tent de tirer déja quelques conclusions. La résistance
ultime de la liaison d'adhérence est directement corré-
lée a la résistance en traction du béton d'enrobage. La
résistance a l'apparition et a la propagation de
I'endommagement de la liaison résulte non seulement
de la résistance mécanique mais aussi de la micro-
structure du béton d'enrobage. Sur ce dernier point, les
effets de l'ajout pouzzolanique, de l'dge du B.H.P
d'enrobage et de la rugosité de surface de l'armature
ont €té systématiquement bénéfiques @
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Figure 10 : Déplacement de la barre en fonction de sa
rugosité.
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SOLS GONFLANTS :
METHODOLOGIE POUR
LA CONCEPTION DES OUVRAGES

Par
Z. DERRICHE et F. KAOUA
Institut de Génie Civil, USTHB - Alger

/—Résumé ~N

Les désordres importanis causés par le gonfle-
ment des sols et reportés dans de nombreuses
régions d'Algérie ont montré que le gonflement des
sols est une réalité que le concepteur algérien se
doit de maitriser.

phénomene de gonflement est une réalité que le
concepteur algérien se doit de maitriser.

Dans cet article, nous faisons le point des connais-
sances en ce qui concerne le mécanisme de gonfle-
ment des sols. Nous présentons d'unc manigre trés
simplifiée la manifestation des effets du gonflement
sur les ouvrages et nous proposons enfin une mérhodo-
logie globale pour la conception des ouvrages sur sols
gonflants.

Le gonflement des sols est un phénoméne irés
complexe et cei article se propose d'orienter le
mécanicien du sol dans la prise en charge de ce
probléme.

Aprés une présentation simplifiée du mécanisme 2 MECANISME DE GONFLEMENT
de gonflement, nous proposons une méthodologie
générale pour la conception des ouvrages sur sols
gonflants.

Les argiles sont constituées d'un empilement de
fcuillets, ensembles cristallins plans construits @ partir
de deux motifs de base (Figure 1) :

La méthodologie est basée sur une démarche
progressive qui va de la reconnaissance du sol
gonflant a la formulation de la solution.

v la silice oxygéne (étraédrique,
v l'alumine octaédrique.

Mots clés : gonflement - argile - stabilisation. Jo e

\ . /TN T :‘7
' ‘\‘ /'\ .\\ /

1 INTRODUCTION /L
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Le caractere gonflant des sols argileux est a

Yorisins s . 6 " ; w13 ® Silicon @ Aluminium
d? g d ¢équents  désordres  de  fondations O Oxigen O Hydromyl
VI 5. o
ouvrages Silice tetrahedron Alumina octahedron
<) ohoadeatiz b
/ A . 2 e ncnl
Les conséquences du gonflement sont plus specta-
Silice sheet Alumina sheet

culaires dans les régions arides & semi-arides (Afri-
que, Amérique, Australie). Les grands écarts de tem- — ——
pérature conjugués a l'insuffisance et l'irrégularité des Figure 1 : Minéraux argileux de base
précipitations sont a la base de désordres importants
dans ces régions.

Au moment de la formation des argiles, les ions Si
et Al des couches tétraédrique et octaédrique sont par-

Plus particulierement, les désordres importants cau-
sés par le gonflement et reportés récemment dans de
nombreuses régions d'Algérie (Ain-Amenas, M'sila,
Sidi Aissa, Tlemcen, Tiaret, Batna) ont montré que le
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fois remplacés par d'autres ions métalliques de dimen-
sions comparables mais de charges différentes. Du fait
de cette substitution, dite substitution isomorphique, le
feuillet d'argile devient électriquement chargé.
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Pour obtenir la neuntralité, I'argile attire des cations
compensateurs présents dans la phase acqueuse. Ces
cations compensateurs étant trop volumineux (Na* :
0.98 A° K* : 1.13 A°, Ca?* : 1.06 A° devant Si 4 :
0.32 A° AI3* : 0.57 A°) pour rentrer dans la structure
méme du feuillet, se logent entre les feuillets (Figure 2).

H bond 5, YT e
= KRt
g . e

c AN
(b) ©

Figure 2 : Différentes familles d'argile.
(a) Kaolinite (b) Illite
(¢) Montmorillonite

Le feuillet d'argile est chargé électronégativement
mais l'ensemble argile-cation compensateur est neutre,
De plus le feuillet d'argile n'est pas infini, lorsqu'il est

“rompu aux extrémités, il y a interruption des motifs
tétraédriques et octaédriques et certaines valences ne
sont plus satisfaites, il en résulte des déséquilibres
électriques qui sont responsables d'adsorption d'ions.

Bien qu'une liste de plus de 400 minéraux argileux
ait pu éwre établie par Caillere et Henin (1980), 3
grandes familles ¢'argile constituent la quasi-totalité
des dépdts naturels. Il s'agit des familles de :

v La Kaolinite :
gonflant.

v L'illite : un minéral peu gonflant.

v La Montmorillonite : un minéral actif potentiel-
lement gonflant.

un minéral stable et peu a pas

Le mécanisme de gonflement des argiles a fait
l'objet de nombreuses hypothéses. Il est de nos jours
bien C¢tabli que le phénoméne de gonflement est un
phénoméne de physico-chimie des surfaces qui fait
intervenir adsorption d'eau, échange ionique et oxydo-
réduction. Cependant, les mécanismes d'adsorption
d'eau sur la surface des particules ne sont pas encore
parfaitement maitrisés.

Des recherches fondamentales récentes basent le
mécanisme d'adsorption sur la théorie de la double
couche électrique (Gouy, Stern).

Conformément a la (héoric de la double couche
électrique, Baver et. al. (1972) font état de deux caté-
gories d'adsorption qui sont responsables du phénome-
ne de gonflement :

A Adsorption d'eau a la surface (hydratation de
surface).
A Adsorption d'eau due a la pression osmotique.

® Hydratation de surface

Comme mentonné précédemment, les mécanismes
d'adsorption d'eau sur la surface des particules d'argile
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sont encore mal connus. Les interprétations qui en
sont données sont parfois contradictoires mais toutes
s'accordent pour reconnaitre deux composantes
d'adsorption :

® Adsorption intermicellaire

11 s'agit de I'adsorption de molécules d'eau sur la
surface externe de la particule d'argile. Schématique-
ment, les faces négatives des particules attirent les
molécules d'eau polaires par leurs extrémités positives
(Figure 3). Ceci donne une premiére couche d'eau lice.

-_ - =

H‘— T TN e :
N EN I N e }Ew liée
e Y
/D 0"

H* L
\0 A

Eau libre

Figure 3 : Adsorption particulaire (cau li¢e, eau libre).

D'autres couches d'eau se lieraient ensuite a la cou-
che d'eau adsorbée. Cependant, ces molécules sont de
plus en plus libres lorsqu'on s'éloigne de la surface de
la particule d'argile.

Lors d'une hydratation intermicellaire, les change-
ments de volume qui s'ensuivent sont généralement
faibles.

* Adsorption intramicellaire

Pour les argiles dont la structure fait intervenir des
cations compensateurs, il se produit au contact de
I'ean une hydratation de ces cations (Figure 4). Le
cation hydraté acquiert une taille plus importante
parce qu'il s'entoure de molécules d'eau. Il en résulte
une augmentation de la distance interfolliaire et par
voie de conséquence un affaiblissement de la liaison
entre les feuillets. Ce qui permet a d'autres molécules
d’eau de s'immiscer entre les feuillets d'une méme par-
ticule, c'est l'adsorption intramicellaire.

Figure 4 : Hydratation du cation compensateur.

L'hydratation intramicellaire est responsable de
gonflements qui peuvent atteindre 100% du volume de
l'argile séche.
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@ Hydratation osmotique

Le feuillet d'argile en solution acqueuse est entou-
ré d'un essaim de cations retenus par attraction €lec-
trostatique A son voisinage immédiat (Figure 5). Il
s'ensuit une différence de concentration en cations
entre le voisinage immédiat du feuillet et la zone
d'eau libre. Pour contrebalancer cette concentration
élevée pres du feuillet, et parce que les cations ne
peuvent pas se déplacer, il se produira un passage
d'eau de la zone libre vers la zone liée jusqu'a équili-
bre des concentrations (Figure 5).
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Figure 5 : Hydratation osmoﬁque.

En l'absence d'action externe, deux feuillets
dargiles seront soumis & (Figure 6) :

v une force d'attraction (A) du type Van Der Vaals,
v une force de répulsion (R) dans laquelle contri-
buent :

- l'interaction des deux feuillets chargés négative-
ment ou des doubles couches qui leur sont asso-
ciées,

« I'hydratation des cations compensateurs,

* la pression osmotique.

A A
—r— =
- | B
R R
- —o
— a

Figure 6 : Bilan des forces entre 2 feuillets d'argile.

La force de répulsion, quand clle I'emporte sur les
composantes d'attraction, provoque le gonflement
jusqu'a I'établissement d'un nouvel équilibre,

Il ressort clairement des paragraphes précédents
que les principaux facteurs qui  contrdlent
I'importance du gonflement sont :
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o Le déficit de charges portées par l'argile mesuré
par la capacité d'échange de cations (CEC).

o La nature du cation compensateur (laille et
valence).

o La concentration de la solution aqueuse en
cations.

3 EFFETS DU GONFLEMENT SUR LE
COMPORTEMENT DES OUVRAGES

Pour l'ingénieur géotechnicien, le phénomeéne dc
gonflement est pergu comme unc instabilité volumique
que manifestent les sols argileux quand ils sont mis en
contact avec l'eau. Cette source d'eau peut &trc unc
précipitation ou une fuite accidentelle d'eau, due a une
canalisation rompue ou a une variation du gradient
d'évaporation.

Le gonflement se traduira différemment sur les
ouvrages selon que l'on se trouve dans une région
tempérée ou aride.

Dans les régions tempérées les couches superficiel-
les sont quasi-saturées. En absence de construction, il
y a un régime permanent de remontée capillaire sous
l'action du gradient d'évaporation.

La construction vient perturber ce gradient
d'évaporation. Les remontées capillaires se poursuivent
mais a cause de la construction, l'eau ne peut plus
s'évaporer, d'ol une augmentation de la teneur en eau
du sol, et donc gonflement sous la construction.

Si ce processus se produisait uniformément, la
construction subirait un soulévement uniforme sans
efforts parasites notables. Malheureusement, le gonfle-
ment se développera dans la partic centrale de la sur-
face sous la construction, partie la mieux protégée de
1'évaporatoin naturelle.

Dans les climats arides & semi arides, les sols sont
souvent secs. Le gonflement du sol se traduit par un
souldvement de la construction sur les bords. Le gon-
flement étant di & une imprégnation rapide du sol a la
périphérie de la construction lors d'une précipitation,
le centre de la construction restant a I'abri de 'eau.

Selon le cas donc, il peut se produire soulévement
par le centre (center lifting) ou soulévement par les
bords (edge lifting). D'autres schémas de soulévement
ont été étudiés par certains auteurs (Pidgeon, 1980).

Dans tous les cas, ces soulevements sont a la basc
de mouvements différentiels parasites importants qui
peuvent mettre en péril la stabilité de la construction.

4 METHODOLOGIE POUR LA PRISE EN
CHARGE DU GONFLEMENT DANS LA
CONCEPTION DES OUVRAGES

D'aprés le nombre et la taille des sinistres reportés
dans la bibliographie, il ressort que la conception des
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ouviages sur suls gonflants est une tache complexe qui
doit  s'eftectuer avec une grande prudence. Afin
d'assister l'ingénicur dans cette tache, nous proposons,
ci-apres une méthodologie générale basée sur une
démarche progressive allant de la reconnaissance du
sol gonflant & la formulation d'une solution.

La démarche proposée sult les clapes suivanies :

o détenniner si le sol de fondation est
réellement expansif.

U/ ldeutificauon

2/ Classificaion : évaluer limportance probavle de ce

gonflement.

S1 les étapes précédentes, révelent
que le sol est gontlant, I'évaluation
numérique de l'amplitude probable
des mouvements s'avere nécessaire.

3/ Quanuficaion .

4/ Choix d'une solunon © En toncuon du potentiel du
gonflement wrouvé, choix parmi les
solutions possibles, d'une solution
qui réponde aux critéres de stabili-
1€ et d'économie.

1 Ldentification des sols gontlants

I'opération d'identification d'un sol gonflant peut
comimencer par un examen visuel du site et par I'€tude
du climat de la région. Elle peut éue affinée si néces-
saire par des essais de laboratoue.,

A létal sec, un sol gonflant est dur, il est taversé
par un réseau régulier de fissures, et présente unce sur-
tace viirée quand il est excavé, Mis en présence d'eau,
il s¢ ramollit, devient patcux et colle aux doigts.

L'examen de la végetation peut fournir une indica-
tion appréciable sur le caraciere gonflant du sol étu-
dié. Nous savons que certains arbres comme les che-
nes poussent surtout sur les sols a faible potentiel de
gonflement.

La consiaeration du chimat (précipiations, évapo-
transpiration)  peut  founir * une  indication  sur
I'lmportance des mouvements qui sont susceptibles de
se produire.,

U Classification du sol gonflant

L'uahisation de classificatons de sols gonflants,
permet d'obtenir une estimation du potentiel de gonfle-
ment. Les classificanons sont généralement basées sur
un nombre de caracteristiques du sol, qui sont simples
a deétermmer au laboratoire

Holtz et Gibbs (1955) ont proposé une classifica-
tion donnant le potentiel de gonflement sur la base de
la teneur en fines (<ljt), lindice de plasucué et la
limite de retrair.
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Données de base Soulévement | Pontentiel
probable gonflement
% fines | Indice def Limite de| % variation
de volume
<lu plasticité| retrait
>28 >35 <11 >30 Tres Important
20-13 25-41 7-12 20-30 Important
13-20 15-28 | 10-16 10-30 Moyen
<15 <18 >15 <10 Faible

Corrélations réalisées pour des essais avec charge de 1.0 psi.

USAEWES (United States Army Engineer Water-
way Experiment Station) a proposé une autre classifi-
cation qui semble donner de bons résultats. Cette
classification est basée sur la limite de liquidité,
I'indice de plasticité et la valeur de la succion initiale
(mesurée in situ).

WI %|1p % |Succion | Potenticl Classification
tsf de potentiel
gonflement | gonflement
<50 <25|<1.5 <05 Faible
50-60]25-35|1.5-40 | 0.5-1.5 Moyen
>60| >35(>4.0 >15 Important

La littérature compte un nombre considérable
d'approches empiriques qui permettent au potenticl de
gonflement d'étre estimé sur la base de parametres
faciles a obtenir en laboratoire.

Parmi ces modéles de prédiction du gonflement,
Snetlen (1984) conclut que les relations qui se basent
sur les limites de liquidité et l'indice de plasticité sont
les plus représentatives.

Pour de meilleurs résultats, toutefois, l'ingénieur
est conseillé de ne pas se contenter d'une seule
méthode. L'utilisation simultannée de plusieurs métho-
des permet d'obtenir les recoupements nécessaires
pour asseoir la décision.

Pour exploiter les résultats de la classification,
Michael et al. (1980) proposent d'adopter les procédu-
res de construction normales si le potentiel de gonfle-
ment trouvé est faible.

Si le potentiel de gonflement est moyen, le
concepteur est conseillé de se référer a l'expérience
concernant la construction passée sur ce sol, avant de
prendre une quelconque décision. En Il'absence de
cette expérience, pour un potentiel de gonflement
trouvé moyen, le sol sera considéré comme présentant
un potentiel de gonflement important.

Si le potentiel de gonflement livré par la classifi-
cation est important a trés important, la quantification
exacte des mouvements s'impose.

0 Quantification du gonflement

Les mesures des caractéristiques de gonflement en
laboratoire constituent le meilleur moyen pour recon-
naitre un sol gonflant. L'amplitude du gonflement est
déterminée normalement a l'oedometre pour un échan-
tillon de sol saturé sous une contrainte donnée.
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En ce qui concerne la pression de gonflement, il
n'existe pas encore de concensus quant a sa défini-
tion, d'ou la multitude de méthodes pour mesurer
cette caractéristique.

Parmi ces méthodes, nous retenons celle basée sur
la mesure de la pression de gonflement & volume
constant, parce qu'elle a é1é adoptée jusque-la par
plusieurs sociétés de mécanique des sols.

Pour un projet de construction sur sol gonflant
donné, nous commengons par prélever des échan-
tillons non remaniés, a différentes profondeurs dans
le sol.

Chaque échantillon sera mis dans un oedométre
auquel sera appliquée une charge égale a la pression
initiale in-situ, augmentée de l'incrément qui scra pro-
voqué par la construction. L'échantillon est ensuite
saturé d'eau, la charge est augmentée au fur et a
mesure pour empécher le sol de gonfler, jusqu'a équi-
libre du gonflement.

Le résultat de cet essai donne une relation lincaire
(la) ou hyperbolique (1b) entre la variation relative
de volume de l'échantillon (AH/H), et le logarithme
naturel de la charge appliquée cormrespondante (log ov)
(Figure 7).
AH
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(a) Relation linéaire.
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Pression de gonflement : 110 EPo
(b) Relation hyperbolique.
Figure 7 : Relation entre AH/H et log ov
(d'aprés Philipponnat, 91).
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Linéaire =AHg _ Rglog (L) (1a)
H ov

Rg est appelé rapport de gonflement.
AH %= a

————+dho (1b)
H log (ov)-lo

Hyperbolique S =

(a, lo, dho : coefficients calés sur 3 points de la courbe
expérimentale).

O Détermination de I'amplitude de gonflement total

Pour une construction projetée donnée, 1'amplitude
de gonflement total est calculée suivant la relation

N
Y= (Si(%).hi)

i=1

Si : pourcentage de gonflement dans la couche de sol,
i (couche soumise A une charge ovi),
(ovi = contrainte initiale + incrément apporté par
la construction),

hi : épaisseur de la couche,

N : nombre total de couches dans la zone active.

2 Choix d'une solution

L'ingénieur dispose de plusicurs solutions pour lut-
ter contre, pour éviter ou pour minimiser les effets du
gonflement sur les ouvrages.

Ces solutions peuvent &tre classées en trois gran-
des familles.

1/ Solutions visant la stabilisation du sol gonflant.

2/ Solutions visant a éviter aux fondations les

effets du gonflement, ceci pouvant se faire par :

- protection du sol gonflant vis-a-vis des acces
d'eau,

- mise en place de fondations profondes dévelop-

pant leur capacité portante au dela du sol gon-
flant.

3/ Solutions qui acceptent les mouvements dus au
gonflement en adoptant des fondations superfi-
cielles capables d'absorber ces mouvements
sans dommages.

Nous examinons bri¢vement ces solutions.

Dans le cas des batiments, Michaels et al. (1980)
donnent quelques recommandations pour la sélection
d'un type de fondation en fonction du soulévement
total Y calculé comme montré précédemment.

Dans le cas ou le gonflement du sol trouvé est

trop important il est conseillé de recourir aux procé-
dés de stabilisation des sols pour tenter de le limiter.
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0 Stabilisation par additifs

L'instabilit¢ volumique (et en méme temps la
résistance) du sol, peut étre traitée par ajout de maté-
riaux inhibiteurs du gonflement.

1l existe 2 grandes familles d'additifs :

- les liants,
- les hydrophobants.

Les liants

Dans la famille des liants, on peut distinguer les
liants hydrauliques et liants organiques.

ent
chaux
hydrauliques cendres volantes | + chaux
laitiers
pouzzolane %
goudrons
. bitumes
OIRAUHUES érﬂiﬁu naturelles

polyméres

Lian

Les liants hydrauligques
Les liants hydrauliques sont a base de chaux.

L'expérience a montré que 'addition de 5 a 7% de
chaux a un sol gonflant est capable de réduire consi-
dérablement sa tendance au gonflement (Figure 8). En
regle générale on admet que 1% de chaux est néces-
saire pour chaque 10% de fines argileuses présentes
dans le sol. En pratique, les proportions exactes sont
arrétées sur la base de tests tournant autour de ces
chiffres.

o888 88 3 8E

1 23456 78
Lime Content (X)

Figure 8 : Traitement des sols par ajout de chaux.

Le traitement des sols a la chaux est une techni-
que codifiée dans le domaine routier (recommanda-
tions SETRA-LCPC) qui ne concerne que les pre-
miers décimetres de terrain.

Il a été prouvé qu'un traitement en profondeur
(jusqu'a 10 meétres) peut se faire sous forme de picux
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de chaux (Figure 9) ou par colonnes de sol traité a la
chaux (Abelev, 1973).
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1- Avant exécution des picux de chaux
2- Apris exécution des pieux de chaux.

Figure 9 : Traitement des sols en profondeur
par colonnes de chaux.

Les liants organiques

Les liants organiques sont des produits de type
colle capables d'une bonne adhésion avec le squelette
minéral. Il y a enrobage de la particule d'argile par le
liant, ce qui confére au sol des propriétés hydrophobes.

L'efficacité des liants organiques est malheureuse-
ment affectée par leur grande biodégradabilité, parti-
culirement sous les climats tropicaux.

Les hydrophobants

Ce sont des produits dérivés aminés donnant des
composés cationiques (amines aromatiques ou alipha-
tiques) trés efficaces pour réduire la sensibilité a I'eau
des argiles.

L'adsorption d'un produit hydrophobant par l'argile
se traduit par deux effets :

v diminution définitive de 1'affinité du sol pour I'eau,
v modification de la structure microscopique du sol.

Remplacement du sol

Le remplacement du sol gonflant par un matériau
non expansif peut s'envisager dans le cas ou la cou-
che de sol gonflant n'est pas trés importante et le
matériau de remplacement disponible & proximité du
site.

Mise en place de fondations profondes

Cette solution permet d'éviter la couche gonflante
et de rechercher une assise ou les déformations
d'expansion sont nulles. Ceci peut se faire sclon le
cas par des fondations sur puits ou fondations sur
picux.

La réalisation de telles fondations doit étre accom-
pagnée des précautions impératives suivantes :
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v Dégager les longrines liant les tétes de puits ou
de pieux du sol par un vide de 20 cm minimum.

w Eviter l'adhérence le long du fiit de la fondation
sur la hauteur de la couche expansive. Ceci peut
se faire en coulant la fondation dans une gaine
isolante.

Si le fit est en contact avec le sol gonflant le pieu
doit &tre calculé pour résister aux efforts de souleve-
ment. Dans ce cas, il est d'usage de concevoir le pieu
avec une patte d'éléphant a la base (Figure 10).

longrine
I t =5
vide de 20 cm
|_aeceasm 1 |
zone instable

JANNRYAN

Figure 10 : Patte d'éléphant a la base
des fondations profondes.

Cette patte d'éléphant doit pouvoir résister a un
effort de soulevement :

U = 2.[1. r.u.z. tan Pos (2)

r : rayon de la fondation,

u : pression de gonflement horizontale,

z : hauteur de la zone active,

tan @y coefficient de frottement pieux-sol (0.2-
0.4).

Utilisation de fondations superficielles

L'utilisation de fondations superficielles sur sols
gonflants ne peut se justifier que si l'une ou l'autre
des conditions suivantes est vérifiée :

# La structure est suffisamment lourde pour com-
penser la pression de gonflement qui pourrait se
développer.

# La structure présente une grande souplesse
d'ensemble avec une forte rigidité des éléments
capable d'absorber les mouvements différentiels
sans dommages.

+ Le potentiel de gonflement peut -étre réduit ou
éliminé par des mesures stabilisatrices.

5 CONCLUSION

Dans la premidre partie de cetie communication
nous avons présenté le phénoméne de gonflement
comme un phénoméne de physico-chimie des surfaces
qui fait intervenir adsorption, échange cationique ct
oxydo-réduction.
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Nous avons montré que le gonflement est principa-
lement le résultat des forces répulsives qui se dévelop-
pent entre les feuillets de l'argile.

Trois facteurs influent sur le phénoméne de gonflement :

- la capacité d'échange de cations,
- la nature du cation compensatenr (faille et valence),
- la concentration en ¢€lectrolytes.

Ces facteurs agissent directement sur le bilan des
forces entre les feuillets, augmentant ou diminnant les
composantes répulsives

Pour lingénieur géotechnicien, le gonflement est
pergu comme une instabilit® volnmique exprimée dans
le potenticl de gonflement.

Le gonflement peut &tre A l'origine d'efforts parasi-
tes (flexions et cisaillements) importants

Dans la seconde partie de la communication nous
avons proposé une méthodologie générale pour guider
lingénieur dans la conception des ouvrages sur sols
gonflants. Nous avons enfin présenté les solutions qui
sont possibles pour inhiber le gonflement ou limiter
ses effets sur les constructions
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