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Valorisation du retour d’expérience
Christophe Didier et Nielen Van der Merwe [A] ont repris la 
démarche, en l’étendant à une rupture en masse s’étant déve-
loppée au sein du bassin houiller de Provence en 1879. Dans 
les deux cas, les piliers étaient sous-dimensionnés pour garan-
tir leur propre stabilité, et c’est la rupture du système « piliers 
déformables-toit raide » qui a engendré un effondrement géné-
ralisé de vastes quartiers d’exploitation. Cette analyse a égale-
ment mis en évidence l’apport des outils de modélisation 
numérique, non disponibles à l’époque des premiers travaux 
de Salamon, pour analyser les conditions de stabilité du sys-
tème « toit-piliers ».
Les mêmes auteurs ont également transféré la méthodologie 
au contexte du bassin ferrifère lorrain [C] afin d’établir une 
formule de résistance des piliers adaptée à ce contexte spéci-
fique. Forts de cette formule empirique, une caractérisation 
de la sensibilité des ouvrages à la rupture est proposée, en inté-
grant notamment à l’analyse le facteur temporel au travers 
d’une approche probabiliste.

Understanding and management of hazards 
have always been largely supported  
by feedback analysis. This kind of process 

allows the experts to identify the causes  
of failures and/or accidents and the 
authorities to take measures to prevent  
such events not to occur any more.  
To consolidate its expertise INERIS 
systematises as much as possible this type 
of approach [A]. In close collaboration  
with the University of Johannesburg  
(Pr Nielen van der Merwe), a feedback 

analysis has been implemented on the 
disaster of Coalbrook mine (South Africa),  
an accident which will remain, forever,  
one more dramatic in the history of  
the mining industry (437 deaths due  
to spontaneous collapse of more than 
300 ha).

 Figure 3  
Évolution dans le temps du schéma de dimensionnement  
des chantiers. Les échelles respectives (vues de dessus  
et de profil) sont respectées entre les deux schémas.

 Figure 1  
Photographies  
du dispositif de 
caractérisation du 
retrait/gonflement 
des argiles.

AbStrACt

L
e retrait-gonflement des argiles est un phénomène 
naturel qui provoque des gonflements du sol lors des 
périodes pluvieuses et des tassements en cas de 
sécheresse. Lorsque ces mouvements ont lieu à 

proximité des fondations d’une maison individuelle, ils 
génèrent des tassements différentiels qui peuvent provoquer 
des désordres allant de la simple fissure à une altération 
 fonctionnelle de l’habitation.
Des essais de laboratoire permettent déjà de caractériser ce 
phénomène. Ils consistent à observer sur des éprouvettes plu-
ricentimétriques la réponse d’un échantillon de sol à une imbi-
bition ou à un séchage. Mais la cinétique du phénomène est 
très lente, et ces essais peuvent durer plusieurs semaines.

Pour remédier à cet inconvénient et comprendre plus finement 
les phénomènes en jeu, l’INERIS a développé un nouveau dis-
positif qui s’appuie sur des observations au microscope élec-
tronique à balayage environnemental (MEBE) et sur des 
mesures très rapides.

Description de l’essai
L’essai consiste à faire varier au sein du MEBE  Figure 1 , en 
maintenant constante la température donnée (T) et la 
pression (P) dans la chambre, de manière à imposer un état 
hygrométrique connu (HR). À partir du diagramme de phases 
de l’eau (HR, T, P), on impose ainsi à l’échantillon des humidités 
relatives HR variant entre 0 % et 100 %.
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 Figure 2  
Variation de la teneur en eau sous l’effet de l’humidification 
dans le MEBE pour une variété d’argile, la montmorillonite 
grecque, et en fonction du temps.

 Figure 3 
Estimation du retrait et du gonflement de la couche 
de montmorillonite grecque.

Pour chaque état hydrique caractérisé par HR, on observe 
la variation de la déformation surfacique et du poids de l’échan-
tillon. Ces informations permettent de construire la courbe de 
variation de la déformation surfacique de l’échantillon S (%) 
en fonction de la teneur en eau w (%) à partir des courbes 
w=f(HR) (exemple en  Figure 2  ) et S=g(HR).
Dans cet essai, la variation de poids de l’échantillon étant 
uniquement liée à sa variation de teneur en eau (w), il devient 
alors possible de construire une courbe reliant la variation de 
volume de l’échantillon à sa variation de teneur en eau, sur la 
base d’un essai de très courte durée (une journée environ).

Évaluation du retrait/gonflement à l’échelle  
d’un massif de sol
Pour exploiter pleinement cette nouvelle « information » expé-
rimentale (S = f(W%)) et la relier au comportement du sol à 
l’échelle d’un ouvrage, un modèle analytique a été proposé. Il 
permet le calcul du tassement ou du gonflement d’un massif 
de sol soumis à des variations de teneur en eau.
Le principe de ce modèle est très simple. Il consiste à sommer 
analytiquement, sur toute l’épaisseur de la couche, les varia-
tions élémentaires de hauteur de chaque portion élémentaire 
de couche de sol. Ces variations élémentaires sont calculées 
sur la base de la variation de la teneur en eau à chaque profon-
deur du massif, via la courbe expérimentale S = f(w%) obte-
nue précédemment.
Le modèle analytique développé se base sur les différentes 
hypothèses. Il considère tout d’abord que le mécanisme de 
retrait et de gonflement des sols argileux suit le même chemin 
de déformation et qu’il est indépendant de l‘échelle d’observa-
tion [A, B, C], même si leur cinétique ne l’est pas. il suppose par 
ailleurs que le phénomène de retrait ou de gonflement est peu 
dépendant de l’état de contrainte, dans la gamme de profon-
deur considérée (la pression de gonflement est considérée 
supérieure à l’état de contrainte aux faibles profondeurs). 
Pour compléter la démarche engagée, une relation entre la 
variation de volume du sol en champ libre de toute 
contrainte et ses équivalents surfacique et linéique a pu être 
formulée (dans l’hypothèse d’une déformation œdomé-
trique), et des profils types de pénétration de la sécheresse 
dans le sol ont été proposés.

Conclusion
Ces différentes hypothèses permettent de calculer, à chaque 
profondeur, la variation d’épaisseur de la couche considérée 
en fonction des conditions hydriques. L’intégration de ces 
variations sur toute la hauteur de la couche renseigne alors sur 
les amplitudes de retrait ou de gonflement prévisibles en sur-
face (exemple en  Figure  3 ). Un lien entre le comportement 
microscopique (MEBE) et macroscopique (échelle de l’ou-
vrage) est ainsi proposé. Il s’appuie sur les observations faites 
sur plusieurs argiles dans le cadre de travaux de recherche 
menés par Maison [A, B, C].

Every year, the shrinkage and swelling  
of clays induce serious damages  
on housing structures. Their understanding 

and their quantifying constitute two  
important objectives to reduce damages.  
In this context, a new device was  
developed to characterise the shrinkage  
and swelling behaviour of clayey materials 
within an Environmental Scanning Electron 
Microscope (ESEM). It allows to determine 
the relationship between the volume variation 
of a micro-sample and its water content 

variation in a very short time (a day). 
Associated with an analytical model based 
on standard profiles of drought penetration  
in the soil, this new test allows to estimate 
the amplitude of settlement and/or swelling 
at the house scale.
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