






entre l'état intact et l'état remanié d'un même niveau, 
à teneurs en eau de départ voisines. Cc phénomène 
présente une analogie avec ce qui a été observé pour 
les formations AVR et MBA. 

Pour une teneur en eau équivalente, le taux de gon
flement cl' APS passe de 4 % à 13 % entre !'état intact 
et l'état remanié, celui cl' APM passe de 8,5 % à 21 % et 
celui d'API passe de '10,5 % à 19 %. APM et API ont des 
taux de gonflement voisins et supérieurs à celui cl' APS. 
Plus que la forte proportion en quartz dans APS, c'est 
certainement la disposition de ces quartz observée au 
MEB (Fig. 2) et la microstructure correspondante qui 
sont à l'origine d'une plus faible sensibilité au gonfle
ment concernant APS à l'état intact, comparée à celle 
cl' APM et API. 

Par comparaison, AVR est également plus sensible 
au gonflement à l'état remanié qu'à l'état intact et son 
taux de gonflement est supérieur à celui de MBA. Les 
échantillons de MBA sont d'autant moins sensibles au 
gonflement à !'état intact que la teneur en carbonate 
est élevée (Aucliguier et al., 2008). Comme les carbo
nates clans MBA, la proportion de quartz et leur arran
gement clans les trois niveaux cl' AP jouent un rôle clans 
l'aptitude au retrait-gonflement, en rigidifiant quelque 
peu r édifice microstructural. 

Bien que les échantillons des trois niveaux cl' AP 
intacts soient plus denses et leurs teneurs en eau plus 
faibles que celles des échantillons cl' AVR et de MBA, 
leurs potentiels de gonflement sont plus faibles. La 
proportion plus faible cl'interstratifiés illite-smectite 
(minéraux argileux gonflants) et la forte proportion de 
kaolinite (minéral argileux non gonflant) expliquent en 
partie un pouvoir de gonflement plus faible pour les 
trois niveaux cl'AP que pour ceux cl'AVR et MBA. 

Analyse et observation des microstructures 
Les résultats des essais porosimétriques des échan

tillons cl' APS, APM et API sont regroupés dans le 
tableau IV. 

Les échantillons séchés à l'étuve (APS, APM et API) 
présentent une distribution unimodale des rayons 
d'accès de pores centrée sur 25 nm pour APS, 20 nm 
pour APM et 7 nm pour API, prolongée vers les faibles 

rayons par une queue de distribution dénotant ainsi 
une porosité intcr-particulairc non accessible par la 
porosimétrie au mercure. Cette courbe est caractéris
tique d'une structure matricielle argileuse compacte 
(Aucliquicr et Delaqc, EJ87). 

Les trois niveaux cl' AP, se différenciant par leurs 
compositions minéralogiques et leurs microstructures, 
ne présentent pas le même comportement vis-à-vis du 
gonflement. 

Les remarques suivantes peuvent être tirées de 
l'analyse du tableau IV: 
- à!' état intact (état initial), APS (Fig. 'la) et API (Fig. 1c) 
présentent une distribution bimodale avec deux 
familles de pores tandis que APM (Fig. 1b) présente 
une distribution unimoclale ; 
- à !'état remanié (état initial), les trois niveaux pré
sentent une distribution de pores similaire ou quasi 
similaire à celle des échantillons intacts, mais avec une 
augmentation du volume poreux total résultant du 
remaniement ; 
- après gonflement, le volume poreux de l'échantil
lon APS intact ne varie quasiment pas. Mais le rayon 
moyen de la famille de macropores passe de 90 nm 
à 150 nm. Par contre, après gonflement, !'échantillon 
APS remanié augmente nettement de volume (20 %) et 
on observe que le rayon moyen de la famille de macro
pores passe de 90 nm à 400 nm (Fig. 1a). Pour l'échan
tillon APM intact ou remanié, le gonflement fait appa
raître une nouvelle famille de pores (macropores de 
rayons 150 nm pour APM intact et 300 nm pour APM 
remanié) (Fig. 1b). Dans le cas d'API, le gonflement 
conduit à une forte augmentation des rayons de la 
famille de macropores préexistante (passant de 400 nm 
à 1 500 nm pour API intact et de 500 nm à '1 700 nm 
pour API remanié) (Fig. 'le); 

- après gonflement, les trois niveaux, intacts ou rema
niés, présentent une distribution bimodale avec deux 
familles bien individualisées. Ces courbes bimodales 
correspondent à une structure en agrégats. 

Les observations au microscope électronique à 
balayage des états intact et remanié, avant et après 
gonflement, illustrent les résultats obtenus en porosi
métrie au mercure. 

Les photos prises sur APS, à l'état intact, montrent 
une microstructure relativement aérée formée par des 
petits grains (environ 1 µm) de quartz jointifs, assem-
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Parameters of porosimetric curve of soils stuclied. 

Échantillon intact, état initial 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

après gonflement 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

Échantillon remanié, état initial 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

après gonflement 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

180 

25/90 

182 

25/150 

223 

25/90 

268 

25/400 

'168 '158 

30 7/400 

'196 232 

30/150 '10/'l 500 

'191 225 

30 '10/500 

312 264 

301300 '10/1 700 





Pour APM, à l'état intact et à l'état remanié, avant 
9onflement, on observe une microstructure relative
ment compacte où les a9ré9ats ne sont pas bien indivi
dualisés. Elle est formée d'une matrice arçJileuse dans 
laquelle sont noyés des qrains de quartz dispersés 
(Fig. 3a, c). Après gonflement une porosité bidimen
sionnelle apparaît montrant un processus de division 
en agrégats. L'échantillon remanié présente alors un 
espace poral plus important que celui de l'échantillon 
intact après gonflement (Fig. 3d). 

Pour API, à!' état intact, avant gonflement, on observe 
une microstructure en agrégats séparés par des pores 
bidimensionnels de taille inférieure à 1 pm. La matrice 
argileuse, clans laquelle sont noyés des 9rains de quartz 
épars, est très compacte (Fig. 4a). A l'état remanié, l'ob
servation au MEB ne montre pas de différences signi
ficatives (Fig. 4c). Après gonflement, les échantillons 
intacts et remaniés présentent une macroporosité de 
taille plus importante, avec des pores bidimensionnels 
de plusieurs microns d'extension (Fig. 4b et 4cl). 

j 

Conclusion 
Les analyses et les observations réalisées sur les 

échantillons cl' APS, APM et API intacts ou remaniés 
conduisent aux remarques suivantes : 

- l'analyse minéralogique a mis en évidence la pré
sence de quartz en abondance clans les échantillons 
APS, diminuant en passant cl' APS à APM puis API. Le 
pourcentaqe d'interstratifiés illite-smectite est plus 
important dans API que clans APM et APS; 

- le gonflement libre des échantillons cl'APS, APM et 
API varie suivant la teneur en eau de départ et suivant 
l'état initial : intact ou remanié. Alors qu'API présente 
un taux de gonflement de 10,5 % pour !'état intact et 
de 19 % pour l'état remanié, APM de 8,5 % pour l'état 
intact et de 21 % pour l'état remanié, APS ne varie pra
tiquement pas de volume pour l'état intact (4 %) et il 
augmente de 13 % pour !'état remanié ; 

- les analyses par porosimétrie au mercure et les 
observations faites au MEB confirment les remarques 
précédentes. 

Cette étude et la comparaison avec l'étude des 
échantillons cl' AVR et MBA ont permis de confirmer le 
rôle de deux familles de facteurs clans les processus de 
retrait-gonflement des sols argileux: 

- la composition minéralogique : les smectites et 
interstratifiés illite-smectite favorisent le gonflement, 
ce qui n'est pas le cas des kaolinites. Le gonflement est 
contrarié par la présence de carbonates mais aussi de 
quartz, la présence de ces minéraux limitant l'influence 
des minéraux ar9ileux. A l'état intact, le gonflement 
libre dépend du taux de carbonates ou de quartz; 

f!<a,z APM. Échantillon intact: a) état initial; b) après gonflement. Échantillon remanié: c) état initial; d) après 
gonflement. 
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APM. Natural sample : al initial stat; b) after swelling. Remoulded sample: cl initial stat; dl after swelling. 
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