4 | 16,1 | 6,4 | 18,4 | 19,2 | 24,6 | 16,8 23,4 | 254 | 25,2 (213 ]| 6,2
12/11/2009 | 18,6 | 19,0 | 19,2 | 14,7 | 3,4 | 18,6 | 19,2 | 24,6 | 18,6 | 3,7 | 23,8 | 24,4 | 24,1 | 186 | 6,5

17,1 (17,4 | 173|145 7,1 | 153 | 20,2 | 246 | 19,0 | 1,1 | 22,8 | 20,3 | 22,8 | 19,3
19/11/2009 | 22,8 | 20,4 146 | 6,4 | 16,8 | 17,8 22,5|16,8| 9,4 | 23,4 (22,7 |22,5| 192 | 6,2
154|204 (198|149 7,5 17,2 | 18,0 | 225|185 | 6,6 | 21,2 | 219|218 |17,5| 6,5
24/11/2009 | 17,4 | 18,5| 169 | 143 | 04 | 18,8 | 19,8 (23,9 | 168 | 0,9 | 22,2249 | 21,1 | 16,2 | 6,6
o5L| 164|173 218|164 | -32|18,1|19,4|184|139| 0,1 |206|21,3]209]|16,2]| 0,2
25/11/2009 | 20,7 | 23,2 | 20,0 | 14,7 | 1,8 | 16,5 | 17,7 (22,7 | 19,1 | 0,0 | 22,2 | 24,3 | 213|173 | 9,4
26/11/2009 | 21,0 | 22,7 | 19,5 | 13,6 | 0,7 | 16,8 | 17,9 | 22,5| 176 | 0,1 | 22,0 | 22,4 | 21,1 | 18,0 | 3,7
28/11/2009 | 24,0 | 25,3 | 25,0 | 152 | 6,4 | 17,7 | 18,4 | 22,7 | 16,7 | -0,2 | 21,6 | 21,3 | 21,9 | 19,1 | 8,3
21,6 1219234204 | 29 |171|18,1|22,2|183| 05194211207 |191]| 7,1
05/12/2009 | 25,2 | 25,3 | 27,2 | 25,4 | 10,7 | 17,8 | 19,1 | 23,5 | 17,0 | -3,3 | 20,7 | 21,2 | 21,3 | 19,3 | 6,9
08/12/2009 | 20,0 | 20,6 | 23,1 | 22,5| 6,6 | 21,0 21,9 |23,1| 162 | -1,7 | 20,7 | 21,6 | 22,1 | 18,5 | 6,8
10/12/2009 | 23,1 | 24,2 | 24,0 | 20,7 | 4,8 | 18,1 | 19,0 | 20,9 | 15,4 | -8,7 | 18,6 | 20,6 | 20,1 | 17,7 | 3,6
10/12/2009 | 23,7 | 24,5 | 26,7 | 23,2| 0,0 | 17,4 | 19,1 | 22,2171 | 59 | 19,7 | 20,7 | 20,4 | 17,2 | 4,3
10/12/2009 | 24,9 | 259 | 26,4 | 240 | 7,0 | 17,6 | 19,5| 23,4 18,3 | 53 | 20,9 | 22,1 | 21,0 | 17,8 | 3,0
11/12/2009 | 24,8 | 26,0 | 27,0 | 245 | 0,7 | 17,1 | 188 | 21,9 | 18,0 | 1,8 | 20,3 | 20,0 | 20,0 | 17,7 | 4,7
12/12/2009 | 20,0 | 20,9 | 22,7 | 21,2 | 83 | 19,3 | 20,6 | 22,7 | 18,0 | -8,4 | 21,8 | 21,5| 20,9 | 19,1 | 17,9
22,6 (23,3 |251|235]| -06|18,7|203|234|191|-08 19,8 |19,5(20,0|17,0| 4,0
16/12/2009 | 20,6 | 21,5 | 24,4 | 23,8 | 2,4 | 18,6 | 20,0 | 24,3 | 23,0 | -1,2 | 22,1 | 22,4 | 22,2 | 21,2 | 4,3
24,5 | 25,5 26,4 | 26,7 | 22,2 | 20,7 | 22,7 | 24,6 | 18,3 | -2,6 | 22,4 | 23,1 | 22,6 | 19,1 | 4,2
19/12/2009 | 25,2 | 25,7 | 26,6 | 24,7 | 0,9 | 19,2 | 21,3 | 24,7 (189 | -0,3 | 21,4 |21,5|21,0| 154 | 1,8
10/03/2009 | 16,2 | 16,3 | 17,3 | 13,4 | 2,8 | 18,7 | 19,1 | 21,5| 18,6 | 8,3 | 21,6 | 22,8 | 22,5 | 19,5 | 6,2
18/03/2009 | 10,7 | 13,4 | 16,6 | 159 | 15,3 | 18,7 | 19,1 | 21,5 | 18,6 | 8,3 | 21,6 | 22,8 | 22,5 | 19,5 | 6,2
20/03/2009 | 18,6 | 22,2 | 19,1 | 158 | 9,4 | 21,9 | 22,6 | 25,2 | 22,2 | 11,3 | 21,1 | 23,6 | 23,4 | 20,3 | 5,9
22/03/2009 | 18,5 | 20,1 | 19,4 | 14,6 | 10,0 | 18,7 | 19,3 | 21,6 | 180 | 55 | 21,3 | 22,3 | 21,7 | 19,5 | 12,7
24/03/2009 | 18,2 | 20,2 | 19,0 | 16,0 | 3,6 | 17,6 | 189 | 23,3 | 246 | 16,0 | 21,9 | 21,8 | 22,8 | 20,2 | 9,2
30/03/2009 | 18,1 | 18,5 | 19,0 | 16,0 | 13,0 | 18,3 | 19,6 | 23,3 | 22,7 | 18,3 | 21,3 | 22,7 | 23,3 | 20,1 | 9,2
31/03/2009 | 17,9 | 18,4 | 189 | 16,2 | 13,6 | 18,3 | 19,8 | 24,1 | 24,6 | 17,9 | 21,9 | 22,5 | 23,3 | 22,4 | 11,2
01/04/2009 | 14,7 | 14,5 | 16,0 | 13,2 | 8,7 | 19,8 | 21,7 | 24,8 | 22,8 | 8,5 | 20,9 | 21,0 | 22,5 | 20,1 | 14,3

Tableau 4. Valeurs de teneur en eau de la partie avec apport d'eau
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Tube 4 Tube 5 Tube 6
Jour 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
14/10/2008 | 6,0 | 5,4 | 11,3 | 20,4 16,4 | 16,7 | 23,1 | 22,8 9,4 |10,3|20,3| 27,2
15/10/2009 | 4,4 | 4,7 | 11,8 | 20,8 16,2 | 16,4 | 22,4 | 21,5 9,5 8,3 | 16,1 | 27,3
17/10/2009 | 4,3 | 4,9 | 11,6 | 19,5 15,8 | 16,6 | 21,8 | 21,0 8,6 | 82 | 14,1 25,7
21/10/2009 | 6,0 | 6,3 | 12,5 | 21,1 13,9 | 15,4 | 22,2 | 20,0 84 | 83 [17,7| 251
22/10/2009 | 4,2 | 5,3 | 12,4 | 21,4 12,3 | 13,1 | 20,7 | 19,2 84 | 7,8 | 183|233
23/10/2009 | 5,1 | 8,0 | 12,5 | 19,1 16,8 | 16,5 | 20,5 | 17,0 9,1 | 9,9 | 19,6 | 23,0
24/10/2009 | 5,6 | 6,2 | 13,2 | 20,7 | 7,6 | 125|130 209|185 | 2,8 | 87 | 103 ] 19,7 | 23,7 | 15,4
25/10/2009 | 5,9 | 6,5 | 12,1 | 19,9 | 12,6 | 148 | 186 | 22,5| 19,1 | 55 | 86 | 81 | 17,7 | 21,3 | 14,6
27/10/2009 | 6,2 | 7,1 | 13,7 | 20,1 | 15,5 | 148 | 158 20,9 | 185 | 3,0 | 9,1 | 9,0 | 179 23,7 | 9,2
28/10/2009 | 5,7 | 6,8 | 15,1 | 20,1 | 16,8 | 16,7 | 13,3 | 20,0 | 178 | 52 | 7,8 | 80 | 18,1 | 19,2 | 6,2
29/10/2009 | 59 | 7,0 | 13,0 | 185 | 14,2 [ 125|126 | 196|181 | 6,4 | 81 | 7,7 [ 17,0 | 18,2 | 43
1L
2L
3L
29/10/2009
30/10/2009 | 5,1 | 6,2 | 12,2 | 17,7 | 148 | 12,1 | 12,4 (18,4 | 168 | 70 | 76 | 70 | 142 | 18,8 | 5,5
02/11/2009| 5,2 (63| 10,7 | 17,7 | 136 | 16,4 | 16,5| 21,4 | 232 | 43 | 83 | 93 | 168 (19,7 | 7,0
03/11/2009| 46 (59| 12,8 | 183 | 11,3 (149 (133|181 |179| 3,7 | 89 | 94 | 178 (19,1 | 9,6
04/11/2009 |63 | 71| 129 | 188 | 13,4 (12,1 (12,7 |19,4| 17,7 | 25 | 86 | 85 |18,2|179| 11,1
05/11/2009| 53 (59| 123 | 17,7 | 13,1 (16,7 | 16,8 | 22,1 | 185 | 0,1 | 7,7 | 9,4 | 199 | 18,4 | 3,0
09/11/2009| 6,2 | 70 | 129 | 18,4 | 142 | 16,0 | 16,0 | 21,4 | 173 | 16 | 83 | 7,3 | 16,3 | 17,4 | 6,5
11/11/2009 | 4,6 | 6,1 | 13,4 | 180 | 9,6 | 12,7 |129| 210|176 | -08 | 82 | 9,5 | 17,8 | 19,0 8,5
12/11/2009 | 4,7 | 5,9 | 12,2 | 17,2 | 15,7 | 16,0 | 16,7 | 21,2 | 183 | 45 | 7,7 | 76 | 16,4 | 17,2 | 89
49|66 | 13,0 | 17,2 | 13,7 | 154 | 157 | 20,1 | 166 | O1 | 89 | 89 |19,5| 173 | 2,7
19/11/2009 | 5,8 | 6,5 | 13,1 | 17,6 | 17,2 | 12,1 | 125|189 |16,0| 0,2 | 88 | 9,6 | 20,5| 16,7 | 9,8
5870|124 | 16,7 | 6,7 | 16,2 |158|20,1|158|-03| 79 | 99 |188|17,7| 0,1
24/11/2009 | 5,5 | 6,7 | 11,2 | 15,5 3,6 12,8 | 12,6 | 17,8 | 14,8 8,4 89 | 18,2 16,7 | 0,3
05L
25/11/2009 | 46 | 5,6 | 11,6 | 151 | 12,6 | 159 | 157 | 195|165 | -0,1 | 86 | 9,2 | 16,6 | 155 | 6,4
26/11/2009 | 6,4 | 7,3 | 13,0 | 16,2 | 85 |12,4|12,7|17,7|153| 08 | 87 | 83 | 18,6 | 168 | 52
28/11/2009 | 6,4 | 6,7 | 12,2 | 16,4 | 11,1 | 153 | 151|189 |173| 05 | 89 | 82 | 16,8 | 158 | 0,9
3747|101 | 150 | 81 |152 145|180 168 | -36| 83 | 7,6 | 16,7 | 158 | 0,6
05/12/2009 | 5,7 | 6,1 | 12,4 | 17,7 6,1 12,4 | 129 | 18,6 | 17,6 8,0 79 |16,1 (173 ]| -1,4
08/12/2009 | 5,4 | 6,0 | 11,8 | 156 | 2,3 | 146 | 146|196 | 16,1 | 0,3 | 83 | 88 | 19,1 |17,7| 5,3
10/12/2009 | 4,9 | 6,5 | 11,9 | 15,6 2,2 15,4 | 15,1 | 19,4 | 15,1 | -3,7 | 7,7 8,5 |18,0 (170 | 4,0
10/12/2009 | 5,2 | 6,4 | 11,3 | 14,7 | 3,6 | 145|154 194|156 | -1,6 | 82 | 83 [ 179|186 | 3,0
10/12/2009 | 5,3 | 5,8 | 11,9 | 15,1 3,7 14,8 | 15,2 | 20,1 | 17,1 | 0,6 7,7 7,6 | 16,7 | 155 | 3,3
11/12/2009 | 46 | 55| 11,5 | 154 | 83 | 146|148 |19,1|159|-03| 74 | 70 | 153|152 6,1
12/12/2009
43|53 11,8 | 149 | 11,3 [ 154 | 154 | 1955|170 | 1,4 | 74 | 70 | 13,7 | 13,8]| 1,3
16/12/2009
54065 121|157 | 1,7 |160| 160192 | 16,1|-04]| 75 | 86 | 180 16,8 | 0,2
19/12/2009
10/03/2009 | 4,8 | 7,8 | 13,0 | 166 | 7,3 | 141|148 | 19,7 |165| 52 | 74 | 88 | 174|162 | 49
18/03/2009 | 4,7 | 5,9 | 12,4 | 16,0 | 14,8 | 11,9 | 13,4 | 189|180 | 65 | 9,1 | 9,5 | 179|179 | 53
20/03/2009 | 5,5|7,6| 13,1 | 18,0 | 14,7 | 149|154 (20,7 | 19,4 | 8,2 | 12,7 | 12,6 | 21,8 | 23,3 | 13,7
22/03/2009 | 5,2 | 6,6 | 13,7 | 21,5 | 22,2 | 15,3 | 15,8 | 20,0 | 19,1 | 11,8 | 10,6 | 10,8 | 19,9 | 20,4 | 10,5
24/03/2009 | 6,7 | 80| 16,1 | 23,1 | 21,9 | 14,7 | 146 | 19,4 | 19,1 | 12,1 | 10,3 | 10,7 | 20,2 | 20,5 | 17,6
30/03/2009 | 59 | 9,0 | 16,2 | 23,5 | 253 | 14,7 | 14,0 | 18,7 | 255|243 | 9,4 | 10,1 | 20,2 | 22,2 | 25,5
31/03/2009 | 6,2 | 79| 151 | 22,4 | 24,5 | 14,1 | 142 | 20,6 | 26,2 | 21,8 | 9,3 | 10,3 | 20,7 | 23,0 | 24,1
01/04/2009 | 5,3 | 79| 168 | 23,8 | 24,3 (12,4 | 129| 19,1 | 243|226 9,5 | 10,3 | 20,6 | 22,4 | 20,6

Tableau 5. Valeurs de teneur en eau de la partie sans apport d'eau
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Dans le tableau 4 et 5 il y a quelques valeurs qui ne sont pas bons au sens

physique, c’est du a une mauvaise prise de cette valeur, a cause de la fissuration du

sol dans la partie plus externe.

Jour c1 2 c ca
21/10/2009 3,73 3,09 4,31 5,64
22/10/2009 3,75 3,02 4,12 5,58

23/10/2009 3,7 3 4 5,53
24/10/2009 3,62 2,92 3,85 5,48
25/10/2009 3,62 2,91 3,85 5,46
27/10/2009 3,67 2,81 3,82 4,44
28/10/2009 3,67 2,8 3,81 4,44
29/10/2009 3,66 2,78 3,78 4,46

1L 3,61 2,78 3,78 4,45

2L 3,56 2,75 3,78 4,45

3L 3,52 2,59 3,77 4,45
29/10/2009 2,84 2,2 3,77 4,44
30/10/2009 2,74 2,18 3,78 4,44
02/11/2009 2,82 2,09 3,78 4,44
03/11/2009 2,82 2,08 3,8 4,44
04/11/2009 2,81 2,04 3,8 4,41
05/11/2009 2,81 2,02 3,8 4,44
09/11/2009 2,79 2,16 3,8 4,46
11/11/2009 2,82 2,16 3,74 4,48
12/11/2009 2,76 2,18 3,7 4,48
2,7 2,18 3,6 4,48

19/11/2009 2,67 2,16 3,57 4,44
2,71 2,23 3,55 4,47

24/11/2009 2,66 2,24 3,59 4,47
0,5L 2,6 2,24 3,59 4,49
25/11/2009 2,42 2,24 3,58 4,51
26/11/2009 2,32 2,23 3,58 4,45
28/11/2009 2,17 2,16 3,56 4,44
1,97 2,07 3,43 4,43

04/12/2009 1,89 2,11 3,4 4,39
05/12/2009 1,9 2,03 3,38 4,36
08/12/2009 1,68 2,05 3,34 4,34
10/12/2009 1,68 2,04 3,29 4,34
10/12/2009 1,68 2,04 3,28 4,33
10/12/2009 1,71 1,93 3,26 4,33
11/12/2009 1,67 1,91 3,2 4,29
12/12/2009 1,57 1,83 3,15 43
1,55 1,83 3,1 4,31

16/12/2009 1,55 1,73 3 4,32
1,47 1,67 2,83 4,34

19/12/2009 1,23 1,67 2,8 4,33

Tableau 6. Valeurs des comparateurs (mm)
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Graphique 16. Résultat de I'essai de gonflement libre a I'oedométre
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