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RESUME

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

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

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

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

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



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

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

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

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

en particulier en lle-de-France.

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

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

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

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

I'environnement immédiat des constructions.

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



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

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

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

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

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

Objectifs et organisation de la thése

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

présentation des parametres du modele de van Genuch

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

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

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

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

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

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

1.1 Introduction

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

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

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

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

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

1.2 Localisations géographiques et stratigraphiques deschantillons
préleveés et étudiés

1.2.1 Localisations géographiques des sites de prélevenen

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

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



1.2.2 Géologie et Stratigraphie des sites de prélevement

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

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

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



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

A : AuversienM : MarinésienL : Ludien, S : Sannoisien

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

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

- Formations quaternaires

- Argiles vertes de Romainville (4 a 5 m)

- Glaises a Cyrénes (1 a2 m)

- Marnes blanches de Pantin (4 a 5 m)

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

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

- Formations quaternaires

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

- Marnes a huitres (6 a 7 m)

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

- Argiles vertes de Romainville (4 a 6 m)

- Glaises brunes a Cyrenes (1 a 2 m)

- Marnes blanches de Pantin (6 a 7 m)

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

- Haute masse de gypse

Les épaisseurs données sont une estimation et memesure précise.



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tableau 1.3.4.

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

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

descriptif de chaque prélévement

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

(numérotation des échantillons de bas en haut)

N° Hauteur
Echantillons (cm) Descriptions
37 370 Bariolées
35 350 Bariolées, présence de lits blancs et delesd
33 330 Bariolées
31 310 Bariolées
29 290 Plastiques, homogenes, couleur verte, gelis ocres
28 280 Plastiques, homogenes, couleur verte
27 270 Hétérogenes, coloration ocre
26 260 Plastiques, couleur verte, présence deesléittes
25 250 Plastiques, homogénes, couleur vert-bleutée
24 240 Plastiques, couleur vert intense, préseaggabs nodules (non préleves
23 230 Plastiques, couleur verte, homogénes
22 220 Nombreux nodules
21 210 Hétérogeénes, moins plastiques, lits blanetat
20 200 Lits infra-millimétriques, argiles silteuses
19 190 Vert intense, présence de radicelles
18 180 Plastiques, verdatres, auréoles ocres
17 170 Idem
16 160 Idem
15 150 Homogenes plastiques, présence de quelqdaten
14 140 Homogenes plastiques
13 130 Homogeénes, quelques nodules blancs
12 120 Niveau a nodules et plages carbonatées
11 110 Argiles plastiqgues, homogeénes, couleungrigétre
10 100 Présence de slickensides
9 90 Idem, taches de couleur rouille & noire
8 80 Idem
7 70 Idem
6 60 Idem
5 50 Argiles plastiques homogénes
4 40 Verdatres, argilo-silteuses, plastiques
3 30 Niveau rouille a la base. Verdatres avec qigsigpassages ocres
2 20 Plus verdatres, présence de slickensideqjupsepassages ocres
1 10 Plus homogénes, verdatres. Lits grisatreadafitimétriques
0 0 Transition G a C-AVR couleur gris-ocre, quelgpassées rouilles
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Tableau 1.3.4 : Log de la formation des Argilesegde Romainville de Cormeilles-en-Parisis :
descriptif de chaque préléevement

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

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

1.4.1 Caractérisation minéralogique

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4.1.1 Echantillons de I'Est de Paris

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

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

traces

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

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

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

d’Argenteuil de I'est de Paris ; a) E-MBA-1, b) EBA-0
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Figure 1.4.4 : Diffractogrammes RX des lames dlasyies échantillons de Marnes bleues
d’Argenteuil : E-MBA-01 (a) et des Argiles vertes Romainville (colluvions) : E-AVR-C (b)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Les thermogrammes des argiles AVR, MBA présentefadtigure 1.4.6 montrent :

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

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

un pic endothermique a 760°C et 820°C respectivenpaur AVR et MBA
correspondant a une décarbonatation, et reflégagtdnde quantité de carbonates au

20



niveau de I'échantillon MBA, ce qui est en acconka@les résultats obtenus par
spectroscopie infrarouge.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Les minéraux argileux, contenus dans les Marneseblesupérieures et inférieures,
sont composés essentiellement d'illite et de sr@eoti d’interstratifiés illite-smectite
avec une présence faible de kaolinite dans laepanpérieure, de chlorite et d’argiles
fibreuses ;
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Les résultats des caractérisations minéralogigas®dhantillons des deux sites montrent
que :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4.2 Caractérisation géotechnique

1.4.2.1 Essais d'identification

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

Tableau 1.4.5 : Essais de caractérisation géotgebmealisés sur les échantillons étudiés

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

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

O O O0OO0OO0Oo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

y 6,023.10%x130.107%°
374x10C

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

Les surfaces spécifiques externes ont été messuéees échantillons de poudres (de I'ordre
de 0,3 gramme) par la méthode BET (désorption ¢dzo
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plastiqu o m EAVR-L
o
=20 o e EAVRC
é, [ ]
a 30 © E-MBA-0
argiles peu _
20 - plastiques Limons et sols A E-MBA-01
organiques tré
10 | plastique 0 EMBA-1
0 Limons et sols peu organiques
0 20 40 60 80 100
Limite de liquidité (%)
(a)
60 . N
argiles trés
50 plastiques = W-AVR-0
— 40 - H
S A @ A W-AVR-1
g i 'y
2 30 argiles peu A W-MBA-0
20 | plastiques Limons et sols
organiques trés o W-MBA-1
10 A plastique
0 ‘ Limons et sols peu organiques
0 20 40 . ....60 80 100
Limite de liquidité (%)
(b)

Figure 1.4.12 : Limite de liquidité et indice deglicité des sols étudiés reportés sur le diagrademe
plasticité de Casagrande (a) pour I'Est et (b) pQurest

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

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

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

- Tous les sols sont plastiques, voire trés plassiqet ont une granulométrie a
dominante argileuse (78% < 2um). Dans le diagrardenglasticité de Casagrande,
tous les sols étudiés se placent sur ou juste sendse de la ligne A (Figure 1.4.12), et
sont classés dans le domaine des sols trés plestmpur les sols de 'Ouest et dans le
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domaine des limons et sols organiques tres pladiquour les sols de I'Est. Les
valeurs fortes de I'essai au bleu de méthyléng)(vonfirment la plasticité élevée des
échantillons ;

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

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

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

Les poids volumiques secs et humides sont failtleareent peu ;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Role de lanisotropie dans le phénomene de retrait

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

teneur en eau (%)

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

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

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

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

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

!
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Figure 1.4.16 : Classification du potentiel deaitgonflement des sols étudiés : classification de
Dakshanamurphy et Raman (1973) a) sols de I'Esipls de I'Ouest ; classification de Williams et
Donaldson (1980) c)sols de I'Est, d) sols de I'Ques

38




1.4.4 Caractérisation géotechnique et étude statistiqes g@rofils des Argiles
vertes de Romainville prélevées a I'Est (Villepasibe Pin) et a I'Ouest
(Cormeilles-en-Parisis) de Paris

1.4.4.1 Caractérisation géotechnigue

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

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

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

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

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

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

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

1.4.4.2 Etude Statistigue

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

Profondeur Vgs WL I WRr Ir COs3 CEC % < 2um
(cm) (9/100g) (%) (%) (%) (%) (%) . (meg/100g (%) Ac
0 7.3 88 47 | 180 70,0 13,0 19,54 77 0,61
10 6,0 79 42 156 63,4 145 16,04 76 0,55
20 6,0 81 46 139 67,1 145 16,04 72 0,64
30 6,3 78 43 158 622 145 16,91 75 0,57
40 6,7 78 36 16,7 613 150 17,79 76 0,47
S0 6,7 80 43 156 644 145 17,80 75 0,57
60 6,6 77 38 155 615 13,0 17,77 74 0,51
70 6,3 72 32 184 536 14,0 16,90 77 0,42
80 6,7 73 33 166 564 135 17,82 78 0,42
90 5,7 71 31 167 543 140 15,14 69 0,45
100 6,7 71 32 188 522 145 17,83 80 0,40
110 7,0 71 32 189 521 135 18,72 76 0,42
120 5,3 70 33 226 474 140 14,26 79 0,42
130 6,3 72 35 274 446 16,0 16,92 78 0,45
150 6,0 71 39 16,7 543 135 16,04 76 0,51
160 5,3 66 33 159 50,1 10,0 14,26 84 0,39
170 6,7 70 37 176 524 11,0 17,81 74 0,50
180 6,3 71 38 16,1 549 115 16,91 85 0,45
190 7,0 74 40 165 575 125 18,72 72 0,56
200 7,0 75 42 189 561 105 18,67 68 0,62
210 7,3 85 47 172 67,8 13,0 19,61 78 0,60
220 7,3 86 47 16,4 69,6 10,5 19,58 77 0,61
230 7.3 86 51 159 70,1 125 19,56 78 0,65
250 7.3 85 48 1655 685 9,0 19,59 80 0,60
260 7,7 82 45 121 69,9 7,0 20,46 82 0,55
270 7,0 80 43 149 651 6,5 18,68 82 0,52
280 8,0 79 40 145 645 75 21,39 83 0,48
290 7,7 77 44 162 60,8 11,0 20,50 81 0,54
300 7,3 69 36 16,7 523 16,0 19,61 82 0,44
310 8,7 76 40 147 613 9,5 23,17 85 0,47
330 8,7 81 40 158 652 13,0 23,17 84 0,48
390 9,6 115 67 18,0 97,0 130 25,78 92 0,73

41



Une étude statistique a été faite (Tableau 1.4 Thleleau 1.4.12) sur les données des Argiles
vertes de Romainville le long des profils de prélaent des 2 sites en éliminant les niveaux
calcaires (nodules, bancs calcaires) et les édloastidont les données sont incomplétes.
Ainsi des populations de 32 et 20 individus somémaes, respectivement pour les Argiles
vertes de I'Est et de I'Ouest, dans I'analyse dar@ables (Tableau 1.4.9 et Tableau 1.4.10).

Tableau 1.4.10 : Caractéristiques géotechniqueprofits des Argiles vertes de Romainville de

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

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

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

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

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

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

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

N° de variable 9

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

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

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

1.4.5 Corrélations entre différents parametres géotechmneg

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

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

Tableau 1.4.13 : Corrélations entre valeur de btqaarameétres géotechniques

r2

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

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

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

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

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

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

Tableau 1.4.14 : Corrélations entre teneur en ceates et parameétres géotechniques

r2

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

[6))
o
©

0,96

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1 Introduction

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

une valeur de teneur en eau donnée.

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

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

- succion - degré de saturation ;

- succion - indice des vides ;

- teneur en eau - indice des vides.

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

L’étude du comportement hydromécanique des solstiglees non saturés nécessite

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

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

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

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

humidification (paliers décroissants).

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

2.2 Protocoles expérimentaux

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

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

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

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

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

teneur en eau (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tableau 2.2.2 . Solutions salines saturées utdisée

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

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

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

2.2.4 Mesure des variations de volume

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

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

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

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

2.3 Courbe de rétention de I'Argile verte

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

2.3.1 Méthode osmotique

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

kPa.

Tableau 2.3.1 : Méthode osmotique-échantillons gilés vertes de Romainville

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

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

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

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

L’analyse du tableau permet de faire les remarquesntes :

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

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

2.3.2 Courbes obtenues par la méthode en phase vapeur

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

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

suivant (succion en MPa) :

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

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

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

- pour les Argiles vertes des deux sites de prélememes courbes des différents
échantillons sont confondues, montrant une certammogéenéité du matériau et une
répétitivité des résultats. La comparaison deshmsudes deux séries d’échantillons de
'Est permet aussi d'apprécier la tres grande haméié des transferts hydriques ; le
léger décalage en teneur en eau observé a 14,6MRa deuxieme série d’échantillons
(Figure 2.3.2a) s’explique par la différence desteren eau initiale.
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Figure 2.3.1 : Drainage (a) et humidification () phase vapeur des échantillons d’Argile verte de
I'Ouest
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mé
de
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en condition de drainage, les courbes montrent; gesi succions comprises entre 3,1 (6,2
pour W-AVR-0) et 29,5 MPa, des variations de ter@ueau significatives (supérieures a
4 points entre paliers de succion); pour des suscicomprises entre 29,5 MPa et
118,2 MPa les variations de teneur en eau restgmifisatives (supérieures a 2 points).
Au-dela de 118,2 MPa l'augmentation de succiona@émér une diminution encore plus
faible de la teneur en eau pondérale. L’écart makuohe teneur en eau entre les derniers
paliers de succion les plus forts est de I'ordré de% pour les Argiles vertes de I'Est et
de l'ordre de 1,2 % pour les Argiles vertes de EGwI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cette construction nous permet donc de déterminpoint d’entrée d’air des sols étudiés, qui
est tres mal défini sur les courbes teneur en eacies ou indice des vides—succion dans le
cas des Argiles vertes de I'Est. Les Argiles vedefomainville prélevées dans la carriére de
I'est montrent un point d’entrée d’air vers 7 MRa6e2 MPa pour celles de la carriere de
I'ouest.
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Figure 2.3.7 : Comparaison entre la limite de rett@erminée par mesure de volume lors du séchage
a l'air libre et par imposition des paliers de sanda) pour des Argiles vertes de I'Est et b) pesr
Argiles vertes de I'Ouest

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2

1] e - s courb

wps - S courb

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

succion (kPa)

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

2.5 Courbe de rétention des Argiles vertes remaniées

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

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

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

64



La Figure 2.5.1 et les graphes représentés suglae-2.5.2 ont permis de mettre en évidence
les points suivants :

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

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

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

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

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

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

35
30
25+

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

15

teneur en eau (%)

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

succion (kPa)

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

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

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

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

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

2.7 Conclusion

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

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

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

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

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

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

Genutchen (1980). Les parametres de van Genutchiemus par simulation peuvent étre
intégrés dans un modéle numérique.

67



68



Chapitre 3 Analyse de Gonflement des matériaux étudiés

3.1 Introduction

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

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

3.2 Protocoles d’essai

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

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

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

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

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

Comparateur
Alimentation en eau au dessus
Piston en plexiglass

Fierre poreuse
Moule cedometrigque
iBrre poreuse

Alimentation en eau en dessous

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

cedométrique en plexiglas (Parcevaux, 1980)

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

Deuxieme méthode

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

3.3 Reésultats

3.3.1 Gonflement libre

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

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

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

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

Les Argiles vertes de I'Est supérieures et inféesuet les colluvions présentent un taux de
gonflement tres proche lorsgu’elles sont soumisesi@me poids du piston. En général leur
taux de gonflement oscille entre 15% et 27 %. Uégere deécroissance du taux de
gonflement est observée lorsque le poids du pmstgmente. Les essais menés sur les Argiles
vertes de I'Est remaniées montrent que le potedéejonflement est obtenu pour une teneur
en eau initiale supérieure de la limite de plati€Tableau 3.3.1).

71



Deux échantillons d’Argiles vertes de Romainville Hest dont la surface de base est
perpendiculaire au plan du litage montrent des tlugonflement similaires a ceux observés
pour des échantillons dont la surface de basearsatlgle au plan du litage mais présentent
une cinétique de gonflement plus rapide (Figurel}.Xette différence de comportement
résulte de I'anisotropie de perméabilité du materia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

prépondérant au cours du gonflement.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

30 EAVR-0

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

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

25

15+

-/Ho) (%)

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

P.V.s poids volumique sec (g.¢n

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

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

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

0o

B : le temps de demi-gonflement

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

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

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

—— P.V.s=1,58, w=24,9 %, p=2kPa

—x— P.V.s=1,50, w=28 %, p=2kPa

—x— P.V.s=1,59, w=26 %, p=2kPa

—e—P.V.s=1,63, w=22,7 %, p=2kPa

AH/Ho (%)

—+— P.V.s=1,63, w=23,8 %, p=2kPa

——P.V.s=1,59, w=25%, p=6,29kPa

—s— P.V.s=1,47, w=29 %, p=6,29kPa
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—— P.V.s=1,57, w=25 %, p=6,29kPa
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temps (mn)

P.V.s poids volumique sec (g.¢jn

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

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

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

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

Contrainte normale (kPa)

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

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

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

— pour EAVR-1: 900 kPa ;

— pour EAVR-0 : 700 kPa ;

— pour EAVR-C : 600 kPa ;

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

— pour EMBA-0 : 180 kPa ;

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

- pour WMBA-0 : 160 kPa.

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

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

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

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

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

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

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

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

Tableau 3.4.1 : Modéles de prévision testés pogomdlement des sols étudiés

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

lg(Tg) = 1—12 04w, -w, +5,5)

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

Ip

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

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

Nayak et Christensen reste globalement dans Riaber des valeurs mesurées

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(litée) 38,3 13,1 180 146 99 54 67

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

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

38,0 13,4 165 164 96 45 50

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

31,9 14,8 210 187 71 37 49

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

33,0 14,7 170 148 44 20 25

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

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

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

Une forte aptitude au gonflement a été observée lpsuArgiles vertes de Romainville dans
leurs états naturel et remanié. Par contre, maggnélimite de plasticité plus élevée que les
Argiles vertes, les Marnes bleues d’Argenteuil memt un gonflement tres faible dans leur
état naturel, seul I'état remanié présentant urte faptitude au gonflement. La différence de
comportement observée entre les échantillons Bitactremaniés peut étre attribuée a la
présence de liaison (ou de ciment) entre les grqinss’oppose aux pouvoir gonflant des
argiles. A I'état remanié la rupture des liaisongeles minéraux et la déstructuration du sol
facilite 'acces de l'eau aux argiles et leur pernaisi d’exprimer leurs propriétés de
gonflement. Cela veut dire que, en terme deffasstiucture, I'espace poreux disponible
dans l