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RESUME : Les cycles de retrait-gonflement des argiles (RGA) représentent un risque significatif pour les ouvrages fondés
sur des sols argileux. Une stratégie de mitigation consiste a introduire un sel de potassium, capable de libérer des cations K*
susceptibles de contribuer a I’inhibition du gonflement. Afin d’évaluer la capacité d’inhibition du gonflement par un sel de
potassium, des essais d’indice de gonflement libre (IGL) ont été réalisés en laboratoire sur des matériaux contenant
différentes proportions de minéraux argileux gonflants : Argile Verte de Romainville (AVdR), Limon des Plateaux (LdP) et
bentonite MX-80. Par ailleurs, différentes concentrations de sulfate de potassium (K2SO4), un composé inorganique
couramment utilisé dans les engrais pour 1’agriculture biologique, ont été testées. Les résultats ont montré que I’introduction
de K>SO« a diminué le gonflement de tous les matériaux, selon des profils distincts principalement liés a la teneur en
minéraux gonflants de chacun. Les résultats de cette étude confirment que les sels de potassium peuvent atténuer le
gonflement des argiles et encouragent des investigations complémentaires dans des conditions représentatives du terrain,
ainsi que des analyses prenant en compte les facteurs minéralogiques et la microstructure des matériaux.

ABSTRACT: Cycles of clay shrink-swell (CSS) represent a significant risk for structures founded on clayey soils. One
mitigation strategy involves introducing a potassium-bearing salt capable of releasing K* cations that may contribute to
inhibiting swelling. To investigate the swelling inhibition capacity of a potassium salt, free swell index (FSI) tests were
performed in the laboratory on materials containing different proportions of swelling clay minerals: Argile Verte de
Romainville (AVdR), Limon des Plateaux (LdP) and MX-80 bentonite. Additionally, various concentrations of potassium
sulphate (K.SOs), an inorganic compound commonly used in organic fertilizers, were tested. Results showed that the
introduction of K2SOa decreased the swelling behaviour of all materials, with distinct patterns mainly associated with the
content of swelling clay minerals in each material. The findings in this study confirm that potassium salts can mitigate clay
swelling and support further investigations under representative field conditions, as well as analyses that take into account
the mineralogical and microstructural factors of the materials.

Mots-clés: retrait-gonflement des argiles (RGA) ; inhibition du gonflement ; indice de gonflement libre (IGL) ; sel de
potassium.

1 INTRODUCTION potentiel de gonflement et de retrait des sols. Ces
minéraux sont constitués de smectites et de minéraux
interstratifiés contenant des feuillets smectiques. Le
gonflement minéralogique se produit selon deux
mécanismes : (i) le gonflement cristallin, di a
I’attraction entre le dipéle négatif de 1’eau et les
cations interfoliaires, et (ii) le gonflement osmotique,
qui  suit D’affaiblissement des interactions
électrostatiques par le gonflement cristallin, et est
entrainé par le gradient de concentration entre I’espace
interfoliaire et I’eau environnante (Madsen et Miiller-
Vonmoos, 1989; Christidis, 2011).

Les mouvements de terrain induits par les cycles de
retrait-gonflement des argiles (RGA) peuvent imposer
des charges structurelles supplémentaires
significatives aux ouvrages fondés sur des sols
argileux (Charpentier et al., 2022). Les mémes auteurs
expliquent que ce phénomene peut endommager les
batiments et les infrastructures, entrainant des impacts
économiques importants, aggravés par le changement
climatique.

Parmi les facteurs influents, la teneur en minéraux
argileux gonflants joue un réle déterminant sur le



Parmi les stratégies de réduction du gonflement,
I’introduction de sels de potassium, capables de libérer
des ions K*, constitue une approche prometteuse. Cette
stratégie s’inspire de la structure de I’illite, un minéral
argileux non gonflant a forte charge de feuillet, dont
les interfoliaires contiennent naturellement du
potassium (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Les ions K" sont considérés comme limitant le
gonflement en raison de leur faible énergie
d’hydratation (c’est-a-dire leur attraction
¢électrostatique réduite avec 1’eau), de leur tendance a
former des complexes d’adsorption en sphere interne,
de leur hydratation monomoléculaire, ainsi que de leur
capacité a s’insérer dans les cavités hexagonales du
feuillet tétraédrique et a rester ancrés pres des surfaces
chargées négativement des structures 2:1 (Liu et Lu,
2006; Behnsen et Faulkner, 2013; Huang et al., 2020).

Di Maio (1996) souligne qu’au-dela de I’échange
cationique d’autres cations par les ions K*, le contact
d’¢électrolytes potassiques avec des matériaux riches
en minéraux expansifs peut également entrainer une
réduction de la double couche diffuse, effet qui dépend
lui aussi de la concentration en électrolyte et du type
de cation échangeable. Toutefois, malgré une
littérature abondante sur I’effet du potassium, des
incertitudes demeurent, notamment a 1’échelle
microstructurale et quant a la maniére dont ces
phénomenes se traduisent précisément a différentes
échelles et dans divers contextes d’application.

Par ailleurs, 1’introduction d’ions K* en vue de
réduire le gonflement des sols argileux apparait
comme une approche prometteuse pour la prévention
des dommages structurels affectant des maisons
individuelles soumises au risque de RGA. Cependant,
I’application de cette stratégie dans une perspective de
mitigation in situ a 1’échelle de 1’ouvrage reste encore
peu documentée. L’exploration de ces potentialités et
une meilleure compréhension des mécanismes
associés motivent la conduite de cette étude.

Dans ce contexte, des essais d’indice de gonflement
libre (IGL) ont été réalisés en laboratoire sur des
matériaux contenant différentes proportions de
minéraux argileux gonflants : 1’Argile Verte de
Romainville (AVdR), le Limon des Plateaux (LdP) et
la bentonite MX-80. Différentes concentrations de
sulfate de potassium (K2SO4), un composé inorganique
couramment utilisé comme engrais, ont été testées.

Le présent travail vise a comprendre, dans un cadre
expérimental simplifié, le role d’une solution
potassique dans la réduction du gonflement de sols
présentant différentes teneurs en minéraux expansifs.
Cette approche constitue une base pour de futurs
travaux intégrant des conditions plus représentatives
du terrain, notamment pour 1’étude conjointe de la

réduction du gonflement et des phénomenes de
diffusion en fonction des variables testées.

2  MATERIAUX ET METHODES

2.1 Matériaux

Le programme expérimental a été réalisé sur trois
matériaux présentant des teneurs variables en
minéraux argileux gonflants : deux sols naturels,
I’ Argile Verte de Romainville (AVdR) et le Limon des
Plateaux (LdP) ainsi qu’un matériau remanié, la
bentonite MX-80.

L’AVdR utilisée dans cette ¢tude a été prélevée
dans la commune de Champs-sur-Marne, a 1’est de la
région parisienne. L’AVdR appartient & une formation
tertiaire du Bassin parisien, issue d’une sédimentation
argilo-carbonatée en milieu laguno-marin (Yigzaw,
2009). D’apres Audiguier et al. (2007), cette argile est
généralement classée comme modérément a fortement
active. Les rapports du BRGM la considérent comme
trés sensible aux phénomenes de retrait-gonflement,
sur la base de ses caractéristiques lithologiques,
minéralogiques et géotechniques (Donsimoni et al.,
2007).

Le LdP a été prélevé dans la commune de Cachan,
au sud de Paris. 11 s’agit d’un limon éolien formé sous
conditions périglaciaires au cours du Quaternaire (Cui
et Delage, 1996; Delage et al., 2005; Mufioz-
Castelblanco et al., 2012). Ce type de loess se
caractérise par une structure ouverte et méta-stable,
avec une porosité élevée, une plasticité faible et une
densit¢ faible. Ce matériau ne présente pas de
comportement de gonflement significatif (Cui et
Delage, 1996), et les rapports du BRGM le classent
comme légerement sensible.

Le Tableau 1 synthétise les propriétés des
matériaux analysés.

Tableau 1. Propriétés des matériaux analysés

% LP VBS
Matériau  d’argile  LL (%) (%) (mEq/
(<2 pm) 100 )
AVdR 71,11 55-952 29-432 10,2!
LdP 47,11 26-50° 19-293 43!
MX-80 81,5-85°  331-570* 34-36* ;‘180_4

'Moyenne de trois essais effectués sur les matériaux étudiés

Ta et al. (2008), Yigzaw (2009), Duc et al. (2013), Vuillaume et
Jacquard (2018).

3Delage et al. (2005), Blanck et al. (2011), Muiioz-Castelblanco et al.
(2012).

“Dixon et al. (2023), a partir de plusieurs travaux.

SMolera et al. (2003), De Bock et al. (2009), Zeng et al. (2019).



2.2 Méthodes

Les essais IGL permettent d’évaluer la capacité d’un
sol a gonfler dans des conditions non consolidées et
non structurées. Dans cette méthode, un échantillon
pulvérisé et séché a DI’étuve est versé dans une
éprouvette graduée préremplie de liquide. Dans cette
étude, le terme liquide désigne soit de 1’eau purifiée
par osmose inverse, soit des solutions de sulfate de
potassium (K2SO.) a différentes concentrations,
exprimées en moles d’ions potassium par litre (mol/L).
La concentration maximale utilisée, 1,38 mol/L,
correspond a la solubilité du K2SOa4 a 25 °C (120 g/L).
Le volume final de gonflement, c’est-a-dire I’'IGL, est
mesuré une fois la stabilisation atteinte.

Les essais ont été réalisés conformément aux
normes IS 2720-40, Part XL, (1977) et ASTM D5890-
25 (2024). Les matériaux testés sont les suivants :
AVdR (fractions de 2 um), LdP (fraction de 400 pm)
et MX-80 (fraction de 63 um). La fraction de 2 um de
I’AVdR a été obtenue par décantation, selon Ia
méthode de Poppe et al. (2001), tandis que les autres
fractions ont été préparées par broyage et tamisage a
sec.

Compte tenu des capacités de gonflement variables
des matériaux et des limites liées a la mesure du
gonflement dans des éprouvettes graduées, 2g
d’échantillon ont été utilisés pour I’AVdR et la MX-
80 (selon ASTM D5890-25,2024), et 10 g pour le LdP
(selon IS 2720-40, Part XL, 1977).

Avant les essais, tous les matériaux ont été séchés
a I’étuve a 105 °C pendant 24 h, puis conservés dans
des flacons hermétiques afin d’éviter I’humidification.
La masse requise a été pesée puis versée dans des
éprouvettes graduées de 100 mL. Le protocole de
versement a suivi la norme ASTM pour la MX-80, et
la norme IS pour les autres matériaux. Un film
plastique a été placé sur le dessus des éprouvettes pour
prévenir 1’évaporation. Le volume final de gonflement
a été mesuré 48 h aprés ’ajout de 1’échantillon. Pour
plus de précision, I’IGL a été calculé a I’aide d’un pied
a coulisse (résolution de 0,02 mm) pour le diaméetre et
d’une régle (résolution de 0,5 mm) pour la hauteur. Les
résultats obtenus avec des échantillons de 10 g ont été
normalisés afin d’exprimer toutes les valeurs d’IGL en
ml/2 g, conformément a 1’unité prescrite par la norme
ASTM.

3 RESULTATS

La Figure 1 présente les résultats des essais d’IGL
réalisés sur tous les matériaux étudiés. La Figure 2
montre un exemple d’essai réalisé avec la MX-80 dans
I’eau pure. Lorsque plusieurs essais ont été réalisés
pour un méme matériau, les barres d’erreur indiquent

la différence entre les valeurs minimale et maximale,
et les points représentent les valeurs moyennes
correspondantes. Il convient néanmoins de noter que
les essais répétés, sur I’AVdR et le LdP, n’ont montré
aucune variation significative, ce qui se traduit par des
barres d’erreur tres faibles.
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Figure 1. Indice de gonflement (ml/2 g) en fonction de la

concentration en K* (mol/L). A et B présentent les résultats
a des échelles différentes.

Figure 2. Example d ’essal;d 'IGL avec la MX-80 dans [’eau
pure.



A faibles concentrations en potassium, la bentonite
MX-80 a montré le gonflement le plus élevé. En eau
pure, son IGL a atteint 22,1 ml/2 g, valeur qui a
diminué fortement avec [’augmentation de Ia
concentration en K. L’IGL a diminué
progressivement jusqu’a 0,69 mol/L, au-dela, seules
de légeres variations ont été observées. Une valeur
minimale de 4,4 ml/2 g a été enregistrée a 1,03 mol/L,
suivie d’une légére hausse a 1,38 mol/L. Il convient de
noter qu’a concentrations élevées, la précision des
mesures a diminué en raison du faible gonflement,
rendant la lecture des hauteurs de colonne de matériau
plus délicate. Au total, la réduction maximale du
gonflement pour MX-80 a été de 80,1 %.

L’AVdR a présenté le deuxieme IGL le plus élevé
en eau pure, avec une valeur de 6,9 ml/2 g. L’IGL a
ensuite diminué progressivement jusqu’a 4,6 ml/2 g a
1,38 mol/L, ce qui représente une réduction de 33,3 %.

Enfin, le LdP (400 um) a présenté le gonflement le
plus faible en eau pure, avec un IGL de 2,40 ml/2 g. Le
gonflement a diminué progressivement jusqu’a un
minimum de 2,15ml/2 g a 0,69 mol/L (réduction de
10,4 %), puis a augmenté a nouveau jusqu’a
2,25ml/2g a 1,38mol/L, valeur identique a celle
observée a 0,07 mol/L. Il convient de rappeler qu’en
raison des faibles gonflements observés aux
concentrations élevées, la mesure de la hauteur des
colonnes de matériau est devenue plus difficile, avec
un impact possible sur la précision des mesures.

4 DISCUSSION

La MX-80 a présenté I’IGL le plus élevé en eau pure.
Ce résultat était attendu en raison de son potentiel de
gonflement élevé, 1ié a sa teneur ¢levée en
montmorillonite (minéral du groupe des smectites).
Selon Dixon et al. (2023), qui ont résumé les résultats
de quantification par DRX de la montmorillonite dans
la MX-80, cette teneur peut varier considérablement,
entre 61 % et 95%, en fonction de la pureté de
I’échantillon et de 1’hétérogénéité intrinséque du
matériau naturel d’origine.

Cette forte teneur en montmorillonite peut
également expliquer I’efficacité accrue du traitement
au sel de potassium, la capacité d’échange cationique
plus élevée favorisant les échanges avec les ions K*, ce
qui permet d’atténuer le comportement de gonflement
cristallin et d’inhiber le gonflement osmotique (Liu et
Lu, 2006; Behnsen et Faulkner, 2013). Par ailleurs,
selon Di Maio (1996), I’épaisseur de la double couche
diffuse est inversement proportionnelle a la force
ionique, c’est-a-dire une force ionique plus élevée
entraine une couche plus fine, renforcant 1’attraction
interparticulaire et réduisant le volume. Cet effet est

particuliérement notable pour les matériaux fins et
dans des tests non confinés sur matériau remanié
comme I’IGL, ou les forces électrostatiques dominent
(Palomino et Santamarina, 2005).

La légere augmentation de I’IGL a la concentration
de 1,38 mol/L pourrait étre liée a plusieurs facteurs,
tels que les incertitudes associées aux instruments de
mesure, [’hétérogénéité entre les fractions testées d’un
méme matériau, mais aussi a des facteurs physico-
chimiques (Van Oort, 2003; Al-Omari et al., 2010).

Ensuite, les deuxiémes valeurs d’IGL les plus
élevées ont ¢été observées dans les échantillons
d’AVdR, ce qui confirme leur forte susceptibilité au
gonflement, tout en indiquant une susceptibilité
inférieure a celle de la MX-80, en raison d’une teneur
plus faible en minéraux gonflants. Selon Yigzaw
(2009) et Duc et al. (2013), dans la fraction 2 pm, la
teneur en minéraux gonflants de ’AVdR varie entre
15% et 35 %, selon la localisation, la profondeur de
prélévement et la méthode de quantification. De plus,
Yigzaw (2009) rapporte la présence de minéraux
interstratifiés dans ce matériau, ce qui pourrait
indiquer un potentiel de gonflement inférieur a celui
des minéraux gonflants purs. L effet de réduction de la
double couche dii a ’augmentation de la force ionique
pourrait également contribuer a la diminution du
gonflement avec la concentration croissante en sel.

Enfin, les valeurs d’IGL les plus faibles ont été
observées pour les échantillons de LdP, ce qui est
cohérent avec leur faible potentiel de gonflement, lié¢ a
une faible teneur en minéraux gonflantes (Cui et
Delage, 1996; Donsimoni et al., 2007). Cela explique
également la faible variation observée aprés
I’introduction du sel. La diminution suivie d’une
augmentation du gonflement au-dela de 0,69 mol/L
pourrait également étre attribuée aux mémes facteurs
que ceux évoqués précédemment.

5 CONCLUSIONS

Les essais d’IGL réalisés dans cette étude ont
démontré la capacit¢ du K,SO; a atténuer le
gonflement des matériaux argileux. Sur la base des
valeurs minimales et maximales d’IGL, des réductions
de gonflement de 80,1 %, 33,3 % et 10,4 % ont été
observées pour la MX-80 (63 um), I’AVdR (2 um) et
le LdP (400 um), respectivement. Les valeurs
minimales d’IGL ont été observées a des
concentrations  inférieures aux  concentrations
maximales testées.

Toutefois, plusieurs incertitudes demeurent, liées
aux essais et aux mesures. Il convient notamment de
rappeler que les essais IGL ont été réalisés sur trois
sols, remaniés, en conditions non confinées, et



uniquement sur des fractions granulométriques
spécifiques, ce qui limite 1’extrapolation directe des
résultats a des conditions représentatives in situ.

Les résultats soulignent néanmoins le potentiel des
sels de potassium pour limiter le gonflement et
encouragent des recherches complémentaires en
conditions représentatives du terrain, ainsi que des
analyses  minéralogiques et microstructurales
approfondies.
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