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Identification du gonflement

des argiles

Le gonflement libre en solution

1. Introduction

Divers procédés peuvent étre ap-
pliqués a l'identification des sols
gonflants. Certains, tels que I'iden-
tification minéralogique et les me-
sures directes de gonflement a
I'cedometre comme au triaxial,
sont plus ou moins longs et néces-
sitent un appareillage bien spéci-
fique parfois trés onéreux. Or il
existe également des procédés,
peut-étre moins précis que les pre-
cédents, mais qui offrent |'avan-
tage d'étre relativement rapides et
beaucoup moins colteux: ils sont
basés sur des paramétres de mé-
canique des sols parmi les plus élé-
mentaires, tels que les limites de
consistance, la teneur en fines, la
teneur en eau naturelle, la densité
séche.

Utilisant ces parameétres, plusieurs
auteurs ont introduit des modeles
de prédiction du gonflement des
sols exprimés en majorité sous
forme de classifications. Parmi ces
classifications, plusieurs ont été
construites sur les limites de
consistance [6]", [13], [15], [17] et
(18]

Tout comme les limites de consis-
tance, le gonflement libre en solu-
tion est une expression du com-
portement physico-chimique du
sol argileux et peut de ce fait
s’avérer un parametre intéressant
pour l'identification du gonfle-
ment des sols. A notre connais-
sance, trés peu de travaux ont été
consacrés a ce parametre.
L'importance de cette question
nous a donc conduits a entre-
prendre une investigation expeéri-
mentale susceptible de dégager
les relations pouvant lier le poten-
tiel de gonflement des sols a la
plasticité d'un coté et au gonfle-
ment libre en solution de I'autre.
Le présent article rend compte de
cette analyse et tente d'exprimer
des corrélations a usage pratique
entre le gonflement des sols et le

paramétre «gonflement libre en
solution ».

2. Investigation expérimentale

D'aprés les résultats expérimen-

taux rapportés dans la littérature,

le lien étroit qui existe entre les
phénomeénes physico-chimiques
régissant le gonflement et ceux
qui interviennent dans les limites
de consistance et le gonflement
libre en solution peut nous amener

a utiliser ces derniers comme para-

métres indicateurs du gonflement.

Ces phénomeénes physico-chimi-

ques se manifestent dans le gon-

flement en fonction du bilan des
forces interparticulaires en pre-
sence. Simplement présenté,

I'équilibre des forces s'exercant

entre deux feuillets d'argile peut

se traduire par une force nette
d’attraction (A) et une force nette

de répulsion (R).

A I'exception des contraintes exteé-

rieures, les forces d'attraction sont

généralement imputables

— aux forces de Van Der Waals
entre feuillets voisins qui ne sont
fonction que de la distance in-
terfeuillets et de I'épaisseur des
feuillets,

— & l'attraction coulombienne due
a la présence des cations com-
pensateurs entre feuillets.

Quant aux forces de répulsion,

elles sont dues

— a l'interaction des doubles cou-
ches ioniques associées a des
feuillets voisins,

— a l'énergie d'hydratation des
feuillets et des cations compen-
sateurs, ainsi que de la pression
osmotique.

La présente étude montre que ces
forces peuvent varier d'une ma-
niére significative en fonction de la
nature et de la concentration des
électrolytes présents dans le fluide
hydratant.

2.1 Programme expérimental
Le programme expérimental a la
base de notre recherche a consisté

en une série de mesures des li- |

mites de consistance, du gonfle-
ment libre en solution et des para-
meétres de gonflement a I'cedo-
metre. Ces mesures ont porté sur
une argile pure: la bentonite de
Maghnia. Ce choix a été dicté par
le souci d'écarter toute interaction
entre les différents matériaux qui
sont susceptibles de se trouver
dans les sols naturels, de telles in-
teractions pouvant fausser les in-
terprétations.

Afin de faire varier le comporte-
ment physico-chimique de I'argile
utilisée, elle a été hydratée, pour
toutes les mesures effectuées,
avec différentes solutions électro-
lytiques préparées a différentes
concentrations.

Les parameétres de gonflement
sont mesurés a l'cedometre en
préparant les échantillons avec de
I'eau distillée a des densités et te-
neurs en eau optimales proctor.

2.2 Matériaux utilisés

e |'argile

Le matériau utilisé est une argile
montmorillonitique connue sous le
nom de bentonite de Maghnia.
Extraite de la région du méme
nom, elle est commercialisée par
I'E.N.O.F Les résultats des essais
d'identification de cette bentonite
sont consignés dans les tableaux
1, et 2.

e Les solutions hydratantes

Les solutions utilisées pour |'hydra-
tation de l'argile sont des chlo-/
rures (NaCl, KCI, MgCly, NO4CI,
CuCly). Ces chlorures ont été rete-|
nus d'une part parce qu'ils sont
prépondérants dans la nature (5],
d'autre part parce qu'ils ne don-
nent lieu a aucune réaction para-
site en solution [11].

Tableau 1 - Composition chimique de la bentonite de Maghnia

Composant | SiO, | AlO; | Fe,03 | CaO

MgO | Na,O | K;O | TiO, | PAF

1Les chiffres entre crochets renvoient a la

. ; 65,20
bibliographie en fin d"article

17,25 | 2,10 | 1,20

Pourcentage

3,10 | 2,15 | 0,60 | 0,20 | 8,20
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Fig. 2.- Influence de la solution hydratante sur la limite de liquidité

3. Résultats — Discussion

3.1 Etude de la plasticité

L'indice de plasticité représente la
plage des teneurs en eau pour la-
quelle le sol agit comme un maté-
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Fig. 1.- Influence de la solution hydratante sur la limite de plasticité

Tableau 2 - Identification physique de la bentonite

de Maghnia
Limites d'Atterberg Limite de liquidité 203 %
Limite de plasticité 48 %
Indice de plasticité 155 %
Granulométrie Sable fin 13%
Limon 22 %
Argile 65 %
Activité 2,385
Classification de Casagrande At
Optimum proctor Teneur en eau 34 %
Densité seche 1524
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Fig. 3.- Influence de la solution hydratante sur I'indice de plasticité

riau plastique. Quand il est a sa li-
mite de liquidité, une bonne partie
de I'eau que contient un sol gon-
flant est emprisonnée entre les
feuillets des minéraux argileux. De
ce fait, la distance interfeuillets est
maximale et la force d'attraction
minimale. L'argile est ainsi quasi-
saturée et ne gonfle plus.

A sa limite de plasticité, le sol a di-
minué de volume au point ou
seules les forces de répulsion inter-
particulaires empéchent une plus
grande réduction de volume. A un
niveau d'hydratation plus bas que
la limite de plasticité, les forces
d'attraction deviennent plus im-
portantes et |'argile se comportera
comme un solide.

En considérant différents couples
bentonite-solution, nous faisons
varier les forces physico-chimiques
et observons la variation des li-
mites de consistance qui s’en sui-
vent.

e Limite de plasticité

Il ressort des résultats obtenus
(fig. 1) que la présence d'électro-
lytes dans les solutions méme &
tres faible concentration engen-
drerait une augmentation de la li-
mite de plasticité. Il semblerait,
d'apres les mémes résultats, que
cette limite varie trés peu avec la
concentration des solutions. Nous
pensons que cela est di au fait
qu’a la limite de plasticité, le ni-

veau d'hydratation étant trop
faible et les particules trés rappro-
chées les unes des autres, les
forces dominantes sont de type at-
tractif (forces de Van Der Waals
notamment). De nature non élec-
trique, ces forces sont donc indé-
pendantes de la concentration en
électrolytes de la solution. Ce ré-
sultat est de toute facon conforme
a la conclusion de [1] selon la-
quelle a faible humidité, [I'in-
fluence des caractéristiques des
ions (dimension, polarisabilité)
I'emporte sur la concentration de
ces ions dans le comportement
des systémes argile-eau.

e Limite de liquidité et indice de

plasticité

Concernant la limite de liquidité,
I'augmentation de la concentra-
tion de toutes les solutions utili-
sées réduit considérablement les
valeurs de la limite de liquidité et
de ce fait celles de I'indice de plas-
ticité (fig. 2 et 3). Pour les fortes
concentrations, toutefois, limite
de plasticité et indice de plasticité
semblent tendre chacun de son
coté vers une valeur palier.

A la limite de liquidité, le niveau
d’hydratation atteint par I'échan-
tillon est tres élevé, les particules
sont tres éloignées les unes des
autres et les forces dominantes
sont de nature répulsive. Ces
forces sont principalement déve-
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loppées par I'interaction des
doubles couches ioniques et impli-
citement par |'effet osmotique. Si
I'étendue de la double couche io-
nique dépend effectivement de la
nature de |'électrolyte présent, elle
est encore bien davantage influen-
cée par la concentration de ce der-
nier dans le fluide hydratant.

e Classification de Casagrande
Afin de mieux apprécier |'effet des
électrolytes (présence, type et
concentration) du fluide hydra-
tant, nous représentons a la figure
4 la classification selon Casa-
grande des couples bentonite-so-
lution.

Il ressort de cette représentation
que le point correspondant au
couple bentonite-eau distillée, re-
péré dans la figure 4 par (*B), se
trouve au dessus de la droite A
dans le domaine des argiles de tres
forte plasticité, soit probablement
dans le domaine des argiles po-
tentiellement gonflantes.

Avec I'augmentation de la concen-
tration (représentée dans la figure
4 par la taille croissante des sym-
boles), tous les points passent au
dessous de la droite A et tendent
vers les sols de moins en moins
plastiques et donc de moins en
moins gonflants avec toutefois un
meilleur rendement enregistré
pour le KCI.

0.80

CONCENTRATION (MOLE/LITRE)

Fig. 5.- Le gonflement libre en solution en fonction de la solution

hydratante

Les résultats présentés a la figure 4
font également ressortir un affai-
blissement de I'effet des électro-
lytes avec la concentration, visible
dans le rapprochement des points
a mesure de I'augmentation régu-
liere de la concentration.

3.2 Etude du gonflement libre
en solution

Le gonflement libre en solution
(GLS) représente la différence
entre le volume gonflé d'une
quantité de matériau mise en sus-
pension dans une solution puis sé-
dimenté et le volume initial de
cette quantité. Il se détermine par
I'expression

Vi— V.

g
GLS = v, X 100 (1)

avec Vg, = volume initial des grains
V¢ = volume final sédimenté

Le procédé présenté par [7] a été
utilisé pour la mesure du GLS et les
résultats des mesures concernant
les solutions utilisées sont repro-
duits a la figure 5. Signalons tout
d'abord qu’avec I'eau distillée, on
obtient une suspension stable et
qu’aucune floculation n‘a été ob-
servée bien apres une semaine. Ce
résultat indiquerait I'existence
dans la bentonite de cations
échangeables essentiellement mo-
novalents [5].

En revanche, en présence d'élec-
trolytes, la floculation est rapide-
ment enregistrée et la sédimenta-
tion des particules se stabilise au
bout d'une durée qui diminue
avec la concentration.

A I'exception du chlorure de cuivre
(CuCly), le gonflement libre en so-
lution diminue avec la concentra-
tion pour tous les sels utilisés, avec
toutefois des pouvoirs de flocula-
tion différents dans chaque cas.
Pour les cations monovalents, on
remarque en particulier que le
NO,+ semble présenter un effet
deux fois plus grand que celui en-
registré pour les Na+ et K+ Par
ailleurs, K+ semble présenter un
meilleur pouvoir de floculation
que Nat+. Pour les cations divalents,
le gonflement libre en solution pa-
rait insensible a la concentration
en Mg2+. Quant aux résultats ob-
tenus avec le Cu?+, ils sont tout a
fait incohérents.

3.3 Les parametres de
gonflement a I'cedométre
D’apres les résultats reproduits a la
figure 6, le potentiel de gonfle-
ment libre a l'cedometre parait
étre lui aussi tres affecté par la preé-
sence et la concentration des élec-
trolytes utilisés. Il varie de la méme
maniere que les limites de liquidité
et le gonflement libre en solution,
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Fig. 6.- Le potentiel de gonflement en fonction de la solution hy-

ailleurs, les résultats résumés a la
figure 7 ne permettent pas de dé-
gager un sens de variation cohé-
rent pour la pression de gonfle-
ment.

4.Interprétation et tentatives
de corrélations

Les résultats expérimentaux pré-
sentés ci-dessus ont permis de
mettre en évidence un comporte-
ment commun pour les limites de
liquidité, le gonflement libre en so-
lution et le potentiel de gonfle-
ment a I'‘cedomeétre. L'étude a
aussi confirmé que le comporte-
ment du matériau utilisé est prin-
cipalement physico-chimique ou

Ce comportement commun aux 481

parametres étudiés et au dévelop-
pement de la double couche io-
nique nous autorise a affirmer
qu’on peut prédire le potentiel de
gonflement (et pourquoi pas la
plasticité ?) d'un sol montmorillo-
nitique a partir de son gonflement
libre en solution. Parce que ce der-
nier est un paramétre dont la dé-
termination est facile, rapide et
peu colteuse, il pourrait consti-
tuer un moyen d'identification des
sols gonflants trés intéressant. La
logique entre le gonflement d'un
sol et sa plasticité a en effet été
mise en évidence par plusieurs au-

dratante t d : e d
du moins quiil 'est pour les pi- FUTS GEPUL LN HIEMTAINE 4 df-
avec toutefois un léger avantage Veaux d’hydratation considérés. ~ N€es déja [8]. )
enregistré pour le chlorure de so-  Par ailleurs, 'analyse des résultats Or sur la base des resultats de
dium par rapport au chlorure de  obtenus a permis de montrer que cette étude et de quelques don-
potassium. La concentration en les trois paramétres étudiés sui-  NEes tirées de [2], nous montrons
MgCl, au dela de 0,25 moleflitre ~ Vent la méme loi de variation que 4 la figure 8 qu'il existe une corre-
ne semble pas exercer de pouvoir celle qui régit I'étendue moyenne  lation tres significative (R = 0,943)
sur le potentiel de gonflement de la double couche ionique. En  entre la plasticité (limite de liqui-
Bour ces concentrations. on enre- effet, d'aprés [1], I'étendue (/) de  dité) et le gonflement libre en so-
gistre un meilleur rendement des la double couche ionique est don-  |ution. Cette corrélation annonce
cations monovalents Na+ et K+ par ~ N€€ par: tout naturellement qu'il existe une
rapport au cation divalent Mg2+ o relation entre le potentiel de gon-
Ce résultat confirme en quelque | = T (2) flement et le gonflement libre en
sorte que les charges négatives solution du sol. Un exemple de
d'un minéral ne peuvent étre neu-  avec o = constante cette relation, d'ailleurs tres signi-
tralisées localement que par des C = concentration en cations  ficative (R = 0,988), est exprimé a
cations monovalents [9]. Par Z = valence du cation la figure 9.
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5. Conclusion

Les modeles de prédiction consti-
tuent des techniques indirectes de
prédiction du potentiel de gonfle-
ment d'un sol. Ces techniques
sont utilisées pour I'identification
et la classification des sols gon-
flants et ne doivent servir qu‘a ca-
ractériser qualitativement le po-
tentiel de gonflement des sols.
Parce que la plasticité est un bon
indicateur du gonflement, elle a
bénéficié d'un plus grand intérét
que tous les autres paramétres
d'identification. Les résultats obte-
nus dans cette étude ont d'une
part confirmé I'étroite relation qui
existe entre la plasticité et le po-
tentiel de gonflement et ont en
outre permis de mettre en avant
une relation intéressante avec le
gonflement libre en solution. La
mesure du gonflement libre en so-
lution, par rapport a celle des li-
mites de consistance, présente
I'avantage d'étre un procédé
simple qui ne nécessite ni appa-
reillage, ni personnel qualifié. Ce
procédé n'étant pas colteux, le
GLS peut étre déterminé intensive-
ment sur chantier. C'est donc un
parametre qui mérite d'étre étudié
plus en détail pour des sols natu-
rels, car il peut se révéler comme
un moyen d’identifier le gonfle-
ment d'un grand intérét.
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