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INTRODUCTION GENERALE

En Génie Civil, les phénomenes de retrait-gonflement de certains sols argileux et des
formations géologiques argileuses induisent des tassements différentiels qui se manifestent
par des désordres affectant principalement les structures construites en surface (batiment,
fondation superficielle, ouvrage de souténement, remblais,...) et les ouvrages enterrés
(tunnels, pieux, canalisation, fondation profondes,....). Les exemples de désordres liés a la
présence d’argiles gonflantes sont nombreux et variés (Chen 1965, Mouroux et al. 1988,
Philipponat 1991, Fleureau & Hachichi 1999, Bigot & Zerhouni 2000, Djedid & Bekkouche
2001, efc).

En France, ces phénomeénes ont été mis en évidence a l'occasion de la sécheresse
exceptionnelle de I'été 1976. lls ont pris depuis une ampleur importante lors des périodes
seéches suivantes. Des phases de réhumidification ont également été observées qui
conduisent a une inversion des mouvements.

Malgré ces inconvénients, les propriétés des argiles gonflantes : faible perméabilité,
potentiel important de rétention et bonne capacité d’autocicatrisation en font des matériaux
tres intéressants dans de nombreuses applications, en particulier, en Géotechnique de
I'Environnement pour la construction de barriéres ouvragées destinées a confiner des colis
de déchets nucléaires stockés en profondeur, pour I'élaboration de noyau de barrages en
terre. Cependant, ces matériaux peuvent étre soumis a des variations de température et de
contrainte mécanique et hydraulique importantes qui peuvent mettre en cause leur bon
fonctionnement.

Les argiles gonflantes sont donc présentes dans de nombreux contextes, leurs
propriétés pouvant étre a la fois profitables et/ou dommageables. Il est donc important
d’appréhender le comportement hydromécanique de ces matériaux afin de mieux maitriser

leur utilisation.
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Objectifs de la theése

Ce travail s’inscrit dans le cadre général de I'étude du comportement hydromécanique
des sols gonflants non saturés. Plus particulierement, I'objet du travail est d’apporter
quelques éléments de réponse quant a linfluence des cycles de succion sur le
comportement hydromécanique des matériaux gonflants compactés et naturels.

Dans ce contexte, le premier objectif de la thése a été d’effectuer une importante
compagne d’essais de retrait/gonflement ou de séchage/humidification sur les matériaux
gonflants compactés et naturels en utilisant des appareillages destinés a I'imposition de la
pression interstitielle négative (succion).

Le deuxiéeme objectif s’est agi ensuite de caractériser I'évolution du comportement
hydromécanique des matériaux gonflants en fonction des cycles de succion appliqués. Le
travail s’est attaché aux conséquences des sollicitations hydriques complexes sur les
parameétres de compressibilité d’'un sol gonflant comparés avec ceux du sol n’ayant pas subi
des cycles de séchage/humidification. Les résultats obtenus ont été complété par un grand
nombre d’expérimentations additionnelles sur la structure interne du matériau et sur ses
propriétés hydriques.

Le dernier objectif de ce travail a été d’interpréter les résultats obtenus pour les sols
compactés et naturels dans le cadre d’'un modéle spécifique aux sols gonflants qui prend
notamment en compte I'accumulation des déformations lors de I'application de différents
chemins de chargement. Le choix s’est porté sur le modéle de Barcelone (BExM) qui est un
modele de référence pour les sols non saturés (Alonso et al., 1990 ; Alonso et al., 1999).

Organisation du mémoire

Ce mémoire a été organisé en trois chapitres :

Le chapitre | constitue une étude bibliographique qui permet de synthétiser les
connaissances concernant le comportement, I'expérimentation et la modélisation
hydromécanique des sols gonflants. La premiére partie de ce chapitre est consacrée aux
phénoménes de retrait-gonflement et aux principales causes de la variation de volume des
sols gonflants. Ensuite, les particularités liées a la structure de ces sols ainsi qu’une
synthese générale des mécanismes du gonflement et du retrait des sols gonflants, seront
présentées. Les spécificités du comportement hydromécanique des sols gonflants, les
conséquences des sollicitations hydriques complexes, et l'influence du chemin de contrainte
seront également étudiées. Le modele de Barcelone pour la simulation du comportement
des sols gonflants (BExM) sera exposé. Pour terminer ce chapitre, les méthodes

expérimentales utilisées dans notre travail seront présentées.
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Le chapitre Il regroupe I'ensemble des essais expérimentaux conduits sur un mélange
de bentonite/limon compacté. Ces essais sont organisés selon trois axes principaux : la
caractérisation physique, géotechnique et microstructurale, la détermination de la courbe de
rétention du matériau et 'étude du comportement hydromécanique en fonction de différents
chemins de contrainte suivis. L’influence des cycles de séchage/humidification sur la courbe
de compressibilité cedométrique du sol a été plus particulierement étudiée. L'interprétation
des résultats obtenus a permis de déterminer les différentes surfaces de charge du matériau.
Les essais expérimentaux ont également permis d’estimer I'ensemble des paramétres du
modéle BExM.

Le chapitre Il présente I'ensemble des résultats de deux campagnes d’essais
géotechniques conduits sur les matériaux gonflants naturels, afin de compléter leur
caractérisation et de déterminer les parametres nécessaires a leur modélisation. Ces
matériaux sont issus de deux sites expérimentaux : 1) Champenoux (54) et 2) Le Deffend
(46). Enfin, une application du modéle BExM, implanté dans le Code_ Bright, a la
modélisation du probléme de retrait-gonflement d’un sol gonflant chargé par une fondation
superficielle et soumis a des variations hydriques est également présentée.

Certaines parties de ce travail sont reportées en annexes pour assurer une plus
grande cohérence et une meilleure lisibilité du texte principal.

Une discussion est menée dans la conclusion générale sur les particularités du
comportement hydromécanique de sols compactés et naturels. Des perspectives a ce travail
y sont également.

Thése Hossein Nowamooz 3 Introduction générale






CHAPITRE I. BIBLIOGRAPHIE

I.1. INTRODUCTION

Les phénoménes de retrait-gonflement de certains sols argileux induisent des
tassements différentiels qui se manifestent par des désordres affectant principalement le bati
individuel. En géotechnique de I'environnement, les sols argileux sont utilisés dans les
barrieres ouvragées de voisinage des galeries de stockage de déchets en profondeurs. lls
constituent également les couches imperméables des casiers de stockage en surface. Il est
admis qu’un matériau argileux voit sa consistance se modifier en fonction de sa teneur en
eau : dur et cassant lorsqu’il est desséché, il devient plastique et malléable a partir d’un
certain niveau d’humidité. Ces modifications de consistance s’accompagnent de variations
de volume, dont 'amplitude peut étre parfois spectaculaire. Dans ce contexte, I'objectif
principal de ce chapitre est d’élaborer une synthése bibliographique des résultats existant
sur le phénoméne du retrait-gonflement et le comportement hydromécanique des sols
gonflants.
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Dans ce qui suit, les phénomeénes de retrait-gonflement et les causes de la variation de
volume des sols gonflants seront définis. Ensuite, les particularités liées a la structure de ces
sols ainsi qu’'une synthése générale des mécanismes du gonflement et du retrait des sols
gonflants seront présentées. Les spécificités du comportement hydromécanique des sols
gonflants, les conséquences des sollicitations hydriques complexes, et l'influence du chemin
de contrainte seront également étudiées. Le modele de Barcelone pour la modélisation du
comportement des sols gonflants (BExM) sera exposé. Pour terminer ce chapitre, les

méthodes expérimentales utilisées dans notre travail seront présentées.

I.2. NATURE DU PHENOMENE

En général, le retrait/gonflement des sols se caractérise par des mouvements de
terrains différentiels de petite amplitude, provoqués par des variations de volume de certains
sols argileux lorsque leur teneur en eau se modifie.

Cet aléa ne concerne que certains sols argileux particulierement en présence de
minéraux gonflants. Les sables et les limons sableux présentent également des cycles de
retrait et de gonflement suivant les fluctuations de leur teneur en eau, mais d’une amplitude
bien plus petite.

Ce phénomene est a l'origine des dégats importants aux batis au cours des périodes
de sécheresse prolongée (Figure 1.1). En climat tempéré, les argiles sont souvent proches
de leur état de saturation, si bien que leur potentiel de gonflement est relativement limité,
elles sont donc éloignées de leur limite de retrait, ce qui explique que les mouvements les
plus importants sont observés en période seche.

La sécheresse se traduit par une baisse du niveau des nappes. La tranche la plus
superficielle de sol, sur 1 a 2 m de profondeur, est alors soumise a I'évaporation. Il en résulte
un retrait des argiles, qui se manifeste verticalement par un tassement et horizontalement
par l'ouverture de fissures, classiquement observées dans les fonds de mares qui

s’asséchent.
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Figure I.1. Désordres de la structure au cours des périodes de sécheresse (Région bordelaise)

Les mouvements du sol qui sont a I'origine des désordres des constructions sont dus
essentiellement aux diminutions de teneur en eau. De nombreux facteurs sont susceptibles
de modifier les conditions d’équilibre hydrique des sols. Le principal facteur de prédisposition
est lié a la nature du sol et a la géométrie des couches. La végétation voisine de la
construction exerce un role aggravant. En effet, la présence d’arbres accentue I'ampleur du
phénoméne en augmentant I'épaisseur du sol asséché. Les racines soutirent I'eau du sol, et
peuvent s’étendre jusqu’a 1,5 fois la hauteur de I'arbre. Certains facteurs complémentaires
interviennent : circulation d’eau, drains, fuite de réseaux, etc. Pour limiter I'effet de ces
facteurs secondaires, le principe général sera de rechercher une atténuation des variations
d’humidité.

Par ailleurs, lors de précipitations, les sols se réhumidifient, ils gonflent et des
soulevements différentiels peuvent étre a l'origine de nouveaux désordres. Contrairement
aux phénoménes de tassement par consolidation, les effets ne s’atténuent pas avec le
temps mais augmentent quand la structure perd de sa rigidité.

Les sols gonflants compactés, en raison de leur trés faible perméabilité, sont utilisés
pour la construction de bassins de rétention ainsi que de barriéres ouvragées dans les sites
de stockage de déchets nucléaires. En effet, ces matériaux possedent des propriétés qui
répondent favorablement aux exigences posées par le probléeme d’enfouissement des
déchets aussi bien en surface qu’en grande profondeur. Aprés leur mise en place, ces
matériaux sont soumis a des sollicitations complexes qui peuvent influencer de maniére trés

importante leurs propriétés hydromécaniques.
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1.3. IDENTIFICATION DES SOLS GONFLANTS

Pour éviter les sinistres causés par les sols gonflants, il est essentiel de reconnaitre ce
type de sol. Traditionnellement, les valeurs de limites d’Atterberg ou le poids volumique sec
ou la teneur en eau naturelle du sol permettent d’identifier ces sols. Le tableau 1.1 donne les
différentes méthodes existantes pour classifier les sols gonflants.

Tableau 1.1. Identification des sols gonflants au laboratoire

Essai Paramétres déterminés Référence
Limites d’Atterberg Plasticité, Consistance ASTM D 4318
Limite de liquidité Indice de plasticité ASTM D 4318
Limite de plasticité Indice de liquidité ASTM D 4318
Limite de retrait Coefficient de retrait ASTM D 427
Fraction argileuse Pourcentage de passant au tamis de ASTM D 422

2 um

Essais minéralogiques

Minéralogie des particules argileuses

ASTM STP (1970)

Diffraction aux Rayons X (DRX)

Dimensions caractéristiques des
prismes

ASTM STP (1970)

Analyses thermiques

Réactions caractéristiques a la
chaleur

Barshad (1965)

Microscopie électronique a balayage

Forme et dimension des particules
argileuses

McCrone & Delly (1973)

Capacité d’échanges cationiques

CEC (meqg/100g)

Chapman (1965)

Gonflement libre

Potentiel de gonflement

Holtz et Gibbs (1956)

Gonflement & volume constant

Indice de gonflement

Lambe (1960)

Gonflement sous charge constante

Indice de gonflement

ASTM D 4546

CBR

Potentiel de gonflement

Yoder & Witezak(1975)

Coefficient d’extensibilité linéaire
(Cole)

Déformation linéaire d’un sol naturel
séché d’'une succion initiale de 33kPa
a I'état sec

Brasher et al. (1966)

De nombreux modeéles visant a estimer le potentiel de gonflement sont formulées a
partir des limites d’Atterberg et de paramétres qui en découlent. Les tableaux 1.2 et |.3
donnent quelques exemples de ces estimations.

Tableau 1.2. Relation entre le potentiel de gonflement et la limite de retrait (Altmeyer, 1955)

Wg (%) <10 10-12 >12
Potentiel de Fort Critique faible
gonflement
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Tableau 1.3. Relation entre le potentiel de gonflement et ['indice de plasticité (Seed et al., 1962)

Io (%) 0-10 10-20 20-35
Taux de Faible Moyen Elevé
gonflement

Pour un sol contenant entre 8 et 65 % d’argile, Seed et al. (1962) établissent le
tableau 1.4 & partir d’un potentiel de gonflement défini comme le pourcentage de gonflement
d’'une argile compactée a I'optimum Proctor et soumise a une charge de 7 kPa. Ce potentiel
est estimé par la formule :

_10-971.2,24
gg =10"1Ip (1)
Tableau 1.4. Potentiel de gonflement (Seed et al., 1962)
Potentiel de gonflement €s (%) Ip (%)
Faible 0-1,5 0-10
Modéré 1,5-5 10 - 20
fort 5-25 20-35

Mais le gonflement d'un sol peut étre estimé a partir de deux parametres
simultanément. Le BRE (Building Research Establishment, 1980) propose de le relier a la
teneur en argile et a lindice de plasticité (Tableau 1.5). Ghen (1988) (cité par Djdid &
Bekkouche 2001) le relie au pourcentage en particules inférieures a 74 um et a la limite de
liquidité (Tableau 1.6).

Tableau 1.5. Potentiel de gonflement (BRE, 1980)

o o Potentiel de
Ip (%) fo<2 pm gonflement
>35 >95 Tres fort
22-35 60 - 95 Fort
18 — 22 30-60 Modéré
<18 <30 Faible

Tableau 1.6. Potentiel de gonflement (Ghen, 1988)

%<74 pm W (%) Zgﬁ?;ﬁ'eif
> 95 > 60 Treés fort
60 - 95 40 -60 Fort
30-60 30-40 Modéré
<30 <30 Faible

Theése Hossein Nowamooz 9 Chapitre 1- Bibliographie



Enfin, certains auteurs pensent que trois paramétres sont nécessaires pour évaluer le
gonflement. La classification de Holtz & Gibbs (1956) relie le potentiel de gonflement en
fonction de la fraction argileuse, de l'indice de plasticité et de la limite de retrait (Tableau 1.7).
La classification de Holtz & Dakshhanmurthy (1973) (cité par Djdid & Bekkouche 2001)
utilise l'indice de plasticité, la limite de liquidité et la limite de retrait (Tableau 1.8).

Tableau 1.7. Potentiel de retrait (Holtz & Gibbs, 1956)

I e
> 28 > 35 <10 > 30 Trés élevé
20-13 25-40 7-10 20-30 élevé
13-23 15 -30 10-15 10- 30 Modeéré

Tableau 1.8. Potentiel de gonflement (Holtz & Dakshhanmurthy, 1973)

Potentiel de o . -
gonflement Ip (%) Wr (%) Wi (%)
faible <18 >15 20 -135
Modéré 15-25 10-15 35—-50
Fort 25-35 7-12 50 —70

Nous avons retenu ces classifications indiquées pour I'évaluation de potentiel du
gonflement des matériaux étudiés méme si elles n’aboutissent parfois pas aux mémes
conclusions quant au caractéere gonflant d’'un sol, en partie a cause du fait que ces modéles
ne sont pas basés sur les mémes paramétres.

En plus des ces estimations du potentiel de gonflement, certains auteurs (Komornik &
David 1969, Vijayvergiya & Ghazzaly 1973, Didier et al. 1973, Brackley 1983, Nagaraj &
Srinivasa 1983, Yahia-Aissa 1999) proposent des modeles estimant la pression de
gonflement a partir de la teneur en eau naturelle, des limites d’Atterberg et de la masse
volumique séche, mais leur utilisation a montré qu’ils ne sont applicables qu’aux sols pour
lesquels ils ont été définis.

1.4. PRINCIPALES CAUSES DES VARIATIONS DE VOLUME DU SOL

Nous utilisons le mot «gonflement» de maniére indifférente pour définir une
augmentation de volume du matériau, quelle qu’en soit la cause. Un déchargement
mécanique, une imbibition ou une sorption, une exfoliation ou des variations chimiques qui
induisent une déformation positive, peuvent étre la cause d’'un gonflement. En revanche, le

tassement est le terme utilisé pour définir une diminution de volume du sol lors d’un
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chargement mécanique. La diminution de volume causée par un séchage est définie comme
étant le retrait, et une saturation sous de fortes charges induit un effondrement.

Dans ce travail, seules les déformations dues aux phénoménes couplés
hyrdomécaniques sont étudiées. Les déformations volumiques causées par des variations

chimiques des minéraux du matériau ne feront donc pas partie de notre étude.

1.4.1. Modification des contraintes mécaniques

La modification de I'état de contraintes totales dans le sol, du fait par exemple de
'adjonction ou de I'enlevement de charges ou de surcharges conduit, lorsqu’un nouvel
équilibre s’est établi, a une déformation du sol, qui se traduit en général par un déplacement
en surface (tassement, soulévement). Ce déplacement est le résultat de la somme des
déformations élémentaires crées en tout point du massif de sol par la modification de I'état
des contraintes.

1.4.2. Modification des contraintes hydriques

Un changement dans I'environnement hydrique du sol conduit a une modification des
pressions interstitielles régnant en son sein. Par exemple, la variation du niveau de la nappe
modifie le champ de pression interstitielle aussi bien au-dessus qu’en-dessous du niveau de
la nappe, influence I'état de contrainte effective, et induit des variations de volume dans le
milieu.

Dans un sol non saturé, la contrainte effective ¢’ d’aprés Bishop & Blight (1963) est liée
a la contrainte totale ¢, a la pression de gaz (en général de I'air) u, et a la pression de I'eau
Uy quiregnent dans les interstices entre les particules par la relation :
6'=6-u, +)(u, —u,)=P+xs (2)
ou y est le coefficient de Bishop généralement relié au degré de saturation, qui varie entre 0
pour un sol sec et 1 pour un sol saturé, p=(c-u,) est la contrainte nette appliquée et s=(u,-uy)
est la pression interstitielle négative ou la succion.

Les différentes pressions de I'eau ou de I'air sont considérées par rapport a la pression
atmosphérique. La relation 2 montre que, si la contrainte totale et la pression de l'air restent
constantes et que la pression interstitielle diminue a la suite d’'un abaissement du niveau de
la nappe, le terme de succion (u,-uy,) croit, entrainant une augmentation de la contrainte
effective, ce qui aura pour effet de comprimer le sol et de provoquer un tassement en
surface. Cette équation ne traduit pas correctement le phénoméne d’effondrement du sol
(Jennings & Burland, 1962).

Par des effets capillaires, les sols situés au-dessus de la nappe, niveau défini tel que la

succion soit égale a zéro, restent quasi saturés sur une hauteur importante pouvant atteindre
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plusieurs dizaines de métres dans les sols argileux et avec une pression interstitielle de I'eau

uy négative.

1.4.3. Effet physico-chimique

D’un point de vue microscopique, I'apport d’eau dans le sol et sa fixation au niveau de
certaines particules élémentaires ou plaquettes agglomérées en feuillets (dimension 1*102
um a 1*10* pum) constituant l'argile conduit @ des phénoménes d’hydratation de ces
particules entrainant une augmentation de volume.

Ce mécanisme d’hydratation est largement conditionné par :

e le type et la nature des minéraux argileux présents et leurs propriétés physico-
chimiques ;

e la structure du matériau et des particules ;

e |a pression interstitielle ou la succion régnant dans le sol ;

e |a concentration ionique du fluide interstitiel, y compris I'eau adsorbée ;

e [histoire du matériau et en particulier les phénoménes de cimentation.

Certaines familles de minéraux argileux, notamment les smectites et quelques
interstratifiés, possédent de surcroit des liaisons particulierement laches entre feuillets
constitutifs, si bien que la quantité d’eau susceptible d’étre adsorbée au coeur méme des
particules argileuses, peut étre considérable, ce qui se traduit par des variations importantes

de volume (voir aussi annexe 1).

I.5. DOUBLE STRUCTURE DES SOLS GONFLANTS

Le comportement hydromécanique des sols gonflants a été directement relié a leur
double structure interne. Plusieurs auteurs ont étudié la relation entre la micro- et la
macrostructure de ce type de sol et les parameétres hydromécaniques (Pusch 1982, Wan et
al. 1995, Pusch et al. 1999, Cui et al. 2002, Pusch & Yong 2003, Lloret et al. 2003). Gens &
Alonso (1992) et Alonso et al. (1999) ont considéré le schéma d’organisation comme
fondement de leur modele de comportement des sols gonflants ou sont réunies la macro- et
la microstructure.

La distribution de taille des pores (Pore Size Distribution - PSD) obtenue par la
méthode de porosimétrie par l'intrusion du mercure (Mercury Intrusion Porosimetry - MIP)
montre deux niveaux structuraux distincts (Alonso et al., 1987). Cette double structure des
sols argileux a été aussi reconnue dans un grand nombre a partir d’études réalisées au
microscope électronique a balayage (Collins & McGown, 1974 ; Yong & Warkentin, 1975 ;
Gilliot, 1979).
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La figure 1.2-a présente un matériau constitué d’'une matrice homogéne formée a partir
des argiles et d’autres constituants. Il est alors possible de distinguer deux types de pores :
les vides intraparticulaires et les vides intramatrices. Cette structure est typique des sols
compactés du cété humide de I'optimum. La figure 1.2-b est représentative de la majorité des
sols naturels ou compactés du c6té sec de I'optimum, les particules argileuses s’associent
aux autres constituants du sol pour former des agrégats. Deux niveaux structuraux peuvent
alors étre distingués : la microstructure qui correspond aux agrégats, et la macrostructure qui
correspond a l'arrangement des agrégats entre eux. Les agrégats contiennent des pores
qualifiés de micropores et les macropores sont situés entre les agrégats. Barden & Sides
(1970), Sridharan et al. (1971) et Collins & McGown (1974) ont aussi observé une double
structure au c6té sec de I'optimum et une structure homogéne au cété humide de I'optimum.

Remarque: le  «micropore » est aussi appelé  «pore intra-agrégat »,
«vide intraparticulaire », «vide interfoliaire » et le « macropore » peut étre appelé « pore
inter-agrégat » et «pore interparticulaire ». L’ensemble micro- et macrostructure est parfois

définie comme « intrapellet ».

Plaquette d'argile
Vide intraparticulaire

Agrégat

Particule

Micropore

Grain de sable

Macropore

B "f r
-M‘:_Teffi?;&“"'w e
b

e Goain Saginle

Figure I.2. Structure des sols gonflants (Gens & Alonso, 1992)

La structure interne des sols argileux est directement reliée a certaines caractéristiques
du sol telles que : la conductivité hydraulique (Garcia-Bengochea et al. 1979, Juang & Holtz
1986, Lapierre et al. 1990, Romero et al. 1999), les déformations volumiques lors de la
consolidation (Delage & Lefebvre 1984, Griffiths & Joshi 1989, Coulon & Bruand 1989,
Tessier et al. 1992), les propriétés de la courbe de rétention (Prapahran et al. 1985, Romero
et al. 1999, Aung et al. 2001, Simms & Yanful 2002, 2005) ainsi que les variations
volumiques des macropores dues aux influences de chargement mécanique et des succions
contr6lées (Al Mukhtar et al. 1996, Qi et al. 1996, Cui et al. 2002, Lloret et al. 2003, Simms &
Yanful 2004, Cuisinier & Laloui 2004, Romero et al. 2005, Koliji et al. 2006, Hoffmann et al.
2007).
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1.5.1. Influence du chargement mécanique sur la structure interne des sols

Des essais porosimétriques ont été réalisés par Lloret et al. (2003) pour étudier la
distribution de la dimension de pores d’une bentonite compactée a deux densités séches
différentes de 1,5 et de 1,8 avec une teneur en eau de 15 % trés proche de la limite de retrait
présentée sur la figure 1.3-a. Les sols présentent une microstructure dominante avec la
valeur maximale de diamétre de 0,010 um. Le diamétre dominant correspondant a la
macrostructure varie de 10 um pour la densité seche de 1,8 a 40 um pour la densité séche
de 1,5. La limite entre ces deux familles a été observée a une valeur de 0,150 um ou la
pression de compactage n’influence pas la distribution des pores. La gamme conventionnelle
du diamétre des pores qui sépare linter- et I'intra-agrégat est estimée entre 0,130 et 0,180
um (Romero et al. ; 1999).

La figure 1.3-b présente la variation de lindice des vides cumulé en fonction du
diamétre des pores pour la méme bentonite compactée a deux densités seches différentes
de 1,55 et de 1,73. Il y a un important volume de pores qui n’est pas rempli par l'intrusion de
mercure. La microstructure présente la méme valeur de 0,46 pour les deux éprouvettes.
L’espace résiduel correspond aux pores de macrostructure qui présente une valeur de 0,28
pour la densité séche de 1,55 et de 0,11 pour la densité séche de 1,73. L’ensemble de ces

résultats montre que le compactage modifie seulement la macrostructure.
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Figure 1.3. Volume incrémental d’intrusion du mercure et variation de l’indice des vides cumulé en
fonction du diameétre des pores pour les éprouvettes compactées a deux différentes densités séches,
essai de porosimétrie au mercure (Lloret et al., 2003)

Les résultats de I'essai de porosimétrie peuvent étre présentés en fonction de la
densité des pores (PSD) mesurée par la variation [Ae/A log (rayon de pores)], et le diamétre
des pores. L'étude réalisée par Hoffmann et al. (2007) sur une bentonite de FEBEX
compactée a une densité de 1,15 et a une teneur en eau de 3 ou 4 % montre une triple
structure sur la figure l.4-a avec les valeurs dominantes de 0,013, 3 et 250 pum. lls
introduisent un groupe supplémentaire des pores associée aux vides de l'inter-pellet avec
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une taille caractéristique de 250 um. La fonction de densité des pores a été mesurée sur la

figure 1.4-b pour une densité seche de 1,95 a la méme teneur en eau. Ce groupe de pores

correspond aux pores de lintra-pellet et présente une distribution bimodale avec des valeurs

dominantes de 0,013 et 3 um.
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Figure 1.4. Variation de la fonction de densité des pores en fonction du diamétre des pores pour les
éprouvettes compactées a deux différentes densités seches, essai de porosimétrie au mercure

(Hoffmann et al., 2007)

L’influence de différentes énergies de compactage sur la structure interne de I'argile de

Boom a été étudiée par Romero et al. (1999) a une teneur en eau constante de 15 %. La

figure 1.5 présente I'analyse de balayage électronique environnemental de ce matériau a
deux différentes densités seches : 1,37 et 1,67. Les plages trés claires correspondent aux

particules d'argile et les plages plus ou moins noires sont les vides du matériau. Une fusion

de l'agrégat due a l'effondrement des inter-agrégats a été observée pour la pression de

compactage plus forte.
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Figure 1.5. Structure des sols gonflants étudiée par la méthode de balayage électronique
environnemental (Romero et al., 1999)

Delage & Lefebvre (1984), Griffiths & Josi (1989) et Lapierre et al. (1990) ont fait des
essais porosimétriques pour étudier I'influence de la consolidation sur la structure interne
des sols. lls ont aussi observé I'écrasement des macropores lors d’augmentation des

pressions de compression.

1.5.2. Influence de I'imposition de succion sur la structure interne des sols

La structure interne des éprouvettes d’'un mélange de Bentonite (60 %) et de Limon (40
%) préparées par compactage statique sous une contrainte verticale de 1000 kPa a été
étudiée par Cuisinier (2002) sous trois succions différentes: 0, 4 et 20 MPa (succion
initiale). A I'équilibre hydrique, les éprouvettes ont été préparées de maniere a réaliser des
lames minces par I'observation microscopique. La figure 1.6 montre les plages trés claires
correspondant aux vides du matériau. Les plages plus ou moins grises sont les particules
d'argile et de quartz. La photographie réalisée sur les éprouvettes aprés compactage a la
succion initiale de 20 MPa montre clairement une double structure: les particules argileuses
sont regroupées avec les autres constituants du sol, ce qui individualise des agrégats
(Figure 1.6-a). Entre ces agrégats, on observe des pores relativement larges et bien
développés. Cette figure montre aussi les ponts argileux qui connectent les agrégats. Entre
I'état initial et une succion de 4 MPa, la structure interne des éprouvettes n'est pas
fondamentalement différente. Les différences par rapport a I'état initial se situent au niveau
de la dimension des agrégats qui semble plus importante, de la taille des macropores, ainsi
que de leur quantité qui a été réduite de maniere significative par I'hnumidification (Figure 6-
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b). La structure observée sur I'éprouvette humidifiée jusqu'a une succion de 0 MPa présente
une matrice argileuse homogene, la double structure caractéristique des états précédents a
disparu (Figure 1.6-c).

a) Succion 20 MPa b) Succion 4 MPa

Pore inter-agrégat

Pore intra-agrégat

c¢) Succion 0 MPa

Figure 1.6. Structure sous a) la succion initiale b) sous une succion de 4 MPa c) sous une succion de
0 MPa (Cuisinier, 2002)

L'influence du séchage sur la structure interne d’un limon compacté saturé a été
étudiée par Cuisinier & Laloui (2004). lls ont observé que I'augmentation de succion induit
une réduction importante de macroporosité (Figure 1.7). lls ont relié la relative augmentation
des micropores au retrait des macropores. Les comparaisons de I'ensemble des PSDs

montrent que les pores inférieurs a 0,1 mm ne sont pas influencés par le séchage.
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Figure 1.7. Influence de la succion sur la structure interne d’un sol limoneux compacté, essai de
porosimétrie au mercure (Cusinier & Laloui 2004)

1.5.3. Conclusion

L’ensemble de ces résultats montre que :
e |e chargement mécanique influence les macropores sans produire des
modifications importantes dans les micropores ;
e les sollicitations hydriques modifient a la fois les macropores et les micropores ;
e la saturation produit une homogénéisation de la structure interne du sol.
Nous allons étudier la structure interne des matériaux argileux compactés et naturels
dans les chapitres suivants par la méthode de porosimétrie au mercure (MIP) détaillée aussi

dans l'annexe 2.

1.6. GONFLEMENT DES ARGILES

Dans cette partie, nous allons voir le mécanisme de gonflement hydrique et les
parametres identifiant les sols gonflants. Les différents essais de gonflement trés utilisés en

géotechnique seront également détaillés.

1.6.1. Mécanisme de gonflement des argiles

Les analyses minéralogiques montrent que certaines argiles, pour lesquelles les
liaisons interfeuillets sont trés faibles, ont la propriété de fixer les molécules d’eau entre deux
feuillets voisins. L’eau pénétre a [lintérieur des particules et s’organise en couches
monomoléculaires, il s’agit alors d’un gonflement intraparticulaire ou interfoliaire. C’est le cas
des smectites telles que la montmorillonite sodique et dans une moindre mesure de la
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montmorillonite calcique (Olson & Mesri, 1971 ; Tessier, 1984 ; Cases et al., 1990). Ce
gonflement intervient a I'échelle la plus petite de la structure argileuse mais peut présenter
une ampleur trés importante.

En dehors de ce cas particulier, qui définit les argiles dites “gonflantes”, le gonflement
est interparticulaire, c’est-a-dire que I'eau ne pénetre pas a l'intérieur des particules d’argiles.
Ce gonflement interparticulaire, contrairement au gonflement interfoliaire, a une ampleur
assez limitée, mais affecte toutes les argiles. Le processus de gonflement interparticulaire
met en jeu séparément ou de fagon combinée des phénoménes physico-chimiques et
mécaniques variés. Compte tenu de la structure ionique, il apparait dimportantes
interactions physico-chimiques entre une particule argileuse et I'eau, généralement illustrées
par le modéle de la double couche diffuse (Double Diffused Layer).

Les cations compensateurs ne sont pas maintenus directement a la surface de la
particule argileuse mais sont présents a une certaine distance moyenne de la surface. |l
s’établit un équilibre entre I'agitation thermique des ions, qui tend a les éloigner de la
particule, et l'attraction coulombienne, qui tend a les maintenir prés du feuillet. L’ensemble
particule chargée négativement plus espace interfoliaire globalement chargé positivement
constitue la double couche diffuse (Figure 1.8). Avec des hypothéses trés précises, cette
théorie proposée par Gouy & Chapman en 1910 permet de quantifier le phénomene de
gonflement par rapport aux différents paramétres de I'eau.

A GOUY-CHAPKARN MODEL
Cabons are pefgeivad as
point charges

CIFFLUSE
ZOHE

_]_
E

- Cabion
Caacanieian

Distarce ——=

Figure I.8. Représentation schématique de la double couche diffuse

De nombreux auteurs se sont intéressés a la validité et aux limites de cette théorie.
Dans une étude expérimentale en laboratoire, Didier (1972) et Wong (1998) ont mis en
évidence l'influence notable de la salinité du liquide interstitiel sur le potentiel de gonflement
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des terrains argileux. En effet, lls ont constaté que plus la concentration en sels (NaCl par
exemple) est faible, plus les déformations par gonflement sont élevées. Ainsi Yong &
Mohamed (1992) montrent un trés bon accord entre des mesures expérimentales et la
théorie, en se basant sur I'étude de la distance interfoliaire et de la pression de gonflement.
Cette théorie a aussi été utilisée avec succes dans le calcul de la compressibilité mécanique
des matériaux gonflants (Sridharan & Venkatappa Rao 1973 ; Sridharan & Jayaveda 1982 ).

La théorie de la double couche reste évidemment limitée, a cause des hypothéses
faites sur le milieu (pas d’interaction entre les ions, probléme bidimensionnel, particules
paralléles, ...). On peut, en premiére approximation, dire que la théorie de la double couche
est applicable quand la source du gonflement est la pression de répulsion osmotique, c’est-
a-dire quand on étudie les sols sursaturés en cations en présence d’'une eau de circulation a
faible concentration ionique. Sposito (1973) indique que la théorie de la double couche ne
prédit pas de maniere satisfaisante le gonflement lorsque la solution contient des cations
bivalents. Low (1980), a partir d’'une série d’expériences menées sur 35 montmorillonites
sodiques, montre que la théorie de la double couche est, soit fausse, soit inapplicable pour
predire le gonflement des montmorillonites, car leurs doubles couches ne sont que
faiblement développées. Le gonflement est alors expliqué par l'interaction entre les feuillets
argileux et I'eau c’est-a-dire le gonflement intraparticulaire.

De plus, lorsque les argiles ne sont plus saturées, d'autres forces deviennent
prépondérantes dans I'hydratation des argiles, notamment les forces d’attraction dues aux
charges électriques, les forces de Van der Waals de tension capillaire et les forces dérivant
de I'énergie d’hydratation des cations échangeables. L’ensemble de ces forces constitue la

force de succion qui agit directement sur les molécules d’eau, polaires par nature.

1.6.2. Définition des paramétres du gonflement

Les phénoménes physico-chimiques et les mécanismes intervenant a différentes
échelles (auxquels s’ajoutent d’éventuelles modifications de la structure du terrain pendant le
gonflement) rendent trés difficile la caractérisation des paramétres hydromécaniques des
sols gonflements.

Devant cette complexité, une approche macroscopique parait plus adaptée en
géotechnique. Elle distingue trois notions : la pression de gonflement, le potentiel de
gonflement et l'indice de gonflement. Ces notions ne sont pas considérées comme des
caractéristiques intrinséques du matériau gonflant et ne peuvent pas recevoir de définition
objective, car elles dépendent des conditions dans lesquelles se déroule le gonflement. Elles
sont néanmoins trés largement utilisées et ont largement influé sur les procédures d’essais

en laboratoire.
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e [a pression de gonflement (c4) d’'un élément de sol ou de roche, dont I'état physique
initial est connu, peut étre définie comme I'état de contrainte a exercer pour maintenir
son volume constant pendant l'imbibition sans distorsion jusqu’a sa saturation
compléte. Cette définition de la pression de gonflement est la plus usitée mais elle
n’est pas la seule.

* [e potentiel de gonflement (gg) d’un élément de sol ou de roche, dont I'état physique
initial est connu, est la déformation maximale (Ah/h) que provoque I'imbibition de cet
élément soumis a un état de contrainte nulle ou quasi-nulle jusqu’a sa saturation
compléte.

* Lindice de gonflement (Cg) traduit I'importance de la déformation de
gonflement induit par un déchargement par rapport a un état de contraintes
donné. La déformation par gonflement est obtenue au bout d’'un temps
d’équilibre.

En principe, ces trois phénoménes sont mesurés sur des éprouvettes en compression
isotrope ou cedométrique. Contrairement a la pression de gonflement et au potentiel de
gonflement obtenus a la saturation du sol, lindice de gonflement est issus d'un

déchargement mécanique.

1.6.2.1. Méthode a gonflement libre

Une éprouvette est insérée dans une cellule cedométrique classique, puis soumise a la
charge du piston et enfin saturée. Ses déformations verticales sont mesurées, la déformation
maximale rapportée a la hauteur initiale est le potentiel de gonflement. L'éprouvette est
ensuite chargée de maniére progressive. La pression verticale nécessaire pour ramener

I'éprouvette a sa hauteur initiale est la pression de gonflement (ASTM - méthode A).

1.6.2.2. Méthode sous charge constante

Quatre éprouvettes au moins sont soumises a quatre pressions verticales différentes
dans des cellules cedométriques. Ces quatre éprouvettes sont ensuite saturées et le
potentiel de gonflement final est déterminé dans chaque cas. La courbe Ah/h en fonction de
la pression appliquée lors de I'numidification est tracée. Une interpolation linéaire est réalisée
entre les quatre points pour estimer la pression pour laquelle le gonflement est nul. Cette
pression correspond a la pression de gonflement. Le potentiel de gonflement dans cette
méthode se définit comme la variation de hauteur sous une pression donnée. Deux variantes
de cette procédure existent, différentes par le mode d'application de la charge verticale.
Dans la procédure ASTM (méthode B), la charge est appliquée, puis la saturation suit 5 min
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apres. La procédure AFNOR nécessite la stabilisation des déformations dues au chargement

mécanique avant le début de la saturation.

1.6.2.3. Méthode a volume constant

Le principe est de saturer une éprouvette tout en maintenant son volume constant. La
pression nécessaire pour maintenir le volume constant a la saturation complete est la
pression de gonflement. Suivant la norme ASTM (méthode C), I'éprouvette est soumise
avant humidification a une pression verticale voisine des conditions in situ, et ensuite
saturée. Les déformations verticales sont empéchées en augmentant progressivement la
charge appliquée avant I'effondrement. La pression de gonflement est alors la pression
maximale appliquée. Il existe des cellules spécialement congues pour effectuer des essais a
volume constant. Elles sont équipées d'un capteur de pression permettant de déterminer
I'évolution de la pression exercée par le sol au cours de I'humidification.

Selon les comparaisons réalisées par Gilchirst (1963), Brackley (1975), Sridrahan et al.
(1986), Abdjauwad & Al-Sulaimani (1993) et Guiras-Skandaji (1996), la méthode de
gonflement libre donne des valeurs de la pression de gonflement plus élevées, pouvant aller
jusqu’au double de celles des autres méthodes. La méthode de gonflement libre sous
charges constantes aboutit aux valeurs plus faibles et la méthode a volume constant donne
des valeurs moyennes qui se situent entre les deux. En comparant les déformations de
gonflement mesurées in situ et celles déterminées avec les différentes procédures
expérimentales, il semblerait que les valeurs de la pression de gonflement estimées a
volume constant soient les plus proches de celles effectivement constatées sur le terrain
(Erol et al., 1987).

1.7. RETRAIT DES SOLS GONFLANTS

Le retrait consiste en une diminution du volume du sol due a I'’évaporation de l'eau
présente dans ses pores. L’asséchement progressif du sol provoque des tensions capillaires
et la formation de ménisques autour des particules du sol. Les tensions capillaires sont a
l'origine de contraintes de cisaillement. Plus I'eau s’évapore, plus les tensions capillaires
augmentent et plus le rayon des pores diminue (équation Jurin-Laplace). Parallelement, la
résistance a la traction du sol augmente. Quand cette résistance atteint les contraintes
engendrées par les tensions capillaires, le retrait s’arréte, le volume du sol ne diminue plus.
La teneur en eau pour laquelle le retrait cesse correspond a la limite de retrait.

Pendant le drainage d’un sol on peut observer trois phases successives (Schubert,
1982). Dans la premiére phase, tous les macropores sont complétement saturés (Figure 1.9-
a). La deuxiéme phase, appelée phase transitionnelle, commence au point d’entrée d’air due
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a I'évaporation de I'eau de surface des macropores. Le sol se désature et I'air entre dans les
pores. En revanche, l'air sera enfermé dans les pores et quelques pores seront encore

saturés (Figure 1.9-b). Dans la derniére phase, le sol ne peut plus perdre de volume, lair

occupe tout 'espace des macropores et I'état de volume constant sera atteint (Figure 1.9-c).

Pore-waier

Soil particle

Figure 1.9. Différentes phases du retrait (Schubert, 1982)

Le déroulement du retrait peut étre décrit en trois phases, en fonction de la diminution
du volume d’eau et de sol : retrait normal, retrait résiduel et absence de retrait qui sont
montrés sur la courbe de retrait (Figure 1.10) (Haines 1923 ; Sposito 1973 ; Mc Garry &
Daniells, 1987 ; Coughlan et al., 1991 ; Kim et al., 1992 ; Tripathy et al., 2002).

- Retrait normal : la diminution du volume du sol est égale au volume d’eau perdu;
dans cette phase, le sol est toujours saturé et donc, I'air n’entre pas dans les pores.

- Retrait résiduel : une fois la limite de retrait atteinte, I'air entre et occupe les vides du
sol (point d’entrée d’air), de telle sorte que la diminution du volume de sol est beaucoup plus
faible que le volume d’eau perdue.

- L’absence de retrait : le volume du sol ne peut plus varier du fait de 'agencement des

particules, mais I'eau continue de s’évaporer.

Volume
Limite de liquidit¢  ,*
g/
Limite de plasticité y
A
— Retrait structural
Limite de retrait

Pas de ( )

retrait
Retrait d’'un sol —= :

onflant > -
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Phase de retrait
| | >

Teneur en eau (%)

Figure 1.10. Courbe de retrait classique

Thése Hossein Nowamooz 23 Chapitre 1- Bibliographie



Le retrait évolue de maniere linéaire jusqu’a une teneur en eau définie comme la limite
de retrait (wg). A partir de cette limite, le sol perd de I'eau sans grande variation de volume.
On considere la limite de retrait comme l'intersection de deux segments présentant le retrait
normal et I'absence de retrait. Le coefficient de retrait (Rl) est égal a la pente de la droite du
graphe qui représente la variation relative de hauteur en fonction de la teneur en eau (Figure
1.10).

Dans les sols naturellement structurés, il y a aussi une quatrieme phase appelée retrait
structural (Figure 1.10). Le volume d’eau perdu est supérieur a la diminution du volume de sol
(Yule & Richie, 1990). Les sols restructurés n’ont pas cette étape (Bronswijk, 1988).

Pour les sols gonflants, les variations de volume continuent méme pour les teneurs en
eau inférieures a celles de limite de retrait (Figure 1.10).

Différents types d’essais de dessiccation (Philipponnat 1991, Biarez et al. 1988, AFNOR XP
P94-060 parties 1 et 2) sont réalisés pour caractériser la déformation ou le retrait des sols
argileux. Toutefois, ces essais ne conduisent pas toujours aux mémes caractéristiques. En
outre, certains essais tendent a disparaitre, en raison de problémes pratiques posés par leur

mise en ceuvre (par exemple, I'utilisation de produits dangereux comme le mercure).

.7.1. Essais de dessiccation pour la détermination de la limite de retrait
conventionnelle

La description de cet essai est détaillée dans la norme expérimentale XP P94-060.1.
L’essai consiste a préparer, a partir d’'un échantillon de sol, une pate constituée des
éléments passant au tamis de 400 um et a soumettre des éprouvettes de volume initial
connu de cette pate a dessiccation a I'air libre, puis a I'étuve ou une mesure du volume est
faite. En postulant que ce volume est identique a celui qui correspond a la limite de retrait et
que la variation de volume n’est due qu’au départ de I'eau pendant la dessiccation, il est

possible de déterminer la limite de retrait conventionnelle.

1.7.2. Essais de dessiccation pour la détermination de la limite de retrait effective

La norme frangaise XP P94-060.2 fournit le détail du matériel et du mode opératoire de
'essai. Cet essai consiste a mesurer la variation de hauteur d’'une éprouvette cylindrique
extraite d’'un échantillon intact, disposée sur un bati et soumise a dessiccation a I'air libre,
puis a I'étuve. L’évolution de la variation de hauteur avec la teneur en eau représente la
courbe de retrait a partir de laquelle la limite de retrait effective est déterminée.

Un exemple de mesure de la limite de retrait par les deux méthodes précédentes est
donné sur la figure 1.11.
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Figure I.11. Détermination des limites de retrait (a) conventionnelle sur le matériau argileux remanié
et (b) effective sur le méme matériau intact

1.7.3. Facteurs controlant la limite de retrait

Contrairement a la limite de retrait conventionnelle qui est déterminée sur un
échantillon remanié et qui est donc indépendante de I'état initial du sol, la limite de retrait
effective ou celle déduite de I'essai de drainage dépendent fortement de I'état initial du sol et
de son degré de consolidation (Figure 1.12).

Plus généralement, la limite de retrait est fortement liée a la plasticité du sol et croit
avec la limite de liquidité bien qu'’il semble que I'on ne puisse pas établir de relation directe
entre les deux parametres (Zerhouni, 1991). En 1980, le <« Building Research
Establishment » a proposé une classification des potentiels de retrait des sols argileux en
fonction de leur teneur en argile et de leur indice de plasticité présentée sur la Figure 1.13.
On peut donc dire que la limite de retrait d’'un sol argileux sera liée aux mémes parameétres
que ceux qui définissent son potentiel de gonflement, parmi lesquels on peut citer: le
pourcentage d’argile, la limite de liquidité ou lindice de plasticité, la valeur au bleu de
méthylene (VBS), la capacité d’échange cationique (CEC), etc.

50 *

40—

30—

20—

10—

Limite de retrait conventionnelle (%)

0 | | | |
0 40 80 120 160

Limite de liquidité (%)

Figure I.12. Corrélation entre la limite de liquidité de différents sols argileux et la limite de retrait
conventionnelle (Zerhouni 1991)
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Figure I.13. Classification des potentiels de retrait du Building Research Establishment (1980)
1.8. COMPORTEMENT HYDRIQUE ET COURBE DE RETENTION DES SOLS ARGILEUX

La relation entre la teneur en eau du sol et la succion correspondante est appelée
courbe de rétention de I'humidité du sol (Soil Water Retention Curve). Cette courbe peut étre
obtenue par drainage, séchage d'un sol initialement saturé ou bien par humidification,
mouillage d'un sol initialement sec. On parlera de courbe de désorption dans le premier cas
et de courbe de sorption dans le second. Cette relation n’est pas unique. L'hystérésis de
cette courbe a été expliqué par différents auteurs (Hillel, 1988), il serait li¢ a une variation de
I'angle de contact en fonction du processus (humidification ou bien dessiccation), a la
présence d'air piégé dans le sol, aux éventuels couplages hydromécaniques et a la non-
uniformité géométrique des pores (effet bouteille d'encre, effet de goulot).

Fleureau et al. (1993, 2002) ont observé un retrait irréversible lors d’'un cycle de
drainage-humidification réalisé sur une kaolinite normalement consolidée. La figure 1.14
présente ce cycle de drainage-humidification sur la courbe teneur en eau massique en
fonction de la succion. Sur le chemin de drainage a partir d’'une pate d’argile saturée (a wo =
1,5 w), la teneur en eau présente d’abord une variation lente (I) jusqu’a la succion de
préconsolidation, puis la variation de w s’accélére selon un segment de droite (2) qui se
confond avec le chemin normalement consolidé (NC) du matériau saturé sur chemin de
compression isotrope. Enfin, une diminution rapide de la teneur en eau (3) se produit jusqu’a
une valeur nulle. Le chemin suivi est en grande partie irréversible sauf dans la derniére
phase (3) puisque les phases (1) et (2) sont remplacées par une phase de réhumidification

progressive (4).
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Figure 1.14. Courbe de rétention d’une kaolinite préparée sous forme de pate saturée (Fleureau et al.,
1993)

Pour bien comprendre la signification de ces différentes phases du comportement, il
faut associer au graphique ci-dessus les variations des autres parametres comme l'indice

des vides ou le degré de saturation (Figure 1.15).
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Figure 1.15. Chemins de drainage-humidification de la kaolinite blanche dans les plans [Indice des
vides et degré de saturation en fonction de la succion et de la teneur en eau] (Fleureau et al., 1993)
En comparant la courbe de variation de la teneur en eau et la courbe de variation du
degré de saturation en fonction de la succion, on constate que, sur une grande partie de la
courbe de rétention (jusqu’a une succion de 300 kPa), l'argile reste saturée ou quasi-
saturée. Au-dela, on observe une chute trés rapide du degré de saturation jusqu’a 0.
La comparaison de I'évolution simultanée de la saturation, de la teneur en eau et de la

succion au cours de la dessiccation, met en évidence I'existence d'un domaine saturé ou trés
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proche de saturation a succion non nulle, ce qui correspond a I'état partiellement saturé
défini par Aitchison (1959). La succion sg, a partir de laquelle I'air commence a pénétrer dans
le sol, est appelée le point d'entrée d'air (Figure 1.16). Les mécanismes régissant la succion
dépendent de la teneur en eau du milieu (McQueen & Miller, 1974). A des teneurs en eau
faibles, I'eau interstitielle est principalement sous forme de couches minces sur les surfaces
de particules ou les effets de la succion sont gouvernés par la surface spécifique de sol. Par
ailleurs, pour les succions faibles, le mécanisme dominant devient la succion capillaire
gouverné principalement par le type de particule, la structure de pores et la distribution de
pores (Figure 1.16). La succion osmotique a toujours la méme influence sur la gamme entiére

de la teneur en eau.
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Figure 1.16. Différentes phases de la désorption (McQueen & Miller, 1974)

La courbe de rétention permet d’estimer le potentiel de gonflement d’'un sol de maniere
simple. McKeen (1992) établit un abaque permettant de classer un sol dans cing catégories
allant de trés faiblement a exceptionnellement gonflant a partir de sa courbe de rétention
(Figure 1.17).
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Figure 1.17. Classification d’un sol gonflant (McKeen, 1992)
1.8.1. Paramétres influencant les courbes hydriques

L’alternance de la réduction et de l'augmentation de succion entraine un fort
retrait/gonflement irréversible du sol gonflant associé a des modifications importantes de sa
structure interne. Belanteur et al. (1997) ont comparé le comportement hydrique
d’argiles gonflantes et non gonflantes : la smectite et la kaolinite. lls ont appliqué les chemins
hydriques sous une pression constante de consolidation de 5 MPa (Figure 1.18). On constate
I'existence de déformations irréversibles aprés un cycle de sorption/désorption pour les deux
matériaux. L’indice des vides diminue beaucoup plus dans le cas de la smectite. Pendant la

sorption, l'indice des vides augmente, et on observe un gonflement trés important pour la

smectite.
0,85
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0,75 ——O—— Kaolinite
;o7 T Tl
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Figure 1.18. Comparaison du chemin hydrique de sorption/désorption sous une pression de
consolidation de 5 MPa pour une smectite et une kaolinite (Belanteur et al., 1997)
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Vanapalli et al. (1999) ont étudié I'influence de la consolidation et du compactage sur la
courbe de rétention d’'un limon compacté. L'effondrement mécanique des pores les plus
grands d’un sol saturé lors de 'augmentation de la pression de compression a été observé
par les études de la structure interne de sol présentées dans la partie précédente (Figure
[.3). Il pourrait expliquer 'augmentation des pressions d’entrée d’air avec la pression
appliquée lors de consolidation (Figure 1.19-a). Le sol compacté c6té sec de I'optimum
présente une macrostructure plus importante que le sol humide avec une matrice
microstructurale (Figure 1.2). Cette différence explique la diminution de pression d’entrée
d’air pour le cété sec de I'optimum (Figure 1.19-b).
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Figure 1.19. Influence a) de consolidation et b) de compactage sur la courbe de rétention (Vanapalli et
al., 1999)

Romero et al. (1999) ont étudié linfluence de la microstructure sur la courbe de
rétention de 'argile de Boom compactée, a deux différents poids volumique initiaux (13,7 et
16,7 kN/m®) avec une teneur en eau initiale de 15 % (Figure 1.20). Ces auteurs proposent la
succion de 2 MPa, ou les deux courbes de rétention divergent, comme étant la limite entre la
succion contrblée par le mécanisme de capillarité et d’adsorption. Ces résultats confirment
aussi l'influence du chargement mécanique sur les macropores identifiée par les résultats
porosimétriques (Figure 1.3). Cette succion correspond aussi au diamétre des pores de 0,150
um considéré comme étant la limite entre la micro- et macroporosité. Ed Diny (1993) a

obtenu le méme type de résultat pour un limon compacté.
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Figure 1.20. Influence de microstructure sur la courbe de sorption d’une argile compactée de Boom
(Romero et al., 1999)

1.8.2. Modele empirique de la courbe de rétention

Pour les sols gonflants, les lois empiriques de prédiction de la courbe de rétention
d’eau sont présentées par plusieurs auteurs : Burdine (1953), Gardner (1958), Brooks &
Corey (1964), Brutsaert (1966), Mualem (1976), van Genuchten (1980), Mckee & Bumb
(1984), Mckee et Bumb (1987) et Fredlund et al. (1994). Le modéle de courbe de rétention
de van Genuchten (1980) est actuellement le plus utilisé :

S(WFm (3)
ou vy est la succion [kPa] ; a, n et m sont les parameétres de calage de la courbe de rétention.
Actuellement ce modele est également utilisé pour les sols gonflants.

1.8.3. Relations entre la courbe de rétention et la courbe porosimétrique

Les résultats de l'essai de porosimétrie peuvent étre utilisés afin de déterminer la
relation entre le degré de saturation et la succion. Le processus de l'intrusion de mercure
peut étre assimilé au chemin de désorption de la courbe de rétention du sol dans une
gamme de succion appliquée comprise entre 0,001 et 80 MPa. Donc l'injection de mercure
avec I'angle de contact (6y,) de 140° et la tension interfaciale (ong) de 0,484 N.m™ est

equivalente a I'éjection de I'eau des pores avec I'angle de contact (8,) de 180°pour le méme
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diameétre de pores. Ce qui aboutit a la relation suivante entre la succion (s) et la pression de
I'intrusion (p) :

ouy, =20 196 (4)
Gy COS Oy

Le degré de saturation des pores non remplis par le mercure (Sr) est égal a Sr=1-Sr,,,
ou Srw=n/ng est le degré de saturation des vides remplis par le mercure, n est la porosité
des pores remplis par le mercure et ny est la porosité totale. Cependant, cette derniére
relation ne considére pas la teneur en eau adsorbée a la surface minérale et la teneur en
eau résiduelle équivalente correspondante a la porosité non remplie par le mercure. La
teneur en eau résiduelle (w,) est obtenue pour la valeur de succion de 80 MPa reliée a la
pression maximale d’intrusion de 415 MPa. Romero et al. (1999) ont proposé une nouvelle
relation en prenant en compte la teneur en eau résiduelle (w;) :

Sr=(1—SrnW)+% (5)
Wsat
oU Wy est la teneur en eau de I'état saturé du sol.

La figure .21 présente la prédiction de courbe de rétention par les résultats
porosimétriques pour 'argile de Boom compactée a deux densités différentes de 1,37 et de
1,67 d'aprés Romero et al. (1999). Les résultats de l'essai de porosimétrie (MIP)
s’approchent du chemin d’humidification pour les fortes succions. Cependant, la courbe de
MIP suit le chemin de séchage pour les faibles succions. Prapahran et al. (1985) ont aussi

observé une bonne correspondance pour la gamme de succion trés proche de zéro.
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Figure 1.21. Chemin de drainage-humidification calé par les résultats porosimétriques (Romero et al.,
1999)
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1.8.4. Conclusion

Le comportement hydrique des sols argileux est directement relié a la nature, la
microstructure et les états initiaux du sol. La connaissance des courbes porosimétriques
permet d’estimer la courbe de rétention d’eau de ces matériaux.

1.9. COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE DES SOLS GONFLANTS

Il existe quelques similarités de comportement hydromécanique entre les argiles non-
gonflantes et les argiles gonflantes. Le gonflement est une fonction de facteurs tels que la
contrainte appliquée, la teneur en eau initiale, la succion initiale, le poids volumique sec
initial et I'indice des vides initial. En revanche, les sols gonflants se distinguent des sols non
gonflants par leur comportement hydromécanique qui fera I'objet d’étude de cette partie.

1.9.1. Comportement hydromécanique des sols gonflants saturés

La compressibilité d'un matériau argileux est extrémement dépendante du type d'argile
qu'il contient, par exemple, la kaolinite est moins compressible que la montmorillonite. De
méme, les parametres physico-chimiques ont un réle important, montmorillonite calcique est
moins compressible qu'une montmorillonite sodique. Olson & Mesri (1971) et Sridharan &
Venkatappa Rao (1973) ont montré l'existence de deux phénoménes déterminant la
compressibilité d’une argile a I'état saturé. |l existe un mécanisme contr6lé par les
résistances au cisaillement entre les différents feuillets, que I'on qualifiera de modéle
mécanique, et un mécanisme physico-chimique ou le comportement est gouverné par les
forces électrochimiques. Les argiles de type kaolinite sont plutét gouvernées par les
phénoménes mécaniques tandis que les montmorillonites sont régies par les aspects
physico-chimiques, ce qui explique que la compressibilité d'une smectite sodique differe de
celle d'une smectite calcique.

Le réle des phénoménes physico-chimiques sur la compressibilité semble étre limité a
une certaine gamme de contrainte. Marcial et al. (2001) ont réalisé deux essais de
compression cedomeétrique sur deux types de montmorillonite sodique et calcique. Leurs
résultats (Figure 1.22) montrent qu'au-dela d’'une contrainte effective d’environ 2 000 kPa, les
indices de compression des deux montmorillonites deviennent égaux. Les auteurs de cette
étude expliquent ce résultat par le fait que sous de faibles contraintes, la double couche peut
se développer avec une prédominance des phénomenes physico-chimiques, tandis que
sous de fortes contraintes, la double couche disparait.
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Figure 1.22. Compressibilité de deux smectites saturées (sodique et calcique) (Marcial et al., 2001).
1.9.2. Comportement hydromécanique des sols gonflants non saturés

La plupart des résultats disponibles dans la littérature s'accordent sur le fait que la
pente de déchargement, x, pourrait étre considérée comme étant indépendante de la
succion (Alonso et al., 1990). Certains auteurs notent cependant une augmentation de K
(Vicol, 1990 ; Cui et al., 1996 ; Rampino et al., 2000), ou sa diminution (Futai et al., 2002)
avec la succion. Néanmoins, le comportement élastique des sols non saturés n'a fait I'objet
que de rares études spécifiques (Wheeler 1997; Di Mariano et al., 2002).

Dans le cas des sols non saturés la notion de pression de préconsolidation doit étre
précisée. En effet, la pression de préconsolidation correspond, par définition, a la plus
grande pression que le matériau a connue au cours de son histoire. Cette définition ne
s'applique plus ici et, afin de lever la confusion entre la pression maximale réellement
connue par le sol et l'influence de la succion sur ce parametre, le terme de pression de
préconsolidation apparente sera conservé dans la suite du mémoire. La pression po(s)
augmente avec la succion, ce point ayant été mis en évidence par de nombreux auteurs
(Alonso et al., 1987 et 1990).

Cuisinier & Masrouri (2005) ont étudié le comportement hydromécanique d’un sol
gonflant (mélange de 40% d’'un limon et de 60% de bentonite) soumis a des succions
différentes comprise entre 0 et 287,9 MPa sous une faible contrainte verticale constante (10

kPa) en chargement/déchargement (Figure 1.23).
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Figure 1.23. Courbes de compressibilité aux différentes succions imposées d 'un mélange de
bentonite/limon (Cuisinier & Masrouri, 2005).

La pente de compression élastique x, la pente de compression plastique A(s) et la

pression de préconsolidation apparente po(s) dépendent fortement de la succion appliquée

(Figure 1.24). La pente A(s) augmente de 0,21 a 0,31 pour les succions allant de 0 a 4 MPa,

puis elle diminue d’'une maniéere significative a partir d’'une succion de 4 MPa jusqu’a la

succion maximale appliquée. Alors qu’il apparait que la pression po(s) décroit de 1200 a 60
kPa quand la succion diminue de 287,9 a 0 MPa. Il est intéressant de remarquer que la

valeur de la pression py(s) se stabilise au-dessus d’une succion appliquée de 38,9 MPa.

04 1500
- L (a) (b)
= s s

5 = As) 5 + po(s)

¥ . = * s 0
0.3 L] 2 *

" oa 1000 .
]
n
| ] | ] | |
0.2
" 500 -
L
0.1 -
F Y
4 L
A A A A A A A 4 L
» * »
0 e 0 ————— T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10 100

Suction (MPa)

Suction (MPa)

1000

Figure 1.24. Parameétre de Compressibilité en fonction de succion imposée (Cuisinier & Masrouri,
2005)
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Kogho et al. (2001) supposent que la pente A(s) peut varier de quatre manieres
différentes avec la succion (Figure 1.25). L'augmentation de la succion pourrait se traduire
par une réduction de la pente A(s), phénoméne correspondant au cas n%4 sur la figure 1.25
qui a été observé par une majorité d'auteurs (Alonso et al., 1987 ; Vicol, 1990 ; Cui, 1993 ;
Chen et al., 1999 ; Rampino et al., 2000 ; ...).
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>

5

Figure 1.25. A(s) en fonction de la succion (Kogho et al., 2001)

A partir d'un limon compacté, Geiser (1999) a obtenu une relation A(s)-succion similaire
au cas n?2 (Figure 1.25). Geiser associe la succion pour laquelle la compressibilité est
maximale au point d’entrée d'air (sy) du matériau. Cet auteur met aussi en évidence
l'influence du plan de représentation utilisé pour déterminer ces parameétres (contraintes
effectives ou bien contraintes nettes).

Wheeler & Sivakumar (1995), Sivakumar & Wheeler (2000), et Wheeler & Sivakumar
(2000) en travaillant sur du kaolin compacté ont montré qu'avec une faible énergie de
compactage pour la préparation des éprouvettes, la relation A(s)-succion est similaire au cas
n?2, alors qu'avec une forte énergie de compactage cette relation se rapproche du cas n%.
D'aprés ces auteurs, les résultats traduisent le passage d'une structure interne des
éprouvettes ouverte avec une faible énergie a une structure plus homogéne lorsque I'énergie
est augmentée. Le rble de la structure semble étre confirmé par les résultats de Futai et al.
(2002) qui, en travaillant sur un silt argileux, trouvent une variation de A(s) qui correspond au

cas n°l de la figure 1.25.

1.9.3. Influence des chemins de contrainte suivis

Le comportement des sols gonflants est fortement influencé par le chemin de
contrainte suivi. La figure 1.26 montre la variation d’indice des vides de deux différents
éprouvettes d’'une méme bentonite compactée jusqu’a une masse volumique séche de 1,7

Mg/m® & I'état initial et final mais pour deux différents chemins de contraintes (S1 et S5)
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(Villar, 1999). Les auteurs expliquent ces résultats par le fait que la destruction de la
macrostructure peut étre plus sévere dans le cas S5 a cause de grandes déformations de
gonflement développées pendant I'humidification qui ne sont pas éliminées pendant le
chargement. Ce phénomeéne a été aussi observé par Brackley (1973) et Justo et al. (1984).

| ppoed suction| T 55
104 | during bading | |

1800 ? ¢ L] —e-300MPa
= H 2 E
LY
g 10 2 08 LN |
2
& - [ | \‘
0T+
1 - - - v L |
i : 3 4 06t | t
Virtical slross: MPa i " 51
D Initiad shate l—+. — |
|11 I M R
[id5] 1 10 100
Werlic shress MPa
(a) (h)

Figure 1.26. Dépendance de la déformation au chemin de contraintes suivi (Villar et al., 1999).

En travaillant sur des argiles gonflantes compactées et humidifiées a volume constant,
certains auteurs (Brackley, 1973 ; Push, 1982 ; etc.) observent que la pression de
gonflement passe par un maximum avant de décroitre au cours de I'hydratation (Figure 1.27).
Lloret et al. (2003) ont effectué des essais de gonflement en conditions volumiques
constantes sur une bentonite compactée a quatre différentes densités seches afin de
déterminer la pression de gonflement et le chemin de contrainte suivi pendant
I’hnumidification. Trois zones peuvent étre distinguées (Figure 1.27) :

e |a premiere zone correspond a un état de forte succion et de faible contrainte ou les
contraintes verticales n’atteignent pas la contrainte de préconsolidation ni la surface
de charge, et donc le comportement du sol est toujours élastique, 'augmentation de
la contrainte verticale observée est nécessaire pour équilibrer le taux de gonflement
provoqué par la diminution de la succion ;

e une fois la pression de préconsolidation atteinte, sur la surface de charge, un
changement de direction de la pente est observé, a partir de cette zone, le
comportement du sol est plastique, les macropores s’effondrent, provoquant la baisse
de la pression de gonflement ;

e la troisieme zone correspond a une région de faible succion, la déformation de
gonflement de la microstructure présente une large magnitude, ce qui ne laisse
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aucune possibilité a un effondrement macroscopique, une augmentation de la
contrainte est encore produite malgré la diminution de la succion.
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Figure 1.27. Evolution de la pression de gonflement au cours de I’humidification (Lloret et al., 2003).
1.9.4. Comportement des sols gonflants lors des cycles de séchage/humidification

L’influence des cycles de séchage/humidification sur le comportement hydromécanique
des sols gonflants a été étudiée par plusieurs auteurs (Chu & Mou 1973, Pousada 1984, Dif
& Bluemel 1991, Day 1994, Al-Homoud et al. 1995, Basma et al., 1996, Subba Rao et al.
2000, Tripathy et al. 2002, Alonso et al. 2005).

Un sol gonflant a tendance a converger vers un état d’équilibre aprés avoir subi
plusieurs cycles d’humidification/séchage, dans cet état, le comportement du sol est supposé
élastique. La figure 1.28-a présente les résultats expérimentaux de cycles hydriques
successifs sous une charge constante de 7 kPa sur un sol gonflant d’aprés Chu et Mou
(1973). Le gonflement volumique plastique se produit dans le premier cycle de mouillage,
apres plusieurs cycles de succion, l'accumulation de déformation diminue et le
comportement reste approximativement réversible pendant les derniers cycles
d’humidification et de dessiccation. Dif & Bluemel (1991) ont présenté le méme type de
résultats sur l'argile d’Hoheneggelsen (w =44-55, wp=15-21, W,=16,6 et Yymax =16,7 kN/m?®)
qui a manifesté une contraction apres les cycles successifs de succion a une charge
constante de 200 kPa (Figure 1.28-b). Subba Rao et al. (2000) ont réalisé des essais
cycliques sur un sol gonflant compacté a des teneurs en eau différentes sous une faible
charge (6,25 kPa) sans mesure de succion. Leurs essais montrent que la valeur de l'indice
des vides reste inchangée, pour une valeur initiale de l'indice des vides qui était égale a
0,65, aprés avoir subi plusieurs cycles d’humidification et de séchage pour les différentes
conditions initiales. Day (1994) et Tripathy et al. (2002) ont réalisé aussi les mémes

expériences sans mesure de succion. lls montrent que le chemin réversible est atteint au
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bout de quatre ou cing cycles d’humidification et de séchage. En revanche, Alonso et al.
(2001) postulent que la position d’équilibre ne sera atteinte qu’aprés un nombre infini de

cycles.
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Figure 1.28. Cycle de succion a) d’aprés Chu & Mou (1973) b) d’apres Dif & Bluemel (1991).

Alonso et al. (1995) ont réalisé des essais de sollicitations hydriques cycliques sous
différentes charges verticales constantes (Figure 1.29). Le matériau étudié était I'argile de
Boom compactée selon une procédure permettant de réaliser des éprouvettes comportant
une double structure. Leurs résultats montrent qu’il est possible d’obtenir une accumulation
de déformations de compression ou d’extension avec un méme type de sol, uniquement en
faisant varier la contrainte verticale. Ceci a été confirmé par une étude similaire, présentée
par Alonso et al. (2001), et menée sur un mélange sable/bentonite. Alonso et al. (1995)
concluent que la contrainte verticale, par le biais du rapport de préconsolidation (= rapport
entre la pression verticale appliquée et la pression de compactage) détermine le
comportement du sol sous sollicitations hydriques cycliques.
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Figure 1.29. Variations de volume d’une argile gonflante lors de cycles d’humidification/dessiccation
réalisés sous différentes charges verticales constantes (Alonso et al., 1995).

1.9.5. Influence des cycles de succion sur le comportement hydromécanique des sols
gonflants

Malgré quelques résultats présentés par différents auteurs mettant en évidence
'apparition de déformations irréversibles lors des cycles d’humidification/drainage, le
couplage entre ces sollicitations hydriques complexes et le comportement mécanique n’a été
que peu étudié. La compréhension des phénoménes de couplage hydromécanique est donc
un enjeu majeur compte tenu des applications sensibles auxquelles sont destinés ces
matériaux.

Cuisinier & Masrouri (2003) mettent en évidence l'influence des cycles hydriques sur le
comportement d’'un mélange compacté de bentonite (60 %) et de limon (40 %) avec une
succion initiale de 20,5 MPa lors du chargement cedométrique. Les éprouvettes ont subi un
cycle hydrique humidification/ séchage entre 8,5 et 20,5 pour I'essai (WDL) et un cycle de
séchage/ humidification entre 20,5 et 38,9 MPa pour I'essai (DWL) sous une contrainte
verticale de 10 kPa. A la fin de cycle hydrique, un cycle de chargement/déchargement a été
appliqué pour les deux essais. Dans les deux cas, ces déformations irréversibles sont de
l'ordre de 1% de lindice des vides initial (Figure 1.30). Les parametres mécaniques
déterminés a partir de ces courbes sont reportés dans le tableau 1.9 ou ils sont comparés a
ceux déterminés dans I'essai SD1 dans lequel I'éprouvette était chargée sous une succion
imposée de 20,5 MPa mais sans cycle hydrique préalable. Ces essais font apparaitre que la
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pente A(s) est réduite par un cycle hydrique débutant par une dessiccation. Ainsi, si une
dessiccation est appliquée en premier, une rigidification du matériau est observée alors
gu’une humidification tend a provoquer un ramollissement du sol. Ce résultat montre la

dépendance de la pente A(s) au chemin de contrainte hydrique.
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Figure 1.30. Compressibilite du materiau apres un cycle hydrique (Cuisinier & Masrouri, 2003)

Tableau 1.9. Paramétres mécaniques déterminés dans les essais DWL, WDL et SDL1

Essai K A(s) Po(s) (kPa)
DWL 0,03 0,19 1100
WDL 0,03 0,29 950
SD1 0,03 0,27 1000

Wheeler et al. (2003) ont étudié l'influence des cycles de mouillage/séchage sur le
comportement mécanique d’'un mélange compacté de bentonite/kaolin. La figure 1.31-a
montre un cycle de chargement/déchargement isotopique (a-b-c) a la succion constante de
200 kPa suivi par un cycle d’humidification/séchage (c-e) et ensuite le deuxiéme cycle de
chargement/déchargement (e-f-g) a la succion constante de 200 kPa. Une augmentation
significative du degré de saturation se produit pendant le cycle de mouillage-séchage (c-e), a
cause de lhystérésis hydrauligue (Figure 1.31-b). En revanche, aucune compression
irréversible n'a été mesurée pendant ce chemin. Pendant le deuxiéme cycle de chargement

isotrope (e-f), la pression de préconsolidation obtenue est plus petite que la valeur de 100
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kPa précédemment appliquée. Ceci est di a 'augmentation du degré de saturation pendant
le cycle de mouillage/séchage. Cependant, lorsque le deuxiéme cycle de chargement
continue, la courbe de compression graduellement converge vers la courbe de référence
correspondant a un échantillon de méme matériau qui n'avait pas été soumis a un cycle de

mouillage-séchage.
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Figure 1.31. Comportement mécanique et hydrique d’'un mélange compacté de bentonite/kaolin a la
succion constante 200 kPa (Wheeler et al., 2003).

1.9.6. Conclusion

Cette étude bibliographique met I'accent sur l'importance des chemins de contrainte
hydrique sur le comportement mécanique des sols gonflants. Bien que, plusieurs auteurs ont
étudié linfluence d’'un ou de plusieurs cycles hydriques sur les variations de lindice des
vides des sols gonflants, les études montrant clairement l'influence de plusieurs cycles de
succion sur 'ensemble des paramétres de compressibilité des sols gonflants sont encore

assez rares.

1.10. MODELISATION DE BARCELONE POUR SOLS GONFLANTS (BEXM)

Différents modéles élatoplastiques ont été développés pour décrire le comportement
des sols non saturés (Alonso et al. 1987, Karube & Kato 1989, Kohgo et al. 1991 ; Gallipoli
et al. 2003, Wheeler et al. 2003, ...). Alonso et al. (1987, 1990) ont proposé un modéle
élatoplastique pour les sols non saturés non gonflants BBM (Barcelona Basic Model). Ce
modéle est une extension du modele de Cam-Clay modifié (Roscoe & Burland, 1968) dans
le domaine des sols non saturés, il a été révisé pour les sols gonflants sous I'appellation
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BExM (Barcelona Expansive Model) (Gens & Alonso 1992, Alonso et al. 1999). Nous allons

retenir le modéle BExM pour interpréter nos résultats dans ce mémoire.

1.10.1. Description du modéle BExM
Le point de départ de leur modele est le constat de I'existence de différents niveaux

structuraux dans un sol gonflant. Les auteurs, par souci de simplification, ne retiennent que
deux niveaux structuraux. L’élaboration de leur modéle repose sur un certain nombre
d’hypothéses :

- la microstructure reste saturée quel que soit le niveau de succion ; le concept de

contrainte effective est donc considéré comme applicable au niveau microstructural ;

- les équilibres mécaniques, hydriques et chimiques sont réalisés entre la macro- et la

microstructure ;

- les déformations de la microstructure sont purement élastiques et volumiques ;

- le couplage entre la micro- et la macrostructure se traduit par la création de
déformations plastiques macrostructurales €?,, ,a partir de déformations microstructurales
élastiques €¢,,;
- le comportement de la microstructure est indépendant du comportement de la
macrostructure, I'inverse n’étant pas vrai.

La premiere hypothése implique que Tlincrément de déformation élastique

microstructurale €<, ne dépend que de I'incrément de contrainte effective. Il est possible de

construire dans le plan (p,s) une ligne d’équation p+s = cte. Cette ligne est orientée a 45°
par rapport aux axes, qui représente les états pour lesquels il n’'y a aucune déformation
microstructurale (Figure 1.32). Cette ligne est la NL (Neutral Line), elle sépare la zone de

gonflement microstructural de la zone de retrait microstructural.
s A

.
F

0 p

Figure 1.32. Représentation de la courbe NL.
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Les déformations microstructurales élastiques €<, affectent I'organisation de la

macrostructure. Au-dela d’'un certain point de variation de la contrainte effective au niveau
microstructural, les déformations macrostructurales plastiques apparaissent avec deux cas
possibles :
- soit la contrainte effective ou la succion diminue, la microstructure gonfle provoquant
I'apparition, au-dela d’'un certain seuil, d’'un gonflement irréversible, ce qui permet de
définir la surface de charge SD (Suction Decrease) ;
- soit la contrainte effective ou la succion augmente, la microstructure se rétracte créant
une réduction de volume irréversible a partir d’'un seuil, ce qui permet de définir la
surface de charge Sl (Suction Increase).
L’ensemble des surfaces de charge introduites dans le BExM est représenté sur la
figure 1.33. En premiere approximation, les deux surfaces Sl et SD sont prises paralléles a la
NL. A partir de lI'expression de la NL, il est possible de définir I'équation de la Sl:

p+s—s,=0 etdelaSD: p+s—s, =0. Les auteurs supposent que la courbe LC, telle que

définie dans le modele de Barcelone initial, permet de décrire le comportement

macrostructural :
A0)-x
e
Pc Pc
avec Ms)=A(0)[(1-r)exp(—Ps) + 1] (7)
ou :

A(s) : pente de compression vierge a la succion s ;

MO) : pente de compression vierge sous une succion nulle ;

pc : pression de référence ;

Po : pression de préconsolidation apparente sous la succion s ;

p*o : pression de préconsolidation apparente sous une succion nulle ;
r : parametre égal au rapport entre A(s> ) / A(0) ;

B : contréle le taux d’augmentation de la raideur avec la succion.

Comme pour le modele BBM, les déformations élastiques de macrostructure sont
données par :

de$y L PV K, _(rem)p o K, = (+en)-(5 + Parm) (8)

K; K K K

ou x est la pente de déchargement ; « est la pente de la partie élastique de la courbe de
compression hydrique et ey est I'indice des vides de la macrostructure.
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Figure 1.33. Surface de charge du BExM
1.10.2. Comportement de la microstructure et couplage micro-macro

Les auteurs suggerent I'utilisation du modéle de la double couche diffuse pour décrire
les variations de volume de la microstructure en fonction de la contrainte effective. La limite
de ce type d’approche est qu’elle ne prend en compte que le comportement d’une plaquette
individuelle, alors que la microstructure telle que définie dans ce modéle est constituée d’'un
assemblage hétérogene de plaquette. Une alternative proposée par Alonso et al. (1999)
repose sur la prise en compte de I'agrégat en le décrivant avec les propriétés habituelles en
milieu saturé. Le comportement étant supposé parfaitement élastique, il n’y a donc plus
gu’un seul paramétre a déterminer pour la partie micro : la pente de déchargement de la
microstructure (K,) :

d(p+s e Um (p+s) l+e +g
deym - dpts) avec K, =——— ou K, _(tem)pts)
K B ”
m m m

(9)
ou Km, 0y €t By sONt les paramétres constants et e, est I'indice des vides de microstructure.

Le couplage micro-macro traduit le fait que I'activation des surfaces de charge Sl et
SD, provoque I'activation de la courbe LC, tandis que I'activation de LC ne provoque pas de
déplacement des surfaces de charge SD et Sl.

Le couplage micro-macro tient compte dans ce modele de leffet des cycles
d’humidification et de séchage. Pour des charges appliquées faibles, les déformations
plastiques durant 'humidification sont supérieures aux déformations plastiques durant le
séchage, ce qui aboutit a un gonflement global a la fin des cycles d’humidification et de
séchage. Pour des charges appliquées assez élevées, les déformations plastiques durant le
séchage sont plus importantes que les déformations plastiques durant I'humidification ce qui

aboutit a un retrait global a la fin des cycles d’humidification-séchage (Figure 1.34).
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Figure 1.34. Couplage entre la micro- et la macrostructure

La déformation plastique de macrostructure peut maintenant étre calculée comme une

fonction d'interaction, f, ou fp, définie par les équations de?,, =f, de¢,, lorsque SD est activé

et deP,, =fidec lorsque Sl est activé. Ces fonctions d'interaction peuvent étre reliées au

rapporti, ou p est la contrainte nette appliquée et p, est la contrainte de préconsolidation

Po

correspondant a la succion appliquée. Le tableau 1.10 présente les différentes équations

proposées pour ces deux fonctions d’interaction.

Tableau 1.10. Expressions de couplage entre la micro- et la macrostructure

Reference Expression Parameters Material
p
fy =f10 t (" fio, i et n
Alonso et Po Argile de
al. (1999) P . Boom
fD = fDO + fDl (1 -_) D fDo, fD1 etnp
bo
f; =aj +bj tanh[ ¢ (l) -dq] a, by, ¢ etd, Bentonite
Lloret et al. Po contenant plus
(2003) p b t de 90% de
fp =ap +bp tanh[cp (—)-dp] do, 3’ €0 €| montmorillonite
Po D
f-f fiy +°f
fl :uatan[kl ([L'Xl)]J—i_u fI1a fl25 kI et x| Mélange de
Alonso et T Po 2 9
al. (2005) ; ; ; ; bentonite -
. - +
fp = p1 ~Ip2 atan[kp ((P_ ) XD)]] + 1ot *1p2 fo1, oz, Kp et sable
T po 2 Xp
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Les lois d’écrouissage des surfaces de charges du modele sont données par :

dpg’ _ (1+ey)
po* (7\'(0) - K)

(delg; +delgp +del; o) (10)

(1+en)p+9)
K

m

dsy, = (deP; +dedp)=ds, (11)

ou deP, deP, et deP., sont les déformations plastiques dues a I'activation respectivement
vSD vSI vSD

du SD, Sl et LC.

1.10.3. Simplification du modele BExM

L’adoption d’un processus systématique simple pour déterminer les parameétres de
modele BExM est rendu compliqué par le couplage micro-macro. Par conséquent, Alonso et
al. (2005) ont décidé d’introduire quelques hypothéses simplifiées méme si la capacité du
modele en est réduite, selon les points suivants :

- les déformations microstructurales sont gouvernées par des variations de la
contrainte effective (p+s). Cette hypothése met en évidence une
microstructure saturée et permet d’éliminer l'introduction de la courbe de
rétention de microstructure ;

- les déformations élastiques engendrées par la succion sont considérées
seulement pour la microstructure, i.e. les déformations macrostructurales
élastiques induites par la succion sont négligées (ks=0) ;

- il a été supposé que les surfaces de charge Sl et SD sont toujours activées
quand la succion change pendant I'application des cycles d’humidification et
de dessiccation. Autrement dit, le domaine élastique entouré par Sl et SD, est
négligeable.

Les deux premiéeres hypotheéses aboutissent a I'équation 12 pour déterminer les

déformations élastiques volumiques induites par la variation de succion de la valeur initiale s;

a la valeur finale s;:

K +
deg,, =—2In(>°L) (12)
1+ey p+s;

L’équation 12 produit aussi une relation pour obtenir les déformations élastiques dans
la gamme de succion de valeur initiale s; a la valeur finale s;. La déformation plastique induite
par la variation de succion imposée peut étre calculée par la différence de la déformation
totale et élastique. Par conséquent, les fonctions d’interaction, f, et fp, définies dans le
tableau 1.10, peuvent étre obtenues pour le matériau. Il faut ensuite relier ces fonctions au
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rapport (0,/0,), ou o, est la contrainte verticale nette appliquée et o,, est la contrainte
verticale de préconsolidation correspondant a la succion appliquée. Il est délicat de calculer
la valeur appropriée de o, pour une gamme étendue de succions appliquées. Cette valeur
de 0, a donc été substituée par la contrainte verticale de préconsolidation saturée (o}, ). Le

Gyo pourrait étre trouvé a partir de I'’équation d’écrouissage (2) et la déformation plastique

mesurée qui produit :

AG}:IO _ Agg
o0 00 (13)

Le calcul des fonctions d’interaction a la base des cycles de succion appliquée peut

étre résumé aux points suivants :

- la déformation élastique est calculée pour chaque cycle de succion a partir de
la valeur de x, obtenue ;

- la déformation plastique est obtenue par la différence de la déformation totale
et élastique ;

- le rapport de ( Ov ) est obtenu pour chaque cycle de succion ou o, est la

*

Gyo

contrainte verticale nette appliquée et o}, est la contrainte verticale de
préconsolidation saturée;
- le rapport (déformation plastique/déformation élastique microstructurale) est

Oy

présenté en fonction du rapport pour chaque cycle de succion. Les

v0

valeurs expeérimentales des fonctions d’interaction sont ainsi obtenues.

1.10.4. Performances et limites du modéle BExM

Le modele BExM a fait I'objet d’'un grand nombre de travaux de validation (LLoret et al.
2003, Sanchez et al. 2005, Alonso et al. 2005). L’introduction des surfaces de charge SD et
S| permet de reproduire le gonflement ou le retrait irréversible lors d’'une humidification ou
d’'un séchage. De méme, il autorise la modélisation des variations de volume enregistrées au
cours de cycles hydriques successifs en intégrant l'influence de la charge verticale. Ce
modele introduit aussi un couplage entre le comportement hydrique du sol et son
comportement mécanique.

Le modeéle introduit le coefficient de Bishop (y ) comme un paramétre de calcul de la
contrainte effective généralement supposé égal au degré de saturation. La détermination du

parametre y est difficile expérimentalement car ce paramétre dépend en réalité de nombreux
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facteurs tels que le type de sol, sa structure et son indice des vides. Pour simplifier ce
probléeme, on suppose ce parameétre toujours égal a 1 dans le modéle. Cette hypothése
nécessite que la microstructure reste saturée quel que soit le niveau de succion, ce qui n’est
pas forcément vérifié dans la gamme des trés fortes succions.

Le calcul des déformations volumiques engendrées par des cycles hydriques repose
sur la connaissance de deux fonctions de couplage qui restent difficiles a déterminer
expérimentalement.

Les modeéles existants (Gens & Alonso, 1992 ; Alonso et al., 1999) ne considérent pas
l'influence du degré de saturation. Les approches pour considérer le degré de saturation
comme un parametre important semblent nécessaires a étre combinées avec les modéles
classiques existants (Wheeler et al., 2003).

En plus de l'influence du degré de saturation sur les déformations volumiques, Gallipoli
et al. (2003) supposent que les déformations volumiques dues au chargement mécanique
influencent aussi le degré de saturation. Autrement dit, la variation de contraintes appliquées
modifie I'indice des vides et introduit des variations volumique qui influencent directement la
succion. lls ont développé un modeéle modifié sur la courbe de rétention de I'eau, qui prend
en compte l'influence des contraintes volumétriques sur le degré de saturation. Vaunat et al.
(2000) ont étudié les effets des déformations volumiques et de I'hystérésis hydraulique sur la
variation du degré de saturation.

1.11. METHODES EXPERIMENTALES

L'étude du comportement hydromécanique des sols gonflants requiert |'utilisation de
dispositifs expérimentaux permettant d'imposer la succion dans une tres large gamme, entre
0 et plusieurs centaines de MPa. Dans ce qui suit, nous allons rappeler brievement les
différentes méthodes d’imposition et de mesure de succion, ainsi que les techniques

expérimentales utilisées dans ce travail.

1.11.1. Méthodes de mesure et d'imposition de la succion utilisées

Le tableau .11 montre la gamme accessible pour chaque technique de mesure et
d’'imposition de succion. La méthode du papier filtre permet de mesurer une étendue de
succion totale et matricielle.

Plusieurs méthodes d’imposition de succion sont nécessaires pour étudier la succion
dans la gamme de 0 et 1000 MPa (Tableau 1.11). Dans cette étude, la méthode osmotique et

la méthode de solution saline ont été retenues.
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Tableau 1.11. Techniques de mesure ou d'imposition de la succion.

Gamme de succion

Technique Reférence appliquée (MPa)

Description

Gardner (1937)

Papier filtre Fawcett & 0-300 Mesure de succion totale et

. matricielle
Collis-George (1967)
o Richards & Gardner Imposition de succion
Plaque tensiométrique (1938) 0-0,1 matricielle
Psychrométre Spanner (1951) 0-8,5 Mesure de succion
’ matricielle
Richards (1935)
Surpression d’air Escario & Saez (1973) 0-14 Imposmonldle succion
matricielle
Villar (1995)
Osmotique Zur (1966) 0-85 Imposition de succion
matricielle
Solution saline Esteban (1990) 8,5-300 Imposition de succion totale

1.11.1.1. Mesure de succion

Dans ce travail, la méthode du papier filtre a été retenue pour 'ensemble des succions.
La procédure de détermination des composantes de la succion d'un sol par cette méthode
est exposée dans la norme ASTM D 5298 — 94 (1995). La méthode de papier filtre consiste a
disposer au contact d'une éprouvette un papier filtre et a placer I'ensemble dans une
enceinte close. Dans cette enceinte est introduit un autre papier qui n'est pas en contact
avec I'éprouvette. Une fois I'équilibre atteint, la teneur en eau de chaque papier est
déterminée. La succion correspondant a cette teneur en eau, évaluée en utilisant la courbe
d'étalonnage du papier, est égale a celle du sol. Dans le cas ou le papier filtre est en contact
avec le sol, on mesure la succion matricielle, en revanche, s'il n'y a pas de contact, on
détermine alors la succion totale du sol. Le papier filtre utilisé est le papier Whatman n°42.
lIs ont initialement desséchés dans un dessiccateur sous une succion de 287,9 MPa. Les
succions ont été mesurées a partir de la courbe d'étalonnage de ce papier filtre déterminée
par Amraoui (1996).

1.11.1.2. Techniques expérimentales utilisées pour I'imposition de la succion

Les techniques d'imposition de la succion ont été employées pour déterminer la courbe
de rétention du matériau. Les solutions salines ont été utilisées pour l'imposition de tres
fortes succions dans la gamme de succions supérieures a 8,5 MPa. Afin de compléter la
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courbe de rétention dans la gamme des succions inférieures a 8,5 MPa, la méthode
osmotique a été employée.

- Technique osmotique

La technique osmotique provient de la biologie, ou elle est utilisée en particulier pour
les dialyses. Elle est basée sur [lutilisation d’'une membrane semi-perméable et d’'une
solution aqueuse de molécules organiques de polyéthylene glycol (PEG) de grande taille
ayant une masse molaire considérable, de 1000 & 20000 da (1 Dalton, Da = 1.6605 10 g).
Le principe de cette méthode osmotique est de mettre en contact une éprouvette de sol et
une solution de macromolécules en insérant entre les deux une membrane semi-permeéable
(Zur, 1966). Celle-ci empéche le passage des macromolécules de la solution vers
I'éprouvette mais elle permet les échanges d’eau. Les mouvements d'eau, et donc la
succion, sont contr6lés par le phénoméne dosmose : plus la concentration en
macromolécules est élevée, plus la succion imposée est forte. La relation entre la
concentration en macromolécules et la succion a été caractérisée par différents auteurs
(Williams et Shaykewich 1969; Delage et al. 1998; Cuisinier et Masrouri 2001). Cui (1993) a
montré que cette relation d'étalonnage était ajustée par une relation parabolique empirique,
de la forme :
s=11c? (14)

s : succion (MPa) ;
¢ : concentration de PEG exprimée en g de PEG par g d'eau.

Le détail du mode opératoire utilisé pour la méthode osmotique est donné dans

'annexe 3.
- Technique de solution saline

L'imposition d'une certaine humidité relative a une éprouvette de sol au moyen d'une
solution saline permet de contréler la succion de ce sol. L’humidité relative Hr, est reliée a la

succion s, par la loi de Kelvin :

As=—v

W;—;ln(Hr) (15)
avec vy, le poids volumique de I'eau (9,81 kN-m™), g l'accélération de la pesanteur, M la
masse molaire de I'eau (0,018 kg'mol™), R la constante des gaz parfaits (8,31 J-mol™-K) et
T la température absolue (K). Cependant, cette méthode est influencée par un certain
nombre des parametres tels que le type de solution, la pression et la température.

Quelques recommandations sur l'emploi des solutions salines pour imposer la
succion sont :
- utilisation de solutions salines saturées ;

- limitation des fluctuations de température ;
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- sélection des sels dont I'humidité relative imposée est la moins sensible aux fluctuations de
la température.

Afin de limiter l'influence de la température, les sels non toxiques et peu sensibles a la
température ont été sélectionnés. Les sels retenus sont donnés pour une température de

20 £ 0,1C dans le tableau 1.12. lls permettent d' imposer la succion entre 8,5 et 287,9 MPa.

Tableau 1.12. Caractéristiques des sels sélectionnés

Sel Solubilte™ Humidité relative™ (%)  SUccion imposee”
(g de sel par litre d'eau) (MPa)

LiCl, x H,O 827 12 287,9
MgCl,, 6 H,O 567 33 150,6
K>COs3, 2 H,O 1097 44 113,2

Mg(NOs)s, 6 Hy0 689 54 83,6
NaCl 360 75 38,9

KCI 341 86 20,5

KNO; 320 94 8,5

a : les valeurs de ce tableau sont données pour une température de 20 £ 0,1C ;
b : norme ISO 483 ;
c : Lide (2002), pp. 8.108 — 8.116.

Le détail du mode opératoire utilisé pour la méthode de solution saline est donné dans
'annexe 4.

1.11.2. Mesure de volume total des échantillons

Afin de présenter les cing plans représentatifs de courbe de rétention, il est nécessaire
de mesurer le volume final des échantillons a la fin de chaque phase de I'application de
succion. Le volume de I'échantillon est mesuré par son immersion dans le kerdane. Cette
méthode a été décrite par Tessier (1975) (cité par Zerhouni 1991). La densité de kerdane est
environ de 0,785. Le kerdane est non miscible et s’évapore a 105<C.

Le volume total de I'’échantillon est calculé par la relation :

v = (Phk ~Pimm) (16)
Tk

ou (pn) est le poids humide de I'échantillon imbibé de kerdane, (pimm) €st le poids

d'immersion de I'échantillon dans le kerdane et le poids volumique de kerdane (yx). Tous les

parameétres caractéristiques du sol tels que la teneur en eau, l'indice des vides, le degré de

saturation, le poids volumique sec et humide, efc. ; sont obtenus en mesurant le poids initial

humide et final sec de I'échantillon.
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1.11.3. Essai cedométrique osmotique

Les études expérimentales des cycles d’humidification/séchage sur les matériaux
étudiés nécessitent I'utilisation d’appareils cedométriques permettant 'imposition de succion.
Les courbes de compressibilité a succion contrélée doivent se faire dans un intervalle de
succion assez vaste. La méthode sélectionnée est la méthode osmotique pour laquelle il est
possible d’appliquer une succion allant de zéro a plusieurs dizaines de MPa, avec 8,5 MPa

étant le maximum.

1.11.3.1. Description de I'appareil

Le dispositif cedométrique employé pour la réalisation des essais de cette étude
s'inspire de la cellule présentée par Kassif & Ben Shalom (1971) et modifiée par Delage et
al. (1992). Cet appareil correspond en fait a une cellule cedométrique classique, transformée
de maniére a permettre la circulation de la solution osmotique au niveau de la face inférieure
de I'éprouvette. L'ensemble du systéme (Figure 1.35) comprend les éléments suivants : une
cellule cedométrique a embase modifiée pour permettre la circulation de la solution ; un
tamis collé sur I'embase qui permet d'éviter le comblement du systéeme de circulation de
I'embase lors du gonflement de I'éprouvette; une membrane semi-perméable en triacétate de
cellulose de référence commerciale Spectra/Por® n° 3 avec un MWCO de 3500 Da pour le
PEG 6 000 ; un piston a la base duquel est fixée une plaque poreuse en acier fritté qui
permet de maintenir la pression de I'air de I'éprouvette a la pression atmosphérique tout au
long de l'essai; un systeme de pompe et de tuyaux assurant la circulation de la solution
osmotique et le renouvellement constant de celle-ci au niveau de I'éprouvette pendant toute
la durée de l'essai ; un réservoir de solution osmotique d’'un litre, ce qui est suffisamment
important pour que les échanges d'eau entre la solution et I'éprouvette ne fassent pas varier
significativement au cours de I'essai la concentration de la solution et donc la succion

imposeée.

Contrdle des échanges d’eau—yp|

Contrainte verticale o,

4_
Pompe
Eprouvette de sol
Membrane semi-perméable Solution de PEG 6000

Figure 1.35. Schéma de principe du dispositif edométrique osmotique
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Le diamétre de I'éprouvette est de 7 cm. L'ensemble du dispositif a été placé dans une
salle climatisée a 20 +1,5C, les réservoirs de solution osmotique étant eux-mémes
introduits dans un bain d'eau maintenu a une température de 20 + 0,1<C. L’humidité relative
de la salle d’expérience est comprise entre 60 et 70 %.

Les membranes semi-perméables utilisées peuvent étre dégradées par les bactéries
naturellement présentes dans le sol. Afin de limiter leur action et de prolonger la durée de vie
de la membrane, quelques gouttes de pénicilline ont été ajoutées dans chaque solution
élaborée. Dans la méme optique, I'eau utilisée pour préparer les éprouvettes était aussi
traitée par antibiotique. Cette méthode a permis la réalisation d'essais d'une durée de deux
mois et demi sans constater de dégradation de la membrane.

Les solutions osmotiques sont préparées avec de l'eau distillée. |l est indispensable de
laisser s'écouler environ deux jours entre la préparation et I'utilisation d'une solution ; ce délai
permet en effet la stabilisation de la densité de la solution (Cui, 1993).

La pompe employée est une pompe péristaltique qui présente l'avantage de ne pas
mettre directement en contact les pieces de la pompe et la solution. Cependant, ces pompes
fonctionnent par écrasement d'un tuyau dont la durée de vie dépend pour beaucoup de la
viscosité de la solution ; plus celle-ci est visqueuse, plus la durée de vie est courte. Afin
d'augmenter la durée de vie du tuyau, des tuyaux en Norpréne Pharmed® ont été employés,
et la vitesse de circulation du fluide a été réduite au minimum. Avec ce type de tuyau, aucun
signe de fatigue n'est visible au bout de 2 mois et demi d'essai, hormis un léger écrasement.

Les réservoirs de solution osmotique sont reliés a des capillaires gradués qui
permettent I'estimation du volume d'eau échangé entre I'éprouvette et la solution osmotique
au cours d'un essai. Cette mesure peut cependant étre perturbée par |'évaporation qui peut
avoir lieu au niveau des différentes parties du systeme de circulation. Pour limiter
I'évaporation, les cellules cedométriques ont été entourées de papier cellophane, et le
couvercle du piston rempli de solution osmotique, ce qui permet de maintenir une humidité
relative importante au niveau de I'éprouvette.

Les déplacements verticaux sont mesurés a l'aide d'un capteur de déplacement de
type LVDT (Linear Variable Differential Transformer) relié a une centrale d'acquisition et un
ordinateur. L'ensemble de la chaine de mesure a été étalonné tous les 6 mois environ. Les
capteurs de déplacements utilisés permettent d'avoir une précision sur les variations de
l'indice des vides de l'ordre de + 0,5 %. Les déformations verticales ont été corrigées en
prenant en compte les déformations du systéeme "bati cellule capteur" qui ont été évaluées
en utilisant une cale en acier pouvant étre considérée comme indéformable, la membrane

semi-perméable étant en place.
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1.11.3.2. Temps nécessaire pour atteindre I’équilibre lors de I'imposition d’'une succion
donnée

Lorsqu’une succion est appliquée a une éprouvette, un certain temps est nécessaire
pour que la valeur de la succion a lintérieur de I'éprouvette s’équilibre avec la succion
imposée. Ce temps dépend des propriétés des matériaux testés et de la différence entre la
succion initiale de I'éprouvette et la succion imposée. Vicol (1990) signale une durée de
palier hydrique de I'ordre de 70 h en utilisant un limon non gonflant compacté. Kassif et Ben
Shalom (1971) indiquent une durée de palier hydrique d'une journée seulement sur une
argile gonflante alors que Guiras-Skandaji (1996) estime que ce temps est compris entre 8 et
10 jours en travaillant sur une bentonite calcique. Cuisinier (2002) montre qu’il est
nécessaire d’attendre 10 jours pour atteindre I'équilibre hydrique lorsqu’une succion de 1,2
MPa est imposée a une éprouvette dont la succion initiale est de 20 MPa. |l est
vraisemblable que si la différence entre la succion initiale et la succion imposée est petite, le
temps d’équilibre s’en trouve réduit. On peut donc penser que ce temps de 10 jours
représente un maximum.

Cuisinier (2002) indique aussi que les volumes d'eau échangés déterminés par le
systeme de mesure sont sous estimés de maniére significative par rapport a la réalité. Une
origine possible de cette différence est I'évaporation qui peut avoir lieu au niveau de l'espace
annulaire qui existe entre le piston et la chemise. Afin de vérifier cette hypothése, une
succion de 4 MPa a été appliquée a une éprouvette placée dans une cellule cedométrique
osmotique a l'aide d'une solution de PEG 6 000. Aprés une dizaine de jours, les teneurs en
eau des parties inférieure et supérieure de I'éprouvette ont été mesurées. La comparaison
des deux montre une différence de teneur en eau de l'ordre de 0,5 %, la partie la plus
humide étant celle au contact de la membrane. Ce résultat semble confirmer I'hypothése de
I'évaporation au niveau de la partie supérieure de I'éprouvette. Une autre explication possible
est que, méme au bout de ce délai, I'équilibre hydrique au sein de I'éprouvette n'est pas
atteint en raison de la trés faible perméabilité du matériau.

1.11.3.3. Mode de chargement mécanique

Le mode de chargement mécanique qui a été retenu dans les essais utilisant les
cedomeétres osmotiques est le chargement par paliers successifs, les dispositifs ne
permettant pas d'appliquer un chargement continu. Cependant, le chargement par paliers
peut perturber l'interprétation d'essais hydromécaniques. En effet, les différents paramétres
mécaniques qui peuvent étre obtenus a partir des courbes de compressibilité dépendent du
mode de chargement adopté. Cui (1993) a comparé les résultats d'essais a succion
contrélée avec chargement par paliers ou quasi-continu. Dans le cas de chargement

discontinu, la pression de préconsolidation apparente est sous-estimée de méme que les
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pentes de compressibilité. Ainsi, Guiras-Skandaji (1996) a montré selon que les incréments
de charge étaient effectués toutes les 24 h ou bien aprés avoir atteint I'équilibre des
déformations, les parametres étaient significativement différents. Un temps d’attente de 24 h
conduit a sous-estimer la pression de préconsolidation apparente ainsi que les pentes de
compressibilité.

Afin de limiter l'influence du mode de chargement retenu, il a été décidé d'attendre la
stabilisation des déformations de I|'éprouvette avant d’appliquer l'incrément de charge
suivant. L'équilibre des déformations peut étre considéré comme atteint au bout d'un délai
compris entre 1 et 3 jours.

1.11.4. Conclusion

Cette partie a été I'occasion de présenter I'ensemble des techniques expérimentales
qui seront utilisées dans la suite de ce travail. Pour déterminer la courbe de rétention du
matériau, deux méthode d’'imposition de succion sont utilisées : la méthode osmotique entre
0 et 8,5 MPa grace a I'utilisation du PEG 6 000 et la méthode des solutions salines saturées
pour les succions allant de 8,5 de 300 MPa. Le volume des échantillons est mesuré par
'immersion dans le kerdane. Les mesures de succion initiale des matériaux étudiés sont
réalisées a partir de la méthode de papier filtre. Le comportement hydromécanique des sols
argileux est étudié par I'oedometre combiné avec I'imposition de succion par la méthode
osmotique.

I.12. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique générale sur les
particularités des sols gonflants : i) identification, ii) structure interne, iij) courbe de rétention
et iv) comportement hydromécanique.

Ces sols trés utilisés dans les sites d’enfouissement de déchet pour leur propriété de
rétention d’eau, leur faible perméabilité et leur capacité d’autocicatrisation, posent
d’'importants problémes de tassements lors des modifications hydriques sous des charges
mécaniques constantes particulierement en ce qui concerne les fondations des batis
individuels.

Il est donc essentiel de mieux appréhender leur comportement hydromécanique
couplé. Notre étude bibliographique concernant les modéles développés pour les matériaux
gonflants, a mis en évidence un manque manifeste de donnés disponibles sur l'influence
combinée des cycles de succion et le comportement mécanique de ces sols.

L’objectif principal des chapitres suivants est d’apporter quelques éléments de réponse
a linfluence d'un ou plusieurs cycles hydriques sur la compressibilité des matériaux

gonflants compactés et naturels dans les cedométres osmotiques.
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CHAPITRE II. RETRAIT/GONFLEMENT
D’UN SOL GONFLANT COMPACTE

I.1. INTRODUCTION

Ce chapitre regroupe I'ensemble des essais expérimentaux conduits sur un mélange
de bentonite/limon compacté. Ces essais sont organisés selon trois axes principaux : la
caractérisation physique, géotechnique et microstructurale, la détermination de la courbe de
rétention du matériau et I'étude du comportement hydromécanique en fonction de différents
chemins de contrainte suivis. L’influence des cycles de séchage/humidification sur la courbe
de compressibilité cedomeétrique du sol a été plus particulierement étudiée. L'interprétation
de des résultats obtenus a permis de déterminer les différentes surfaces de charge du
matériau et 'ensemble des paramétres du modeéle BExM (Alonso et al., 1999) qui prend en
compte l'accumulation des déformations lors de l'application de différents chemins de

chargement.
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I.2. MATERIAU ETUDIE

Le matériau support de I'étude est le mélange d’un limon de la région de Nancy (limon
de Xeuilley) et d’'une bentonite calcique. Ce mélange a fait I'objet de nombreuses études au
sein du LAEGO (Guiras-Skandaji, 1996 ; Tabani, 1999 ; Rolland, 2002 et Cuisinier 2002).

11.2.1. Parameétres d'identification

Les matériaux sont séchés avant leur mélange par un étuvage a 60-70 C durant
plusieurs jours. Ensuite, le limon de Xeuilley est broyé puis tamisé (< 400um). La bentonite
est également tamisée (< 400um) de maniére a retirer les différentes impuretés qu'elle peut
contenir (débris de roche, ...). Le mélange des deux matériaux dans la proportion massique
de 60 % de bentonite et de 40 % de limon est réalisé par malaxage manuel, les deux
matériaux étant totalement secs.

L'analyse par Diffractométrie des Rayons X (DRX) a permis de caractériser la
minéralogie de la bentonite et du limon (Tableau Il.1). La bentonite est composée de
smectite dioctaédrique (montmorillonite ou beidellite) a compensation calcique.

Tableau II.1. Caractéristiques minéralogiques des materiaux étudiés

Quartz Montmorillonite ~ Kaolinite Feldspath  Mica Calcite
Limon de Xeuilley 60 20 4ab5 11 4ab5
Bentonite 5a10 90 traces 1

Les principales propriétés géotechniques des matériaux ont été déterminées et sont
reportées dans le tableau 11.2.

Tableau I1.2. Caractéristiques géotechniques des matériaux étudiés (Rolland, 2002)

Limon de Xeuilley Bentonite Mélange
Limite de liquidité (%) 42 111 87
Limite de plasticité (%) 37 81 65
Indice de plasticité (%) 5 30 22
Valeur de bleu (g/100 g) 4.4 24,0 13,1
Densité des grains solides 2,71 2,63 2,67
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11.2.2. Courbes de compactage

Les caractéristiques de compactage des deux matériaux et du mélange ont été
déterminées par compactage statique (Figure 1.1 et Tableau I1.3). La pression de

compactage est de 1000 kPa, la vitesse de déplacement de la presse étant fixée a
1,14 mm.min™".
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Figure I1.1. Courbes de compactage statique des matériaux étudiés
Tableau I1.3. Caractéristiques de compactage des différents matériaux
Paramétres Limon de Xeuilley  Bentonite Mélange
Teneur en eau optimale (%) 22,5 30,0 26,0

Poids volumique sec maximal (kN.m's) 15,2 14,6 15,2

11.2.3. Méthode de préparation des éprouvettes

La préparation de toutes les éprouvettes utilisées par la suite dans les essais
hydromécaniques a été réalisée en respectant toujours la méme procédure de maniére a
améliorer la répétabilité entre les éprouvettes produites. Cette procédure a été définie a
l'origine par Aboushook (1984), puis reprise par Guiras-Skandaji (1996) et légérement
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modifiée dans ce travail pour inclure la phase de mélange de la bentonite et du limon. Elle

comprend les étapes suivantes :

1-
2.

étuvage des deux matériaux (t = 65/ 70C) ;

broyage du limon de Xeuilley puis tamisage séparé des deux matériaux (<
400 pm) ;

mélange manuel dans la proportion massique de 60 % de bentonite et de 40 % de
limon ;

ajout de la quantité d'eau distillée nécessaire a l'obtention d'une teneur en eau
initiale désirée, le matériau étant malaxé vigoureusement de maniére a obtenir un
mélange homogeéne tout en évitant la formation de mottes ;

conservation du mélange pendant 10 jours dans des récipients hermétiques placés
dans une salle climatisée pour homogénéiser la teneur en eau au sein du
matériau ;

passage au tamis de 4 mm pour retirer les grumeaux formés lors du mouillage du
mélange ;

compactage statique directement dans la cellule cedométrique ou dans un moule
spécial. Le mode de compactage est similaire a celui retenu pour déterminer les
caractéristiques de compactage de chacun des matériaux. Le compactage statique
a été retenu car il permet d'obtenir des éprouvettes plus homogénes et une
meilleure reproductibilité qu’avec le compactage dynamique (Romero, 1999 ;
Tabani, 1999).

Afin de vérifier la répétabilité de la procédure expérimentale, le poids volumique sec et

la teneur en eau massique d'une grande partie des éprouvettes produites ont été analysés a

posteriori. Ces observations démontrent une bonne reproductibilité des éprouvettes.

11.2.4. Différents essais effectués

Le matériau compacté a fait 'objet d’'une campagne d’essais afin d’étudier :

- sa structure interne ;
- ses courbes de rétention ;

- son comportement couplé hydromécanique (essais cedométriques).

Le tableau 1.4 présente les états initiaux des différents essais effectués. La teneur en

eau de 15%, estimée comme proche de la limite de retrait du mélange, a été sélectionnée de

maniére a limiter la rétraction de I'éprouvette lors de I'imposition d’'une dessiccation dans la

cellule cedométrique.

[l faut rappeler que le mélange compacté a la teneur en eau de 15 % et au poids

volumique sec de 12,7 kN.m™® est le matériau principal des études hydromécaniques avec
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'cedometre osmotique. Les autres états initiaux ont été considérés pour mieux interpréter les

résultats obtenus.

Tableau 11.4. Caractéristiques initiales des éprouvettes

Essai Matériau Wi (%) Yg (KN.m™®) h; (mm) di (mm)
Mesure de §uc9ion initiale Compacté 15 12,7 20 70
(Papier filtre)
Structure interne (Porosimétrie) Compacté 15 12,0
Structure interne (Porosimétrie) Compacté 15 12,7
Structure interne (Porosimétrie) Compacté 25 15,2
Structure interne (Porosimétrie) Compacté 30 14,5
Courbe de rétention Compacté 15 12,7 10 35
Courbe de rétention Compacté 15 13,5 10 35
Courbe de rétention Non compacté 41 12,7
Limite de retrait Compacté 15 12,7 20 50
hydrom(-e?gg:wri)glzt:r(no:ggm etre) Compacté 15 12,7 10 70
hydrom(-e?gg:wri)glzt:r(no:ggm etre) Compacté 15 12,0 10 70
) Comportement Non compacté 80 10,0 12 70
ydromécanique (cedométre)
Comportement Non compacté 90 9,0 12 70

hydromécanique (cedometre)

11.3. MICRO- ET MACROSTRUCTURE

Dans le cas des sols compactés, deux niveaux structuraux ont été observés par Pusch
(1982) : la microstructure qui correspond aux agrégats, et la macrostructure qui correspond a
'arrangement des agrégats entre eux. Dans ce qui suit, nous allons étudier d’abord la
structure interne du matériau compacté a la teneur en eau de 15 % et a la densité seche de
12,7 kN.m™®, et ensuite les différents facteurs influencant la structure interne du sol : la
pression de compactage, la teneur en eau initiale du sol (c6té sec ou humide de I'optimum)

et la succion.
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11.3.1. Essai de porosimétrie au mercure

Le principe des essais porosimétriques est décrit dans le premier chapitre (cf. 1.4) et
dans 'annexe 1 de ce mémoire. Un essai de porosimétrie au mercure (MIP) a été réalisé
pour évaluer la distribution de la dimension de pores du matériau statiquement compacté a
une teneur en eau est de 15% et un poids volumique sec de 12,7 kN.m?, la porosité totale
de I'échantillon est de 0,52. Cette distribution de pores manifeste deux niveaux structuraux
distincts qui est la caractéristique fondamentale de ce type de matériau : micro- et
macrostructure. La premiere intrusion remplit tous les espaces des pores accessibles et inter
connectés et donne la distribution de la porosité totale. Cependant, il reste encore du
mercure lors du retrait de la pression d’intrusion. La deuxieme intrusion suit
approximativement le méme chemin de la phase d’extrusion de mercure et définit la porosité
libre. La différence entre le cycle d’intrusion et d’extrusion est la porosité piégée. La figure
[I.2 présente les trois types de porosité en fonction du diamétre des pores. Selon Delage et
Lefebvre (1984), la porosité libre correspond a I'espace des pores de lintra-agrégat, et
'espace des pores de l'inter-agrégat correspond a la porosité piégée.

50

45
—n totale

---nlibre
35 1 --—-npiégée

40 A

30 A

25

20 A

Porosité (%)

15 4

10 1

Diamétre des pores (pm)

Figure I1.2. Evaluation de la porosité du matériau étudié d’apres un essai de porosimétrie au mercure

La figure 11.3 montre le volume de lintrusion de mercure dans les pores en fonction du
diametre des pores lors de la premiere et la deuxieme injection dans un échantillon du
mélange limon/bentonite. A la fin de la premiere phase d’injection, la pression de d’intrusion
de mercure est descendue a la pression atmosphérique. Cette pression permet d’évaluer le
diameétre de pore de 0,150 um délimitant les deux familles de pore.
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Figure I1.3. Distribution du volume de mercure intrus d’apres un essai de porosimétrie au mercure

La figure 11.4 présente le volume incrémental d'intrusion obtenu en fonction du diamétre
des pores. La valeur maximale de diameétre de 0,011 um correspond aux pores d’intra-
agrégat et celle de 7 ym correspond aux pores d’inter-agrégat. La limite du diamétre entre
les deux familles de pores peut étre fixée a la valeur de 0,150 um car les pores dans cette
gamme ne semblent pas étre affectés par la charge de compactage.
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Limite des pores entre
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Diametre des pores (um)

Figure 11.4. Volume incrémental d’intrusion en fonction de diamétre des pores
La figure I.5 montre la relation entre le diameétre des pores et l'indice des vides
cumulé. L'indice des vides total initial étant de 1,10. Le diamétre de pore de 150 nm
correspondant a la limite des deux niveaux structuraux permet d’obtenir une valeur de 0,50
pour l'indice des vides de macrostructure (ey). Ici nous rappelons que ce matériau compacté,
est considéré comme étant un sol bimodal. Par conséquent, 'espace des vides résiduel qui
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correspond aux pores d’intra-agrégats, présente un indice des vides de 0,60 comme l'indice
des vides de microstructure (en).

1,2
) L Indice des vides total (e=1,10)
g Indice des vides de
S i microstructure
o 08 (€4=0,60)
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S 06 _—
»
[}
°
8 04 T
g Indice des vides de

macrostructure
0,2 1 (ey=0,50)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Diameétre des pores (um)

Figure I1.5. Evaluation de [’indice des vides du mélange compacté

Les résultats de cet essai seront comparés avec ceux des autres matériaux compactes
dans la partie suivante.

11.3.2. Influence des paramétres de compactage

La relation entre la pression de compactage et la succion du mélange a été étudiée par
Carof (2002). Trois pressions de compactage statique ont été sélectionnées : 800, 1000 et
1200 kPa. Les essais ont tous été réalisés entre 10 et environ 26 % de teneur en eau
massique.

Les succions totale et matricielle des éprouvettes compactées ont été mesurées a
I'aide de la technique du papier filtre (ASTM D 5298-94, 1995). Une éprouvette de matériau
de 2 cm de hauteur a été compactée en deux couches, trois papiers filtre étant insérés entre
les deux couches. L'ensemble a ensuite été placé dans un récipient hermétique pour une
durée de 15 jours. Un autre papier filtre a été introduit dans le récipient sans contact avec le
sol pour mesurer la succion totale.

Les résultats des mesures de succion et de densité seche initiale sont reportés sur la
figure 11.6 a partir de laquelle les parametres de compactage ont été estimes (Tableau I1.5).
La succion matricielle des éprouvettes est d'environ 20 + 2 MPa correspondant a la teneur
en eau initiale de 15 %.
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Figure I1.6. Relation entre le compactage et la succion initiale des éprouvettes (Carof, 2002)

Tableau I1.5. Caractéristiques de compactage du mélange en fonction de la pression de compactage

Pression de compactage (kPa) 800 1 000 1200
Teneur en eau optimale (%) 27,5 26,0 25,1
Poids volumigque sec maximale (kN.m's) 14,7 15,2 15,3

Il est intéressant de noter que la succion ne semble pas dépendre de la densité seche
du matériau du c6té sec de I'optimum, les lignes d'iso-succion pouvant raisonnablement étre
prises paralleles a I'axe des ordonnées. De plus, aucune variation de la teneur en eau n'a
été observée sous les différentes pressions de compactage pour les succions supérieures a
4 MPa. Il semble que les chargements appliqués ont affecté les macropores qui ne
contiennent pas l'eau libre car 'humidité a été absorbée et maintenue a l'intérieur des
agrégats co6té sec. Autrement dit, ici la succion est gouvernée par la microstructure. Au-dela
de l'optimum, les courbes d’iso-succion ont tendance a s'’incliner, traduisant ainsi une
dépendance de la succion vis-a-vis de la charge appliquée. Ces résultats vont dans le sens
des observations faites par différents auteurs sur des matériaux argileux (Gens et al. 1995,
Li 1995).

L’influence de différentes pressions de compactage sur la structure interne du mélange
a été étudiée par I'essai porosimétrique a une teneur en eau constante de 15 %. La figure
[I.7 présente I'évolution du volume incrémental d’intrusion de mercure et de I'indice des vides

cumulé en fonction de diameétre de pores pour les deux pressions de compactage de 800 et
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1 000 kPa. La limite entre la macro- et microstructure est considérée a 0,150 um. Le
diamétre dominant de macrostructure diminue en fonction des pressions appliquées. Afin de
faciliter I'interprétation des résultats obtenus, les indices des vides de la micro- et de la
macrostructure ainsi que les indices des vides totaux sont résumés pour chaque essai
porosimétrique dans le tableau I1.6. Les pressions appliquées ne semblent pas influencer la
microstructure car les valeurs de I'indice des vides de microstructure sont trés proches pour
les deux essais. La valeur moyenne de 0,43 peut étre considérée comme l'indice des vides
de microstructure initial du sol quelle que soit la charge de compactage. Le fait que la
pression de compactage n’influence pas l'indice des vides intra-agrégats correspond bien

aux résultats bibliographiques (cf. 1.5.1).
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Figure I1.7. Influence de la pression de compactage sur la structure interne du mélange compacté
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Tableau I1.6. Indice des vides du matériau etudie¢ d’apres les essais porosimétriques sous les pressions

de compactage différentes

Pression de compactage (kPa) 800 1000
Indice des vides total du sol 1,30 1,10
Indice des vides de macrostructure 0,65 0,50
Indice des vides de microstructure 0,65 0,60

L’influence de difféerentes teneurs en eau a été étudiée sur la structure interne du
mélange par I'essai porosimétrique a la pression de compactage de 1 000 kPa. La figure 1.8
présente I'évolution du volume incrémental d’intrusion de mercure et de l'indice des vides
cumulé en fonction du diamétre des pores pour les trois teneurs en eau de 15 % (c6té sec
de l'optimum), de 25 % (I'optimum) et de 30 % (c6té humide de I'optimum). Ces résultats
résumes dans le tableau II.7 montrent qu’a 'optimum, l'indice des vides de la macrostructure
atteint sa valeur minimale. Les éprouvettes ont tendance a s’homogénéiser a 'optimum et au

c6té humide.
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Figure I1.8. Influence de la teneur en eau sur la structure interne du mélange compacté
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Tableau 11.7. Indice des vides du matériau étudié¢ d’apres les essais porosimétriques pour les teneurs

en eau différentes

Teneur en eau (%) 15 25 30
Indice des vides total du sol 1,10 0,77 0,85
Indice des vides de macrostructure 0,50 0,27 0,31
Indice des vides de microstructure 0,60 0,50 0,54

11.3.3. Evolution de la structure interne des éprouvettes en fonction de la succion

L’influence de la succion sur la structure interne des éprouvettes compactées sous la

pression de 1 000 kPa a la teneur en eau initiale de 15 % a été aussi étudiée a l'aide des

essais porosimétriques. La figure 11.9 et le tableau I1.8 présentent les résultats obtenus pour

les deux succions de 2 et 20 MPa.
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Figure I1.9. Influence de la succion sur la structure interne du mélange compacté
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Tableau 11.8. Indice des vides du matériau etudie¢ d’apres les essais porosimétriques a succions

différentes
Succion (MPa) 2 20
Indice des vides total du sol 1,25 1,10
Indice qes V|c_jes totgl c!u _soI d’aprés 0,89 0,79
I'essai porosimétrique
Indice des vides de macrostructure 0,50 0,50
Indice des vides de microstructure 0,75 0,60

Ces résultats montrent que la diminution de la succion a 2 MPa augmente la valeur de

'indice des vides de microstructure en modifiant la distribution des pores de la

macrostructure. Cela confirme que la succion de 2 MPa est trés proche de la limite entre la

micro- et la macrostructure (Figure 11.6) car l'indice des vides de macrostructure varie trés

peu de 0,68 a 0,72. Ces résultats confirment aussi les résultats obtenus pour le méme

matériau par I'observation microscopique présentée dans le dernier chapitre (Figure 1.6).

11.3.4. Conclusion

L’ensemble des essais ci-dessus montre que :

la double structure est plus marquée pour les sols compactés c6té sec de
optimum, lPoptimum présente une structure homogene avec l'indice des vides
macrostructural minimal (Figure 11.8) ;

le chargement mécanique influence de maniére importante les macropores
sans produire des modifications au niveau des micropores (Figure 11.7) ;

le diametre des pores de 0,150 um peut étre considéré comme la limite entre la
micro- et macrostructure de ce matériau. Selon la loi de Jurin-Laplace

(S:ua_uwzhccfose), ce diametre correspond a une succion entre 2 et 3 MPa.

Cette valeur correspond a la succion du matériau a I'optimum sur la courbe de
compactage (Figure 11.6) ;

la diminution de succion de 20 a 2 MPa produit une augmentation des
micropores et une destruction des macropores sans modifier la valeur de

I'indice des vides de macrostructure (Figure 11.9).

1.4. COMPORTEMENT HYRIQUE DU MATERIAU

La courbe de rétention du matériau a été déterminée en imposant les succions allant

de 0 a 8 MPa par la méthode osmotique et de 8 MPa a 287,9 MPa par la méthode de

solutions salines. Les deux méthodes d'imposition de succion indiquent une bonne
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corrélation entre les différentes valeurs obtenues, malgré limposition de la succion
matricielle par la méthode osmotique et la succion totale par la technique de solutions
salines. Les essais réalisés dans cette partie sont effectués sur les matériaux préparés aux
différents états initiaux afin de déterminer l'influence des caractéristiques initiales du sol sur

la courbe de séchage/humidification.

1.4.1. Influence de la masse volumique seche initiale

Les éprouvettes destinées a la premiere série d’essais ont été préparées selon la
méthode exposée précédemment. Deux séries de quatorze échantillons sont compactés a
deux poids volumiques secs différents : 12,7 et 13,5 kN.m™®. Leur diamétre est de 35 mm et
leur hauteur de 10 mm. Les figures 11.10, I1.11 et 11.12 présentent respectivement I'indice des
vides, la teneur en eau et le degré de saturation en fonction de la succion. La teneur en eau
initiale est de 15 % environ et la succion initiale est de 'ordre de 20 MPa (points A et A’ sur
ces figures). Apres la préparation aux états initiaux indiqués, les échantillons ont subi une
gamme étendue de succion (séchage) comprise entre 20 et 287,9 MPa (A-B), et puis ont été
séchés a 'étuve. Par la suite, ils ont subi un cycle d’humidification jusqu’a la saturation (B-C-
D-E). Enfin, les échantillons saturés ont subi un cycle de séchage jusqu’a la succion initiale
(E-F-G).
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“~‘A;\‘ 7 . ey .
E Tt Séchage Humidification
AR D A A - 12,7 KN/m3
1,407 o — 13,5 kN/m]
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0,90 —— 3 - I
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Figure I1.10. Indice des vides en fonction de succion d’un mélange compacté aux différentes masses
volumiques séches initiales

Thése Hossein Nowamooz 70 Chapitre 2- Sol gonflant compacté



Séchage Humidification
A A - 12,7 kN/m?®

. o — 13,5 kN/m®
SR

N
*-._ Eau Capillaire

Eau liée ou adsorbée

20 | Eau libre de macropore D

Teneur en eau massique (%)

10 | Succion Succion
gouvernee par gouvernee par
linter-agregat lintra-agrégat
0 ‘ I ‘ e Yy . - T
0,01 0,1 1 10 100 1000

Succion (MPa)

Figure Il.11. Courbe de rétention des éprouvettes aux difféerentes masses volumiques seches initiales

100 Fle>
" B Séchage Humidification

| Salr Sp A A - 12,7 kN/m3
< 801 Ne . o — 13,5 kN/m®
R ] N
c o— 12,0 kN/m®
2 | . Sr MIP
S 60 A
S 1 2 3
£ ”: A e 12,7 kN/m
» | DA™ S .
[} ~.
T 40 -~
\lq_, il sl G
(=] 1 A C S

20 A . . . P
| Succion gouvernée Succion gouvernée
par l'inter-agrégat par l'intra-agrégat
| | B
0 T T T Ty T T T LA T T T T LA T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000

Succion (MPa)

Figure I1.12. Courbe de degré de saturation-succion d’'un mélange compacté aux différentes masses
volumiques séches initiales
Sur le plan (indice des vides — succion) présenté sur la figure 11.10, il est possible de
distinguer les phases successives de retrait et de gonflement introduites par les cycles de
séchage/humidification.
Phase (A-B-C)

Pour les succions plus élevées que la succion initiale, les échantillons présentent un

comportement entierement réversible sur le chemin (B-C). La limite de retrait (wg) est le seuil

au-dela duquel le volume des vides demeure quasi constant malgré la perte deau
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(présentée au point C). Cette limite est tres proche de I'état initial du sol. Fleureau et al.
(1993) proposent une pente élastique (xg) pour les succions supérieures a la succion de la
limite de retrait (sg). Cette pente élastique (xg) est de 0,01 pour le matériau étudié pour les
deux poids volumiques secs initiaux considérés. La succion correspondant a la limite de
retrait est environ de 30 MPa.

e Phase (C-D)

Par la suite, les succions inférieures a sg ne sont imposées qu’a la microstructure. Le
comportement linéaire microstructurale du sol continue jusqu’a la succion sp qui délimite les
deux zones de lintra-agrégat et l'inter-agrégat. Cette succion (sp) est environ de 2 a 3 MPa
pour le mélange. La pente linéaire de la microstructure (k) diminue lorsque le poids
volumique initial du sol augmente (C-D et C’-D’).

e Phase (D-E)

Les succions inférieures a sp sont imposées a la macrostructure. Le sol présente un
gonflement linéaire macrostructural gouverné par la pente élastique macrostructurale (k).
La pente linéaire de macrostructure est de 0,015 pour les deux poids volumiques secs
initiaux considéres.

e Phase (E -F)

En conséquence du gonflement des macropores, les rayons de pores de l'inter-agrégat
augmentent. Cette modification de structure déplace la valeur de sp vers le point F. Ce point
est aussi appelé le point d’entrée d'air (sy). Le retrait du sol est supposé élastique et
macrostructural dans cette zone saturee.

e Phase (F-G)

La pente de retrait de cette partie peur étre considérée comme étant égale a la pente
de la droite (C-D) a cause de l'intervention de la microstructure.

Le premier point que mettent en évidence les résultats de la figure I1.11 est qu'il n'y a
pas d'hystérésis pour les deux porosités d’éprouvettes dans le domaine des succions au-
dela de 30 MPa correspondant a la limite de retrait. Dans ce domaine de succion, I'eau est
adsorbée par les particules argileuses, et le processus de dessiccation/humidification est
réversible. L'influence de la masse volumique seche initiale semble également négligeable
dans ce domaine.

Dans la gamme de succion comprise entre 2,5 et 30 MPa, la relation entre la succion
et la teneur en eau dépend de la surface spécifique de l'argile et est contrélée par l'intra-
agrégat de microstructure du sol qui se sature avant les macropores lors de I'humidification.
Dans ces conditions, une variation de la masse volumique seche engendre une variation
volumique des macropores qui ont peu d’influence sur la variation de teneur en eau et en

conséquence sur la succion. Cette région ou la succion totale est indépendante de la

Thése Hossein Nowamooz 72 Chapitre 2- Sol gonflant compacté



variation du degré de saturation due a la réduction de macropores sous les chargements
mécaniques est identifiée comme la succion gouvernée par lintra-agrégat. L’insensibilité
relative de la succion a la masse volumique séche dans cet intervalle est liée a la nature
complexe des sols argileux qui présente une microstructure plus active par rapport aux
sables. En revanche, la zone de la succion gouvernée par l'inter-agrégat ou la teneur en eau
est assez élevée pour remplir partiellement les vides de l'inter-agrégat est trés sensible au
chargement mécanique et a la porosité initiale du matériau.

Le diametre de pore de 0,150 um obtenu par l'essai porosimétrique qui délimite la
porosité libre et piégée correspond a une succion matricielle proche de 2,5 MPa. Cette
succion correspond & une teneur en eau de 22 % pour le poids volumique sec de 13,5 kN.m™
et de 26 % pour le poids volumique sec de 12,7 kN.m™ qui sépare les deux zones de succion
gouvernée par l'inter-agrégat et 'intra-agrégat sur la figure I1.11.

La zone de séparation de lintra-agrégat et de l'inter-agrégat indiquée dans la partie
précédente ne pourrait pas étre clairement identifiée pour les éprouvettes fortement
compactées. L’indice des vides total du sol étudié est I'ordre de 0,40 qui est égal a l'indice
des vides de microstructure. L’échantillon présente un intra-agrégat dominant et un inter-
agrégat moins actif. Dans ce cas, la ligne de séparation est décalée a une succion moins
élevée et la zone de l'inter-agrégat est plus petite. Delage et al. (1998) n’ont observé aucun
hystérésis important pendant le cycle de séchage/humidification d’'une argile fortement
compactée. Dans ce cas, I'effet quasi-réversible de l'intra-agrégat prédomine le phénoméne
de capillarité et de I'eau libre de l'inter-agrégat.

La valeur de la succion maximale pour le mélange peut étre estimée a 400 MPa sur la
figure 11.11. Cette valeur dépend de la surface spécifique de l'argile, en effet, plus I'activité de
I'argile est élevée, plus la valeur de succion maximale sera élevée. La succion maximale
mesurée correspondant a la teneur en eau nulle aprés mis en étuve est supposée égale a
1000 MPa pour tous les sols.

Le chemin d’humidification diverge du chemin de séchage pour les deux sols étudiés a
la succion de 30 MPa (succion correspondant a la limite de retrait) et agrandit la boucle
d’hystérésis dans la zone transitoire entre l'intra et I'inter-agrégat sur la figure 11.11.

La figure 11.12 permet d’estimer une succion de 0,5 MPa pour le point d’entrée d’air qui
augmente légérement avec la densité seche. Les courbes de rétention lors de séchage et
lors d’humidification présentées sur cette figure sont simulées par la méthode de van
Genuchten (1980). Le tableau 1.9 présente les différents paramétres de cette méthode (a, n

et m) pour chaque matériau étudié.
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Tableau 11.9. Paramétres de méthode de van Genuchten du matériau compacté a deux masses

volumiques séches différentes

Matériau étudie Chemin o n m
Compacté (w=15 %, Séchage 3 24,19 0,01
_ 3
Yo=12,7 kN/m’) Humidification 2115 0,85 0.23
Compacté (w=15 %, Séchage 2,74 27,6 0,008
_ 3
%6=13,5 kN/m’) Humidification 15.9 1,03 018

La figure 1.12 présente la courbe de séchage/humidification comparée avec les
résultats obtenus par I'essai de porosimeétrie pour les différentes masses volumiques séches
initiales compactées a la teneur en eau de 15 % (Figure I1.7). Les résultats de I'essai de
porosimétrie (MIP) s’approchent du chemin d’humidification pour les succions inférieures a la
succion initiale de 20 MPa. Cependant, la courbe de MIP suit le chemin de séchage pour les
succions proches de 20 MPa.

1.4.2. Influence de la teneur en eau initiale sur la courbe de rétention de matériau

Afin d’étudier I'influence de la teneur en eau initiale sur la courbe de rétention, trente
échantillons & une teneur en eau de 41 % et le méme poids volumique de 12,7 kN.m™ (point
[) ont subi un séchage suivie d’'une humidification. Les figures 11.13, 11.14 et I1.15 présentent
respectivement l'indice des vides, la teneur en eau et le degré de saturation en fonction de la
succion. Le sol a été séché une fois jusqu’a une succion maximale de 287,9 MPa (I-J-K-L) et
puis humidifié jusqu’a une succion de 0 MPa une deuxiéme fois aprés la mise en étuve (L-M-
N-P). Les courbes obtenues ont été comparées avec les résultats obtenus du méme
matériau compacté a la teneur en eau de 15 %.
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Figure I1.13. Indice des vides en fonction de succion aux différentes teneurs en eau initiales
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Figure I1.15. Courbe de degré de saturation-succion aux différentes teneurs en eau initiales

Les mémes phases successives de retrait et de gonflement sont encore observées sur

la figure 11.13. En séchage, a partir de la succion correspondant au point d’entrée d’air (Sg),

une forte diminution de l'indice des vides est observée et un volume important de l'eau

expulsée est partiellement compensé par une entrée d’air.

La valeur de succion (sg) qui

correspond a la limite de retrait est toujours de 30 MPa. Sur le chemin d’humidification, le

sol présente un comportement réversible jusqu’a la limite de retrait. A partir de cette limite, il

gonfle avec la méme pente linéaire de microstructure jusqu’a la limite de séparation de

micro/macro structure.

La succion de

1,2 MPa correspond

Y

a cette limite de
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macro/microstructure. Pour les succions inférieures a 1,2 MPa, le sol manifeste un
gonflement macrostructural (Figure 11.13).

La figure Il.14 montre qu'il n'y a pas d'hystérésis marquée pour les deux matériaux
dans le domaine des succions comprises entre 30 MPa correspondant a la limite de retrait et
287,9 MPa. La gamme de succion comprise entre 1,2 et 1000 MPa (pour le chemin
d’humidification) correspond a la région ou la succion est gouvernée par l'intra-agrégat. La
valeur de succion maximale pour un sol sec est toujours de 400 MPa.

La figure 11.15 permet d’estimer les différents parametres de méthode de van
Genuchten pour ce matériau présentés dans le tableau [1.10. Le point d’entrée d’air
correspond a une succion de 0,5 MPa.

Tableau I1.10. Parametres de méthode de van Genuchten du matériau saturé non compacté

Matériau étudie Chemin o n m
Non Compacté (w=41 %, Séchage 1,17 40 0,004
_ 3
Ya=12,7 kN/m’) Humidification 2,73 35,02 0,005

11.4.3. Limite de retrait

La figure Il.16-a montre la variation de I'indice des vides en fonction de la teneur en
eau du matériau (courbe de retrait) pour le matériau initialement saturé. Un essai de
dessiccation pour la détermination de la limite de retrait effective a été effectué sur le
matériau compacté a la teneur en eau de 15 % et au poids volumique sec de 12,7 kN.m?
(Figure 11.16-b). Ces courbes pourraient étre schématisées par deux droites avec une
intersection qui correspond a la limite de retrait identique d’environ de 11 %. Les sols
argileux présentes une droite Iégerement en pente pour les teneurs en eau inférieures a la

limite de retrait qui est aussi 'une des caractéristique des ces matériaux.
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Figure I1.16. a) Limite de retrait obtenue par la courbe de retrait pour le sol saturé b) détermination
de la limite de retrait conventionnelle pour le matériau compacté

11.4.4. Conclusion

L’étude de l'influence de la densité seche et de la teneur en eau initiales sur 'ensemble
des courbes hydriques du mélange compacté montre que la pression d’entrée d’air et la
succion correspondant a la limite de la micro- et la macrostructure sont sensibles aux
variations des conditions initiales du sol.

Une bonne concordance des valeurs de la limite de retrait obtenues par la méthode
normalisée (AFNOR) et les essais de variations hydriques imposée par les méthodes de

solutions salines et osmotique est observée dans ce travail pour le mélange.
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I.5. COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE

La caractérisation du comportement hydromécanique du matériau a été réalisée a
partir d’'un nombre d’essais important. L'étude d’'un cycle séchage/mouillage a été effectuée
sous différentes contraintes mécaniques sur le mélange bentonite/limon. De plus, les cycles
de chargement/déchargement a succion contrélée ont été réalisés avec l'imposition de
succion par la méthode osmotique. Les courbes obtenues ont servi de support a la
détermination d'un certain nombre de paramétres mécaniques du sol. A partir de ces
résultats, une interprétation de l'influence des cycles de succion sur le comportement
hydromécanique du matériau étudié est proposée.

Remarque : comme il n’est pas possible de mesurer les contraintes horizontales dans

une cellule cedométrique, dans ce travail, la pression moyenne nette (p) a été remplacée par

la contrainte verticale nette appliquée (o, ).

1.5.1. Comportement mécanique a I’état saturé

Dans un premier temps nous allons définir les paramétres mécaniques de I'état saturé
issus d’'un essai du gonflement libre puis chargement/déchargement cedométrique. Les
éprouvettes compactées soumises a une faible pression correspondant au poids du piston et
de la pierre poreuse, ont été saturées. Une fois le gonflement stabilisé, I'éprouvette a suivi
un chemin de chargement par paliers avec stabilisation des déformations a chaque palier.
Deux essais de gonflement libre (G1 et G2) ont été effectués a la teneur en eau de 15 % et a
deux poids volumiques secs de 12 ou de 12,7 kN/m?®.

Les résultats ont été complétés avec deux essais cedométriques supplémentaires (G3
et G4) a des teneurs en eau initiales trés proche de la limite de liquidité du mélange qui est
87 %, 80 % pour I'essai G3 et 90 % pour I'essai G4. Les poids volumiques secs initiaux de
ces éprouvettes sont de I'ordre de 9 et 10 kN/m®. Les courbes de compressibilité des quatre
essais sont présentées sur la figure 11.17. Le potentiel de gonflement augmente avec le poids
volumique initial du matériau pour les deux essais G1 et G2. Pour les contraintes appliquées
plus grandes que 110 kPa, les courbes suivent le méme chemin.
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Figure I1.17. Courbes de compressibilité a l’état saturé (essais GI1 a G4)

L’ensemble des résultats permet de tracer la courbe de comportement normalement
consolidé du matériau a I'état saturé dans le plan (indice des vides —contrainte verticale) sur
la figure 11.17. Ces résultats montrent que les déformations plastiques lors de la phase de
chargement suivent sur une courbe appelée la courbe du comportement normalement
consolidé. Les courbes de compression tendent vers cette courbe quel que soit I'état initial
du sol. La courbe de comportement normalement consolidé présente une équation :

e=a(o,)P (1)
ou o et B sont deux parameétres constants respectivement égal a 2,89 et —0,202.

Les indices des vides obtenus a la fin de chaque étape (hydrique ou mécanique)
permettent d’estimer les parametres mécaniques du sol a I'état saturé pour chaque essai,
présentés dans le tableau 11.10. La pente de la partie initiale surconsolidée de la courbe de
compressibilité (k) comme la pente élastique de déchargement (Kgschargement) SONt
considérées constantes égales a 0,045. L’intersection entre cette droite et la ligne de
normalement consolidé donne la pression de préconsolidation des éprouvettes p,. Ces
résultats montrent l'augmentation normale de la pression de préconsolidation avec
'augmentation de la densité séche.

La pente de compression vierge A(s) varie en fonction de lintervalle de la charge
appliquée, la valeur maximale de cette pente (Anax) présentée dans le tableau 11.10 est

considérée égale a 0,31.
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Tableau I1.10. Paramétres de compressibilité a [’état saturé

Essai Po (kPa) Amax K OU Kgechargement
G1 60 0,30 0,045
G2 30 0,31 0,044
G3 20 0,30 0,042
G4 10 0,31 0,048

11.5.2. Comportement mécanique sous différentes succions imposées

Les cycles de chargement/déchargement sous succions différentes (0,5; 4 ; 8 et 20
MPa) sur le mélange de bentonite/limon préparé au méme état initial ont été effectués par
Cuisinier (2002). Afin de compléter les courbes existantes, un cycle de
chargement/déchargement a été réalisé sous les succions de 0, 2 et 3 MPa. Tous les
chemins de contrainte suivis dans cette série d’essais sont présentés sur la figure 11.18.

L'état initial est représenté par le point A qui correspond a I'état des éprouvettes une
fois insérées dans I'edomeétre : la teneur en eau initiale est proche de 15 %, la succion est
d’environ 20 MPa. Le poids volumique sec initial est d’environ de 12,7 kN/m®. Les
caractéristiques initiales du sol sont présentées dans le tableau Il.11. Pour des commodités
de représentation, les données obtenues avec une succion nulle seront reportées avec une
succion de 0,01 MPa.
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Figure I1.18. Chemins de contraintes suivis dans le plan (o, - s)
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Tableau 11.11. Description des chemins suivis

Essai Chemins suivis

M1 Aq-l-A,

M2 A-B4-J-B,
M3 A-C4-D-C,
M4 A-S;-T-S;
M5 A-N;-K-N,
M6 A-Gi-H-G;
M7 A-P;-L-P,

La figure 11.19 présente les courbes de compressibilité obtenues sous les différentes
succions imposées. Le cycle de chargement/déchargement sous la succion de 20 MPa est
effectué dans un cedometre avec l'imposition de succion par la méthode des solutions

salines.
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Figure I1.19. Courbes de compressibilité sous différentes succions
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Figure I1.20. Détermination des parameétres mécaniques sous une succion de 3 MPa

Les courbes de compressibilité sous différentes succions dépassent tout d’abord la
courbe normalement consolidé, par la suite, elles convergent vers 'état saturé sous les
fortes contraintes appliquées. Le sol continue son chemin sur la courbe du comportement
normalement consolidé a partir d’'une pression obtenue par l'intersection de cette courbe et
de la courbe de compressibilité a la succion imposée. Pour faciliter I'appellation de ce point
dans ce mémoire, nous appellerons cette pression la pression de saturation présentée dans
le tableau 11.12. La pression de 110 kPa est considérée comme étant la pression de
saturation (Psy) sous la succion nulle car les courbes (G1, G2, G3 et G4) suivent le méme
chemin pour les contraintes appliquées plus élevées que cette pression. Plus la succion
imposée est élevée, plus la charge nécessaire pour atteindre cette pression de saturation est
importante.

Pour les contraintes inférieures a la pression de saturation, le processus de
détermination de chaque paramétre est présenté sur la figure 11.20 pour la succion de 3 MPa.
En particulier, on montre que la valeur de A(s) est obtenue entre la pression de
préconsolidation et la pression de saturation (A’B’) et non selon une ligne moyenne de
compression vierge (AB). Ce processus a été utilisé pour tous les autres essais effectués. Le
tableau 11.12 résume les caractéristiques mécaniques du matériau étudié sous les différentes
succions imposees.

La pression de préconsolidation augmente en fonction de la succion appliquée. Ce
point indique que de maniére globale, la désaturation rigidifie le sol.

La pente élastigue de déchargement n’est pas constante en fonction de la succion
appliquée (Tableau 11.12). Cette valeur est égale a 0,015 pour les succions supérieures a 2
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MPa. La charge appliquée diminue le volume des macropores dans cette zone de succion
(Figure 11.6). La pente élastique nommée xkuv est gouvernée par la macrostructure. En
revanche, la valeur de la pente de la partie surconsolidée se stabilise a 0,045 dans la zone
des succions appliquées a la macrostructure (succions inférieures a 2 MPa). La pente de la
partie élastique est appelée k., car la charge mécanique est appliquée a la fois sur la
macro- et la microstructure.

La pente de la partie surconsolidée (x) et la pente de déchargement (kgechargement) SONt
égales pour toutes les succions imposées sauf pour la succion de 2 MPa (Figure 11.19 et
Tableau 11.12). Cette variation de pente a la succion de 2 MPa est probablement di au fait
que cette succion est proche de la limite de micro- et macrostructure (2,5 MPa).

Tableau I1.12. Parameétres de compressibilité en fonction de la succion appliquée

Essai Succion (MPa) Py (kPa) A(s) K OU Kdéchargement Psat (kPa)
M1 20,5 800 0,21 (0,015 ~ 3500
M2 8 350 0,27 KMM 0,015 ~1500
M3 4 220 0,30 ) 0,015 850
M4 3 160 0,31 L 0,015 400
M5 2 110 0,31 r0,01 5 ou 0,045 220
M6 0,5 75 0,31 kmmY 0,045 160
M7 0 60 0,31 L 0,045 110

Cuisinier (2002) étudiant le méme matériau, a observé que la variation de A(s) avec la
succion n’est pas monotone (Figure 11.21), les valeurs de A(s) étaient constantes entre 0 et
3 MPa, atteignant une valeur maximale a la succion de 4 MPa et ensuite diminuant avec
'augmentation de la succion. Les valeurs de A(s) avaient été estimées en considérant la
valeur moyenne de I'indice de compression vierge comme la valeur de A(s) pour les succions
entre 0 et 3 MPa sans considérer I'existence de la courbe du comportement normalement
consolidé. Au-dessus de la succion de 3 MPa, la pression de saturation n’a pas été atteinte
pour les contraintes appliquées (Figure 11.19), et donc il y a seulement une pente A(s) qui
diminue avec la succion. En considérant I'existence de la courbe de comportement
normalement consolidé et de la pression de saturation, A(s) reste constante pour les
succions proches de saturation et ensuite diminue avec 'augmentation de succion (Figure
[1.21) comme la majorité des études existantes (i.e. Alonso et al., 1990).
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Figure I1.21. Variation de l'indice de compression vierge en fonction de la succion imposée
11.5.3. Surfaces de charge

L’ensemble des résultats obtenus présente quatre surfaces de charge (Figure 11.22) :
- limite de retrait (LR) ;
- limite de séparation de micro/macro (Lm/M) ;
- surface de comportement saturé (SCS) ;

- surface de chargement-effondrement (LC : Loading Collapse du modéle

BBM).
100 5
. Limite de retrait (LR)
Succion gouvernée par la microstructure * A
10 4 Charge appliquée sur la macrostructure ‘ LC
g | Lmiedemicromacro(LmM) o H
= 1 » A
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Figure I1.22. Surfaces de charge
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1.5.3.1. Limite de retrait (LR)

Cette ligne n’est pas influencée par le chemin de contraintes suivi. La succion
correspondant a la limite de retrait (sg) est stabilisée a la valeur de 30 MPa. La ligne de limite
de retrait (LR) peut étre présentée par I'équation :

s-sg =0 (2)

11.5.3.2. Séparation de micro/macrostructure (Lm/M)

En générale, la valeur de la succion limite séparant la microstructure de la
macrostructure n’est pas influencée par la contrainte verticale (Lloret et al., 2003). Cette
limite de succion est supposée de 2,5 MPa correspondant au diamétre de pores de 0,150
um (Figure 1.4). L’équation suivante a été proposée pour la ligne de séparation de
micro/macrostructure :

S-Spmm =0 (3)

11.5.3.3. Effondrement mécanique (LC)

Les pressions de préconsolidation obtenues sous différentes succions sont présentées
dans le tableau 11.12. Les paramétres mécaniques obtenus par ces chemins correspondent
au modele de base de Barcelone (BBM), c'est-a-dire; en augmentant la succion, la pression
de préconsolidation apparente po(s) augmente et la pente de compression vierge A(S)
diminue. Le modele BBM suppose aussi que la pente élastique k n’est pas influencée par la
succion imposée et reste constante. Cependant, cela n’est pas vérifié par nos essais. La
valeur de knu (0,045) est supposée comme la pente élastique pour les succions inférieures
a 2,5 MPa. Pour les succions supérieures de 2,5 MPa, la pente élastique (kuv) est égale a
0,015. Les équations (4a), (4b) et (4c) sont les expressions de la courbe LC. Le tableau I1.13

présente les paramétres de la surface de charge (LC).

A(0)-x

* A(s)-
Po _ (P%oy " mM por tes succions inférieures a 2,5 MPa (4a)
c Pc
(X(O)-KMM)
*
Po_ P20y MMy pour les succions supérieures 4 2,5 MPa (4b)
c Pc
avec A(s) =A(0) [ (1-r)exp(-Bs) + 1] (4c)
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Tableau 11.13. Parameétres de la surface de charge (LC)

paramétre Description Valeur
P*o Contrainte de préconsolidation apparente a la 60 kPa
saturation
Pc Pression de référence 0,001 kPa
KM Pente élastique de la zone ou la charge est 0,045

appliquée a la macro- et microstructure

KvM Pente élastique de la zone ou la charge est 0,015
appliquée a la macrostructure

M0) Pente de compression vierge sous une succion nulle 0,31
r Constante égale au rapport entre 0,8
AMs=> )/ M(0)
B Constante contrélant le taux d’augmentation 0,12 MPa’

de la raideur avec la succion

11.5.3.4. Surface de comportement saturé (SCS)

La succion pour laquelle le sol manifeste un comportement de sol saturé est présentée
dans le tableau Il.12. L’équation proposée pour cette ligne est :

G, =0(sg) pour les succion inférieures a 0,5 MPa (5a)
GV . o \
sscs =Sg Thy *ln(c(S )) pour les succion supérieures a 0,5 MPa (5b)
0

oU S, 6(So) et ho sont les trois parametres constants étant respectivement égal a 0,5 MPa,
110 kPa et 2,8 pour ce sol.

I.6. INFLUENCE D’UN CYCLE D’HUMIDIFICATION SUR LE COMPORTEMENT
HYDROMECANIQUE

Cette partie sera consacrée a I'étude des propriétés hydromécaniques des éprouvettes
soumises aux différentes contraintes verticales a partir d’essais cedométriques avec
I'imposition de succion par la méthode osmotique. Les éprouvettes destinées a ces essais
ont été préparées au méme état initial (y5=12,7 kN/m°, wi=15 %). A différentes contraintes
verticales, la succion des éprouvettes a été diminuée par paliers successifs jusqu’a 0 MPa
correspondant a I'état saturé. Une fois la saturation atteinte, la succion a été augmentée
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jusqu’a 8 MPa, valeur maximale applicable par la méthode osmotique. Le chemin hydrique
de I'essai H1 est obtenu par I'imposition de succion a I'éprouvette sous la masse de piston
sans imposition de contrainte verticale (5 kPa). Les chemins de contraintes suivis par les

essais effectués dans le plan (o,-s) sont indiqués sur la figure 11.23 et dans le tableau 11.14.

100 E
A A
10 H1 (5 kPa) ° S )
4 ~—& a
] B pi X
= ] H2 (10 kPa) i F ' L T
o ——H3 (15 kPa) G J v
= ' * [ ] M4 + 4
T | ~H4@E0KPa) b* D Q U
2 —H5 (60 kPa)
§ ——H6 (100 kPa)
- H7 (200 kPa)
0,13 — H8 (300 kPa)
' K R \ 4
0,01 : Y S H_ N T S
1 100
Contrainte verticale nette (kPa)
Figure I1.23. Chemins de contraintes suivis dans le plan (o, - s)
Tableau II.14. Description des chemins suivis
Essai Contrainte (kPa) Chemins suivis
HA 5 A-B'-D'1-E'1-D’,-B’
H2 10 A-B;-C4-Dy-E¢-Do-Co-Bs
H3 15 A-B-F-Gy-H;-F5
H4 30 A-B-l1-J1-Ky-Jdo- 1,
H5 60 A-B-L{-M;-N;-Lp
H6 100 A-O-P;-Q;-R;-P,
H7 200 A-S-T-Uy-V4-Ua-To
H8 300 A-W-X;-Y-Z4-Yo-Xo
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Les résultats sont présentés dans le plan (indice des vides— log s) sur la figure 11.24. lls
sont divisés en trois catégories :

e cycles d’humidification appliqués sous les contraintes inférieures a 60 kPa ;
e cycles d’humidification appliqués sous les contraintes supérieures a 60 kPa ;
e cycles de séchage pour toutes les contraintes appliquées.

La contrainte de 60 kPa correspond a la pression de préconsolidation a la saturation
complete, obtenue pour I'essai M7 (Tableau 11.12).

La figure 11.24-a montre que sur le chemin d’humidification, un gonflement important a
lieu sous des succions élevées et que lorsque la succion est proche de zéro, la variation de
I'indice des vides est moindre. Cela indique I'existence d’une limite entre le comportement de
micro- et de macrostructure pour chaque contrainte appliquée. Les intersections entre les
deux parties de chaque courbe déterminent une ligne de limite de micro- et macrostructure.
La succion limite entre la micro et la macrostructure (smm) reste constante avec la contrainte
appliquée. Lors de ces humidifications, aucun effondrement mécanique n’est observé.

La figure 11.24-b présente I'apparition de I'effondrement mécanique pour les contraintes
supérieures a 60 kPa pendant la phase d’humidification. La courbe d’humidification sous la
contrainte verticale de 5 kPa a été aussi reportée sur cette figure. La courbe de
I'effondrement mécanique ou LC dans le plan (e-log s) a été obtenue par l'interpolation des
pressions de préconsolidation de différentes succions appliquées présentés dans le tableau
[I.L12. La succion a laquelle I'effondrement du sol est engendré sous une contrainte
mécanique appliquée, est nommée sc.

En séchage, une légére diminution de retrait en fonction de l'augmentation de la
charge appliquée inférieures a 60 kPa est obtenue sur la figure 11.24-c. Cette diminution est
plus importante pour les contraintes élevées de 200 et 300 kPa.
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Figure I1.24. Courbes (e-log s) des éprouvettes de mélange compacté aux différentes contraintes
verticales, a) la phase d’humidification pour les contraintes inférieures a 60 kPa, b) la phase
d’humidification pour les contraintes supérieures a 60 kPa, c) la phase de séchage pour toutes les

contraintes appliquées
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Les courbes de cycle hydrique de succion sous les charges verticales de 10 et 100
kPa ont été choisies sur la figure [1.25 pour expliquer clairement la différence de
comportement entre la macro- et la microstructure. Pour une meilleure visibilité de la lecture,
chaque phase de comportement est représentée par une ligne au lieu des points

expérimentaux.

1,4
H2 (10 kPa)
1,3 1 B ——H6 (100 kPa)
) N Modélisation

w12 TN N e T Linéaire
m = = S
@
2 1,1 5 A
] o Gonflement
% . Retrait macrostructural el ) microstructural
8
S I
£ 09|  Effondrement macrostructural Retrait microstructural

0,8 1

0,7 — T T —

0,01 0,1 1 10 100

Succion (MPa)

Figure I1.25. Courbes d’humidification et de dessiccation sous les contraintes de 10 et 100 kPa

e Phase (A-B)

Cette partie présente un gonflement microstructural élastique pour les valeurs de
succion au-dessus de la valeur de la succion qui délimite les inter- et intra-agrégat. Dans
cette phase, la succion n’est imposée qu’a la microstructure. La pente de déformation
volumique de microstructure dépend de la charge verticale appliquée et aussi de I'état initial
du sol (figures 11.10 et 11.13). Les déformations élastiques de microstructure sont définies
par :

K, ds
Agg =—"0—— 6
" 1+eq s (6)

ou K, est la pente de la partie élastique de microstructure.
e Phase (B-C)
Dans cette phase, la macrostructure présente un gonflement élastique pour les
succions moins élevées que la limite de séparation de micro- et macrostructure. Ces
déformations sont calculées par :

Ky ds
1+ep s

Agg, =

()
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ou kv est la pente de la partie élastique de macrostructure. Cette partie reste élastique
jusgu’a ce que le point a la surface de charge (LC) soit activé.
e Phase (C-D)

Ce domaine présente la déformation plastique ou I'effondrement de la macrostructure.
Les déformations plastiques de macrostructure sont créées par I'activation de la surface de
charge LC. Cette phase n’est pas apparue pour la charge verticale de 10 MPa. En revanche,
I'effondrement du sol sous la contrainte de 100 kPa commence a une succion d’environ 2
MPa et atteint sa valeur maximale a la succion nulle (Figure 11.25).

Les chemins d’humidification sous les contraintes de 100 et de 200 kPa sont réalisés
en trois paliers. Pour les analyses plus précises, nous avons comparé ces deux essais avec
ceux dans les mémes conditions en cinq paliers de succion effectués par Cuisinier (2002)
sur la figure 11.26. Ces résultats sont comparables et montrent qu’il y a une baisse de l'indice
des vides aprées I'activation de LC (effondrement). A ce stade, la déformation plastique de la
macrostructure est contrélée par I'équation :

)\reff-KM dS
1+eg s

Ael, = (8)

0U A €st la pente de la partie plastique de la macrostructure dans le plan (indice des vides —
log s). La valeur de Ass augmente en fonction de la charge appliquée (Figure 11.26).
Cependant, la variation de l'indice des vides diminue en s’approchant de I'état saturé du sol.
Cela correspond a la surface de comportement saturé (SCS) qui a été présentée dans la
partie précédente. Dans cette zone, la déformation volumique du sol est quasiment nulle ;

c’est-a-dire que la déformation plastique serait égale a la déformation élastique de

macrostructure.
1,4
Limite de micro- et macrostructure I —-8-100 kPa (plusieurs paliers)

1,3 1 —&— 200 kPa (plusieurs paliers)
1T — — — |
e — T —
8 * = -
S 1,17 H6( Contrainte verticale de 100 kPa)
g ~
Ty 5/ X 5 \
8 ™N
'g 0.9 H7 (Contrainte verticale de 200 kPa) N

LC (surface de charge) N
08 1 N
0,7 ——r —— — —
0,01 0,1 1 10 100

Succion (MPa)

Figure 11.26. Courbes d’humidification sous la contrainte de 100 et 200 kPa
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Le tableau 11.15 résume les différents parametres hydriques pendant la phase
d’humidification (A-D) du sol compacté. La succion qui sépare la micro et la macrostructure
(smm) reste trés proche de 2,5 MPa avec la charge imposée. On peut considérer que la
charge mécanique n’influence pas la limite entre la micro et la macrostructure. La pente
élastique de microstructure (k) diminue en fonction de la charge appliquée. La figure 11.27
présente la variation de la pente microstructurale en fonction de la charge appliquée.
L’équation :

Ky =A(eg) *exp( B*o,) (9)

a été utilisée pour traiter les résultats expérimentaux ou o, est la contrainte verticale en kPa
et ey est lindice des vides initial du sol. Les paramétres A et B sont égaux de 0,0764 et
0,0043 pour ce mélange compacté. Le modéle BExM définit cette pente de microstructure en

fonction de la contrainte effective (c,+s).

Tableau 11.15. Paramétres hydriques en fonction de la contrainte appliquée lors d’humidification

Essai Contrainte (kPa) Km Km Smm (MPa) s c (MPa) Aett
H1 5 0,017 0,087 2
H2 10 0,014 0,079 2,2
H3 15 0,011 0,075 2,5
H4 30 0,01 0,067 2,8
H5 60 0,01 0,054 2,9
H6 100 0,015 0,046 3 1,7 -0,015
H7 200 0,015 0,032 3 3,5 -0,051
H8 300 0,015 0,015 3 6 -0,058

0,1 l

0,08 - [

0,06 - K = 0,07646»0,0043(6")

0,04 -

Pente élastique de
microstructure (Km)

0,02 -

1 10 100 1000

Contrainte verticale (kPa)

Figure I1.27. Variation de la pente microstructurale en fonction de la charge appliquée
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La pente élastique (xyv) qui gouverne la variation de déformation de la macrostructure
est moins sensible aux différentes charges appliquées. La valeur de 0,015 est considérée
comme la pente de macrostructure. La surface LC n’est pas touchée pour les contraintes de
moins de 60 kPa. A partir de cette contrainte, la succion s ¢ et la valeur absolue de A
augmentent en fonction de la contrainte appliquée.

e Phase (D-E)

Dans cette phase, les déformations élastiques macrostructurales dues au retrait sont
reproduites. Le retrait entre I'état saturé et le point d'entrée d’air reste élastique
indépendamment de la charge appliquée, avec une pente ky qui est la pente élastique de la
macrostructure.

e Phase (E-F)

Pour les valeurs de succion plus élevées que celles du point d’entrée d’air, le sol
présente un retrait microstructural avec une pente élastique. La variation des retraits
microstructuraux est gouvernée par la pente élastique de microstructure (x,) dans ce
domaine (EF est parallele a AB). La diminution du retrait de sol pour les charges plus
élevées est aussi expliquée par ce phénomene.

Ces resultats montrent que le sol présente un retrait cumulé a la fin des cycles de
séchage/humidification effectués. Les pentes élastiques de micro- et de macrostructure
peuvent étre considérées identiques pour les phases de retrait et de gonflement. C’est
seulement la limite de succion entre la micro- et la macrostructure qui varie en fonction des
chemins de contrainte suivis. Cette variation est a la base de I'apparition du retrait cumulé
lors de ces essais.

L’ensemble des résultats permet de déterminer qualitativement I'augmentation de la
pression de préconsolidation due a l'accumulation de retrait lors de ce cycle de
séchage/humidification (Figure 11.28). Nous pouvons considérer que ce seul cycle approche
les deux surfaces de LC et SCS et augmente aussi la limite entre micro et macrostructure a
une succion plus élevée que 2,5 MPa.
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Figure I1.28. Surfaces de charge a la fin d’'un cycle de séchage/humidification

Un cycle de chargement/déchargement sous différentes succions semble nécessaire a
la fin de ces variations de succion pour déterminer quantitativement la valeur exacte de la
pression de préconsolidation et éventuellement les surfaces de charges finales. Ce cycle
permettrait également de vérifier si SCS est influencée par le cycle de
séchage/humidification ou non.

I.7. INFLUENCE DE PLUSIEURS CYCLES DE SUCCION SUR LE COMPORTEMENT
MECANIQUE DES SOLS

Cette partie est consacrée a I'étude de l'influence des cycles d’humidification et de
séchage sur le comportement mécanique du méme mélange. Les résultats obtenus seront
exploités pour prédire certains paramétres hydromécaniques de la microstructure et de la
macrostructure.

[l faut rappeler que dans ces essais, I'état d’équilibre hydrique, a cause de la faible
perméabilité du matériau, est atteint au bout de plusieurs mois de temps d’imposition de
succion. Il est donc essentiel d’appliquer un nombre optimal de chemins de contrainte pour
étudier le comportement hydromécanique du sol.

Les chemins de contrainte suivis de sept essais effectués (01, 02, O3, 04, O5, 06,
O7et O8) sont indiqués sur la figure 11.29 et dans le tableau 11.16.
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Figure I1.29. Chemins de contraintes suivis dans le plan (o, - s)

Tableau 11.16. Description des chemins suivis

O1 A-B-S;-P1-S5-P3-S3-P3-S4-T-S5
02 A-B;-S1-By-S,-B3-S5-T-S,

03 A-B-C-F1-Cy-F5-C3-F3-C4-F4-L4-Fs
04 A-B-D{-G-D2-Gp-D3-G3-Dy-I-Ki-M
05 A-B-E;-Hq-Ex-Hz-E3-Hs-E4-J4-Cs
06 A-B-C1-Q1-M;-Q2-C5-M,-C3-M3-Cy4
o7 A-N;-R-Nz-P-N3-K-Ng4

08 A-N;-R-Nz-B-N3-K-Ng4

11.7.1. Essais O1 et 02

Pour ces deux essais, la succion du sol a été diminuée de 20 MPa a 3 MPa sous la
contrainte mécanique initiale de 10 kPa (A-B-S). Ensuite, pour I'essai O1 plusieurs cycles de
succion ont été appliqués entre 0 et 3 MPa (S-P), et entre 3 et 8 MPa (S-B) pour I'essai O2
sous la méme contrainte initiale. La figure 11.30 présente la variation de l'indice des vides en
fonction de succions appliquées pour ces deux essais.
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Figure 11.30. Variation de [’indice des vides en fonction de la succion appliquée (essai Ol et O2)

Les cycles de succion entre 0 et 3 ont été appliqués a la macrostructure de I'éprouvette
O1. Un retrait cumulé a été observé pendant le premier cycle hydrique entre 0 et 3 MPa (S’;-
P;-S’,). L'état équilibre a été atteint a la fin du troisieme cycle de succion (S’3-P3-S’y). La
pente élastique de macrostructure est de 0,02 proche de la valeur xy qui est égale a 0,015
présentée dans le tableau 11.15.

Par ailleurs, les cycles de succion entre 3 et 8 MPa (essai O2) confirment l'influence
plus importante de l'application de succion sur la microstructure. Une petite variation
volumique est observée a la fin du premier cycle de succion (B;-Si-B,). Lors des cycles
successifs, le sol présente un retrait cumulé qui élimine quasiment le gonflement initial. Le
comportement du sol peut étre globalement considéré élastique dans cette zone. La pente
élastique de microstructure est de 0,075 proche de la valeur de 0,079 présentée dans le
tableau 11.15 pour I'essai H2.

A la fin des cycles hydriques, un chargement/déchargement a été appliqué jusqu’a la
contrainte verticale de 900 kPa sous la succion de 3 MPa (S-T-S). Les résultats obtenus lors
des essais O1 et O2 ont été comparés avec la courbe de compressibilité de I'essai M4
effectué sans application de cycles de succion (figure 11.31). Les parametres mécaniques
(x, A(s) et po(s)) de différents cycles de chargement/déchargement a la succion de 3 MPa

sont présentés dans le tableau 11.17.
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Figure I1.31. Courbe de compressibilite mécanique a la succion de 3 MPa avec et sans application des
cycles de succion (essai M4, Ol et O2)

Tableau 11.17. Parametres mécaniques des essais Ol et O2 sous la succion de 3 MPa

Essai Chemin de Succion appliquée Po(S) K Kdéchargement ~ A(S) Psat
contrainte (MPa) (kPa) (kPa)

o1 P3-S4-T-Ss 0a3 150 0,015 0,018 0,29 400
02 Bs-Ss-T-S, 8a3 170 0,015 0,030 0,30 400
M4 A-S;-T-S; 20a3 160 0,015 0,015 0,31 400

La pression de préconsolidation a été lIégérement modifiée lors des cycles hydriques
de 'essai O1 et O2.

La pente de compression vierge A(s) ainsi que la pente de compression élastique
Kk aprés les cycles hydriques pour les deux essais (O1 et O2) restent porches de la valeur de
la pente obtenue pour la courbe de I'essai M4 sans cycles hydriques (Tableau 11.17).

La pente élastigue de déchargement augmente apres I'application des cycles
hydriques pour les deux essais (Tableau 11.17). La variation de cette pente sous la succion
de 3 MPa est produite par le fait que cette succion est proche de la succion transitoire entre
la micro et macrostructure (~2 MPa).

La variation de 'ensemble des paramétres mécaniques du sol n’est pas significative,
les surfaces de charge initiales présentées sur la figure 11.22 ne sont pas influencés par les
cycles de succion appliqués sur la macrostructure (essai O1) et sur la microstructure (essai
02). Ces résultats montrent aussi que I'application des cycles de succion séparément a la
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micro- ou la macrostructure ne produit pas des variations importantes des parametres

mécaniques.

11.7.2. Essais 03, 04 et 05

Pour les trois essais (O3, O4 et O5), I'état initial est le méme que les précédents
essais, est représenté par le point A. Comme la succion maximale imposée par la méthode
osmotique est limitée a 8 MPa, le point de départ des trois cycles de succion a été fixé a
cette valeur. Le point B représente la succion de 8 MPa a la méme pression verticale initiale
pour les trois éprouvettes (10 kPa). Par la suite, trois charges différentes ont été appliquées
aux trois éprouvettes : 15 kPa (point C4) pour I'essai O3, 30 kPa (point D;) pour I'essai O4 et
60 kPa (point E;) pour I'essai O5. Puis, trois cycles successifs d’humidification et de
dessiccation a deux succions de 0 et 8 MPa ont été appliqués (Figure 11.29 et Tableau 11.16).
Les contraintes choisies sont inférieures a la contrainte de préconsolidation sous une
succion nulle pour éviter a ce stade, I'apparition des déformations plastiques dues a
activation du LC. Au bout des cycles successifs de succion, un cycle de
chargement/déchargement a été appliqué sur ces trois éprouvettes sous trois succions : 0
MPa pour l'essai O3, 2 MPa pour I'essai O4 et 8 MPa pour I'essai O5. La contrainte
verticale maximale appliquée est environ de 970 kPa.

Les déformations volumiques de ces trois essais sont comparées avec celles de I'essai
O1 sur les figures 11.32, 11.33 et 11.34. Le premier cycle d’humidification produit un gonflement
pour chacune des trois éprouvettes. Par la suite, les éprouvettes manifestent un retrait
cumulé lors des cycles successifs suivants. Enfin, les déformations volumiques convergent
vers un point d’équilibre, autrement dit, le sol présente un comportement totalement
réversible. Toutefois, pour I'essai O5, un ou deux cycles supplémentaires auraient été
nécessaires pour atteindre cet état réversible.
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Figure I1.32. Déformations volumiques sous des cycles de succion a la contrainte verticale constante
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Figure 11.33. Déformations volumiques sous des cycles de succion a la contrainte verticale constante

de 30 kPa (essai O4)
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Figure I1.34. Déformations volumiques sous des cycles de succion a la contrainte verticale constante
de 60 kPa (essai O5)

Pour observer le comportement élastique du sol, les déformations volumiques de
gonflement ou de retrait dues a chaque application de succion ont été présentées en
fonction du nombre de cycle sur la figure 11.35 pour I'éprouvette sous la contrainte verticale
de 30 kPa. Quand le nombre de cycles augmente, la différence entre le retrait et le
gonflement volumique de deux cycles de succion consécutifs d’humidification/séchage
converge vers zéro. Apres cette convergence, un état stable élastique du matériau est atteint

au dernier cycle des succions appliquées pour les deux premiéres éprouvettes (O3 et O4).

12

30 kPa ——gonflement
- retrait
—— différence

Retrait/gonflement (%)
[e)]

0 :
1 2 3

Nombre de cycle

Figure I11.35. Evolutions de retrait/gonflement sous des cycles de succions a la contrainte verticale
constante de 30 kPa
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Par la suite, un cycle de chargement/déchargement sous trois succions différentes
(0 MPa, 2 MPa et 8 MPa) a été appliqué aprés avoir atteint I'état d’équilibre des cycles
hydriques successifs (figure 11.36). La désaturation d’un sol soumis a une augmentation de

succion a tendance a le rigidifier et a le densifier, ce qui se traduit par une augmentation de

la pression de préconsolidation, qui délimite la zone ou le comportement du sol est

raisonnablement élastique (zone surconsolidée) de la zone ou la compression engendre des

déformations irréversibles. Ce phénomeéne a été veérifié pour les trois essais O3, O4 et O5.

Indice des vides

0,8 1

0,7

——S=0 (Avec application de trois cycles hydriques)
-o— S=2 (Avec application de trois cycles hydriques)

——S=8 (Avec application de trois cycles hydriques)

Courbe de comportement
normalement consolidé
—

0,6 -
10

100 1000
Contrainte verticale nette (kPa)

Figure 11.36. Evolution de l'indice des vides sous un cycle de chargement/déchargement sous trois

succions différentes constantes imposées

Les cycles d’humidification/séchage changent les parameétres mécaniques du sol : la

pente de compression vierge A(s),

la pression de préconsolidation apparente des

éprouvettes po(s) et la pente élastique x. Les figures 11.37, 11.38 et 11.39 comparent les deux

séries de courbes de compressibilité avec et sans application des cycles de succion pour
chacune des succions de 0 MPa (essai O3 et M7), 2 MPa (essai O4 et M5) et 8 MPa (Essai

05 et M2).
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Figure I1.37. Courbes de compressibilité pour les deux séries des essais sous la succion de 0 MPa
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Figure 11.38. Courbes de compressibilité pour les deux séries des essais sous la succion de 2 MPa
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Figure 11.39. Courbes de compressibilité pour les deux séries des essais sous la succion de 8 MPa
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Les cycles de séchage/humidification éliminent une bonne partie des déformations
volumiques pour les pressions en-dessous des pressions de préconsolidation. Cependant,
les courbes de compression établies pour les succions égales a 0 et 2 MPa convergent
graduellement vers les courbes de référence correspondant a des éprouvettes n’ayant pas
été soumises aux cycles hydriques. Autrement dit, ces courbes convergent vers la courbe du
comportement normalement consolidé. Ce phénoméne n’a pas pu étre observé pour I'essai
O5 car la pression de saturation ps,; pour la succion de 8 MPa (Figure 11.39) est plus élevée
que les pressions pouvant étre appliquées dans notre appareillage d’essai.

Le tableau 11.18 présente les paramétres mécaniques obtenus a partir de cette série
d’essais. La pression de préconsolidation apparente obtenue apres I'application de plusieurs
cycles de succions augmente de maniére significative. Ces observations signifient que les
cycles de succion rigidifient le sol. Les valeurs de pression de préconsolidation sont égales
aux pressions de saturation apres I'application des cycles de succion présentée dans le
tableau 11.12 pour les succions de 0 et 2 MPa. Pour la succion de 8 MPa, I'état d’équilibre
n’est pas encore completement atteint apres trois cycles successifs d’humidification/séchage
(Figure 11.35). On estime que la pression de préconsolidation pour la succion imposée de 8
MPa augmente a la valeur de la pression de saturation égale a 1500 kPa (Tableau 11.15)
apres atteindre I'état d’équilibre avec les cycles de succion supplémentaires.

La pente A(s) diminue apres l'application des cycles hydriques. La valeur de A(s)
s’approche de la pente de la courbe du comportement normalement consolidé pour les
contraintes élevées sous les succions de 0 et 2 MPa. Cette convergence n’est pas atteinte
pour la succion de 8 MPa car la pression de saturation psy est plus élevée que les pressions
pouvant étre appliquées. Cependant la valeur de 0,13 présentée dans le tableau 11.18
correspond parfaitement a la tangente a la courbe de saturation pour la contrainte de 1500
kPa.

La pente élastique de déchargement diminue seulement par les cycles
d’humidification/séchage sous la succion de 2 MPa (Figure 38) car cette succion est proche
de la succion limite entre la macro- et la microstructure (~2 MPa). Les pentes « et Kqechargement
sont identiques pour les succions de 2 et 8 MPa. Cela n’est pas Vérifié pour le Kgschargement & 12

succion zéro.

Tableau I1.18. Paramétres de compressibilité en fonction de la succion appliquée

Essai Succion (MPa) P, (kPa) K Kdéchargement As) Psat (kPa)
03 0 150 0,015 0,04 0,17 150
04 2 300 0,015 0,015 0,16 300
05 8 600 0,015 0,015 0,13 ~1 500
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La figure 11.40 présente les surfaces de charge initiale et finale aprés I'application des
cycles de succion dans le plan (log s - log o). Les cycles de succion appliqués produisent un
retrait cumulé qui rigidifie le sol et augmente significativement la pression de
préconsolidation. Pour les succions de 0 et 2 MPa, la valeur modifiée de ces pressions est
plus élevée que les pressions de saturation initiales. Les courbes de compressibilité sous
ces succions suivent la courbe de comportement normalement consolidé aprés la phase
initiale surconsolidée. Cela indique que la surface LC tend vers la surface SC. On suppose
aussi que la limite de micro/macro augmente a une succion de 8 MPa car les éprouvettes
présentent un comportement réversible a I'état d’équilibre. On peut également supposer que
la courbe SCS garde sa forme initiale pour les succions au-dessus de 8 MPa.

100 5
] Limite de retrait (LR)
i (LC)
10 4 (Lm/M),
g o,
< ,
s 17 Loy (LC); ou (SCS),
g ;
=]
@ ’ N Surface de charge initiale
0,11 {(scs), Surface.de charge a la fin des cycles
] : | e succion
0,01 T T \\"\\\\\: T T LI B R B T T T T T T T
10 100 1000 10000
Contrainte nette verticale (kPa)
Figure I1.40. Surfaces de charge a la fin des cycles de succion
11.7.4. Essai 06

Un essai cedométrique avec les cycles de succion a été réalisé sous un autre chemin
de contraintes (Figure 11.29). Apres la préparation du mélange a la succion initiale de 20,5
MPa (point A) au méme état initial, la succion des éprouvettes a été diminuée jusqu’a 8 MPa
(point B) en appliquant une contrainte verticale de 15 kPa (Point C). Par la suite, trois cycles
successifs d’humidification et de dessiccation a deux succions de 2 MPa et 8 MPa ont été
appliqués sous la contrainte verticale de 15 kPa. Dans le premier cycle d’humidification et de
dessiccation, la succion de 4 MPa (Point Q) a été imposée. Cependant étant donné
gu’aucune influence significative sur le comportement du sol n’a été détectée ; la succion de
4 MPa n’a pas été imposée lors des deuxieme et troisieme cycles.

La figure 11.41 présente la variation de l'indice des vides de cet essai en fonction des
succions appliquées comparée avec les résultats de I'essai E2 avec des cycles de succion
entre 3 et 8 MPa. Le sol gonflant converge vers un point d’équilibre apres avoir effectué
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plusieurs cycles d’humidification et de dessiccation et aprés ce point, le comportement du sol
reste élastique. L’indice de compressibilité élastique de microstructure (k) converge vers la
valeur de 0,044 pendant le troisieme cycle en utilisant le méme processus expliqué dans la
partie précédente.

Par ailleurs, un gonflement cumulé a été observé lors de I'essai O6. Car la limite entre
la micro et macrostructure, étant considérée a 2,5 MPa, ces cycles de succion ne semblent
pas modifier significativement les paramétres mécaniques du sol méme si I'on dépasse cette
limite. En conséquence, les surfaces de charge initiales présentées sur la figure 11.23 restent
inchangées. Cependant, ces résultats confirment qu'une petite interaction de
micro/macrostructure produit une accumulation de déformations plastiques qui pourrait

changer de maniéere importante le comportement du sol.

—e— Essai O6 (cycles de succion entre 2 et 8)
M S Essai O2 (cycles de succion entre 3 et 8)

Indice des vides
0

Succion (MPa)

Figure I1.41. Courbe de compressibilité hydrique a la contrainte de 10 kPa
11.7.4. Essais O7 et O8

Pour les deux essais (O7 et O8) aprés la préparation de I'éprouvette, la succion a été
d’abord diminuée jusqu’a 2 MPa (A-N) suivi par un cycle de chargement/déchargement (N;-
R-N.) jusqu’a la contrainte verticale de 450 kPa. Par la suite, deux chemins hydriques
différents ont été considérés pour chaque essai : pour I'essai O7, la succion a été diminuée
jusqu’a 0,01 MPa (saturation) et augmentée a 2 MPa (N.-P-N3) et pour I'essai O8, la succion
a été augmentée jusqu’a 8 MPa et ensuite diminuée a 2 MPa (N,-B-N3). Ensuite un
deuxieme cycle de chargement/déchargement, jusqu’a la contrainte verticale de 850 kPa
(N3-K-Ng4) a la succion constante de 2 MPa, a été appliqué.

Les figures 11.42 et 11.43 présentent respectivement pour les essais O7 et O8 l'influence
d'un cycle d’humidification et de séchage sur le comportement mécanique du mélange

Theése Hossein Nowamooz 105 Chapitre 2- Sol gonflant compacté



compacté a la succion imposée de 2 MPa. Ces figures comparent aussi ces résultats avec
ceux de I'essai M5 qui correspond a un essai de compressibilité sans cycle hydrique.

1,3

o Essai O7 (A-N;-R-Ny)
Essai O7 (P-Ng-K-N,)
o Essai M5 (A-N,-K-N,)

—_
N
I

Indice des vides (-)
o o = =
[o¢] [{e] o -
1 1 1 1

L
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o
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100 1000
Contrainte verticale nette (kPa)

—_
o

Figure I1.42. Influence d’un cycle d’humidification et de séchage sur la courbe de compressibilité
mécanique a la succion de 2 MPa (essais O7 et M5)
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Figure I1.43. Influence d’un cycle de séchage et d’humidification sur la courbe de compressibilité
mécanique a la succion de 2 MPa (essais O8 et M5)
La pente élastique de la partie de déchargement k, la pente de compression vierge
A(s) et la pression de préconsolidation apparente py(s) des éprouvettes a la succion de 2
MPa correspondant aux différents chemins des essais O7, O8 et M5 sont présentées dans le
tableau 11.19.
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Tableau 11.19. Parametres mécaniques de difféerents chemins de contraintes suivis sous la succion de

2MPa (essais O7, O8 et M5)

Essai Che_min de_ _ Contra?nte,maximale Po(S) « Kseharaomont A(s) Psat
contrainte suivi appliquée (kPa) (kPa) 9 (kPa)

o7 A-N4-R-N; 440 120 0,015 0,015 0,31 220
o7 P-N3-K-N, 860 440 0,015 0,038 0,16 440
08 A-N4-R-N; 430 110 0,015 0,015 0,31 220
08 B-N;-K-N, 840 430 0,015 0,03 0,16 430
M5 A-N;-K-N, 850 110 0,015 0,04 0,31 220

Lors du premier cycle de chargement (A-N-R-N,), les courbes de compressibilité des
essais O7 et 08, suivent le méme chemin que I'essai M5 (A-N;-K-Np) sur les figures 11.42 et
[1.43. On note les mémes pentes A(s) et quasiment les mémes pressions po(s) pour ces
différents chemins suivis (Tableau 11.19).

Lors du deuxiéme cycle de chargement (apres I'application des cycles hydriques), la
courbe de compression des deux essais converge vers la courbe de référence d’essai M5
(Figures 11.42 et 11.43). Ceci montre que les cycles hydriques des deux essais n‘ont pas
influencé le comportement mécanique du sol. Lors du deuxiéme cycle de chargement des
essais (N-K), la pression de préconsolidation atteint la méme valeur de la pression maximale
appliquée a la fin du premier cycle (N-R).

La pente élastique de déchargement augmente aprés I'application des cycles
hydriques pour les deux essais (Tableau 11.19). Elle s’approche de la pente élastique de
déchargement de I'essai M5. La variation de la pente de déchargement sous la succion de 2
MPa pourrait étre due au fait que cette succion est proche de la succion transitoire entre la
micro et macrostructure (~2,5 MPa).

La pente de compression vierge A(s) diminue aprés les cycles hydriques pour les deux
essais jusqu’a la valeur de 0,16 (tableau 11.19). Cette valeur est égale a la tangente de la
courbe du comportement normalement consolidé a la contrainte verticale d’environ de 900
kPa.

Ces résultats montrent que le cycle de chargement/déchargement diminue la limite de
micro/macrostructure qui produit un comportement microstructural du sol. Le cycle de
séchage/humidification confirme la diminution de cette limite car les points N, et N; se
trouvent trés proches dans le plan de (indice des vides - succion) présenté sur la figure 11.44
qui est relié au comportement réversible du sol lors de ces cycles de succion. Le sol

présente la méme pente lors d’humidification (N2-P) pour I'essai O7 et lors de séchage (N-
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B) pour I'essai O8. Les éprouvettes manifestent un léger gonflement a la fin de cycle de

séchage/humidification.

Les surfaces de charge aprés application d'un cycle de

chargement/déchargement sont présentées sur la figure 11.45. Ces surfaces de charge ne

semblent pas étre modifiées par le cycle de séchage/humidification.
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Figure 11.44. Influence d’un cycle d’humidification et de séchage dans le plan (indice des vides -

succion (essais O7
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Figure 11.45. Surfaces de charge a la fin d’un cycle de chargement/déchargement

11.7.5. Conclusion

Les essais O1, O2, O3, 04, O5 et O6 démontrent I'extréme sensibilité des propriétés

hydromécaniques des sols gonflants a toute variation de succion. Aucune déformation

volumique cumulée n’est observé lors des cycles de succion entre 3 et 8 MPa appliqués a la
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microstrurcture (essai O2). Le petit gonflement cumulé produit lors des cycles de succion
entre 2 et 8 MPa (essai O6) confirme que la limite de succion entre micro- et macrostructure
se trouve entre 2 et 3 MPa (~2,5 MPa). Les éprouvettes présentent un Iéger retrait cumulé
lors de I'application des cycles de succion a la macrostructure (essai O1). Ce retrait est plus
important pour les cycles de succion entre 0 et 8 MPa appliqués a la micro- et
macrostructure (essais O3, O4 et O5). Les déformations volumiques convergent vers un état
d’équilibre pour tous les essais a la fin des cycles de séchage/humification. Les valeurs de la
pression de préconsolidation po(s), de l'indice de compression vierge A(s) et de l'indice de
compression élastique k dépendent directement des chemins de contrainte suivis. Les
cycles de succion imposés séparément a la micro- et macrostructure ne modifient pas de la
maniére importante les parametres mécaniques (essais O1 and O2). Cependant, les cycles
de succion appliqués a la micro- et la macrostructure simultanément influencent
significativement les paramétres mécaniques (essais O3, O4 and O5).

L’application d’un cycle de chargement/déchargement densifie le sol, diminue la limite
entre la micro- et la macrostructure et élimine les macropores en le rendant plus homogéne
(essais O7 et O8). Aprés [lapplication de ce cycle mécanique, des cycles de
séchage/humidification ne produisent plus des variations importantes de paramétres
hydromécaniques.

1.8. DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE BEXM

La caractérisation du comportement hydromécanique du matériau compacté a partir
d’essais cedométriques (03, O4 et O5) produit assez d’informations pour quantifier les
parameétres du modele BExM développé par Alonso et al. (1999) qui prend en compte
'accumulation des déformations lors de I'application de différents chemins de chargement.
Afin de valider les parametres obtenus du modéle, I'essai O6 a été simulé par les
parametres obtenus a partir des ces essais.

1.8.1. Parameétres de la surface de charge (LC)

Les résultats de compressibilité des essais O3, O4 et O5 présentés dans le tableau
[1.18 permettent la détermination des parametres de la surface de charge (LC) (Tableau
[1.20). Le modele considére aussi que ces parameétres ne sont modifiés avec les différents
chemins de contrainte suivi. Cela permet d’obtenir la surface de LC initiale du modéle
comparé sur la figure 11.46 avec les valeurs de pression de préconsolidation obtenues par
I'expérimentation présentées dans le tableau 11.12.
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Tableau 11.20. Paramétres de la surface de charge (LC) du mélange compacté

Contrainte nette verticale (kPa)

Figure I1.46. Surfaces de charge (LC) initiale

11.8.2. Parameétres élastique de microstructure

appliquées proposée par le modele n’est pas vérifiée lors de ces essais.

Parametre Description Valeur
Clo contrainte de préconsolidation apparente sous 60 kPa
une succion nulle
Pe pression de référence 9 kPa
K pente élastique 0,015
A(0) pente de compression vierge sous une succion 0,17
nulle
r parameétre égal au rapport entre 0,50
A(s>©9) / \0)
B contréle le taux d’augmentation de la raideur 0,30 MPa’
avec la succion
100
] * LC (Expérimentation) ¢
10 4 —LC (Modéle)
= 1
g 1
g 4
I
2 ]
[} i
=1 i
(7] |
0,1 4
0,01 ‘
10 100 1000

L’indice de compressibilité élastique de microstructure «,, pourrait étre déterminé pour
I'état d’équilibre atteint apres plusieurs cycles de succion pour chacune des contraintes
verticales appliquées (15, 30 et 60 kPa) présentée sur la figure 11.47. Une augmentation de
I'indice de compressibilité de microstructure en fonction de la contrainte appliquée a été
observée pour les deux premiers essais O1 et O2 et ensuite une stabilisation des valeurs a
été obtenue pour l'essai O3. La diminution de cet indice en fonction des contraintes
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Figure 11.47. Indice de compressibilité élastique de microstructure en fonction des contraintes
verticales appliquées du mélange compacté

11.8.3. Parameétres des fonctions d’interaction micro/macro

. . ] . c
Les valeurs mesurées de f; et de fp sont présentées en fonctions du rapport —- sur la

*

Gyo

figure 11.48 pour les trois essais. Les courbes des contraintes verticales de 15 kPa et 30 kPa
montrent que les fonctions d’interaction, f, et fp, convergent vers zéro aprés avoir effectué un
certain nombre de cycles successifs de succion. Pour ces deux cas, le chemin des points
suivi vers la gauche montre une augmentation de la valeur de c7,, autrement dit, une
structure plus dense du sol engendrée par le retrait volumique cumulé lors des cycles de
succion. Cette convergence n’est pas tout a fait atteinte pour I'éprouvette sous la contrainte
verticale de 60 kPa.
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Figure 11.48. Valeurs expérimentales des fonctions d’interaction, f; et fp du mélange compacté

Les points expérimentaux donnés sur la figure 11.48, ont été approximés par les
fonctions d'interaction. La figure 11.49 présente les fonctions d’interaction les plus
appropriées pour les points obtenus. Les paramétres de chaque fonction utilisée sont
donnés dans les tableaux 11.21 a 11.23.
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Figure 11.49. Simulation des fonctions d’interaction par les valeurs expérimentales du mélange
compacté
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Tableau 11.21. Paramétres des fonctions d’interaction du mélange compacté (série 1)

f,—f c
Fonction 1 f=""2 tan'[K,(—--X,)] +
L GVO
fo, —f _ c fo, +1
fD — _Di D2 tan 1[KD( *v _ XD)] + D1 D2
i vo 2
paramétre Valeur paramétre valeur

fiy 0,286 fp1 -0,246
fio -0,314 foo 0,423
K, 100 Ko 100
X 0,15 Xb 0,15

Tableau 11.22. Paramétres des fonctions d’interaction du mélange compacté (série 2)

Foncton2  f, =a, +Db, tanh [cl (

()
- dI )}
GVO

vO0

f,=a, +by tanh{cD (2 -dD)}

paramétre Valeur paramétre valeur
a -0,070 ap 0,094
b 0,543 bp -0,373
C 10 Cp 20
d 0,15 dp 0,15

Tableau 11.23. Paramétres des fonctions d’interaction du mélange compacté (série 3)

Fonction 3 fi="fo +f( Ov )"
vO
fo =fpo + o (1— G*V )™

cst
paramétre Valeur paramétre valeur
fio -0,335 foo -0,252
fi1 1,751 fp1 1,666
n 0,884 Np 11,334
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Les trois essais O3, O4 et O5 ont été simulés par les parameétres et les équations du
modele présentés dans les parties précédentes. Les déformations expérimentales et
calculées par le modéle ont été comparées sur les figures I11.50, 11.51 et 11.52
consécutivement pour les trois éprouvettes sous les contraintes de 15 kPa, de 30 kPa et de
60 kPa. D’aprés le modéle, il faut effectuer cinq ou six cycles de succion successifs sur
I'éprouvette (O5) afin d’atteindre le point d’équilibre attendu.

Entre les séries des fonctions d’interaction utilisées dans cette étude, les fonctions
sigmoidales (fonction 1 sur les trois figures) produisent la meilleure correspondance entre les
résultats mesurés et calculés. Ces équations seront utilisées pour les modélisations

numeériques suivantes.

—e— expérimentation

-=- Modele (fonction 1)
—— Modeéle (fonction 2)
Modéle (fonction 3)

Déformation volumique

100
Succion (MPa)

Figure 11.50. Déformations volumiques expérimentales et calculées par le modéle sous des cycles de
succion a la contrainte verticale constante de 15 kPa du mélange compacté

0,1
j‘ 30 kPa —e— expérimentation
3 -=- Modéle (fonction 1)
—— Modele (fonction 2)
Modéle (fonction 3)

Déformation volumique

-0,15 ——————— ———— L I
0,01 0,1 1 10 100
Succion (MPa)

Figure I1.51. Déformations volumiques expérimentales et calculées par le modeéle sous des cycles de
succion a la contrainte verticale constante de 30 kPa du mélange compacté
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—e— expérimentation

-=- Modele (fonction 1)
——Modele (fonction 2)
Modéle (fonction 3)

Déformation volumique

-0,15 1

0,2+ ———— ———— ——r ———
0,01 0,1 1 10 100

Succion (MPa)

Figure I1.52. Déformations volumiques expérimentales et calculées par le modéle sous des cycles de
succion a la contrainte verticale constante de 60 kPa du mélange compacté

11.8.4. Validation des parametres obtenus de modeéle

Afin de valider les paramétres obtenus du modele, I'essai O6 a été simulé par les
parametres obtenus a partir des trois essais O3, O4 et O5, qui manifestent un retrait cumule,
et les équations du modele présentées dans la partie précédente.

La valeur de la pression de préconsolidation (c,) a la succion de 2 MPa est plus
elevée que celle de 0 MPa le tableau Il.12. En conséquence, la valeur initiale de (c,/6*0)
diminue et se trouve au cbété gauche du point de d’équilibre. Dans ce cas, le chemin des
points converge vers la droite avec une diminution de la valeur de ¢*,o, une structure moins
dense du sol est engendrée par le gonflement volumique cumulé lors des cycles de
succions. La figure 11.53 montre la convergence du comportement de sol vers I'état stable et
élastique correspondant a lintersection des courbes sigmoidales de f, et fp obtenues dans
les parties précédentes (fonction 1).

Les déformations expérimentales et calculées par le modéle ont été comparées sur la
figure 11.54. La correspondance entre les résultats mesurés et calculés est satisfaisante pour
cet essai.

Thése Hossein Nowamooz 115 Chapitre 2- Sol gonflant compacté



0,9
0,6

0,3

0,0

plastique / déformation élastique

Déformation

0,0 0,1 N 0,2 0,3
(GV/G vO)

Figure I1.53. Validation des fonctions d’interaction par les valeurs expérimentales du mélange
compacté

0,100

Essai O6 (15 kPa) . .
—e— expérimentation

— -m — Modéle

0,050 -

Déformation volumique

0,000

Succion (MPa)

Figure I1.54. Déformations volumiques expérimentales et calculées par le modéle sous des cycles de
succion comprise entre 2 et 8 MPa a la contrainte verticale constante de 15 kPa du mélange compacté

11.9. CONCLUSION

Ce chapitre regroupe I'ensemble des essais expéerimentaux conduits sur un mélange
de bentonite/limon compacté pour étudier la structure interne, les courbes de rétention et le
comportement couplé hydromécanique (essais cedométriques).

L’analyse des résultats porosimétriques montre que le chargement mécanique

influence de maniere importante les macropores sans produire de grandes modifications

Thése Hossein Nowamooz 116 Chapitre 2- Sol gonflant compacté



importantes dans les micropores. La diminution de succion de 20 a 2 MPa produit une
augmentation des micropores et une destruction des macropores sans modifier la valeur de
I'indice des vides de macrostructure.

La teneur en eau initiale et le poids volumique sec initial du sol influencent les succions
correspondant du point d’entrée d’air et de la limite de micro/macrostructure. En revanche, la
succion correspondant a la limite de retrait n’est pas influencée par les caractéristiques
initiales du sol.

Les essais hydromécaniques ont été effectués sur un sol gonflant compacté a la teneur
en eau de 15 % et au poids volumique sec de 12,7 kN.m™® (c6té sec de I'optimum ou la
double structure est plus marquée). Les courbes de compressibilité a succion contrélée sans
application des cycles de succion, et avec application des cycles de succion entre 0 et 8
MPa ont été étudiees.

L’ensemble des courbes de compressibilité a succion contrélée permet de déterminer
quatre surfaces de charge : la limite de retrait (LR); la limite de séparation de micro/macro
(Lm/M) ; la surface de chargement-effondrement (LC : Loading Collapse du modele BBM) et
la surface de comportement saturé (SCS). La surface LR ne semble pas étre influencée par
le chemin de contrainte. Le diametre des pores de 0,150 um peut étre considéré comme la
limite entre la micro- et macrostructure de ce matériau. Selon la loi de Jurin-Laplace, ce
diamétre correspond a une succion entre 2 et 3 MPa. Cette valeur correspondant a la
succion du matériau a 'optimum sur la courbe de compactage est considérée comme étant
la limite entre la micro- et la macrostructure (Lm/M). L’évolution de pression de
préconsolidation en fonction de succion imposée est présentée par la surface LC. Les
courbes de compressibilité sous différentes succions convergent vers 'état saturé sous les
fortes contraintes appliquées. La pression a partir de laquelle le sol continue son chemin sur
la courbe du comportement normalement consolidé est appelée la pression de saturation.
Plus la succion imposée est élevée, plus la charge nécessaire pour atteindre cette pression
de saturation est importante. La surface SCS présente la variation de la pression de
saturation en fonction de la succion imposée.

L’ensemble de I'étude hydromécanique avec les cycles de succion démontre I'extréme
sensibilité des propriétés hydromécaniques des sols gonflants a toute variation de succion.
Aucune déformation volumique cumulée n’est observée lors des cycles de succion entre 3 et
8 MPa appliqués a la microstructure. Les éprouvettes présentent un léger retrait cumulé lors
de I'application des cycles de succion a la macrostructure. Ce retrait est plus important pour
les cycles de succion entre 0 et 8 MPa appliqués a la micro- et macrostructure. Les
déformations volumiques convergent vers un état d’équilibre pour tous les essais a la fin des

cycles de séchage/humification.
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Les valeurs de la pression de préconsolidation py(s), de l'indice de compression vierge
A(s) et de lindice de compression élastique k dépendent directement des chemins de
contrainte suivis. Les cycles de succion imposés séparément a la micro- et la macrostructure
ne modifient pas de maniere importante les paramétres mécaniques. Cependant, s’ils sont
appliqués simultanément a la micro- et la macrostructure, ils influencent significativement les
parametres mécaniques. Nous pouvons considérer que les cycles hydriques approchent les
deux surfaces de LC et SCS et augmentent aussi la limite (Lm/M) entre la micro- et la
macrostructure.

L’application d’un cycle de chargement/dechargement densifie le sol, diminue la limite
(Lm/M) entre la micro- et la macrostructure et élimine les macropores en le rendant plus
homogene. Aprés I'application d’'un cycle mécanique, des cycles de séchage/humidification
ne produisent plus de variations importantes de paramétres hydromécaniques.

Les données expérimentales permettent d’évaluer la capacité du modeéle théorique
(BExM) a modéliser le comportement hydromécanique du sol étudié. La correspondance
entre les résultats mesurés et calculés est satisfaisante. Par ailleurs, le modéle permet de

prévoir le nombre de cycles hydriques nécessaires pour atteindre le point d’équilibre.
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CHAPITRE Ill. RETRAIT/GONFLEMENT
DES SOLS GONFLANTS NATURELS

lll.1. INTRODUCTION

Ce chapitre regroupe l'ensemble des résultats de deux campagnes d’essais
géotechniques conduits sur les matériaux gonflants naturels afin de compléter leur
caractérisation et de déterminer les parametres nécessaires a la modélisation. Ces
matériaux sont issus de sites expérimentaux : 1) Champenoux (54) et 2) Le Deffend (46).

Enfin, une application du modele BExM, implanté dans le Code_Bright, a la
modélisation du probléme de retrait-gonflement d’'un sol gonflant chargé par une fondation
superficielle et soumis a des variations hydriques est également présentée. Les résultats
obtenus montrent la capacité du modéle a modéliser des problemes couplés
hydromécaniques.

Les paramétres hydromécaniques obtenus dans le cadre de cette étude sont utilisés
pour modéliser le retrait-gonflement de ces sols dans le cadre d’'un programme d’'étude
ANR : ARGIC.
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lll.2. SITE EXPERIMENTAL DE CHAMPENOUX

111.2.1. Introduction

Le sol étudié provient de la parcelle n%2 de la forét domaniale de Champenoux
(Meurthe-et-Moselle). Elle se situe a une quinzaine de kilométre a Nord-Est de Nancy et au
Sud de la N74 (Figure ll11.1).
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Figure Il 1. Carte de localisation du site de prélévement de Champenoux

Cette forét de chéne se développe sur un sol constitué de limon des plateaux
surmontant des marnes du Sinémurien. Le pendage des couches sédimentaires de la
parcelle est celui du bassin parisien soit faiblement incliné vers le Sud-Est.

La description pédologique de la parcelle a été réalisée par Bréda (1990) présentée
sur la figure 1.2 et dans le tableau Ill.1.

La carte pédologique de Champenoux citée par Bréda (1990) classe la parcelle 52
dans la série Il c'est-a-dire : sol brun lessivé marmorisé sur limon moyennement profond (ici
0,6 a 0,8 m) a caractere de pseudogley.

Le sol a été décrit a partir de trois fosses ouvertes dans la forét. Il présente deux
couches principales :

e un horizon d’accumulation enrichi en argile par lessivage du matériau
limoneux et par altération du substratum sous jacent ;
e un facies argileux et décarbonaté, de transition entre I'’horizon d’accumulation

et le substratum marneux.

Theése Hossein Nowamooz 120 Chapitre 3- Sols gonflants naturels



AO Y/ / T / / _ Profil Caractéristiques
» T mull brun foncé, limoneux, structure

A11/(0-0,050 m) grumeleuse moyenne bien développée.

Brun limoneux, structure grumeleuse a
Al A12(0,05-0,23 m) grumeleuse polyédrique, infiltration et
¢ incorporation de matiére organique.

Ay - brun clair, limoneux a limono-argileux,

y structure grumeleuse polyédrique,
A2(0,23-0,37m) présence de quelques taches de rouilles
de contour diffus et de contraste faible.

|

i T brun beige, argilo- limoneux, structure
&3a al polyédrique subanguleuse moyennement

l

< : se. 109
A2Bg (0,37-0,57 m) développée, 10% de taches de

décoloration de contraste moyen, 20% de
petites taches de rouilles de 5 mm a
O contour diffus.

So1

H

Bariolé, argileux 40% gris péle sans
A iTl orientation nette, 60% rouille de contraste
l ’ \ I ! ! 1‘ distinct a contour assez diffus, structure
\f—e Btg (0,57-0,83 m) polyédrique a un!tes de 1 az2 cm
| moyennement développée, présence de
| clay-sink, horizon peu pénétrable, niveau
l J de concrétions noires friables a la
transition avec I'horizon sous jacent.

Tl e
L

—

brun olive, argileux, structure polyédrique
a grosse unités de 2 & 4 cm bien
développées, 15 % de taches brun-rouilles
a contour diffus et contraste faible.

B/Cg (0,83-1,15 m)

gris olive, texture argileuse lourde avec
C(>1,15m) éléments grossiers de calcaire, structure
prismatique peu développée.

Figure II1.2. Profils géologiques du site de Champenoux.

Une série de prélevement a été réalisée durant le mois de janvier 2006
correspondant a la période humide. Initialement, il était prévu d’accomplir les séries d’essai
sur ce matériau non remanié, mais il a été impossible de procéder au carottage intact du sol.
Une partie des essais a donc été réalisée sur des éprouvettes reconstituées. A partir des
teneurs en eau et des densités apparentes initiales mesurées lors des deux premiers essais
il a été possible de reconstituer ces sols. Pour cela, une partie du prélevement a été broyé
grossiérement, puis séché a I'étuve. Au broyat sec de sol, une masse d’eau, permettant
d’obtenir la teneur en eau au moment du prélevement, a été ajoutée. Connaissant le volume
de la cellule utilisée, une certaine masse de ce mélange a été prélevée afin d’atteindre la
densité apparente naturelle, puis déeposée dans la cellule. Ce matériau a ensuite été
compacté statiquement afin d’obtenir le volume désiré. Les essais réalisés sur cette série de
prélevement sont présentés dans le tableau Ill.1. D’aprés le profil géologique du site, on a
décidé d’effectuer les essais en laboratoire sur les trois couches argileuses : Btg (0,57-0,83
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m), B/Cg (0,83-1,15 m) et C (>1,15 m) provenant des trois profondeurs 0,65, 1,05 et 1,50 m
correspondant aux chaque couches argileuses.

Tableau I11.1. Essais de laboratoire sur le site de Champenoux

Essai Nombre d’essais

Teneur en eau initial w; Plusieurs

Densité seche (3%/#) Plusieurs

Densité humide (/) Plusieurs
Densité des grains solides (/%) 3
Indice des vides e 3
Degré de saturation S, 3
Limite de liquidité w;, 3
Limite de plasticité w, 3
Granulométrie et Sédimentométrie 3
VBS (fraction 0/5 mm) 3
Diffraction de rayons X 3
Porosimétrie au mercure 3
Courbes de drainage-humidification 3
Mesures des parameétres du gonflement 3
Essai hydromécanique (chargement/déchargement sous 3

succion contrblée)

111.2.2. Caractérisation

Une fosse de 2,2 metres a été creusée a la pelle mécanique durant la période de
prélevement au mois de janvier. A partir de cette excavation, il a été possible de descendre
par couches de 100 a 150 mm, a la béche, jusqu’a une profondeur de 1,7 m.

Lors du prélevement, les trente premiers centimetres du sol étant gelés, les
préléevements ont commencé en dessous de cette profondeur. Il a été décidé de réaliser de
petites prises d’échantillons (0,004 m®) tous les 100 mm et des prélévements de 0,050 m®
pour les profondeurs choisies (0,65, 1,05 et 1,50 m). La figure 111.3 présente le prélevement
in situ @ 0,65 m de profondeur avec les cylindres enfoncées, puis couverts de deux co6tés

pour éviter la variation de la teneur en eau lors du prélévement.
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Figure II1.3. Prélevement in situ a 0,65 m de profondeur (Champenoux)

Des profils de densité séche, densité humide et de teneur en eau (figure 111.4) ont été
réalisés pendant le prélévement. Une augmentation de la masse volumique séche avec la
profondeur est observée. A partir de 1,20 m, la densité humide tend vers une valeur
constante sensiblement égale a 2. Hormis un pic pour une profondeur de 0,75 m, la teneur
en eau dans le sol est comprise entre 15 et 20 %.

On distingue quatre sous ensembles, pour ce sol.

e De 0 a 0,60 m, il existe une couche de faible teneur en eau et de faible
densité séche.

e De 0,60 a 0,80 m (horizon Btg), une couche a teneur en eau importante (28
%) et a une densité seche constante d’environ 1,5 sur toute I'épaisseur de la
couche.

e De 0,80 a 1,10 m, présence d’'une couche de transition, la teneur en eau est a
20 % et la densité séche atteint 1,75 a 1 m de profondeur révélant ainsi une
certaine compacité du matériau.

e De 1,10 a 1,80 m, le sol est homogene, la teneur en eau est proche de 17 %
et la densité séche de 1,8.

Densité Teneur en eau (%)
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Figure I11.4. Variations de la densité apparente séche et de la teneur en eau de sol en fonction de la
profondeur (Champenoux)
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Une analyse granulométrique d’apres Breda (1990) (Figure Il1.5) montre une

accumulation d’argile dans I'horizon Btg ; la teneur en argile atteint 45 % a 0,75 m de

profondeur.

Profondeur (cm)

-100 S

120

Figure I11.5. Composition granulométrique du sol par 10 cm de profondeur (Champenoux)

Les résultats de notre analyse granulométrie a trois profondeurs sont donnés sur la

figure 111.6. Ces résultats montrent une fraction argileuse (< 2 um) variant entre 35 et 40 %.

La fraction argileuse maximale (40 %) est observée a la profondeur de 0,65 m.
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Figure I11.6. Analyse granulométrique pour les trois matériaux (Champenoux)

Les essais géotechniques seront réalisés sur les trois profondeurs suivantes: 0,65,

1,05 et 1,50 m. Les différentes caractéristiques géotechniques des sols prélevés a ces

profondeurs sont présentées dans le tableau Il1.2.
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Tableau I11.2. Caracteristiques géotechniques des sols de Champenoux

Profondeur (m)

Paramétre 0,65 1,05 1,50

Densité des grains 2,68 2,67 2,69

Valeur au bleu de méthyléne (%) 4,89 4,75 4,59
Limites de liquidité (%) 61 49 51

Limites de plasticité (%) 36,5 30,9 31,4
Limites de retrait (%) 9,1 9,1 9,1

Indice de plasticité (%) 24,5 18,1 19,6

L’ensemble de ces essais montre qu’une couche a forte argilosité se situe dans une
profondeur d’environ 0,65 m.

Les résultats des essais de diffractométrie aux rayons X sont donnés sous la forme
d'un spectre avec des pics correspondant aux distances interréticulaires des minéraux
(Figure 111.7). Les spectres obtenus par diffractométrie des sols a 1,05 et 1,50 m sont trés
proches; au moins trois phases minérales ont été détectées. Les quatre principaux pics ont
éte analysés :

e un pic vers 3,35 A correspondant a du quartz ;

e unpica4,18 A correspondant a de lillite ;

e unpica7,18 A qui correspond a de la kaolinite ;

e un pic vers 14,4 A qui correspond au chlorite.

Pour le sol a 0,65 m, les mémes pics ont été recensés avec en plus un pic a 3,03 A
correspondant a de la calcite. La plupart des argiles mise a jour par cette méthode, ne sont
pas a priori des argiles gonflantes.
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Le tableau 1ll.3 montre les différentes méthodes d’estimation des potentiels de
gonflement a partir des limites d’Atterberg et de I'analyse granulométrique. D’une estimation
a l'autre, les conclusions sont sensiblement identiques. Il en ressort que tous les sols ont un
potentiel de gonflement modéré, celui du sol a la 0,65 m de profondeur étant Iégerement
plus important que les autres.

Tableau I11.3. Estimation du potentiel de gonflement pour les trois matériaux (Champenoux)

Profondeur (m)

Auteur 0,65 1,05 1,50
Altmeyer (1955) Fort Fort Fort
Holtz & Gibbs (1956) Fort Modéré Modéré
Seed et al. (1962) Fort Modéré Modéré
Holtz & Dakshhanmurthy (1973) Modéré a fort Modéré Modéré
BRE (1980) Modéré a fort Modéré Modéré
Ghen (1988) Modéré a fort Modéré a Fort Modéré a Fort

1ll.2.3. Essai de porosimétrie au mercure

Trois essais de porosimétrie au mercure ont été réalisés afin de déterminer la
distribution de la dimension des pores sur le matériau non remanié. La figure 111.8 a présente
le volume de lintrusion de mercure obtenu en fonction du diamétre des pores. Un pic au
niveau d’'un diamétre de 55 um a été observé pour les trois essais. La microstructure ne
présente pas de diametre dominant pour les profondeurs de 0,65 et 1,50 m. Cette valeur
dominante correspond a 0,25 pum pour le sol a 1,05 m. Le diamétre limite entre les deux
familles de pore pourrait se trouver a la valeur de 0,6 um car les pores dans cette gamme ne
semblent pas étre affectés par la pression de l'intrusion.
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Figure I11.8. Résultats de [’essai de porosimétrie au mercure pour les trois profondeurs
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(Champenoux)

La figure 111.8 b présente la relation entre le diametre de pores et l'indice des vides

cumulé. La valeur de 0,6 um correspondant au diametre des pores limite entre la micro- et

macropore permet d’obtenir pour chaque profondeur les indices des vides de la

macrostructure. L’espace des vides résiduel correspond aux pores de microstructure. Le

tableau Il1.4 regroupe I'ensemble de ces valeurs pour chaque profondeur.
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Tableau 111.4. Indice des vides de micro et macrostructure du sol d’aprés essai porosimétrie

(Champenoux)
Profondeur (m)
Parametre 0,65 1,05 1,50
Indice des vides total du sol 0,63 0,50 0,56
Indice des vides de macrostructure 0,14 0,05 0,17
Indice des vides de microstructure 0,49 0,45 0,39

111.2.4. Courbe de rétention

Afin d’obtenir la courbe de rétention de ces matériaux, deux méthodes sont retenues :
la méthode osmotique permettant d’obtenir des succions entre 0 et 8,5 MPa et la méthode
des solutions salines imposant des succions entre 8,5 et 287,9 MPa. Une gamme de succion
comprise entre 0 et 300 MPa a été appliquée aux échantillons non remaniés aux états
initiaux proches de la saturation. Le tableau Ill.5 résume les états initiaux naturels des
matériaux sur le terrain pour chaque profondeur. Apres la mise en étuve (609 des
échantillons de chaque profondeur, ont été saturés par palier pour définir la courbe de

rétention en humidification.

Tableau I11.5. Etats initiaux des matériaux (Champenoux)

Profondeur (m)

Parameétre 0,65 1,05 1,5

Teneur en eau pondérale naturelle (%) 22 17 18
Densité humide 1,93 2,00 2,02

Densité seche 1,58 1,71 1,71
Indice des vides 0,7 0,56 0,58

Degré de saturation (%) 85 81 83
Succion (kPa) 750 1000 190

La figure I11.9 montre I'évolution de la teneur en eau lors de la variation de la succion.
La teneur en eau nécessaire pour la saturation du sol est plus élevée pour le sol a 0,65 m,
qui est plus lache. Par ailleurs, ces trois courbes parcourent le méme chemin de séchage et
d’humidification pour les succions supérieures a 20 MPa correspondant a la limite de retrait
(Sr)-

La figure I11.10 présente I'évolution du degré de saturation en fonction de la succion
imposée pour les profondeurs étudiées. Pour le chemin de séchage et d’humidification
parcouru, ces courbes sont trés similaires pour les trois sols. Le point d’entrée d’air
correspond a une succion (s,;) d’environ 0,3 MPa qui correspond a un diamétre de pore de
0,6 um (la limite de micro/macro présenté sur la figure Ill.7) obtenue par la loi de Jurin-

. 2G6cos0
Laplace : s=u, —u, =—

a w

. A partir de cette succion, I'air entre dans les pores du sol et
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celui-ci devient quasi-saturé. La saturation décroit rapidement et quasi-linéairement pour les
succions plus élevées que 0,3 MPa sur le chemin du séchage. Les paramétres de van
Genuchten utilisés pour caler les courbes de séchage et d’humidification du sol de
Champenoux sont présentés dans le tableau IlI.6.

Tableau I11.6. Parameétres du modele de van Genuchten (Champenoux)

Chemin o n m
Séchage 1 0,8 0,3
Humidification 3 0,9 0,3

La figure 1ll.11 présente le plan de l'indice des vides en fonction de succion pour les
trois profondeurs choisies. Sur cette courbe, il est possible de distinguer trois phases
successives de retrait :

1- Cette premiére phase est considérée entre 'état saturé et le point d’entrée d’air (sai)
du sol. On peut dire que toute perte d'eau correspond a une diminution égale du volume du
sol. Le sol manifeste un comportement surconsolidé élastique sur le plan (indice des vides —
succion). Les déformations volumique élastiques incrémentales sont obtenus par :

Agg, = Koms ds pour O< s <Sg;r (1)
1+eq s

ou gp est I'indice des vides initiale et ks est la pente élastique lors de séchage.

2- Au-dela de sg, le sol ne suit plus la droite de saturation car la diminution du volume
des vides devient plus faible que la perte d'eau. Dans cette phase entre le point d’entrée d’air
et la limite de retrait du sol, le sol présente un comportement normalement consolidé
élastoplastique. Les déformations volumiques plastiques incrémentales sont calculée par :

Ams — K ds
Aeh =—“;S+ - ne ~, Pour Sair< s <sq 2)
0

ou s, est la succion correspondant a la limite de retrait du sol, et Ans est la pente de la partie
normalement consolidé lors de séchage.

3- La limite de retrait résiduelle (wg) est le seuil au-dela duquel le volume des vides
demeure constant malgré la perte d’eau. Fleureau et al. (1993) introduisent une nouvelle
pente élastique (kgr) pour les succions supérieures a la succion sg. Les déformations
volumiques élastiques incrémentales sont obtenues par :

KR

Kp_ds pour s > Sg (3)

Ae¢ =
1+e, s

ou e, est l'indice des vides correspondant a la limite de retrait du sol.
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Le sol rehumidifié¢ aprés un séchage complet, présente un comportement
complétement élastique sur les deux chemins suivis de pente kg pour les succions
supérieures a sg, et de pente xm, €gale a la pente kms pour les succions inferieures a sg.

Le tableau 111.7 présente les parametres hydriques des sols a différentes profondeurs :

les pentes élastique et plastique lors de séchage et la pente de la ligne de retrait dans le
plan (e—log s).

Tableau I11.7. Parameétres hydriques des trois sols (Champenoux)

Profondeur (m) Kms Ams KR
0,65 0,02 0,05 0,01
1,05 0,02 0,035 0,01
1,50 0,02 0,035 0,01

La figure 111.12 présente I'évolution de I'indice des vides en fonction de la teneur en
eau du matériau (courbe de retrait) pour les trois profondeurs. Chaque courbe peut étre
schématisée par deux droites. Pour une teneur en eau de 9 % (la limite de retrait du
matériau) correspondant a une succion (sg) de 20 MPa, I'indice des vides est sensiblement
constant et égal a 0,51 pour le sol a 0,65 m, 0,46 pour le sol a 1,05 m et 0,44 pour le sol a
1,50 m de profondeur. Au dela de la limite de retrait, la teneur en eau varie linéairement en
fonction de l'indice des vides.

30 P Humidification Séchage

1 . u = .~ 065m
5 A A — 1,05m

25 |
- o == 1,50m

+ Etat initial

: Limite de retrait

Teneur en eau massique (%)
n
o

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Succion (MPa)

Figure I11.9. Courbe de rétention pour les trois profondeurs (Champenoux)

Thése Hossein Nowamooz 131 Chapitre 3- Sols gonflants naturels



100 &

A
80 A
S
c
QO 60 1
s
2
a 40 - Humidification =~ Séchage
] = O 0,65m
2 A A
5 20 1,05 m
3 . o 1,50 m
0 " ————————
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Succion (MPa)
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Figure Il1.11. Indice des vides en fonction de la succion pour les trois profondeurs (Champenoux)
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Figure I11.12. Courbe de retrait pour les trois profondeurs (Champenoux)

1ll.2.5. Essais de gonflement libre

Le tableau 1.8 résume les états initiaux et les parametres obtenus lors des essais du

gonflement libre pour les trois profondeurs. Les résultats obtenus pour ces essais sont en

fonction de I'état initial des échantillons en particulier leur masse volumique séche et leur

teneur en eau. Le potentiel de gonflement augmente avec la profondeur ainsi que la pression

de gonflement.

Tableau I11.8. Etats initiaux et paramétres du gonflement des matériaux reconstitués (Champenoux)

Profondeur (m)

Parametres initiaux 0,65 1,05 1,50

Teneur en eau pondérale naturelle (%) 28 20 17
Densité humide 1,90 1,90 2,02
Densité seche 1,49 1,60 1,70
Indice des vides 0,80 0,68 0,59

Degré de saturation (%) 94 79 77

Parameétres de gonflement
Potentiel de gonflement (%) 1,6 5,5 6,6
Pression de gonflement (kPa) 45 120 180
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11l.2.6. Comportement hydromécanique

Compte tenu des résultats des pressions de gonflement sur les sols compactés, des
essais cedométriques a succion imposée par la méthode osmotique ont été réalisés sur un
sol a 1,50 m de profondeur. La gamme de succion que peut imposer une solution osmotique
de PEG 6 000 est entre 0 et 8,5 MPa. Nous avons choisi de réaliser des essais a 0, 2 et 8
MPa. Une premiére phase consiste a imposer la succion choisie sous chargement faible de
15 kPa. Une fois les déplacements stabilisés, le matériau est soumis a des paliers de
chargement mécanique jusqu’a stabilisation de la déformation. La contrainte maximale
appliquée est de 1 200 kPa pour les trois essais. Les chemins de contraintes des essais
réalisés sont présentés sur la figure 111.13 et dans le tableau III.9.

100 -
I J
10§ et
T
g | 7 S
g D
c 14 E F
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[$]
(3]
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0,11
A B C
0,01 .- S T
10 100 1000 10000

Contrainte verticale (kPa)

Figure I11.13. Chemins de contraintes suivis dans le plan (o, - s)(Champenoux)

Tableau I11.9. Description des chemins suivis (Champenoux)

C1 D+-As-B-A;
Cc2 G-D4-E-D,
C3 H-1;-J-I»

Ces trois essais ont été réalisés sur un matériau compacté aux teneurs en eau et aux
densités seéeches initiales présentées dans le tableau 11.10. La hauteur initiale des
éprouvettes est environ de 10,5 mm et leur diameétre vaut 70 mm dans les cedomeétres
osmotiques. Pour éviter le retrait des éprouvettes dans les cedométres, elles ont été

préparées aux teneurs en eau les plus proches possible de celles correspondant aux
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succions imposées (pendant le chargement mécanique), obtenues a l'aide de la courbe de
rétention du sol (Figure 111.9). Cependant, le sol compacté sous la succion de 8 MPa

présente un Iéger retrait.

Tableau I11.10. Etats initiaux de matériau compacté a 1,50 m de profondeur (Champenoux)

Essai Point w; (%) Yai (KN.m™) ei(-) h, (mm) s; (MPa)
C1 (s=0) D 15,5 16,9 0,59 10,4 2
C2 (s=2) G 13,5 17,1 0,57 10,4 3,5
C3 (s=8) H 12,5 16,8 0,6 10,7 5,5

La figure Ill.14 présente les courbes de compressibilité sous les différentes succions
appliquées. La courbe de compressibilité sous la succion nulle par I'essai osmotique a été
également comparée avec les deux courbes obtenues par I'essai de gonflement libre a deux
différentes masses volumiques séches initiales (figure 111.15). Les déformations plastiques de
la phase de chargement a I'état saturé évoluent sur la ligne de comportement de
normalement consolidé qui n’est pas influencé par I'état initial du sol.

Le tableau Ill.11 présente les paramétres mécaniques du matériau. Une augmentation
de la pression de préconsolidation avec I'accroissement de la succion a été observée ce qui
correspond au phénoméne de rigidification du matériau. Le coefficient de compressibilité
élastique (k) et la pente de déchargement diminuent avec 'augmentation de la succion de
0,015 a 0,025. La valeur de la pente de compression vierge A(s) ne diminue que tres
légérement avec I'accroissement de la succion appliquée.

Les deux courbes saturées suivraient le méme chemin pour les contraintes
supérieures a 400 kPa considérée comme la pression de saturation a succion 0 MPa (Figure
[11.15). La courbe de compressibilité sous la succion imposée de 2 MPa converge vers I'état
saturé pour les pressions de saturation (Psy) d’environ 1 000 kPa (Tableau 111.11). Avec
'augmentation de la succion imposée, la charge nécessaire pour atteindre la pression de
saturation augmente. Cette pression n’est pas atteinte pour la succion de 8 MPa mais peut
étre estimée a environ de 1 800 kPa.
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Figure Il1.15. Courbe de compressibilité a la saturation du matériau compacté a 1,50 m de
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Tableau I11.11. Paramétres de compressibilité en fonction de la succion appliquée des matériaux

compactés a 1,50 m de profondeur (Champenoux)

Essai Succion (MPa) % OU Kgschargement ~ Po (kPa) A(s) Psat (kPa)
C1 0 0,025 200 0,09 400
c2 2 0,02 350 0,088 1 000
C3 8 0,015 450 0,085 ~1 800
Gonflement libre 0 0,02 200 0,09 400

l.2.7. Influence d’'un cycle de séchage/humidification sur le comportement
mécanique des sols

A la fin des cycles de chargement/déchargement sous les succions de 0 et 2 MPa, un
cycle de séchage/humidification a été appliqué aux éprouvettes. Pour I'essai sous la succion
de 0 MPa, le sol a d’abord été séché a la succion de 2 MPa (A2-D,) et rehumidifié a sa
succion initiale de 0 MPa (D,-A3). Par ailleurs, un cycle d’humidification a la succion de 0
MPa (D,-A) et de séchage a la succion de 2 MPa a été appliqué au sol sous la succion de 2
MPa (A-D;). A la fin de ces cycles de succion, un deuxieme cycle de
chargement/déchargement a été appliqué jusqu’a une contrainte verticale maximale de
1 900 kPa a la succion de 0 MPa (As-C-A,) et a la succion de 2 MPa (Ds-F-D,). Le tableau
[11.12 et la figure I11.13 résument le chemin des contraintes suivis pour les deux essais C1 et
C2.

Tableau I11.12. Description des chemins suivis (Champenoux)

C1 Ax-Do-As-C-A4

Cc2 D,-A-D;-F-Dy

Les figures 11l.16 et Ill.17 présentent linfluence des cycles de succion sur la
compressibilité du matériau étudié. Le cycle de succion entre 0 et 2 MPa produit un
gonflement important malgré le potentiel moyen du gonflement de ce matériau. Cela produit
une courbe de compressibilité inattendue avec deux pentes différentes (représentant
probablement la partie surconsolidée élastique) pour les contraintes inférieures a la
contrainte maximale appliquée a la fin de premier cycle de chargement/déchargement. A
partir de 1 200 kPa, le sol continue son chemin sur la ligne de saturation pour les deux
essais effectués. Par conséquent, la pression de saturation augmente a la contrainte
maximale appliquée de 1 200 kPa, la pente A est la pente de la ligne de comportement

normalement consolidé (0,09) et la pente Kgechargement €St €gale a 0,02.
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La figure 111.18 présente le cycle de chargement/déchargement sous les deux succions
de 0 et 2 MPa apres I'application de chemin de séchage/humidification. Cependant, les deux
courbes de compressibilité sous les succions de 0 et de 2 MPa suivent le méme chemin d’'un
sol saturé sans étre influencées par les succions imposées (Figure 111.18).
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Figure I11.16. Courbe de compressibilité a la saturation du matériau compacté avec et sans
application d’un cycle de succion (Champenoux)
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Figure II1.17. Courbe de compressibilité a succion imposée de 2 MPa du matériau compacté avec et
sans application d’un cycle de succion (Champenoux)
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Figure I11.18. Courbe de compressibilité aux succions imposées de 0 et 2 MPa du matériau compacté
a la fin d’un cycle de séchage/humidification (Champenoux)

111.2.8. Interprétation du comportement hydromécanique

Le tableau Ill.11 permet de déterminer les surfaces initiales de I'effondrement
mécanique (LC) et du comportement saturé (SCS) du sol de Champenoux a différentes
succions avant I'application d’un cycle de chargement/déchargement. La limite initiale entre
la micro- et macrostructure (Lm/M) est supposée égale a 0,3 MPa correspondant au point
d’entrée d’air présentée sur la figure 1ll.11. La succion de 20 MPa correspond a la limite de
retrait du sol (LR). La figure IIl.19 présente toutes les surfaces de charge avant I'application
d’un cycle de chargement/déchargement.

Apres l'application d’un cycle de chargement/déchargement, les deux surface LC et
SCS sont identiques et la limite entre micro- et macrostructure diminue a une succion trés
proche de 0 MPa. Les deux courbes de compressibilité identiques du sol a deux succions de
0 et de 2 MPa présentées sur la figure IIl.18 confirment que le cycle de
séchage/humidification entre 0 et 2 MPa n’influence pas les surfaces de charge.
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Figure II1.19. Surfaces de charge initiale et finale aprés un cycle de chargement/déchargement

111.2.9. Conclusion

Les essais physiques, hydriques et mécaniques sont réalisés au laboratoire sur le sol
de Champenoux a des profondeurs trés proches de la surface (0,65 a 1,50 m). Les analyses
geéologiques et les essais géotechniques montrent que ce sol est moyennement gonflant
avec une fraction argileuse maximale de 40% a la profondeur de 0,65 m. Les analyses
porosimétriques définissent une microstructure dominante pour les trois différentes
profondeurs de ce matériau. La similarité des courbes de rétention de matériaux a trois
différentes profondeurs montre la présence d’'une couche assez homogene jusqu’a 1,50 m
de profondeur.

Les parametres de gonflement libre confirment également le potentiel moyen du
gonflement du sol de Champenoux. Pour cette raison, les cycles de succion successifs sous
les contraintes mécaniques constantes n’'ont pas été effectués sur ce matériau. Cependant,
les essais hydromécaniques réalisés sur le sol reconstitué de 1,50 m montrent qu’avec
'augmentation de la succion imposée, la charge nécessaire pour atteindre la pression de
saturation (Pss) augmente. Le chargement de sol a une pression plus élevée que la pression
de saturation, approche les surfaces de charge LC et SCS. A partir cette pression, le cycle
de séchage/humidification n’influence plus les paramétres hydromécaniques du sol.
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lll.3. SITE EXPERIMENTAL DU DEFFEND

111.3.1. Introduction

Le site étudié se trouve sur la commune de Mignaloux-Beauvoir (Vienne), au lieu-dit du
Deffend, a environ 4 km au Sud-Est de Poitiers. Le terrain appartient a I'Université de
Poitiers et est déja utilisé pour différents programmes scientifiques. Afin de mieux connaitre
la géologie au droit du site, deux sondages en carottage continu jusqu’a 7 m ont été réalisés
entre le 28 novembre et le 6 décembre 2005 par le BRGM. lIs sont notés E1 (prairie) et E2

(forét). Leur localisation est donnée sur les figures 111.19 et 111.20.

POITIERS

(échelle 1/50 000)
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Figure Il1.21. Emplacement des deux sondages E1 et E2

La définition géologique de ces sondages est présentée ci-dessous :
Sondage E1 (prairie)

= sol limono-argileux a limono-sableux, voire sablo-limoneux (rarement), jusqu’a 4,7 m
environ, test d’effervescence a I'acide (HCI 1,2 N) négatif ;

= en dessous de 4,7m, argile limoneuse avec indice de calcaires oolithiques remaniés

(par carottage), puis calcaires en place vers 7 m, test HCI positif ;

» indice de nappe perchée avec engorgement temporaire (matériau bariolé évoquant
un horizon de type pseudogley ?, a moins qu’il s’agisse simplement d’un horizon
lithochrome panaché) de 1,5 environ a 2 m de profondeur ;

= |e calcaire oolithique observé en fond de carottage est d’age bathonien d’aprés la
situation géographique et le contexte géologique du lieu dit du Deffend ;

»= les argiles limoneuses sus-jacentes sont probablement a rapporter aux dépdts
tertiaires (sannoisiens) car I'absence de carbonates n’est pas compatible avec un
age bathonien ;

* les matériaux limono-argileux a limono-sableux supérieurs évoquent les dépbts du

« Complexe des Bornais », ils seraient en grande partie d’origine alluviale d’aprés les
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notices des cartes géologiques Chauvigny a 1/50.000 (Bourgueil et al., 1965) et
Poitiers a 1/50.000 (Mourier et al., 1986).

Sondage E2 (forét)

sol limoneux bariolé avec plus ou moins de graviers siliceux (grés-quartzite et silex)

et ferrugineux ;
test HCI négatif ;
présence de débris végétaux (noiratres, assez nombreux) a 6 m de profondeur ;

dépbt évoquant la formation supérieure et moyenne du « Complexe des Bornais »
d’age plio-quaternaire. Il n’est pas certain que la formation basale constituée d’argiles
limoneuses panachées, grises a jaunatres [notices de la feuille Poitiers a 1/50.000
(Mourier et al., 1986), et de la feuille Chauvigny a 1/50.000 (Bourgueil et al., 1965)]
ait été atteinte, la présence de débris végétaux relativement bien conservés a 6 m de
profondeur pourrait étre due a la retombée de la végétation au moment du carottage ;

en ce qui concerne les minéraux des argiles de la formation basale du « Complexe
des Bornais », la notice de la feuille Poitiers a 1/50.000 (Mourier et al., 1986) indique
les proportions relatives suivantes : kaolinite (4/10 a 5/10), montmorillonite (3/10 a
5/10) et illite (1/10 a 3/10), il est donc possible que des smectites (argiles gonflantes)

soient présentes dans les formations moyennes et supérieures de ce complexe.

11l.3.2. Caractérisation physique et géotechnique

Le matériau argileux gonflant étudié se trouve entre 6,10 et 6,80 m de profondeur du

premier carottage (E1) et entre 5,20 et 5,75 m du deuxieme sondage (E2). Tous les essais

réalisés a différentes profondeurs pour ces deux couches argileuses ont présentés dans les
tableaux I1.13 et 111.14.
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Tableau I11.13. Essais de laboratoire sur le site du Deffend (sondage EI entre 6,10 et 6,80 m)

Profondeur (m)

Essai 6,10 - 6,40 6,40 — 6,60 6,60 — 6,80

Teneur en eau initial w; | | |
Densité seche (%/y) | | |
Densité humide (/%) | | |

Densité des grains solides (%/%) | | |
Indice des vides e | | |

Degré de saturation S; | | |
Limite de liquidité w, |
Limite de plasticité w, |

Granulométrie et Sédimentométrie |
Diffraction de rayons X |
Porosimétrie au mercure | |
Courbes de drainage-humidification |
Mesures des parametres du -

gonflement

Essai hydromécanique (essais
comportant des cycles hydriques sous
des charges verticales constantes + |
chargement/déchargement sous
succion contrélée)

M essais réalisés
Tableau I11.14. Essais de laboratoire sur le site du Deffend (sondage E2 entre 5,20 et 5,75 m)

Profondeur (m)

Essai 5,20 - 5,40 5,40 -5,60 5,60 -5,75

Teneur en eau initial w;

Densité séche (3/5)

Densité humide (/%)

Densité des grains solides (%/#)

Indice des vides e

Degré de saturation S;

Limite de liquidité w,

Limite de plasticité w,

Granulométrie et Sédimentométrie

Diffraction de rayons X

Porosimétrie au mercure

Courbes de drainage-humidification

Mesures des parametres du
gonflement

Essai hydromécanique (essais
comportant des cycles hydriques sous
des charges verticales constantes + |
chargement/déchargement sous
succion contrélée)

M essais réalisés
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La variation de chacun des parameétres physiques est présentée dans le tableau I11.15
pour les profondeurs indiquées du sondage E1. La densité séche du matériau varie entre
1,04 et 1,22. La teneur en eau initiale du sol étant entre 40 et 51 %. La succion totale initiale
a été mesurée par la technique du papier filtre (ASTM 1995a). Elle est comprise entre 450 et
700 kPa pour les différentes profondeurs.

Tableau I11.15. Parameétres géotechniques aux différentes profondeurs (site du Deffend - sondage E1)

Profondeur (m) (;I/V) M i 3 > 3 "~ 3 togljgiilfga)
o g/m*) (Mg/m”~) (Mg/m®)
6,10 26,40 41 1,73 1,22 2,60 700
6,40 2 6,60 46,3 1,70 1,15 2,60 520
6,60 26,80 50,5 1,65 1,04 2,60 450

Les teneurs en eau plus faibles du sondage E2 situé dans la zone boisée refletent
'abondance de couverture végétale et I'effet de pompe biologique du couvert forestier. Les
résultats plus dispersés de la densité séche confirment la plus grande hétérogénéité
granulométrique (et probablement minéralogique) des dépbts traversés par le sondage E2.
La variation de chacun des parametres physiques est présentée dans le tableau Ill.16 pour
ces profondeurs indiquées pour sondage E2. Le sol argileux du sondage E2 présente une
couche plus homogene avec une variation des teneurs en eau et des densités séches moins
importantes. Cette homogénéité produit une facilité du déroulement des essais de drainage-
humidification, du gonflement libre et des essais hydromécaniques aux différents intervalles
de profondeur entre 5,20 et 5,75 m (Tableau I11.14).

Tableau I11.16. Parametres géotechniques aux différentes profondeurs (site du Deffend - sondage E2)

Profondeur (m) W (%) pn (Mg/m®)  pg(Mg/m®)  ps (Mg/m®)
5,20 25,40 24 1,94 1,56 2,64
5,40 2 5,60 23 1,98 1,60 2,62
5,60a5,75 22,4 2,01 1,64 2,60

Les différents parametres d’identification de ces matériaux sont présentés dans le
tableau 17. La mesure par diffraction de rayons X réalisée par analyse standard sur poudre
est présentée sur la figure I11.22 pour le sol du sondage E1 et sur la figure 111.23 pour le sol
du sondage E2. Les phases minéralogiques dominantes dans les échantillons sont les

montmorillonites.
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Tableau III. 17. Caractéristiques géotechniques des matériaux étudiés (site du Deffend)

Paramétre Sondage E1 Sondage E2
Limite de liquidité (%) 85,6 64,6
Limite de plasticité (%) 53,7 40
Indice de plasticité (%) 31,9 24,6
Valeurs de Bleu de Méthyléne (VBS) 7,34 6,47
Densité des grains solides 2,60 2,63
Pourcentage de passant au tamis de 80 ym 99% 85%
Fraction argileuse (<0,002 mm) 72% 52%
6000
E1 6,60-6,80 m - Roche totale Smectite : Sm
Kaolinite : K
Quanz':Qz
5000 Goethite : G
2 4000
5y
E 3000
2000 1
1000 T T T T T T T T T T T T

25 75 125 175 225 275 325 315 425 475 525 515 625
Position (°2*théta)

Figure I11.22. Diffraction de rayons X des matériaux étudiés (site du Deffend - sondage E1)
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Figure I11.23. Diffraction de rayons X des matériaux étudiés (site du Deffend - sondage E2)

D’aprés plusieurs classifications proposées par Altmeyer (1955), Holtz & Gibbs (1956),
Seed et al. (1962), Holtz & Dakshhanmurthy (1973), BRE (1980) et Ghen (1988), le potentiel
de retrait/gonflement de deux sols étudiés est estimé fort a tres fort.

111.3.3. Essais de porosimétrie au mercure

Les essais de porosimétrie au mercure ont été réalisés pour définir la distribution de la
dimension de pores des matériaux non-remaniés. La figure 1ll.24 présente le volume
d’intrusion de mercure obtenu en fonction du diamétre de pores pour deux différents
matériaux. La masse volumique est de 1,25 Mg/m® pour le sol du sondage E1, et de 1,80
Mg/m?® pour le sol du sondage E2. Cette distribution bimodale de pores est la caractéristique
fondamentale de ce type de matériau. Les valeurs dominantes de 0,015 et de 0,020 um
correspondent aux pores intra-agrégats (microstructure) pour les masses volumiques séches
de 1,25 Mg/m® et de 1,80 Mg/m®. Celle de 55 um correspond aux pores inter-agrégats
(macroscopiques) pour I'échantillon étudié du sondage E1. Le sol du sondage E2 ne
présente pas de macrostructure. La limite du diametre entre les deux familles de pores
pourrait se trouver entre 0,15 et 4,5 um car les pores dans cette gamme ne semblent pas
étre affectés par la pression d’intrusion de mercure.
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Figure I11.24. Volume incrémental d’intrusion de mercure en fonction du diamétre de pores pour deux
échantillons (site du Deffend)

Les figures I11.25 et 111.26 montrent la relation entre les diameétres de pores et I'indice
des vides cumulé pour les deux matériaux étudiés. Les indices des vides totaux des
échantillons sont de 1,14 pour la densité seche de 1,25 et de 0,45 pour la densité seche de
1,80 (Tableau 111.18). Le volume de pores inter-agrégats présente un indice des vides de
0,36 pour le sol du sondage E1 et de 0,06 pour le sol du sondage E2 avec un diamétre de
pore de 0,60 um considéré comme la limite des deux niveaux structuraux pour les deux
échantillons. Cette valeur a été considérée comme [lindice des vides initial de
macrostructure. Par conséquent, I'espace des vides résiduel qui correspond aux pores
d’intra-agrégat, donne un indice des vides intra-agrégats de 0,78 (70 % de porosité totale)
pour I'échantillon E1 et de 0,39 (88 % de porosité totale) pour I'échantillon E2.
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Figure I11.25. Evaluation de l'indice des vides du matériau argileux d’apres les essais de porosimétrie
au mercure (site du Deffend - sondage E1l)
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Figure I11.26. Evaluation de l'indice des vides du matériau argileux d’apres les essais de porosimétrie
au mercure (site du Deffend - sondage E2)
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Tableau I11.18. Indice des vides du matériau étudié d’apres [’essai de porosimétrie au mercure pour

les teneurs en eau différentes (site du Deffend)

Sondage E1 E2

Indice de§ vides total QU sol 114 0.45
Mesuré au laboratoire

Indice des vides de macrostructure 0,36 0,06

Indice des vides de microstructure 0,78 0,39

111.3.4. Courbes de rétention

Les courbes de rétention des matériaux étudiés ont été déterminées en imposant des
succions supérieures a 8,5 MPa par la méthode des solutions salines et inférieures a 8,5
MPa par la méthode osmotique.

- Sondage E1

Les éprouvettes du sondage E1 a la profondeur de 6,45 m ont une masse volumique
séche initiale de 1,15 Mg/m®. La teneur en eau initiale est de 46 % environ et la succion
initiale est de I'ordre de 0,5 MPa. A partir de cet état initial, différentes succions ont été
appliquées dans une gamme étendue de 0,01 MPa jusqu'a 287,9 MPa. Par la suite, les
échantillons secs (aprés mise en étuve de 609 ont subi un cycle d’humidification complet
jusgu’a la saturation.

A chaque palier, la teneur en eau et le volume des échantillons ont été déterminés.
Quatre différents plans de représentation ont été utilisés pour présenter les résultats (Figure
[11.27 a 111.30).

La figure 1l1.27 présente I'évolution de la teneur en eau lors d'une variation de la
succion imposée. La teneur en eau nécessaire pour la saturation du sol est proche de 50 %.
Comme il est admis que dans les matériaux tres compactés, la boucle d’hystérésis est
absente, son existence sur nos courbes traduit une forte porosité du matériau.

La figure 111.28 présente I'évolution du degré de saturation en fonction de la succion
imposée pour le matériau étudié. Le point d’entrée d’air correspond a une succion de 100
MPa.

Par ailleurs, les résultats de I'essai de porosimétrie (MIP) peuvent étre utilisés afin de
déterminer la relation entre le degré de saturation et la succion présentée sur la figure 111.28
(cf. 1.8.3). Pour les succions trés proches de la saturation, cette courbe calculée correspond
parfaitement aux résultats mesurés, en revanche dans le domaine de fortes succions, elle
suit plutét la courbe obtenue en humidification. Ceci correspond aux observations de
Romero et al. (1999).

Le plan (indice des vides - succion) pour le sol étudié est présenté sur la figure 111.29.
Sur le chemin du séchage, il subit une diminution de volume par perte d’eau. A partir d’'une
succion de 1,5 MPa correspondant a la limite de micro/macro (smw), l'indice des vides
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continue a diminuer fortement. La courbe présente le méme chemin lors du séchage et de
I’humidification pour les succions supérieures a 100 MPa correspondant a la limite de retrait
(sr) ou le point d’entée d’air (s,;) pour le sol E1. Sur le chemin d’humidification pour les
succions inférieures a sg (=100 MPa), la pente du chemin du gonflement est identique a celle
de séchage pour les succions inférieures a Syyu.

La figure 111.30 montre la variation de I'indice des vides en fonction de la teneur en eau
du matériau (courbe de retrait) pour les matériaux étudiés. Cette courbe est schématisée par
deux droites. Pour la limite de retrait du matériau de 12 % correspondant a une succion (Sg)
de 100 MPa, l'indice des vides est sensiblement constant et égal a 0,45. Une Iégére variation
de lindice des vides pour les teneurs en eau inférieures a celle de la limite de retrait est
aussi observeée.

60
] E1(6,44-6,48 m)
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Figure I11.27. Courbe de rétention pour le matériau étudié (site du Deffend - sondage E1)
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Figure I11.28. Courbe (degré de saturation - succion) pour le matériau étudié (site du Deffend -

sondage El)
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Figure I11.29. Courbe (indice des vides- succion) pour le matériau étudié (site du Deffend - sondage

El)
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Figure I11.30. Courbe de retrait pour le matériau étudié (site du Deffend - sondage E1)
- Sondage E2

Le sol utilisé pour déterminer la courbe de rétention du sondage E2 provient d’une

profondeur entre 5,40 et 5,60 m. Les éprouvettes ont une masse volumique séche initiale de

1,75 Mg/m°. La teneur en eau initiale est de 6 % environ et la succion initiale est de I'ordre

de 300 MPa. A partir de cet état initial, les échantillons secs ont subi un cycle

d’humidification complet jusqu’a la saturation. Pour déterminer le chemin de séchage, les

échantillons saturés, ont été séchés jusqu'a une succion de 287,9 MPa.

Quatre plans de représentation ont été utilisés pour exploiter les résultats, reportés sur

les figures 111.31 a I11.34. Les points suivants peuvent étre notés :

la limite de retrait du sol est de I'ordre de 14 % qui correspond a une succion
de 30 MPa ;

I'indice des vides du sol continue a diminuer pour les teneurs en eau
inférieures a celle de la limite de retrait ;

le comportement est sans boucle d’hystérésis en séchage et en humidification
dans le plan (degré saturation-succion) ;

le résultat de I'essai porosimétrique (MIP) confirme également 'absence d’'une
boucle d’hystérésis dans le plan (degré saturation-succion) ;

les chemins de séchage/humidification divergent dans le plan de (indice des
vides-succion) et de (teneur en eau-succion) ;

la succion limite entre micro- et macrostructure est de 0,5 MPa ;

le point d’entrée d’air et la limite de retrait sont trés proches et correspondent
a une succion entre 20 et 30 MPa.
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Figure I11.31. Courbe de rétention pour le matériau étudié (site du Deffend -sondage E2)
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Figure I11.32. Courbe (degré de saturation - succion) pour le matériau étudié (site du Deffend -

sondage E2)
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Figure I11.33. Courbe (indice des vides- succion) pour le matériau etudié (site du Deffend -sondage

E2)
1
E2 (5,20-5,75 m)
A Séchage PN

08 | A Humidification ) /}/
8 + Etat initial A
>
(7] ),A/
306 | f x
8 A
=} “
£ 2M

i 7
0,4 A L AL — -
— ¥ A '
le— Limite de retrait
0,2 T T T T T T T
0 10 20 30

Figure I11.34. Courbe de retrait pour le matériau étudié (site du Deffend -sondage E2)
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Le tableau Il11.19 résume les paramétres hydriques des sols étudiés : la pente de la

partie élastique et plastique lors de séchage, la pente de la partie élastique lors
d’humidification et la pente de la partie de retrait dans le plan (indice des vides — log succion)

sont présentées respectivement par Kms, Ams, Kmn €1 kg. Les succions correspondant a la

limite de retrait (sg), a la limite entre micro/macro (smm) et au point d’entrée d’air (sg) sont

également présentées dans ce tableau.
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Tableau I11.19. Parameétres hydriques du matériau étudié (site du Deffend)

Sondage E1 E2
Pente de la partie élastique lors de séchage (kms) 0,06 0,02
Pente de la partie plastique lors de séchage (Ans) 0,17 0,10
Pente de la partie de retrait (kg) 0,01 0,02
Pente de la partie élastique lors d’humidification (kmp) 0,06 0,06
Succion a la limite entre micro/macro (MPa) 1,5 0,5
Succion au point d’entrée d’air (MPa) 100 20
Succion a la limite de retrait (MPa) 100 30

Limite de retrait (%) 12 12

Les courbes de rétention (figures 111.28 et 111.32) ont été simulées par la méthode de
van Genuchten (1980). Le tableau 111.20 présente les différents parametres de cette méthode

(o, n et m) pour chaque matériau étudié.

Tableau 111.20. Parameétres de méthode de van Genuchten pour les deux sols argileux (site du

Deffend)
Matériau étudie Chemin o (MPa™) n m
Séchage 0,009 3,58 0,72
Sondage E1 (6,44-6,48 m)
Humidification 0,030 0,97 0,75
Séchage/
Sondage E2 (5,20-5,70 m) 0,015 1,00 0,75

Humidification

111.3.5. Essais de gonflement libre

Les mesures des parametres du gonflement (potentiel de gonflement et pression de
gonflement) a la profondeur de 6,25 m pour le sondage E1 et a la profondeur de 5,60 m pour
le sondage E2 ont été réalisées en utilisant la méthode de gonflement libre. L'éprouvette du
sondage E1 présente une masse volumique séche initiale de 1,20 Mg/m® et une teneur en
eau initiale de 41 %. L’éprouvette du sondage E2 présente une masse volumique séche
initiale de 1,80 Mg/m® et une teneur en eau initiale de 17 %. Les courbes de compressibilité
sont présentées sur les figures 111.35 et 111.36.

Afin de confirmer ces paramétres mécaniques, deux essais supplémentaires ont été

effectués sur les mémes matériaux reconstitués a l'état saturé. Les états initiaux de ces
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matériaux sont présentés dans le tableau IIl.21. Les courbes de compressibilité de ces
éprouvettes ont aussi été reportées sur les figures 111.35 et 111.36.

Tableau 111.21. Etat initial saturé des matériaux étudiés (site du Deffend)

Sol w; (%) Yai (KN.m™®) e (-) h; (mm) S, (MPa)
Sondage E1 61 10,1 1,59 12,4 100
Sondage E2 38 13,2 0,99 14 100

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’obtenir, outre la pression de
gonflement et le potentiel de gonflement, la courbe de compressibilité du sol saturé (apres
gonflement). Les tableaux 111.22 et 111.23 résument les différents parametres mécaniques de
ces essais a I'état saturée.

Dans l'intervalle des contraintes mécaniques appliquées, la ligne de comportement
normalement consolidé reste une droite avec une pente de 0,19 et 0,10 respectivement pour
I'éprouvette E1 et E2. Il serait intéressant de charger davantage le sol pour confirmer ou
infirmer cette constatation.

Les deux courbes saturées suivent le méme chemin pour les contraintes supérieures a
2 000 kPa pour le sol du sondage E1 et a 150 kPa pour le sol du sondage E2. Ces valeurs
pourraient aussi étre considérées comme étant la pression de saturation (Psy). L'indice des
vides de microstructure plus importante du sondage E1 (Tableau I11.18) explique la nécessité
d’appliquer une pression plus importante pour atteindre I'état saturé.

1,70 <
N E1 (6,23-6,30 m)
1,60 A . .
-8- Gonflement libre (reconstitué)
1,50 —&— Gonflement libre (naturel)
» 1,40 1
Q
k=] Ligne de comportement
; 1,30 7 normalement consolidé
Q
©T 1,20 4
o
Q
5 1,10
£
1,00
0,90
0,80 —_— — —_— —
1 10 100 1000 \. 10000

Contrainte verticale(kPa)

Figure I11.35. Courbes de compressibilité a l’état saturé (site du Deffend - sondage E1)
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1,00 N
E2 (5,20-5,75 m)
0,90 + . L
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0
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Figure I11.36. Courbes de compressibilite a l’état saturé (site du Deffend - sondage E2)

Tableau I11.22. Parameétres hydromécanique des sols reconstitué et compacté (site du Deffend -

sondage E1l)
Matériau Naturel Reconstitué
Potentiel de gonflement &, (%) 6,6
Pression de gonflement o, (kPa) 225
Pression de préconsolidation (kPa) 600 90
Pression de préconsolidation (kPa) 0,04 0,04
Pente de déchargement (x) 0,19 0,19
Pente de compression vierge (4) 2000 2000
Tableau I11.23. Parameétres hydromécanique des sols reconstitué et compacté (site du Deffend -
sondage E2)
Matériau Naturel Reconstitué
Potentiel de gonflement g4 (%) 28
Pression de gonflement o4 (kPa) 2200
Pression de préconsolidation (kPa) 150 50
Pente de déchargement (k) 0,04 0,04
Pente de compression vierge (A) 0,10 0,10
Pression de saturation (kPa) 150 150

L’ensemble de ces résultats montre que plus le sol est dense, plus les valeurs de
pression de préconsolidation (Py) et de pression de saturation (Psx) S’approchent. Ces
pressions présentent la méme valeur de 150 kPa pour le sol naturel du sondage E2. Cui et
al. (1998) ont aussi observé le méme phénomene pour les sols fortement compactés. Ce fait

pourrait étre relié a 'absence des macropores pour les matériaux denses.
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111.3.6. Influence des cycles de succion sur le comportement hydromécanique

Cette partie est consacrée a I'étude de l'influence des cycles d’humidification et de
séchage sur le comportement mécanique des matériaux naturels.
- Sondage E1 (6,25 - 6,35 m)

Les chemins de contrainte suivis de trois essais (D1, D2 et D3) sont indiqués dans le
tableau I11.24 et sur la figure 111.37.

10 -

1P H | 0

il L a M

—— Essai D1
0,1 4 -=-Essai D2
] —o—Essai D3

Succion (MPa)

L E F |G K
0,01 : : A

10 100 1000 10000
Contrainte veticale (kPa)

Figure II1.37. Chemins de contraintes suivis dans le plan (o, - s) (site du Deffend -sondage E1)

Tableau I11.24. Description des chemins suivis (site du Deffend -sondage E1)

D1 A-Bi-E4-Bo-Hi-Ex-Hao-Es-Hs-E4-Hy-Es-K-L
D2 A-Cy-F1-Co-ly-Fo-15-F3-15-F4-14-C5-M-A,
D3 A-D1-G1-Do-d1-Gip-dp-G3-J3-Gy-d4-O-P

Les essais (D1, D2 et D3) ont été conduits sur le sol a la profondeur entre 6,25 et 6,35
m. L'état initial du sol non remanié est représenté par le point A sur la figure I11.37 pour les
trois essais. Les différents parameétres initiaux du sol sont présentés dans le tableau 111.25.
Trois différentes contraintes ont été appliquées aux trois éprouvettes : 20 kPa pour I'essai D1
(point By), 40 kPa pour I'essai D2 (point C4) et 60 kPa pour I'essai D3 (point D4). Puis, trois
cycles successifs d’humidification et de dessiccation a deux succions de 0 et 2 MPa ont été
appliqués. Ces contraintes sont inférieures a la contrainte de préconsolidation sous une
succion nulle (600 kPa) pour éviter l'apparition de la déformation plastique due au
chargement mécanique. A la fin des cycles hydriques successifs, un cycle de
chargement/déchargement a été appliqué a trois succions différentes. Ces succions sont de
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0 MPa pour I'essai D1 (point Es), de 0,5 MPa pour 'essai D2 (point C3) et de 2 MPa pour
I'essai D3 (point J4). La contrainte verticale maximale appliquée est environ de 2700 kPa.

Tableau 111.25. Etat initial du matériau étudié (site du Deffend -sondage E1)

wi (%) Yo (kN.m™) e(-)  hi(mm) s (MPa)

43 12,2 1,13 11,6 0,5

La variation de l'indice des vides des trois essais lors des cycles hydriques de succion
sont présentées sur les figures 111.38, 111.39 et 111.40 ou les déformations dues au gonflement
sont considérées positivement. Les éprouvettes manifestent un gonflement cumulé lors des
cycles successifs. Les déformations volumiques convergent vers un état d’équilibre ou le sol

présente un comportement totalement réversible.

Es -+ D1 (6,=20 kPa)
s
35
2 H,
(7]
3 E4 Hs
8 1,20 1 H2
3
£ H,
1,15 4 A
B
1,10 ; ‘ ‘
0,01 0,1 1 10
Succion (MPa)

Figure I11.38. Evolution de l’indice des vides sous des cycles de succion a la contrainte verticale
constante de 20 kPa (site du Deffend -sondage E1)

1,30

= D2 (0,=40 kPa)

1,25 1

1,20 1 Iy

I3

Indice des vides (-)

1,10 : ———— : ——— —
0,01 0,1 1 10
Succion (MPa)

Figure I11.39. Evolution de l'indice des vides sous des cycles de succion a la contrainte verticale
constante de 40 kPa (site du Deffend -sondage E1)

Theése Hossein Nowamooz 160 Chapitre 3- Sols gonflants naturels



Indice des vides (-)

Figure I11.40. Evolution de l’indice des vides sous des cycles de succion a la contrainte verticale

Le premier cycle de succion produit les déformations cumulées plus importantes que
les cycles suivants. La figure IlIl.41 présente la variation de l'indice des vides lors de ce
premier cycle sous différentes contraintes verticales appliquées. La diminution de gonflement
avec la charge appliquée est observée lors de la phase d’humidification. Ces résultats
montrent que la premiere phase de séchage est constant pour les trois phases : (E-By), (Fi-
C.) et (Gy-Dy). On peut considérer que les phases de gonflement (B4-E,), (Cs-F4) et (D4-Gy)
sont paralléles respectivement aux phases de séchage (B2-H), (Co-l4) et (D2-J4) ou la pente
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1,20

1,15

1,10

G,

—+ D3 (c,=60 kPa)

L

0,01 0,1 1

Succion (MPa)

constante de 60 kPa (site du Deffend -sondage E1)

diminue avec la contrainte appliquée.

Indice des vides (-)

Figure Il1.41. Variation de l'indice des vides lors du premier cycle de séchage/humidification (site du

A la fin des cycles de succion, trois cycles de chargement/déchargement sous trois
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1,15

10

—+ D1 (20 kPa)
—=- D2 (40 kPa)
——D3 (60 kPa)

10 100 1000
Succion (kPa)
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succions différentes (0 MPa, 0,5 MPa et 2 MPa) ont été appliqués.

10000
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La courbe de compressibilité sous la succion de 0 MPa a été comparée avec celle de
'essai de gonflement libre sur la figure 111.42. La ligne normalement consolidée est
indépendante du chemin de contraintes suivi. Les deux courbes saturées suivent le méme
chemin pour les contraintes supérieures a 2 000 kPa, qui est la pression de saturation déja
défini dans les essais E1 de gonflement libre (Tableau 111.22).

1,70
1,60 —4— D1 (avec les cycles de succion)
1,50 + -2— Gonflement libre (sans les cycles de succion)
=z \
1,40 - .
@ N\ Ligne de comportement
=l normalement consolidé
S 1,30
(7]
)
T 1,20
o
L
©T 1,10 4
£
1,00 +
0,90 -
0,80 ——— — —— — N
1 10 100 1000 N 10000

Contrainte verticale(kPa)

Figure I11.42. Courbes de compressibilité sous la succion nulle du matériau étudié (site du Deffend -
sondage E1)
La figure 111.43 présente les courbes de compressibilité sous les différentes succions

appliquées. Les parameétres mécaniques (K, Kgschargements A(S), Po(S) €t Psar) @vant et apres des
cycles de succion sont présentés dans le tableau 111.26.

1,5
‘\ D1 (succion 0 MPa)
1,4 Ligne de comportement )
normalement consolidé \\ -=- D2 (succion 0,5 MPa)
\

T 134 \ —— D3 (succion 2 MPa)
g
= 1,2
(7]
S
o 111
L
-]
£ 1

0,9 -

\
0,8 —————rrr ———— —— N
1 10 100 1000 \. 10000

Contrainte verticale(kPa)

Figure I111.43. Courbe de compressibilité sous trois succions différentes constantes imposées du
matériau étudié (site du Deffend - sondage E1)
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Tableau 111.26. Paramétres de compressibilité en fonction de la succion appliquée du matériau étudié

(site du Deffend - sondage E1)

Essai Succion (MPa) K Kdéchargement P, (kPa) As) Psat (kPa)
D1 0 0,04 0,04 500 0,19 2000
D2 0,5 0,02 0,04 600 0,17
D3 2 0,015 0,04 800 0,15
Gonflement libre 0 0,04 0,04 600 0,19 2000

La pente de compression vierge A(s) diminue avec une augmentation de la succion, la
pression de préconsolidation augmente en fonction de la succion appliquée. Ici, on remarque
qgue l'indice de compression élastique x diminue avec la succion. La pente élastique lors du
déchargement a la méme valeur de 0,04 pour les différents essais.

Le tableau 111.26 et la figure 111.42 montrent que les cycles de succion n’influencent pas
les parametres mécaniques du sol car les parametres (A et x) sont identiques lors de deux
essais conduits a la succion nulle. Les cycles de séchage/humidification produisent un
gonflement cumulé qui engendre une diminution de la pression de préconsolidation de 600
kPa estimée par la méthode de gonflement libre a 500 kPa a la fin des cycles de succion.

Les courbes de compressibilité sous les succions de 0,5 et de 2 MPa ne convergent
pas vers I'état saturé pour les pressions plus élevées que la pression de préconsolidation.
Les pressions nécessaires pour atteindre I'état saturé sont supérieures aux pressions
appliquées. Par conséquent, I'estimation des valeurs de P, n’est pas possible.

- Sondage E2 (5,20- 5,75 m)

Les essais hydromécaniques (D4, D5 et D6) ont été conduits sur le sol provenant de la
profondeur entre 5,20 et 5,75 m. Les chemins de contrainte suivis (D4, D5 et D6) sont
indiqués sur la figure 111.44 et dans le tableau 111.27. L'état initial du sol non remanié (tableau
[11.28) est représenté par le point A sur la figure IIl.44 pour les trois essais. Comme la
succion maximale imposée par la méthode osmotique est limitée a 8 MPa, le point de départ
des trois cycles de succion a été fixé a cette valeur. Le point B représente la succion de 8
MPa a la pression verticale initiale (10 kPa) pour les trois éprouvettes. Par la suite, trois
charges différentes ont été appliquées : 15 kPa (point C,) pour I'essai D4, 30 kPa (point Dy)
pour l'essai D5 et 60 kPa (point E;) pour l'essai D6. Puis, trois cycles successifs
d’humidification et de dessiccation a deux succions de 0 et 8 MPa ont été appliqués. Les
contraintes choisies sont inférieures a la contrainte de préconsolidation sous une succion
nulle pour éviter a ce stade, I'apparition de la déformation plastique due a I'activation de LC.
Au bout des cycles successifs de succion, un cycle de chargement/déchargement a été
appliqué sur ces trois éprouvettes sous trois succions : 0 MPa pour I'essai D4, 2 MPa pour
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'essai D5 et 8 MPa pour I'essai D6. La contrainte verticale maximale appliquée est de 2700
kPa.

100 -
1A
| D
10:B C E ut
T ] IM' II Io )
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Contrainte verticale (kPa)

Figure II1.44. Chemins de contraintes suivis dans le plan (o, - s) (site du Deffend -sondage E2)

Tableau I11.27. Description des chemins suivis (site du Deffend -sondage E2)

D4 A-B-C;-M’;-F{-M'p-Cy-Fp-C3-F5-Cy-F4-L-P
D5 A-B-D;-I';-Gy-I'p-Dp-Gp-D3-Gy-Dy-1-K-N
D6 A-B-E;-0'1-H;-0'5-Ep-Hp-E-Hy-E4-J-B

Tableau I11.28. Etat initial du matériau étudié (site du Deffend -sondage E2)

wi (%) Yo (kN.m™) e(-)  hi(mm) s (MPa)

15 17,8 0,46 12 20

Les déformations volumiques de ces trois essais sont présentées sur les figures 111.45,
[11.46 et 111.47 ou les déformations dues au gonflement sont considérées positivement. Le
premier cycle d’humidification produit un gonflement pour chacune des trois éprouvettes (A-
B). Les éprouvettes manifestent aussi un gonflement cumulé lors des cycles successifs
suivants. Enfin, les déformations volumiques convergent vers un état d’équilibre qui n’est
completement atteint qu’a la fin des ces trois cycles successifs.
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Figure I11.45. Evolution de l’indice des vides sous des cycles de succion a la contrainte verticale
constante de 15 kPa (site du Deffend -sondage E2)
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Figure I11.46. Evolution de l'indice des vides sous des cycles de succion a la contrainte verticale
constante de 30 kPa (site du Deffend -sondage E2)
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Figure I11.47. Evolution de l’indice des vides sous des cycles de succion a la contrainte verticale
constante de 60 kPa (site du Deffend -sondage E2)

Le gonflement lors du premier cycle d’humidification/séchage est présenté sur la figure

[11.48 avec une succion intermédiaire de 3 MPa pour les différents essais réalisés. La pente

de la variation de succion entre 3 et 8 MPa: (C-M’) pour |

‘'essai de D4, (D-I') pour I'essai de

D5 et (E-O’) pour I'essai de D6 présente la méme valeur de lors de chemin de séchage et

d’humidification. Cette pente ne semble pas avoir été modifiée par les contraintes

mécaniques appliquées. Les déformations plastiques sont produites pour la gamme de

succion entre 0 et 3 MPa appliquée a la macrostructure. Par ailleurs, plus la charge

appliquée augmente, plus le gonflement au bout de ce cycle hydrique diminue.
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Figure I11.48. Variation de l'indice des vides lors de premier cycle de séchage/humidification (site du

Deffend -sondage E2)
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La courbe de compressibilité sous la succion de 0 MPa (état saturé) a été comparée

avec le résultat de I'essai de gonflement libre sur la figure 111.49. La figure I11.50 présente les

courbes de compressibilité sous différentes succions appliquées (0 MPa, 2 MPa et 8 MPa).
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Figure I111.49. Courbes de compressibilité sous la succion nulle du matériau étudié (site du Deffend -
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Figure I11.50. Courbe de compressibilité sous trois succions différentes constantes imposées du

matériau étudié (site du Deffend - sondage E2)

These Hossein Nowamooz 167

Chapitre 3- Sols gonflants naturels



Tableau 111.29. Paramétres de compressibilité en fonction de la succion appliquée du matériau étudié

(site du Deffend - sondage E2)

Essai Succion (MPa) K Kdéchargement Poou Pgy (kPa) AMs)
D4 0 0,04 0,04 90 0,10
D5 2 0,01 0,02 350 0,10
D6 8 0,01 0,01 750 0,095
. 150
Gonflement libre 0 0,01 0,04 0,10

Les points suivants peuvent étre évoqués sur les paramétres mécaniques

(K, Kgschargements A(S) €t Po(S)) du sol étudié présentés dans le tableau 111.29 :

la pression de préconsolidation augmente avec la succion ;

le gonflement cumulé modifie la valeur de la pression de preconsolidation ;

les cycles successifs de succion augmentent les déformations volumiques pour
les contraintes inférieures a la pression de préconsolidation initiale, pour les
contraintes plus élevées la courbe converge vers la courbe de référence qui n’a
pas subi des cycles de séchage/humidification et vers la ligne de normalement
consolidée ;

a la fin des cycles de succion, les pressions de préconsolidation sont
complétement reliées a 'indice des vides initiaux du sol et non pas a la succion
imposeée ;

la courbe de compression converge vers la ligne normalement consolidé aprés
I'application des cycles de séchage/humidification, on peut considérer que les
cycles de succion stabilisent la valeur de A(s). Cependant cet indice n’est pas
completement égal a la pente de la ligne de normalement consolidé pour la
succion de 8 MPa probablement la pression nécessaire pour obtenir la méme
pente est plus élevée que les contraintes appliquées ;

a la fin des cycles de succion, l'indice de compression élastique x présente la
méme valeur de 0,01 pour les succions de 2 et 8 MPa mais elle augmente a
0,04 pour la succion de 0 MPa. A létat saturé, les cycles de succion
augmentent la valeur de .

la pente élastique de déchargement diminue avec la succion ;

K et Kgechargement Présentent les mémes valeurs pour la succion de 8 MPa. Cela
n’est pas validé pour les autres essais ;

comme I'état d’équilibre n’est pas complétement atteint pour ce sol, les
pressions de préconsolidation peuvent étre encore influencées par les cycles
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supplémentaires. C’est-a-dire que la pression de préconsolidation a ['état
d’équilibre pourrait étre inférieure aux valeurs présentées dans le tableau [11.29.
Les autres paramétres mécaniques ne semblent pas avoir été influencés par

les cycles supplémentaires de séchage/humidification.

111.3.7. Interprétation du comportement hydromécanique

Les résultats expérimentaux permettent de déterminer les surfaces de charges initiales
et finales pour les deux matériaux étudiés du site du Deffend présentées sur les figures 111.51
et I11.52.

- Sondage E1 (6,25 - 6,35 m)

La ligne de limite de retrait du sol (LR) correspondant a la succion de 100 MPa (Figure
[11.29) n’est pas modifiée par les cycles hydriques.

Les cycles de succion produisent une structure homogéne dans leur gamme de
succion appliquée (Figure 111.38 a 111.40). Par conséquent, la limite entre la micro- et la
macrostructure (Lm/M) initialement égale a 1,5 MPa (Figure 111.29) augmente a la valeur de 2
MPa.

Le gonflement cumulé produit lors de ces cycles diminue la pression de
préconsolidation (Po) du sol. Le tableau 111.26 permet de déterminer la surface de LC finale
du sol a différentes succions aprés I'application des cycles de succion. A partir de la valeur
de P, obtenue par I'essai du gonflement libre, la surface de LC initiale (sans application des
cycles hydriques) a été estimée avec la méme forme de LC finale.

La pression de saturation de 2 000 kPa obtenue par I'essai de gonflement libre (Figure
[11.35) n'est pas influencée par les cycles de séchage/humidification. Car I'état saturé des
éprouvettes n’est pas atteint pour les succions de 0,5 et de 2 MPa (Figure 111.43), la surface
du comportement saturé (SCS) a donc été considérée parallele a LC.

L’ensemble des résultats montre que le cycle de succion appliqué entre 0 et 2 MPa
n’introduit pas de modifications significatives dans la position des surfaces de charge

initiales.
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Figure II1.51. Surfaces de charge initiale et finale apres [’application des cycles hydriques (site du
Deffend - sondage E1)

- Sondage E2 (5,20- 5,75 m)

Les cycles de succion produisent une augmentation de la limite entre la micro- et
macrostructure (Lm/M) de 0,5 MPa a 8 MPa sans modifier la limite de retrait du sol.

L’absence de macropores (Figure [11.24) pour ce matériau dense est traduite par deux
surfaces de LC et de SCS identiques. Le tableau 111.29 permet de déterminer la surface de
LC finale du sol a différentes succions aprés I'application des cycles de succion entre 0 et 8
MPa. La valeur initiale de P, obtenue par I'essai du gonflement libre (Figure [11.36) est
utilisée pour déterminer la surface de LC initiale.
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Figure I11.52. Surfaces de charge initiale et finale apres application des cycles hydriques (site du
Deffend - sondage E2)
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111.3.8. Conclusion

Les essais physiques, hydriques et mécaniques sont réalisés au laboratoire sur le sol
du Deffend provenant des sondages E1 et E2. En ce qui concerne le sondage E1 (prairie)
les descriptions géologiques détaillées et les essais didentification du sol montrent
I'existence d’'une couche argileuse (kaolinite et smectite) a partir de 6 m de profondeur. Le
bilan granulométrique montre également a la méme profondeur un passant & 80 um
supérieur a 99,6% et un passant a 2 um supérieur a 72,5%. Pour le sondage E2 (forét), une
couche argileuse gonflante (principalement smectite) se trouve entre 5,20 et 5,75 m de
profondeur. La courbe granulométrique a la méme profondeur présente un passant a 80 um
supérieur a 85% et un passant a 2 um supérieur a 55%.

Pour le sondage E1, les résultats porosimétriques montrent une structure bimodale
plus prononcée que le sondage E2. Les courbes de drainage-humidification de ces
matériaux gonflants présentent une absence d’hystérésis pour le sondage E2 et un boucle
d’hystérésis trés important du sondage E1. Cela est relié a la non-existence des macropores
dans le sol E2 et sa grande densité. Les résultats porosimétriques permettent aussi une
meilleure prédiction de la courbe de rétention pour ce matériau trés dense.

Les essais de gonflement libre ont permis de définir le potentiel de gonflement et la
pression de gonflement des sols argileux du Deffend avec des valeurs plus élevées pour le
sol sec dense du sondage E2. Les parameétres mécaniques (k, A(S), po(S) et psa) de I'état
saturé sont aussi exploités en utilisant la courbe de compressibilité des essais de gonflement
libre. Plus I'indice des vides de la microstructure du sol est éleve, plus la pression nécessaire
pour atteindre I'état saturé est élevée.

Les cycles successifs d’humidification/séchage sous trois faibles contraintes verticales
constantes montrent un gonflement cumulé dépendant de lintensité du chargement appliqué
pour les éprouvettes des deux sondages E1 et E2. Apres plusieurs cycles hydriques, un
comportement élastique réversible du matériau est observé. Ceci est en rapport avec la
pression de préconsolidation, la densité seche et la teneur en eau initiales, et la structure
interne du sol.

A la fin des cycles hydriques, les courbes de compressibilité des sols a différentes
succions convergent vers la ligne du comportement saturé. Cela est n’est pas confirmé pour
les éprouvettes du sondage E1 car la contrainte maximale appliquée lors des essais reste

inférieure a la pression de saturation.

Thése Hossein Nowamooz 171 Chapitre 3- Sols gonflants naturels



lll.4. MODELISATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT DU SOL DU DEFFEND
SOUMIS A DES VARIATIONS HYDRIQUES

Parmi les matériaux étudiés dans ce chapitre, le seul qui présente une double structure
d’aprés les résultats d’essais porosimétriques est le sol naturel du sondage E1. Les résultats
expérimentaux pour ce matériau permettent d’obtenir les paramétres du modéle BExM. Un
exemple de modélisation d’'une fondation superficielle reposant sur ce sol gonflant et
soumise a des variations hydriques est présenté. Nous avons utilisé le modele BExM,
implanté dans le Code_Bright pour ce travail.

lll.4.1. Détermination des parametres de BExM

Les parameétres de deux niveaux structuraux du modele ont été exploités dans cette
partie.

lll.4.1.1. Parametres de la surface de charge (LC)

Les résultats des essais D1, D2 et D3 présentés dans le tableau 111.26 produisent
assez d’information pour déterminer les parameétres de la surface de charge (LC). Le modéle
considére que l'indice de compression élastique est constant avec la succion et que le sol
présente le méme indice élastique lors de la phase de déchargement. Nous considérons la
pente élastique k égale a 0,04. Le modele considére que les paramétres mécaniques (A et k)
ne sont pas modifiés avec les cycles de succion. En conséquence, la courbe initiale de LC
peut étre estimée avec les mémes parametres a partir de la valeur de pression de
préconsolidation obtenue par la méthode du gonflement libre (Tableau 111.30). Les surfaces
de charge (LC) initiale et finale sont présentées sur la Figure 111.53.

Tableau 111.30. Parameétres de surfaces de charge LC du sol naturel (site du Deffend - sondage E1)

Paramétre Valeur
Gy et p*o 600 kPa
Pe 200 kPa
K 0,04
M0) 0,19
r 0,70
B 0,60 MPa”
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Figure I11.53. Variation de surface de charge (LC) initiale et finale du sol naturel (site du Deffend -
sondage E1l)

11l.4.1.2. Parametres élastique de microstructure

La variation de lindice de compressibilité élastique de microstructure k., pour I'état
d’équilibre atteint aprés plusieurs cycles de succion a été déterminée pour chacune des
contraintes verticales appliquées présentée sur la figure 111.54. Cet indice varie entre 0,021
and 0,025 pour les contraintes appliquées. On considere que cet indice présente une valeur
moyenne de 0,023 pour les trois essais réalisés.
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Figure I11.54. Indice de compressibilite élastique de microstructure en fonction des contraintes
verticales appliquées pour le sol naturel (site du Deffend - sondage E1I)
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111.4.1.3. Parametres des fonctions d’interaction micro/macro

En suivant la méme séquence, les valeurs mesurées de f| et de fp sont présentées en

fonctions du rapport (c,/6*,) sur la figure I11.55 pour les trois essais effectués. Les courbes

montrent que les fonctions d’interaction, f, et fp, convergent vers zéro aprés avoir effectué un

certain nombre de cycles successifs de succion. Cette convergence n’est pas tout a fait

atteinte pour I'éprouvette sous la contrainte verticale de 20 kPa.

Les points expérimentaux présentés sur la figure 111.55, ont été modélisés par les

fonctions sigmoidales. Les parametres de ces fonctions sont regroupés dans le tableau

[11.31. Les déformations expérimentales et calculées par le modéle ont été comparées sur les

figures 111.56 pour les trois éprouvettes sous les contraintes de 20 kPa, de 40 kPa et de 60

kPa. La correspondance entre les résultats mesurés et calculés est satisfaisante.
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Figure I11.55. Simulation des fonctions d’interaction par les valeurs expérimentales pour le sol naturel

(site du Deffend - sondage E1)

Tableau I11.31. Paramétres des fonctions interaction du sol naturel (site du Deffend - sondage E1)

Fonction f; Fonction fp
Paramétres Valeur Parametres Valeur
fi1 0,519 for -1,161
fio -0,460 foo 1,183
K 10 Ko 10
X 0,15 Xp 0,15
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11l.4.2. Modélisation numérique

Dans cette partie, l'influence des sollicitations hydriques dues a la variation des
conditions climatiques (évaporation et précipitation) sur les déplacements d’'une fondation
superficielle en béton, d’un batiment de type maison individuelle, ancré a 60 cm de
profondeur dans le sol gonflant du Deffend (sondage E1) est présentée.

111.4.2.1. Description du Code_Bright

Code_Bright est un code de calcul aux éléments finis développé par le Département de
Géotechnique et Geosciences de I'Université Polytechnique de Catalogne (Espagne) depuis
1996, pour l'analyse des problemes couplés thermo-hydro-mécaniques dans des
géomatériaux.
Les équations qui régissent un probleme thermo-hydro-mécanique peuvent étre classées par
catégorie dans trois groupes principaux : les équations d’équiliore, les équations
constitutives et les restrictions d’équilibre. Les équations d’équilibre établissent les conditions
de la conservation de la masse d’eau, conservation de la masse d’air, conservation de
I'énergie et de I'équilibre mécanique. Elles sont résolues simultanément pour tenir compte,
d'une facon appropriée, des diverses combinaisons entre les phénomeénes. Les inconnues
sont les déplacements (u), la pression du liquide (P), la pression du gaz (Pg) et la
température (T). Les équations constitutives établissent le lien entre ces inconnues et les
variables dépendantes. Par exemple, le degré de saturation sera calculé en utilisant une
courbe de rétention (courbe donnant la variation de la teneur en eau volumique (6) ou du
degré de saturation (S;) en fonction de la succion du sol (s) : 6(s) ou S,(s)), qui dépend de la
température et de la pression de liquide. Les équations sont écrites en termes d'inconnues
quand les équations constitutives sont substituées dans les équations d'équilibre. Les
relations qui relient les variables dépendantes avec les inconnues sont les restrictions
d'équilibre. Elles sont obtenues en supposant I'équilibre chimique pour la dissolution de
différentes espéces (air et vapeur) dans les phases (liquide et gazeuse).
Code_Bright modélise également les transferts d’eau liquide et vapeur, en intégrant
'évaporation et la condensation, qui sont fonction des champs de température et de
concentration en vapeur (couplés avec les variables mécaniques).
Plusieurs modéles mécaniques ont été implantés dans ce code :

- élasticité linéaire ;

- élasticité linéaire avec prise en compte de la pression de fluide et des effets

thermiques ;
- élasticité non linéaire ;

- viscoélasticité pour matériaux salins ;
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- viscoplasticité pour matériaux salins et matériaux granulaires ;
- thermo-élasto-plasticité pour les sols non saturés non gonflants (le modéle BBM :
Alonso et al., 1987, 1990).
- thermo-élasto-plasticité pour les sols non saturés gonflants (le modéle BExM : Gens
et Alonso, 1992 ; Alonso et al., 1999) par Mrad (2005) ;
- élasto-plasticité pour les sols non saturés non gonflants (le modéle de Mohr-Coulomb
geénéralisé pour les sols non saturés : Fredlund et al., 1977) par Mrad (2005).
Dans ce code, les conditions aux limites ci-dessous peuvent étre imposées :
- des déplacements ou des forces ;
- des flux ou des pressions d’eau ;
- des flux ou des pressions d’air ;
- des flux d’énergie ou des températures.
La méthode des éléments finis est utilisée pour la discrétisation spatiale tandis que la
méthode des différences finis suivant un chemin implicite est utilisée pour la discrétisation
temporelle. La méthode de Newton-Raphson est utilisée pour résoudre le systéeme non
linéaire des équations algébriques.
Dans les modélisations présentées ici, le modéle BExM est utilisé pour décrire le
comportement hydromécanique des sols gonflants. Les calages et les validations de cette
implantation peuvent étre consultés dans Mrad (2005).

11l.4.2.2. Caractéristiques du sol du Deffend

La fondation superficielle repose sur une couche homogéne d’argile gonflante naturelle
(sol argileux du Deffend) (Figure 111.57). Le comportement de ce sol est supposé
élastoplastique et représenté par le modele BExM dont les parametres ont été déterminés
dans la partie précédente.

Ce sol argileux posséde une perméabilité & la saturation de 8x10™ m/s. Les
parametres de la courbe de conductivité hydraulique d’apres le modele de Mualem, (1976)
ont été estimés par les parametres de la courbe de rétention du matériau lors de séchage
(tableau 111.32).

Tableau I11.32. Paramétres hydriques caractérisant le sol argileux (site du Deffend - sondage E1l)

Paramétre Valeur
Perméabilité a I'état saturé k, 8x10"2 m/s

Parameétres de la courbe de conductivité hydraulique (Mualem, 1976,)

k=k, \/S_{l-(l—Serh)mT

m 0,721
Sr( res) 0 y 1
Sr(sat) 1
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111.4.2.3. Caractéristiques de la fondation

La géométrie de la fondation est aussi présentée sur la Figure 111.57. Une contrainte
verticale de 100 kPa est appliquée a sa base. Le béton de la semelle est supposé suivre un
comportement de type élastique linéaire. Ses propriétés mécaniques et hydrauliques sont
rassemblées dans le tableau 111.33 (Burlion et al., 2005).

flux nul 0;1_5 m
—
2m 0,6 m
jozm
—> N
\*D Semelle filante: 0.6m 100 kPa q
béton
=] S i 5 €
2 ol argileux du Deffend 2 ©
x @ x [
2 2 T
ux=0 u=0
u=0etu,=0

/‘/Am/

flux nul
L=7m

Figure I11.57. Géométrie et conditions aux limites du modeéle

Tableau I11.33. Parametres caractérisant le béton

Béton de la fondation

Materiau (Burlion et al., 2005)
élastique linéaire
Type de Comportement E =27000 MPa
v=0,2
Poids volumique des grains solides % 26,5 kN/m°
Perméabilité a I'état saturé k, 10" m/s

Courbe de rétention
(van Genuchten, 1980)

s, =Ssrﬂ= i+ (@sy]”

r(sat) r(res)
a 0,0235 MPa™’
n 2,105
m=1-1/n 0,525
Sr(res) 0
Sr(sat) 1

Courbe de la conductivité hydraulique
(Mualem, 1976 ; van Genuchten,
1980)

k=k \/S_e[l—(l—SerijT

m

0,17
Sr(res) 0
Sr(sat) 1
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111.4.2.4. Le modéle et les conditions initiales et aux limites

Géométrie et maillage

La fondation superficielle est modélisée en déformation plane avec la prise en comte
de I'impermeéabilisation du c6té intérieur du batiment di a I'existence du plancher. Le massif
de sol a été discrétisé dans son intégralité par des éléments finis rectangulaires
isoparamétriques a 4 noeuds. Le maillage est constitué en totalité de 1344 éléments et 1419
noeuds.
Conditions initiales

Préalablement a tout chargement mécanique ou hydrique, un état initial de contrainte
correspondant au poids propre du sol est défini. Initialement, le sol du Deffend est dans un
état quasiment saturé. La succion initiale mesurée par la technique du papier filtre (ASTM,
1995) est de 0,5 MPa.
Conditions aux limites

Les conditions aux limites du modele sont les suivantes :

e |es déplacements verticaux et horizontaux sont bloqués sur la base inférieure
du massif de sol (a 6 m de profondeur) et les déplacements horizontaux sont
bloqués sur les frontiéres verticales du domaine maillé (frontiéres latérales), et
'on y impose un flux de masse nul pour l'eau ;

e un flux de masse nul pour I'eau est imposé a la frontiére supérieure gauche du
modele (sous le batiment) pour prendre en compte I'imperméabilisation du c6té
intérieur du batiment ;

e les nceuds a la base de la fondation sont chargés par une contrainte uniforme
de 100 kPa, et on impose un flux de masse nul pour I'eau sur la surface de la
fondation.

Phasage de calcul

Pour ce calcul deux phases consécutives ont été considérées (Tableau [11.34). Dans
chaque phase hydrique, une condition a la limite simulant une précipitation ou une
sécheresse a été imposée a la surface du sol.

Tableau I11.34. Description du phasage de calcul.

Phase Description Durée (mois) Conditions aux limites appliquées en surface
état initial du sol et
0 chargement instantanée -
mécanique
| évaporation 6 succion correspondant a la limité de retrait
(s = 100 MPa)
Il précipitation 2 suc(cs|o=n(;1)ulle
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111.4.2.5. Résultats des simulations

L’évolution en fonction du temps de la succion pour différents points dans le sol situés
sous la base de la semelle est présentée sur la Figure 111.58. Les valeurs de la succion
augmentent progressivement avec le temps pendant la phase de séchage (phase |) et elles
décroissent pendant la phase d’humidification (phase Il). Le sol sous le batiment et sous la
base de la fondation se désature et se re-sature moins vite que les autres points situés au
méme niveau mais a I'extérieur de la fondation, car le plancher du batiment et la semelle en
béton constituent des écrans contre I'écoulement.

Pour les points situés a I'extérieur du plancher du batiment (points C, D et E), le début
de la phase d’humidification (phases Il) comporte une période ou le sol continue a se
désaturer avant qu’il ne commence a s’humidifier. Cette période augmente lorsque I'on
s’éloigne de la base de la fondation. Ceci est di au fait que I'eau met un certain temps pour
arriver a ce niveau depuis la surface. Le sol sous le plancher au niveau de la base de la
fondation (points A et B) commence a s’humidifier une fois la succion nulle appliquée en
surface, ceci est di a I'état quasi saturé de sol sous le plancher méme aprés 6 mois de

A FFNN
t 0,65m

séchage.

A:x=-1m E:x=1m v
B 0,3 C D:x=0,3m
X=-Uom x=0 A=Y,
4 i
3,5
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s ]
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§ 27 —C
3 ] ——D
Q ]
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Figure II1.58. Evolution temporelle de la succion pour différents points dans le sol (site du Deffend -
sondage E1)
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Les déplacements verticaux prédits par le modéle a différents points au niveau de la
base de la fondation sont montrés sur la Figure 111.59. Le chargement mécanique a engendré
un déplacement maximum de 5,8 mm pour la semelle. Pendant la phase d’évaporation, le
sol tasse progressivement avec le temps. Elle produit un tassement de 4 mm sous le
plancher (point A), 5 mm au point B, 6,34 mm au centre de la fondation (point C), 7,71 mm
au point D et 12 mm au point E. Pour les points sous le batiment (point A et B), le début de la
phase de séchage comporte une période ou le sol gonfle avant de tasser. Ce qui est di a un
tassement plus important du sol se situant c6té extérieur (droite) de la semelle qui engendre
une rotation de la fondation rigide dans le sens de 'aiguille d’'une montre.

La phase d’humidification produit un gonflement du sol situé a droite du centre de la
fondation (0,53 mm au point D et 1,16 mm au point E) et un tassement du sol a gauche du
centre de la semelle (4,22 mm au point A, 4 mm au point B et 1,64 mm au point C). Ce
comportement est di a la rotation de la fondation rigide le sens contraire d'une aiguille d'une

A AN
t 0,65m

A:x=-1m E:x=1m

montre (Figure 111.60).

B:x=-0,3m X=O}D:x=0,3m
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Figure II1.59. Evolution temporelle du déplacement vertical pour différents points dans le sol (site du
Deffend - sondage E1)
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Figure I11.60. Rotation amplifiée shemathique de la fondation rigide a la fin de phase d humidification
111.4.3. Conclusion

Une application du modele BExM, implanté dans le Code_Bright, a la modélisation du
probleme de retrait-gonflement d’un sol gonflant naturel (sol du Deffend, sondage E1) chargé
par une fondation superficielle et soumis a des variations hydriques a été également
présentée. Les résultats obtenus ont montré la capacité du modele a modéliser des
problémes couplés hydromécaniques. Le chargement de 100 kPa produit un déplacement
maximum au centre de la semelle. Le sol initialement quasi saturé se tasse suite a une
période de 6 mois de séchage, le tassement maximum est atteint loin et a droite de la
fondation. La période d’humidification suivante va provoquer une rotation de la fondation
rigide et par conséquent un tassement du sol situé sous le batiment.

ll1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les résultats des essais physiques, hydriques et mécaniques
obtenus au laboratoire sur deux sondages E1 et E2 du site du Deffend (Mignaloux-Beauvoir
— Vienne), et des préléevements effectués sur le site de Champenoux (Meurthe-et-Moselle)
ont été présentés. Les reconnaissances géologiques et géotechniques des sols permettent
d’estimer un potentiel de gonflement moyen pour le sol de Champenoux et trés élevé pour le
sol du Deffend.

Les sols présentant une structure interne bimodale prononcée ont une boucle

d’hystérésis marquée sur leur courbe de rétention du fait de I'existence des macropores. La

Thése Hossein Nowamooz 182 Chapitre 3- Sols gonflants naturels



pression nécessaire pour atteindre la courbe normalement consolidée (psa) €st trés élevée a
cause de l'indice des vides total également élevé de ces matériaux.

En ce qui concerne les matériaux trées denses, la courbe de rétention peut étre
correctement évaluée par des résultats porosimétriques en absence des macropores. La
pression de saturation (psax) €t la pression de préconsolidation (po) sont trés proches et
peuvent étre considérées identiques. Pour ces sols, la surface de charge LC et SCS sont
uniques.

Un exemple de modélisation d’'une fondation superficielle reposant sur ce sol gonflant
et soumise a des variations hydriques est présenté. Nous avons utilisé le modele BExM,
implanté dans le Code_Bright pour ce travail. Les résultats obtenus ont montré la capacité
du modéle a évaluer schématiquement la rotation de la fondation rigide lors des cycles de
succion. A ce stade, il serait intéressant de disposer des résultats des mesures in situ des
déformations volumiques lors des cycles de séchage-humidification dans des sols gonflants,
afin de valider les résultats numeériques obtenus.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail s’inscrit dans le cadre général de I'étude du comportement hydromécanique
des sols gonflants non saturés. Plus particulierement, I'objet du travail est d’apporter
quelques éléments de réponse quant a [linfluence des cycles de succion sur le
comportement hydromécanique des matériaux gonflants compactés et naturels. Ces
recherches présentent un intérét certain pour toutes les applications en géotechnique et en
géotechnique de I'environnement, qu’il s’agisse de retrait/gonflement sous des fondations,
stockage de déchets ménagers, industriels ou nucléaires. Ces travaux présentent aussi un
intérét plus vaste, les matériaux argileux compactés étant utilisés dans de nombreux
contextes en génie civil (digues, barrages, bassins de rétention, etc.).

Le chapitre | est consacré a la présentation du phénomeéne de retrait/gonflement et a
I'identification des sols gonflants. Un bref apergu des résultats majeurs existant sur la
structure interne des sols gonflants a ensuite été proposé, ces considérations étant en effet
indispensables pour appréhender le comportement complexe de ces sols. Ce chapitre a
également permis de montrer que la quantité de données disponibles sur le comportement
hydromécaniques des sols gonflants était limitée et qu'il reste un grand nombre de questions
en suspens. Ces interrogations portent notamment sur l'influence des sollicitations hydriques
complexes.

Le premier chapitre a été aussi I'occasion de s’interroger sur les différentes techniques
expérimentales d’imposition de succion disponibles, avec I'objectif de déterminer les plus
adaptées au cas des sols gonflants. Pour la suite de nos travaux :

e les courbes de rétention ont été obtenues par la méthode osmotique (succions allant
de 0 a 8,5 MPa) et par la technique des solutions salines (succions entre 8,5 MPa et
287,9 MPa) ;
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e linfluence des cycles de succion sur le comportement hydromécanique des
matériaux gonflants compactés et naturels a été étudiée a l'aide des cedometres
osmotiques.

Les chapitres Il et Il ont été consacrés a I'’étude en laboratoire de plusieurs types de
sol gonflant.

Le deuxieme chapitre regroupe I'ensemble des essais expérimentaux conduits sur un
mélange de bentonite/limon compacté pour étudier la structure interne, les courbes de
rétention et le comportement couplé hydromécanique (essais cedométriques). Les essais
hydromécaniques ont été effectués sur un sol gonflant compacté a la teneur en eau de 15 %
et au poids volumique sec de 12,7 kN.m™ (c6té sec de l'optimum ou la double structure est
plus marquée).

Dans le chapitre Ill, les résultats des essais physiques, hydriques et mécaniques
obtenus au laboratoire sur deux sondages E1 et E2 du site du Deffend (Mignaloux-Beauvoir
— Vienne), et sur des prélevements effectués sur le site de Champenoux (Meurthe-et-
Moselle) ont été présentés. Les essais de caractérisation des sols permettent d’estimer un
potentiel de gonflement moyen pour le sol de Champenoux et élevé a trés élevé pour le sol
du Deffend.

L’interprétation de I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus permet de
proposer un comportement général pour les matériaux gonflants :

e Structure interne et courbes de rétention

Les résultats porosimétriques montrent une microstructure dominante pour les sols
naturels et une macrostructure dominante pour le sol compacté. La structure bimodale est
plus marquée pour le sondage E1 du Deffend. La macrostructure est complétement absente
pour le sondage E2 du Deffend, ce qui produit une boucle d’hystérésis moins importante sur
les courbes de rétention. Les résultats porosimétriques permettent une évaluation correcte
de la courbe de rétention pour le matériau dense.

e Essais de compressibilité a succion contrélée

Les courbes de compressibilité a succion contrélée permettent de déterminer quatre
surfaces de charge : la limite de retrait (LR); la limite de séparation de micro/macro (Lm/M) ;
la surface de chargement-effondrement (LC : Loading Collapse du modele BBM) et la
surface de comportement saturé (SCS). La surface LR ne semble pas étre influencée par les
chemins de contrainte. La succion limite entre la micro- et la macrostructure (Lm/M) dépend
parfaitement de la structure interne et du diamétre qui délimite les deux familles de pores.
L’évolution de la pression de préconsolidation en fonction de la succion imposée est
présentée par la surface LC. Les courbes de compressibilité sous différentes succions
convergent vers la courbe correspondant a I'état saturé sous de fortes contraintes

appliquées. La pression a partir de laquelle, le sol continue son chemin sur la courbe du
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comportement normalement consolidé est appelée la pression de saturation (Psy). Plus la
succion imposée est élevée, plus la charge nécessaire pour atteindre cette pression de
saturation est importante. La surface SCS présente la variation de la pression de saturation
en fonction de la succion imposée. Les courbes de compressibilité a I'état saturé obtenues
par les essais de gonflement libre montrent que plus les micropores du sol sont importantes
(Sondage E1 du Deffend), plus la pression de saturation est élevée. Les deux surfaces de
LC et SCS sont identiques pour le matériau dense du sondage E2 du Deffend ou les
macropores sont absents.
e Cycles de succion

L’application d’un cycle de chargement/déchargement densifie le sol, diminue la limite
(Lm/M) entre la micro- et la macrostructure et élimine les macropores en le rendant plus
homogéne. Apres I'application d’'un cycle mécanique, des cycles de séchage/humidification
ne produisent plus des variations importantes de parametres hydromécaniques.

Les cycles successifs d’humidification/séchage appliqués simultanément a la micro- et
la macrostructure sous faibles contraintes verticales constantes mettent en place un
gonflement cumulé pour les éprouvettes des deux sondages E1 et E2, et un retrait cumulé
pour les éprouvettes compactées dépendant de lintensité du chargement appliqué.
Cependant, les cycles de succion imposés séparément a la micro- et la macrostructure ne
produisent pas des déformations volumiques importantes. Apres plusieurs cycles hydriques,
un comportement élastique réversible du matériau est observé et le sol converge vers un
état d’équilibre. Ces résultats montrent que I'état d’équilibore dépend de la pression de
préconsolidation, de la densité séche et de la teneur en eau initiales, et de la structure
interne du sol.

A la fin des cycles hydriques, les courbes de compressibilité des sols a différentes
succions convergent vers la courbe du comportement saturé. Cela n’est pas confirmé pour
les éprouvettes du sondage E1 car la pression de saturation est trés élevée pour ce
matériau. Les valeurs de la pression de préconsolidation py(s), de l'indice de compression
vierge A(s) et de l'indice de compression élastique k dépendent directement des chemins de
contrainte suivis. Globalement, nous pouvons considérer que les cycles hydriques
approchent les deux surfaces de LC et SCS et augmentent aussi la limite (Lm/M) entre la

micro- et la macrostructure.

e Modélisation
Les données expérimentales permettent d’évaluer la capacité du modeéle théorique
(BExM) a modéliser le comportement hydromécanique du sol étudié. La correspondance
entre les résultats mesurés et calculés est satisfaisante. Par ailleurs, le modéle permet de

prévoir le nombre de cycles hydriques nécessaires pour atteindre le point d’équilibre.
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Les résultats de modélisation d’une fondation superficielle reposant sur le sol gonflant
du sondage E1 soumise a des variations hydriques en utilisant le modele BExM, implanté
dans le Code_Bright, a permis d’évaluer qualitativement la rotation de la fondation rigide.

e Perspective

Cependant, il reste encore de nombreuses questions en suspens, questions qui ont été
evoquées lors de ce travail. En effet, les processus par nature tres lents qui entrent en jeu
lors de I'étude des sols gonflants obligent I'expérimentateur a des choix qui limiteront le
champ de son investigation. Les conclusions formulées tout au long de ce mémoire
permettent la suggestion de quelques pistes pour la poursuite du travail engagé depuis
longtemps au laboratoire.

Il serait souhaitable d’appliquer une succion plus élevée que 8 MPa lors des cycles de
séchage/humidification. Cela permettra d’étudier le comportement hydromécanique du sol
dans une gamme étendue de succion entre son état saturé et son état sec.

Dans cette étude la variation de succion dans la gamme considérée a été effectuée
avec un ou deux paliers. Un nombre plus élevé de paliers permettra une interprétation plus
précise du comportement hydromécanique des sols gonflants.

Afin de confirmer ou d’infirmer I'hypothése de I'influence de la structure initiale liée a la
faible densité des éprouvettes utilisées sur le comportement mécanique, une solution simple
serait de réaliser quelques essais similaires aux n6tres mais avec un matériau trés fortement
compacté du mélange bentonite/limon.

Pour tous ce qui concerne la modélisation des sols gonflants, a ce stade, il serait
intéressant de disposer des résultats des mesures in situ des déformations volumiques lors
des cycles de séchage-humidification dans des sols gonflants, afin de valider les résultats

numeériques obtenus.
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Annexe 1 - Comportement physico-chimique des sols
argileux gonflants

Le terme sol argileux est pris au sens large des sols naturels constitués
pondéralement par plus de 30% d’éléments fins dont |a taille est inférieure a 2 um, et qui, en
conséquence, présentent une consistance variable suivant la quantité d'eau qu’ils
renferment. Les minéraux argileux se caractérisent par trois propriétés principales:

- leur nature et leur minéralogie;

- leur liaison interfoliaire et leur propriété électrochimique;

- leur capacité d’adsorption d’eau et de gonflement.

1. Nature et minéralogie des sols argileux

Les argiles sont des phyllosilicates hydratés formés par I'association de feuillets
élémentaires qui s’accolent entre eux pour former des éléments dénommés empilements par
certains auteurs ou cristallites par d’autres. L’espace entre deux feuillets est appelé espace
interfoliaire. Ces cristallites se ressemblent par disposition face-a-face pour former une
particule argileuse. Le nombre de feuillets par particule est variable suivant le type d'argile
considérée.
Unités minéralogiques de base

Le tétraédre, de formule générale SiO,, est composé de 4 atomes d’oxygéene enserrant
un atome de silicium. Ces tétraedres se combinent entre eux pour former des couches
tétraédriques (Figure 1). L'octaedre, de formule Aly(OH)e, est formé de 6 groupements
hydroxyles (OH’) enserrent un atome d’aluminium. |l est possible que des substitutions
isomorphes aient lieu au sein des octaédres, I'aluminium pouvant étre remplacé par du
magnésium ou de fer. Ces octaedres se combinent de fagon a former des couches
octaédriques (Figure Il).
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at'J Atome d'oxygéne
B et O Atome de silicium

Figure I. Couche tétraédrique et notation
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A et' ) Hydroxyde

® Aluminium, magnésium...

Figure Il. Couche octaédrique et notation

Différents types d’argiles

Les trois types d'argile les plus couramment rencontrés sont la kaolinite, l'illite et la
smectite. Nous les décrivons dans la suite avant de préciser les différents mécanismes de
gonflement.
1- La kaolinite

Le feuillet élémentaire comporte une couche tétraédrique et une couche octaédrique
(Figure 1ll). Les argiles de cette famille sont dites argiles T-O. Entre différents feuillets de
kaolinite, le contact se fait entre un plan contenant les ions hydroxyles OH" de I'octaédre, et
celui contenant les ions d'oxygéne O? du tétraédre; dans ce cas, les liaisons interfoliaires
résultent de l'effet composé de liaisons hydrogéne et de forces de Van der Waals ; ce qui se
traduit par un lien assez fort. Ainsi une particule de kaolinite sera constituée, par exemple, de
quelques centaines de feuillets et pourra avoir une épaisseur de quelques dizaines de
micrométres. Ces particules sont stables et leur structure élémentaire n'est pas affectée par

la présence d'eau et donc la kaolinite est considérée comme un sol argileux nongonflant.

\\\1
/

Figure Ill. Schéma de la particule de kaolinite
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2- L'illite

Les feuillets sont composés de trois couches : deux tétraédriques et une octaédrique.
Ces argiles sont appelées argiles T-O-T. Dans les couches de silice, un ion Si** sur quatre
est remplacé par un ion Al*® (Figure V). Le déficit de charge qui en résulte est compensé par
les ions potassium K* qui assurent des liaisons assez fortes entre les feuillets. La particule
d'illite comportera, par exemple, une dizaine de feuillets et pourra avoir une épaisseur de
quelgues centiemes de micrometres. L'espace créé a lintérieur du feuillet de silice est
occupé par un ion K* qui, par sa présence, induit un lien fort entre les couches.
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Figure IV. Schéma de la particule d’illite

3- La smectite

Ces matériaux sont également formés de feuillets a trois couches et sont donc aussi
des argiles T-O-T. Le feuillet élémentaire est composé comme pour l'illite, d'une couche
d'alumine comprise entre deux couches de silice. Il n'existe pas de liaison hydrogéne entre
les feuillets élémentaires ni de cation interfoliaire capable de maintenir fortement les feuillets
entre eux. De plus, les substitutions d'aluminium par du fer ou du magnésium au sein des
octaédres et tétraédres sont assez fréquentes. La montmorillonite (Figure V) est une argile
de la famille des smectites comme la bentonite qui est aussi une roche issue de I'altération
de cendres volcaniques. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par des ions Ca*2
(montmorillonite calcique) ou par des ions Na* (montmorillonite sodique). La valence des
ions sodium étant plus faible que celles des ions calcium, c'est la montmorillonite sodique qui
aura la plus grande surface spécifique et la plus grande C.E.C. Les liaisons entre feuillets
etant tres faibles, ces argiles sont trés sensibles a la teneur en eau et ont un fort potentiel de
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gonflement. L'épaisseur d'une particule de montmorillonite peut étre trés faible puisque,

contrairement aux autres argiles, on peut isoler un feuillet élémentaire.
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Figure V. Schéma de la particule de montmorillonite

Les caractéristiques de différents types d’argile sont résumées dans le tableau I.

Tableau 1. Caractéristiques des argiles

Famille d’argile Kaolinite llite Montmorillonite
Charge (meq /1009g) 5-15 20-40 80-100
Surface spécifique (m?/g) 10-20 65-100 700-840
Gonflement Tres faible moyen fort
Nombre de feuillets par particule 100 - 200 1-10 1
Epaisseur d'une particule (um) 1-10 0,003 - 0,01 0,001

2. Propriété physicochimique et liaison interfoliaire :

Le feuillet élémentaire idéal se compose d'un empilement de 2 ou 3 unités de base.
Les liens de covalence et les liaisons ioniques assurent la structure rigide du feuillet
élémentaire ; des liaisons moins fortes mais essentielles, assurent I'assemblage des feuillets
élémentaires.

Les forces de liaison entre feuillets sont principalement :
- les forces d'attraction moléculaires de Van der Waals qui sont des liaisons faibles;
- les liaisons hydrogéne qui apparaissent avec des atomes fortement électronégatifs, comme

par exemple I'oxygéne dans le cas des argiles;

Thése Hossein Nowamooz 208 Annexes



- des substitutions isomorphiques apparaissent d’'un cation d’'une valence élevée par un
cation d’une valence moins élevée au sein des tétraédres et octaédres. (Si** par Al**ou Fe*®,
Al**par Mg*?ou Fe*?). La capacité d'échange ionique (C.E.C.) permet de mesurer la charge
positive nécessaire pour arriver a I'électroneutralité (milliéquivalents/100 g d'argile séche).

Les particules sont donc soumises a un ensemble de forces d'attraction et de répulsion
qui varient avec la teneur en eau et dépendent des substitutions isomorphes. Malgré la
simplicité apparente de la structure des argiles, on en dénombre un trés grand nombre
d'especes, qui se distinguent par les défauts liés aux substitutions isomorphes au moment
de la formation. L'arrangement des particules des terrains argileux, qui interagissent avec
l'eau et les ions qu'elle transporte, dépend beaucoup du milieu de déposition et notamment
de sa salinité.
3. Capacité de gonflement

Le degré d’hydratation varie d’'une famille argileuse a une autre. Certains minéraux
argileux ont la capacité d’'incorporer dans leur structure des molécules d’eau. Cette eau
modifie la dimension de la couche en provoquant son gonflement. Ces argiles sont appelées
argiles gonflantes. Les argiles les plus gonflantes sont les smectites ; puis viennent les illites
et enfin la kaolinite qui gonfle trés peu. L'incorporation d’eau est réversible a la pression
atmosphérique et dépend de la température et de la pression de vapeur. Plus l'air est
humide, plus l'argile pourra incorporer de I'eau.
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Annexe 2 - Porosimeétrie au mercure

L'essai de porosimétrie au mercure permet d'estimer aussi bien la porosité totale des
roches que la géométrie du milieu poreux en donnant la répartition de la dimension des
seuils de pores. Le mercure est injecté sous pression dans un échantillon d’'1 cm®. D'aprés la
loi de Laplace, la pression nécessaire pour faire pénétrer le mercure dans un pore assimilé a
un tube capillaire de rayon R est égale a :

o= 2T, cos6
R

avec :

0 : Angle de raccordement du ménisque mercure/vapeur de mercure au capillaire, pour
les sols, la valeur de I'angle de contact varie en fonction de la nature du sol, entre 130 et
147°ici nous avons retenu 6 = 140°;

T, : tension superficielle du mercure (485 mJ/m?).

Le matériau doit étre préalablement séché pour que la pression capillaire soit égale a
la pression appliquée et non influencée par la pression de fluide résiduel. Ce séchage ne doit
pas entrainer de modification de structure. Nos échantillons ont été lyophilisés par une
procédure mise en place au LEM. Les échantillons se présentent sous forme de 4 petits
cubes centimétriques, et se trouvent dans un seul pilulier en plastique. Dés leur arrivée au
laboratoire, généralement vers 11h45, ils sont pesés, puis disposés dans 4 flacons en
plastiques différents. Ces flacons sont trempés dans I'azote liquide, pendant 4 a 5 heures.
Les différents contrbles de température ont montré qu'a lintérieur des flacons, la
température est de l'ordre de —150 C. Vers 16h30, les échantillons sont retirés du bain
d’azote liquide est sont positionnés sur le lyophilisateur Benchtop 3,3 (VIRITIS E.L.). Le
corps refroidissant a une température de — 100 C, et le vide est de l'ordre de 10 mbar. Les
échantillons restent sur le lyophilisateur 4 jours. Dés leur retrait du lyophilisateur, ils sont
pesés a nouveau, et disposés dans un dessiccateur contenant du P205, et dont le taux
d’humidité est contr6lé en permanence (inférieure a 20%).

Par la suite, au LAEGO, un porosimetre & mercure Micromeritics AUTOPORE |V 9500
a été utilisé (Figure VI). Sa gamme de pression disponible est de 7.10° & 400 MPa. Le
mercure est injecté indirectement par lintermédiaire d'un pénétrométre qui contient
I'échantillon. Les rayons d’acces investigués sont compris entre 0,0015 et 100 um environ.

L’appareil est entierement automatisé (hormis les pesées).
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Figure VI. Schéma de principe du dispositif de porosimétrie au mercure
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Annexe 3- Détermination de la courbe de rétention d’'un matériau :

méthode osmotique

La courbe de rétention donne la relation entre la succion, la teneur en eau et/ou le
degré de saturation d’'un matériau. Ici, la méthode d’imposition de la succion osmotique est
employée pour sa détermination. Cette méthode est valable, dans l'état actuel de son
utilisation, dans l'intervalle de succion de 0 a 8 500 kPa. Elle peut étre appliquée en chemin
de drainage ou en chemin d’humidification. Cette méthode permet d’imposer la succion
matricielle du matériau testé.

1. DEFINITIONS —-TERMINOLOGIE
1.1. Généralités

La succion est définie en général comme la différence de pression entre I'air et I'eau,
qui se traduit par une remontée d’eau dans un tube capillaire dont une extrémité est plongée
dans l'eau. Cette pression négative ('eau est sous tension) dans un tube capillaire
cylindrique s’exprime par la loi de Laplace :

_ 2T cos®

u, —u, (1
T

ou :
u, et u,, sont respectivement la pression d'air et de I'eau (kPa) ;
T est la tension de la surface eau-air ( 7,3 10° kN/m pour I'eau) ;
¥ est le rayon du tube (m) ;
@ est I'angle de raccordement ménisque d’eau/paroi.
1.2. Principe de la méthode osmotique
La technique d'imposition de la succion repose sur le principe osmotique exposeé sur la
figure VII.
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A : récipient de solution osmotique
B : récipient d’eau pure
M : membrane semi-perméable

Figure VII : Principe de la méthode osmotique

Le récipient A contient une solution de macromolécules préparée a une concentration
donnée. En M est placée une membrane semi-perméable qui prévient le passage des
macromolécules de A vers B. A l'instant to, le niveau de part et d'autre de M est identique.
Par osmose les molécules d'eau tendent a pénétrer dans A, faisant ainsi monter le niveau de
ce réservoir. Ce phénomeéne continue jusqu'a I'équilibre qui est atteint a l'instant t;. Il y a alors
une différence de potentiel h, exprimée en m d'eau, de part et d'autre de M.

La macromolécule utilisée dans I'application présentée dans cette procédure est le
polyéthyléneglycol (noté par la suite PEG) avec un poids moléculaire de 20 000 ou 6 000 Da’
(1,6605.10% g).

La valeur de la succion dépend directement de la concentration en macromolécules.
La relation entre la concentration et la succion imposée est donnée sur la figure VIII. En
pratique, on utilisera une relation empirique (équation Ill). Il est important de noter que
I'etalonnage est indépendant du poids moléculaire du PEG tout en sachant que le PEG
20 000 ne peut étre utilisé qu'entre 0 et 1,2 MPa et le PEG 6 000 entre 0 et 8,5 MPa.
s=11c? (1
avec la s = succion en MPa, ¢ la concentration de la solution osmotique exprimée en g de
PEG par g d'eau.

L'ensemble de ces informations est valable uniquement pour une température de 20 +
0.15C.
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Figure VIII : Courbe d'étalonnage du PEG

2. SPECIFICATIONS TECHNIQUES
2.1. Appareillage et produits

- PEG 20 000 ou 6 000, sous forme de cristaux (qualité « pour analyse »).

- Eau déminéralisée et distillée.

- Membrane semi-perméable du type Spectra/Por n%4, dont le seuil de coupure est de
12-14 000 Da, dans le cas du PEG 20 000 et de type Spectra/Por nGB, dont le seuil de
coupure est de 3 500 Da, dans le cas du PEG 6 000.

- Balances dont les portées sont compatibles avec les masses a peser et permettant
de faire les pesées avec une incertitude relative de 0,1 % de la valeur mesurée.

- Un dessiccateur de contenance adapté au volume de la solution de PEG 20 000.

- Un agitateur magnétique.

- Un réfractométre a compensation automatique type ATC-1.

- Pénicilline (G-Diamant) 1 000 000 Ul. Dose injectable diluée a 5 ml d’eau distillée.

- Des récipients en matériau non altérable a '’humidité et a la chaleur, adaptés au
volume des échantillons faisant I'objet de cette préparation.

- Pinces Spectra/Por Closures adaptées au diametre de la membrane.
3. MODE OPERATOIRE

La solution de PEG se prépare avec des concentrations différentes afin d’imposer
des succions différentes dans un intervalle allant de 0 a 8 500 kPa. Les poids de I'eau et du
PEG, correspondant a la succion voulue, sont définis. Aprés la préparation, la concentration
de la solution obtenue est vérifiée a I'aide d’'un réfractométre.

La pression osmotique est fortement influencée par la variation de la température. Les

essais sont donc réalisés dans une salle climatisée a température contrélée (20°+ 1,5C).
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3.1. Préparation des solutions osmotiques

Il est nécessaire d'utiliser uniguement des ustensiles et récipients rincés préalablement
a l'eau distillée puis séchés.

La préparation de solution osmotique nécessite I'utilisation d'eau distillée.

Il est préférable d'utiliser du PEG 6 000 a la place du PEG 20 000, ce qui permet
I'obtention de solutions beaucoup plus fluides.

Les étapes de préparation sont les suivantes :

- Préparer la quantité d'eau adéquate et l'introduire dans un récipient dont le volume
est au moins le double du volume d'eau.

- Préparer la masse de PEG nécessaire (fig. 2).

- Mettre I'eau en agitation a l'aide d'un agitateur magnétique.

- Introduire dans I'eau une quantité suffisante d'antibiotique (0,5 ml par litre de solution)
pour prévenir la dégradation bactérienne de la membrane et des macromolécules.

- Introduire le PEG progressivement dans la solution en agitation. Avant de procéder a
un nouvel ajout de PEG attendre la compléte dissolution des cristaux déja introduits.

- Entre deux ajouts de PEG, il est nécessaire de recouvrir le récipient a 'aide d'un film
plastique de maniére a limiter I'évaporation.

- Interrompre l'agitation lorsque tous les cristaux ont été dissous.

- Attendre 48 h avant utilisation de la solution de maniéere a ce qu'elle s'homogénéise
en maintenant éventuellement I'agitation.

- Stocker la solution préparée avant son utilisation directement dans les bouteilles
servant de réservoir et de placer celles-ci dans un bain thermostaté a la température
de 20 <.

Il est indispensable de contrbler la concentration de la solution avant et aprés son
utilisation. Cela doit étre fait a I'aide d'un réfractomeétre qui permet de mesurer le "Brix" d'une
solution, c'est a dire l'indice de réfraction de la solution. Ce "Brix" est directement relié a la
concentration de la solution par I'équation IV.

Brix
c = : _9@ (1V)

90
avec c la concentration de la solution exprimée en g de PEG par litre d'eau et "Brix" le degré
de réfraction exprimé en %. Cette relation est indépendante du type de PEG employé.

Pour déterminer le "Brix" il faut déposer une goutte de solution sur le prisme du
réfractometre et lire la valeur de l'indice de réfraction. Il est préférable de faire au moins deux
prélevements par solution préparée en prenant soin de bien agiter avant de faire le
prélevement. Avant et aprés chaque mesure, le prisme du réfractométre doit étre nettoyé a
I'eau distillé et essuyé a l'aide d'un chiffon doux pour ne pas le rayer.
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3.2. Préparation des échantillons de matériau

Le diamétre interne des membranes est de 3,5 cm. Il ne faut donc pas utiliser
d’échantillon de matériau dont la plus grande dimension est supérieure a 3 cm afin de laisser
une marge de manceuvre, notamment pour I'introduction de I'échantillon dans la membrane.

Les échantillons de matériau sont, soit issus de morceaux réalisés sur une carotte ou
in situ, soit préparés artificiellement au laboratoire par compactage (cf. MS2-02, MS2-07,
MS2-08).

Leur teneur en eau initiale ainsi que leur densité (cf : MS1-01 et MS1-15) sont
connues.

3.3. Préparation des membranes

Les membranes se présentent sous la forme d’un rouleau continu, la membrane étant
un cylindre. Il faut réaliser successivement les opérations suivantes pour chaque point de la
courbe de rétention :

1- découper environ 10 cm de membrane ;
2- humidifier tous les trongons destinés a une étude dans de 'eau distillée pendant 10
minutes environ ;
3- retirer les membranes du bain et les ouvrir les sections inférérieure et supérieure du
cylindre ;
4- tamponner a I'aide d’'un papier doux I'excés d’eau ;
5- les membranes sont prétes a étre utilisées.
Il est préférable d’effectuer cette opération de préparation juste avant de commencer
'essai proprement dit.
4. CONDUITE DE L'ESSAI

Il est nécessaire d’adapter le nombre de point d’essai en fonction de la nature du
matériau et de la gamme de succion étudiée. Il est nécessaire de préparer trois éprouvettes
de matériau pour déterminer un point de la courbe de rétention : un pour la mesure de teneur
en eau, un pour la mesure de densité et un en réserve.

Les échantillons de matériau, pour un point donné, sont introduits chacun dans une
membrane préparéé comme indiqué précédemment, puis les deux exitrémités de la
membrane sont hermétiquement fermés a 'aide d’une pince. La partie contenant le matériau
est ensuite plongée dans la solution a une concentration connue. Les échantillons préparées
pour une succion donnée peuvent étre introduit dans le méme récipient de solution.

Une fois 'ensemble membrane plus éprouvette plongé dans la solution, le récipient est
hermétiquement clos et laissé au repos a I'abri de la lumiere. La température est maintenue
constante a 20°+ 1,5TC.

Pour un matériau homogene, il est possible de préparer plusieurs échantillons a des
états initiaux identiques et de les insérer séparément dans des solutions a différentes
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concentrations. Ceci permet de limiter le temps nécessaire a I'obtention de I'ensemble des
points.

Il est nécessaire d’atteindre I'équilibre hydrique avant de retirer I'éprouvette de la
membrane. Le délai maximal est de 10 jours observé dans le cas d’'un matériau gonflant peu
perméable. Ceci est donc le délai maximal a considérer.

Une fois que I'équilibre est considéré atteint, il faut :

- contréler le degré Brix de la solution et calculer la succion correspondante : c’est
cette valeur qui sera utilisée dans le traitement des données et I'élaboration de la courbe de
rétention ;

- retirer 'ensemble matériau et membrane de la solution osmotique ;

- éponger le surplus de solution osmotique sur I'extérieur de la membrane ;

ouvrir dans le sens de la longueur la membrane a l'aide d’un cutter ou de ciseaux ;

un des morceaux doit étre employé pour une mesure de teneur en eau (MS1-01) et un
autre pour la mesure de densité (MS1-15).

Si le matériau est hétérogéne ou s’il est difficile de préparer des échantillons
identiques, un méme échantillon pourra subir la totalité de la gamme de succions
nécessaire, en passant successivement dans des solutions de concentrations différentes.
Dans ce cas, il est nécessaire de prévoir suffisamment d’éprouvettes pour pouvoir a chaque
étape faire une mesure de la densité.

5. DEPOUILLEMENT DES MESURES ET PROCES-VERBAL DE L'ESSAI

Le rapport d'essai doit faire apparaitre les informations suivantes :

- I'identification du dossier ;

- la référence précise de I'échantillon étudié et éventuellement une identification
sommaire ;

- la référence au mode opératoire suivi ;

- les parameétres d’état initial des échantillons (teneur en eau et poids volumique).

Les données sont exploitées de la maniere suivante :

- teneur en eau massique en fonction de la succion appliquée ;

- teneur en eau massique en fonction du degré de saturation ;

- degré de saturation en fonction de la succion ;

- succion en fonction de l'indice des vides du matériau.
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Annexe 4- Détermination de la courbe de rétention d’un

matériau : méthode par solutions salines

La courbe de rétention donne la relation entre la succion, la teneur en eau et/ou le
degré de saturation d’'un matériau. Ici, la méthode d’imposition de la succion par une solution
saline est employée pour sa détermination. Cette méthode est valable, dans I'état actuel de
son utilisation, dans lintervalle de succion compris entre quelques MPa et plusieurs
centaines de MPa. Elle peut étre appliguée en chemin de drainage ou en chemin
d’humidification. Cette méthode permet d'imposer la succion totale du matériau testé.

1. DEFINITIONS —-TERMINOLOGIE
1.1. Généralités

La succion est définie en général comme la différence de pression entre l'air et I'eau,
qui se traduit par une remontée d’eau dans un tube capillaire dont une extrémité est plongée
dans l'eau. Cette pression négative ('eau est sous tension) dans un tube capillaire
cylindrique s’exprime par la loi de Laplace :

2T cos©
r

ua _uw
ou :

- u, et u,, sont respectivement la pression d'air et de I'eau (kPa) ;
- T est la tension de la surface eau-air (7,3 10° kN/m pour I'eau) ;

- r est le rayon du tube (m) ;

- @ est I'angle de raccordement ménisque d’eau/paroi.

1.2. Principe de la méthode d’imposition de la succion par solutions salines

Au cours de l'essai, la succion de I'éprouvette de matériau testée est imposée par une
solution saline saturée. Cette solution saline maintient I'numidité relative de I'air au contact
de I'éprouvette a une valeur constante. L'humidité relative est reliée a la succion par la loi de
Kelvin (équation VI).

RT

Mgy,
avec 7., le poids volumique de I'eau (10 kN.m™®), g 'accélération de la pesanteur (9,81 m.s™),

In(Hr) (VI

S=

M la masse molaire de l'eau (18 10° kg.mol"), T la température absolue (K) et
R la constante des gaz parfaits (8,31 J.mol".K™).
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Différentes humidités relatives peuvent étre obtenues en utilisant différentes solutions
salines. Le tableau Il regroupe les informations concernant les solutions salines
recommandées pour maintenir la succion d'une éprouvette de matériau constante. Le
tableau Il donne les succions correspondantes calculées a partir de I'équation VI. Il est
important de noter l'importance de la température sur les valeurs d’humidité relative. Ces

valeurs sont issues de la norme ISO 483.

Dans les tableaux Il et lll, les solutions notées avec un astérisque correspondent aux
solutions les moins sensibles a des variations de température.

Tableau II. Humidité relative de différents sels en fonction de la température (d'apres la norme 1SO

483)
Humidité relative

Solution saturée 5C 10C 15C 20C 25C B0T 35C 40C 50C 60C
KOH 14 13 10 9 8 7 6 6 6 -

LiCl, xH.O* 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11
MgCl,, 6H0* 34 34 34 33 33 33 32 32 31 30
K2CQO3, 2H,0 46 45 44 44 43 42 41 40 38 36
Mg(NO3),, 6H0* 58 57 56 54 53 51 50 48 46 43

Na>Cr207, 2H,0 59 58 56 55 54 52 51 50 47 -
NH4NO3 - 73 69 65 62 59 55 53 47 42
NaNO. - - - 66 64 63 62 61 60 58
NaCl* 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

(NH4)2S0.4 82 82 81 81 80 80 80 79 79 -
KCI* 88 87 86 86 85 84 84 83 81 80
KNO3 97 96 95 94 93 91 89 88 85 82

Tableau I1I. Succions calculées a partir du tableau II et de l'équation VI

Succion imposée (MPa)

Solution saturée 5C 10C 15C  |20C 25T B0C  35C 40C | 50C | 60C
KOH 2572 | 271,7 | 3121 | 332,0 | 354,2 | 379,2 | 407,8 | 414,4 | 427,7 -
LiCl, xH.O* 2774 | 2824 | 2874 | 2924 | 297,3 | 314,7 | 319,9 | 3251 | 3355 | 3459

MgCl,, 6H.0* 141,1 | 143,7 | 146,2 | 152,9 | 155,5 | 158,1 | 165,2 | 167,8 | 178,0 | 188,7
K2COs, 2H:0 101,6 | 106,3 | 111,3 | 113,2 | 1184 | 123,7 | 129,2 | 135,0 | 1471 | 160,1
Mg(NO3),, 6H-0" 71,3 74,9 78,6 85,0 89,0 96,0 100,5 | 108,1 | 118,0 | 132,3
Na2Cr.07, 2H.0 69,0 72,5 78,6 82,4 86,4 93,2 97,6 102,1 | 114,8

NHsNOs3 - 41,9 50,3 59,4 67,0 75,2 86,7 93,5 114,8 | 135,9
NaNO; - - - 57,3 62,6 65,9 69,3 72,8 77,6 85,4
NaCl* 37,6 38,3 39,0 39,7 40,3 41,0 41,7 42,4 43,7 45,1

(NH4)2S0O4 26,0 26,4 28,6 29,1 31,3 31,8 32,3 34,7 35,8 -
KCI* 16,7 18,5 20,4 20,8 22,8 24,9 25,3 27,4 32,0 35,0
KNOs 4,0 5,4 7,0 8,5 10,2 13,4 16,9 18,8 24,7 31,1

2. Appareillages

- Solution saline (les sels utilisés doivent étre de qualité « pour analyse »).
- Eau déminéralisée et distillée.
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- dessiccateur permettant de contenir environ un litre de solution saline et de disposer
au-dessus de la solution saline des éprouvettes de matériau.
- Balances dont les portées sont compatibles avec les masses a peser et permettant
de faire les pesées avec une incertitude relative de 0,1 % de la valeur mesurée.
- Un agitateur magnétique.
- Des récipients en matériau non altérable a '’humidité et a la chaleur, adaptés au
volume des échantillons faisant I'objet de cette préparation.
3. Mode opératoire
3.1. Préparation des solutions salines
La technique de préparation des solutions salines saturées exposeées ici est conforme
ala norme NF X 15-119.
Il est nécessaire d'utiliser uniguement des ustensiles et récipients rincés préalablement
a l'eau distillée puis séchés. Les récipients a solutions salines des deux types d'appareils
sont prévus pour contenir 1 L de solution.
Le tableau IV contient la concentration a saturation des principales solutions salines
utilisées pour ce type d'essai. Dans ce tableau les données sont exprimées en g de sel par

volume de solvant.

Tableau 1V. Solubilité des principaux sels utilisés

Sel Solubilité 820 C g.L 1
LiCl, xH,O* 807
MgCl, 6H,0* 1670
Mg(NQO3),, 6H,O* 1250
Na,Cr,O, 2H,0 1809
NH.NO, 1899
NaCl* 360
KCI 341
KNOg 320

La solution saline est réalisée par adjonction progressive de sel dans un volume d'eau
prédéterminé maintenu en agitation. La saturation de la solution est assurée quand un dép6t
de sel non-dissous est visible au fond du récipient aprés un jour de repos.

! LIDE, D.R. (eds), 2002. Handbook of chemistry and physics. 82°™ edition, CRC press. ISBN : 0-8493-0482-2.
pp- 8.108 —8.116 et 15.25 — 15 - 26.
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La dissolution de sel peut provoquer un dégagement de chaleur, parfois trés important
(LiCl), et il est donc nécessaire dans ces cas d'introduire le sel par petite quantité et
d'espacer les ajouts de sels de maniére a laisser la solution en cours de préparation se
refroidir.

Apres la préparation, il faut attendre un minimum de 48 h avant utilisation en remuant
régulierement pour assurer 'nomogénéité de la solution. Il faut s’assurer que du sel non
dissous est présent dans la solution avant son utilisation.

3.2. Préparation des échantillons de matériau

Les échantillons de matériau sont soit issu de morceaux réalisés sur une carotte ou in
situ, soit préparé artificiellement au laboratoire par compactage (cf. MS2-02, MS2-07, MS2-
08).

Leur teneur en eau initiale et leur densité (cf : MS1-01 et MS1-15) sont connues.

4. CONDUITE DE L'ESSAI

Il est nécessaire d’adapter le nombre de point d’essai en fonction de la nature du
matériau et de la gamme de succion étudiée. Il est nécessaire de préparer trois éprouvettes
de matériau pour déterminer un point de la courbe de rétention : un pour la mesure de teneur
en eau, un pour la mesure de densité et un en réserve.

Pour chaque point une solution saline différente est préparée. La solution saline est
introduite dans le dessiccateur puis laissée au repos le temps que la température et
I’humidité a l'intérieur se stabilise.

Apres leur préparation, les éprouvettes de matériau sont introduites dans le
dessiccateur qui est refermé ensuite. La température est ensuite maintenue constante a
20°+ 1,5C.

Le suivi des échanges hydriques peut étre fait en suivant la variation de masse de
I'éprouvette au cours du temps. Pour cela il est nécessaire d’extraire I'éprouvette du
dessiccateur et de la peser sur une balance puis de la réintroduire dans le dessiccateur. La
variation de masse est notée en fonction du temps depuis I'introduction dans le dessiccateur.
Pour que ce type de mesure soit valide, il faut éviter la perte de matiére solide de
I'éprouvette lors de manipulation, en particulier par un effritement progressif. Le temps
nécessaire pour atteindre I'équilibre dépend fortement du matériau testé.

Pour déterminer la courbe de rétention compléte d’un matériau, il est possible de :

- préparer quelques éprouvettes de matériau et de les introduire successivement
dans différents dessiccateur imposant chacun une succion différente. A chaque
étape une éprouvette est retirée pour la mesure de densité, la variation de masse
pour chaque palier servant a déterminer la teneur en eau a chaque étape ;

- introduire simultanément différentes éprouvettes dans plusieurs dessiccateur

imposant chacun une succion différente.
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La premiére solution demande un temps d’essai trés long, plusieurs mois, pour
obtenir une courbe de rétention compléte tandis que la deuxieme approche permet d’obtenir
la courbe de rétention en un mois environ. Il est important de noter que la technique de
séchage influence significativement les résultats, le choix de la technique retenue doit donc
étre fait en fonction des objectifs de I'étude. De plus la deuxieme solution ne peut pas étre
utilisée pour déterminer un chemin complet de dessiccation-humidification, ce qui limite son
utilisation.

Une fois que [I'équilibre hydrique est considéré atteint, il faut, pour chaque
dessiccateur :

- vérifier la présence de sel non dissous dans le fond du dessiccateur, ce qui
permet d’assurer que la succion imposée correspond bien a celle calculée (cf.
tableau Ill). Dans le cas contraire, ce point de la courbe de rétention doit étre
recommence ;

- faire une mesure de teneur en eau (MS1-01) ;

- déterminer la densité (MS1-15).

5. DEPOUILLEMENT DES MESURES ET Procés-verbal DE L'ESSAI
Le rapport d'essai doit faire apparaitre les informations suivantes :

- lidentification du dossier ;

- la référence précise de I'échantillon étudié et éventuellement une identification
sommaire ;

- la référence au mode opératoire suivi ;

- les parameétres d’état initial des échantillons (teneur en eau et poids volumique).

Les données sont exploitées de la maniere suivante :
- teneur en eau massique en fonction de la succion appliquée ;
- teneur en eau massique en fonction du degré de saturation ;
- degré de saturation en fonction de la succion ;
- succion en fonction de l'indice des vides du matériau.
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