


















































































































































































































































S. Rolland Chap. III : Essais d'imbibition ... 

Afin de simplifier la discussion, nous retiendrons simplement par la suite, que la pres­
sion de gonflement axiale de notre matériau avoisine la moitié de la pression de compactage 
appliquée. 
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FIG. liLl -Pression et force exercées sur le capteur (sens axial). 

111.1.3 Dépouillement monosource 

À l'instar de l'essai réalisé sur le limon de Jossigny, nous avons traité nos données 
comme si nous avions deux bancs gammamétriques monosource. Nous avons alors imposé 
comme valeur de masse volumique en tout point de l'éprouvette, la valeur moyenne ob­
tenue par pesée ( < p~ni >= 1, 52 gjcm3). En théorie, la teneur en eau massique pour les 
sources américium et césium est calculée grâce au système suivant (c'est le rapport de 
PwBw obtenu par gammamétrie sur < p~ni >) : 

(liLla) 

(liLlb) 

Dans ces équations, N;ef correspond au nombre de photons ayant traversé la colonne de 
sol avant humidification (tube en plexiglas® inclus). N* est le nombre de photons qui 
traversent la colonne de sol pendant l'imbibition (tube en plexiglas® inclus). L'éprouvette 
initiale, de masse volumique sèche < Pt > et de teneur en eau massique < wini > en 
tout point nous sert de référence. 
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Chap. III : Essais d'imbibition ... III.l. Essai à volume constant 

Gammamétrie Pesée 
wAm(%) wus(%) < wfin(%) > 

27,2 ± 3% 29,5 ± 3% 30,8 ± 0,1 

TAB. III.2 -Comparaison des teneurs en eau finales de l'éprouvette du mélange gonflant 
données par pesée et par gammamétrie (traitement monosource). 

Les valeurs moyennes finales obtenues par gammamétrie et par pesée sont comparées 
dans le tableau suivant : 

Assurément, des différences sont observables entre ces mesures : les valeurs gamma­
métriques sont nettement décalées l'une par rapport à l'autre; elles sont de plus toutes 
les deux inférieures à ce qui a été mesuré par pesée. 

Pour nous rendre mieux compte de ce qu'il s'est passé, nous présentons à la figure III.2, 
l'évolution au cours du temps des teneurs en eau massiques, pour deux hauteurs différentes 
(z = 2, 5 cm et 5,5 cm). Comme nous disposions d'un trop grand nombre de mesures, 
ces courbes ont été lissées par une technique de moyenne glissante. Celle-ci nous permet 
d'obtenir des courbes moins bruitées dans le temps. Son principe sera explicité dans le 
paragraphe III.2. 

Nous mettons en évidence deux anomalies. 

30-: 

1 
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Temps (j) 

! oz= 2.5 cm Am oz= 2.5 cm Cs + z = 5.5 cm Am + z = 5.5 cm Cs 1 

FIG. III.2 - Évolution de la teneur en eau massique au cours du temps, dépouillement 
monosource (moyenne glissante sur 5 points). 

La première est la présence d'un écart entre les mesures fournies par l'américium et le 
césium. Cela avait déjà été observé dans le cas du limon de Jossigny, mais cette fois-ci, le 
biais n'est plus quasi constant : il varie bel et bien en fonction du temps et donc du degré 
d'humidification. Cette constatation est d'autant plus vraie pour les mesures effectuées 
en bas de l'éprouvette. 
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S. Rolland Chap. III : Essais d'imbibition ... 

L'autre anomalie, visible sur cette figure, est l'apparition d'une légère décroissance au 
début de l'essai, pour la courbe issue des mesures de la source américium à z = 2, 5 cm. 
Cette décroissance n'est guère observable, à la même hauteur, pour la courbe issue des 
mesures de la source césium. 

Tous ces problèmes peuvent être expliqués a priori par deux causes, qui ne sont pas 
prises en compte dans les équations du système III.l : 

1. expérimentalement, l'éprouvette initiale n'est pas parfaitement uniforme au dé­
part, malgré toutes les précautions prises (localement, certaines zones peuvent être 
plus ou moins humides et plus ou moins denses); 

2. au cours de l'imbibition, des variations locales de la masse volumique sèche inter­
viennent. 

En ce qui concerne la première raison, nous avons vu dans le cas du limon de Jossigny, 
que cela ne jouait pas de façon déterminante dans le problème : les courbes, moins bruitées, 
présentaient des amplitudes simplement un peu plus faibles. Cependant, ici le milieu a la 
faculté de gonfler, ce qui peut accentuer les hétérogénéités. 

Au regard de la valeur de la pression exercée par l'éprouvette sur le piston, on imagine 
bien que la matrice poreuse n'a pas pu rester fixe. L'écriture de la deuxième raison est 
donc parfaitement légitime. Si au cours d'un essai d'imbibition, cette matrice ne reste pas 
rigide, les équations du système III.l ne sont alors plus valides : les termes N;ef' < PTi > 
et < wtm > caractérisant l'éprouvette initiale de référence, sont alors tous erronés. 

Comme dans notre cas, rien n'empêche ces deux causes de combiner leurs effets, il n'y 
a plus lieu de s'étonner de l'incohérence des résultats obtenus sur les courbes d'humidifi­
cation. 

L'imbibition d'eau ayant lieu par le bas, c'est à proximité de cette zone que les va­
riations de la masse volumique sèche2 doivent être les plus marquées. Il n'est donc pas 
surprenant d'observer des écarts substantiels entre les deux courbes gammamétriques à 
z = 2, 5 cm, voire même des artefacts comme la légère décroissance. 

Nous présentons sur la figure III.3, les différentes courbes de Boltzmann pour les deux 
sources aux différentes hauteurs considérées. De toute évidence, il n'y a absolument pas 
superposition des quatre courbes. Le graphique est donc inexploitable pour identifier une 
éventuelle courbe de diffusivité. 

Conclusion sur le dépouillement monosource 

Tout ceci montre que dans le cas des sols argileux gonflants où l'on maintient le volume 
de l'éprouvette constant, la gammamétrie monosource est parfaitement inadaptée. En 
effet, celle-ci ne tient pas compte des variations de la masse volumique sèche à l'échelle 
locale au cours de l'imbibition. 

Il apparaît donc indispensable de traiter nos données expérimentales par le dépouille­
ment classique de la gammamétrie double-source. 

2donc les écarts par rapport à la valeur < p~ni >= 1, 52 gjcm3 imposée dans les équations 
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FIG. III.3 - Courbes de Boltzmann, dépouillement monosource (moyenne glissante sur 
5 points). 

III.1.4 Dépouillement double-source 

Profils initial et final 

Les figures III.4 et III.5 présentent respectivement les profils en terme de teneur en 
eau massique et en terme de masse volumique sèche, à l'instant initial et au moment où 
la manipulation a été arrêtée. 

Les profils initiaux sont plutôt uniformes, cela permet de voir que la technique de 
compactage double-piston est bien adaptée. Dans cet essai, Pd est mesurée à± 0, 03 g/cm3 , 

et w à ± 3 %, d'après les formules fournies dans l'annexe B. 

Sur la figure III.4, la comparaison des profils finaux montre une légère surestimation 
des valeurs gammamétriques par rapport à celles obtenues par pesée. Les écarts observés 
peuvent être de l'ordre de 2 à 3 %. Parallèlement, sur la figure III.5, nous remarquons 
une diminution généralisée des valeurs finales des masses volumiques sèches locales. À 
partir des deux profils, un calcul simple permet de constater une "perte" d'environ 11 g 
de matière solide. Cette baisse est confirmée dans la figure III.6, qui présente l'évolution 
au cours du temps de cette grandeur. 

Présenté de cette manière, ce constat est assez préoccupant car il remet en cause la no­
tion même de "manipulation à volume constant". Plusieurs hypothèses sont envisageables 
pour expliquer cette diminution : 

- (i) une mauvaise maîtrise des conditions aux limites mécaniques dans le sens axial; 
- (ii) une dérive dans le temps de la mesure gammamétrique, favorisée par la longue 

durée de la manipulation. 

119 



S. Rolland Chap. III : Essais d'imbibition ... 

10 

8 
x + 0 

x 0 

Ê 6 -
~ 
.... 
:::1 

x 0 
x + 0 
x 0 
x 0 

2 
:::1 4 c;<j 

x + 0 
x 0 

::r: x 0 
x 0 
x + 0 

2 x 0 
x 0 
x .t>o x 

0 

0 10 20 30 40 50 60 

w (%) 

1 x Profil initial o Profil final +Profil final (pesée) 1 

FIG. III.4- Profil initial et final en terme de teneur en eau massique (VCDP2). 
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FIG. III.5 - Profil initial et final en terme de masse volumique sèche (VCDP2). 
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FIG. III.6 - Évolution de la masse volumique sèche en fonction du temps (VCDP2) 
(moyenne glissante sur 5 points). 

- (iii) une mauvaise maîtrise des conditions mécaniques dans le sens radial; 
- (iv) une mauvaise connaissance des coefficients d'absorption massique, valable aussi 

bien pour la phase solide que pour la phase liquide ; 
L'hypothèse (i) peut être invalidée, en donnant l'évolution, au cours du temps, des 

mesures faites par le capteur de déplacement. Un déplacement maximal de 70 p,m a été 
observé en 60 jours de manipulation : cela peut expliquer une "perte" d'environ 0,3 g, ce 
qui n'est pas suffisant pour expliquer notre problème. Nous n'excluons pas non plus, que 
la pierre poreuse utilisée ait pu subir une légère compression, sous l'action des forces de 
gonflement, mais nous la supposerons, elle-aussi, négligeable. 

Pour infirmer l'hypothèse (ii), la procédure généralement utilisée reste la correction par 
rapport à un matériau standard de référence (du durai). Malheureusement, les dimensions 
en hauteur de la cellule, équipée du capteur de force et de la vis de charge, ont rendu ces 
données indisponibles. Nous ne pouvons donner ici que les mesures à travers le diamètre 
de la vis de charge (en lai ton), et seulement celles issues de la source Cs. Comme les 
variations observées ne sont pas significatives (104,2coups/s ~ Nëi:(t) ~ 105,4coupsjs), 
aucune correction n'est a priori nécessaire. 

L'hypothèse (iii) est aussi envisageable car rien ne garantit que l'intérieur du tube en 
plexiglas® ait conservé son état de surface d'origine au cours de toutes les expériences3 . 

Il est alors possible d'avoir un léger jeu entre l'éprouvette de sol et les parois internes 
du tube. Ce jeu serait alors comblé au cours de l'imbibition, par un petit gonflement 
radial de l'éprouvette. Cela signifie concrètement que le diamètre injecté dans le système 

3 Chronologiquement, cet essai est le dernier à avoir été réalisé. 
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d'équation n'a pas conservé sa valeur initiale. L'argument jouant le plus en défaveur de 
cette hypothèse est que la teneur en eau massique est elle-aussi mal mesurée. Pourtant, 
en gammamétrie bi-source, son expression analytique s'affranchit de la connaissance de 
l'épaisseur du milieu traversé (cf. page 80). L'hypothèse (iii), qui n'est pas totalement 
exclue, ne peut donc pas être la cause principale de nos erreurs de mesure. 

Enfin, il nous reste l'hypothèse (iv) qui nous semble être la plus envisageable. Afin de 
ne pas poursuivre notre discussion autour d'un faux débat, nous nous proposons d'effectuer 
une correction de nos mesures, dont le principe va être explicité dans le paragraphe suivant. 
Cette correction est en fait basée sur une redétermination des coefficients d'absorption 
massique. 

Proposition d'une méthode de correction 

Dans cette partie, il s'agit de trouver une méthode de correction permettant de s'as­
surer qu'il y a bien conservation de la masse, tout au long de l'essai d'imbibition. Initiale­
ment, la valeur de la masse volumique sèche est parfaitement connue: < p~ni >.Supposons 
maintenant qu'il existe un terme correctif dépendant du temps (donc implicitement de 
l'humidité), permettant d'assurer la conservation de la masse volumique sèche. Ce terme, 
que nous noterons a(t) doit vérifier la relation suivante : 

1 N . 
N :L p~nc(i, t) 

a( t) = __ i -:-:--­
< p~ni > 

(III.2) 

où p)ic( i, t) correspond à la masse volumique sèche du matériau à l'instant t et à la 
hauteur i avant la procédure de correction. L'évolution de cette grandeur dans le temps 
et pour trois hauteurs a déjà été présentée à la figure III.6. Dans notre cas, 8 hauteurs, 
réparties de manière équidistante sur l'ensemble de l'éprouvette, ont été scrutées (i.e. 
N = 8). 

Nous savons que le terme correctif vérifie à l'instant initial a(O) = 1. Nous montrons 
à la figure III. 7 son évolution dans le temps. 

FIG. III.7 
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Pour retrouver l'évolution de la masse volumique sèche réelle pour chaque hauteur i, 
il suffit alors d'appliquer la relation suivante : 

( . t) - p~c(i, t) 
Pd 2, - a(t) (III.3) 

Nous donnons à la figure III.8 les nouveaux profils initial et final pour la masse volu­
mique sèche de cet essai. Nous voyons sur le profil final que l'éprouvette a très légèrement 
gonflé en bas, et s'est très légèrement tassée en haut. Cela correspond à un résultat bien 
plus cohérent qu'avant la correction. Cependant, que s'est-il passé entre le début et la fin 
de l'essai? 
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FIG. III.8 - Profils initial et final (corrigé) de la masse volumique sèche pour l'essai 
VCDP2. 

Nous présentons à la figure III.9, l'évolution de la grandeur considérée au cours du 
temps. Nous voyons que le processus de gonflement/tassement ne s'est pas réalisé ins­
tantanément. À z = 0, 5 cm, avec l'arrivée de l'eau, nous observons d'abord une forte 
diminution de la masse volumique sèche (le sol gonfle). Ce gonflement est immédiatement 
compensé par des zones médianes de l'éprouvette; cela est nettement visible à z = 3, 5 cm 
par exemple. Puis, quelques jours après, nous voyons que Pd en bas de l'éprouvette se met 
à augmenter progressivement (le sol dans cette zone se tasse) sans retrouver sa valeur 
initiale. Cette fois ce tassement provient du gonflement des zones supérieures (z = 3, 5 cm 
par exemple). Il est d'ailleurs favorisé par le fait que l'humidité est devenue plus impor­
tante en bas de l'éprouvette. En ce qui concerne les autres hauteurs, les processus de 
gonflement et de tassement sont moins marqués, donc moins visibles sur le graphe. 

123 



S. Rolland 

1.60 l 
1 

1.55 

,-.., 
";' 

E 
(.) 1.50 t>Ïl ......, 
"0 
a. 

i 
1.45 l 

1.40 

0 10 20 30 

Temps U) 

40 

Chap. III : Essais d'imbibition ... 

50 60 

1 o z = 0.5 cm + z = 1.5 cm l'. z = 3.5 cm - z = 7.5 cm 1 

FIG. III.9 - Évolution au cours du temps de la masse volumique sèche (corrigé) pour 
l'essai VCDP2. 
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Au bout d'une vingtaine de jours, toutes les courbes sont plus ou moins stabilisées au­
tour de leurs valeurs finales. C'est ce que nous avions déjà constaté lors de la présentation 
de l'évolution de la pression de gonflement. 

Constatant ces résultats qui paraissent physiquement cohérents, pourquoi ne pas es­
sayer de corriger d'une manière similaire les profils en Bw et w(%)? Pour cela nous devons 
supposer que le produit croisé des coefficients d'atténuation, JC, reste constant pendant 
toute la durée de l'essai (ce qui doit être le cas en théorie). Nous avons : 

JC K ( Am Cs Cs Am) = PwPs = PwPs P,s P,w - P,s P,w (III.4) 

Afin de faire intervenir le terme a(t) dans les équations, une astuce consiste à multiplier 

cette expression par 1 ou bien par le rapport :~!~ : 
(III. 5) 

Les équations vues au chapitre II peuvent donc être retouchées d'une manière judicieuse. 

(III.6a) 

Nous avons: (III.6b) 

(III.6c) 

En observant ces équations, nous voyons que s'il est nécessaire de corriger Pd en le 
divisant par a(t), nous devons modifier nos teneurs en eau volumiques Bw en les multipliant 
par a(t). Nous assurons ainsi la conservation de la matière dans le système sol argileux­
eau. Grâce à l'expression III.6c, nous parvenons à corriger le profil de la teneur en eau 
massique dans le bon sens (FIG. liLlO). Nous retrouvons pratiquement le profil obtenu 
par pesée. 

Nous présentons également à la figure III.ll, l'évolution dans le temps de la teneur 
en eau massique (corrigée) pour différentes hauteurs. La plage de variation adoptée est 
volontairement large : ces courbes seront à comparer avec celles tracées pour les autres 
essais. Les courbes obtenues sont extrêmement plates car peu d'eau pénètre dans le maté­
riau. De plus, la cinétique est réellement lente dans cet essai, il faut une cinquantaine de 
jours pour que la teneur en eau augmente de 5%; les mécanismes d'hydratation semblent 
complètement bloqués du début à la fin de l'essai. 
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FIG. III.ll - Évolution de la teneur en eau massique en fonction du temps (VCDP2) 
(moyenne glissante sur 5 points). 

Bilan en chiffres et tentative d'interprétation 

Nous présentons dans le tableau suivant, une synthèse des valeurs des coefficients 
d'atténuation des différentes phases en présence (Pw = 1 g/cm3 ; Ps = 2, 68 g/cm3). 

Afin de corriger nos données, nous voyons que les coefficients de l'eau ont dû être 
légèrement augmentés au détriment de ceux de la phase solide, et ce, malgré les faibles 
changements d'humidité. Une raison pouvant expliquer ces variations est que l'eau distil­
lée, dépourvue d'ions à l'entrée de la cellule d'imbibition, se charge progressivement en 
pénétrant dans le sol argileux. Comme cette quantité d'eau infiltrée est faible, cela im­
plique que la concentration en ions dans la solution d'imbibition se retrouve forte [revoir 
éventuellement la partie II.4]. 

Instant initial Instant final 
rJ;;m (cm 1) 0,2040 0,2114 
rJ~;/ (cm - 1) 0,0850 0,0881 
rJ~m (cm-1) 0,875 0,846 
rJ~·s (cm 1) 0,209 0,202 

TAB. III.3 - Comparaison des coefficients d'atténuation obtenus pour les phases liquide 
et solide, entre le début et la fin de l'essai. 

Analytiquement, si on conserve le jeu de paramètres déterminé initialement, cela se 
traduit directement par des erreurs de calculs pour les grandeurs étudiées : 
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- la masse volumique sèche du matériau est plus faible que celle prévue (les coefficients 
d'atténuation de l'eau sont pris trop petits par rapport à la réalité); 

- les teneurs en eau volumique et massique sont plus fortes que celles déterminées 
par pesée (les coefficients d'atténuation de la phase solide sont pris trop grands par 
rapport à la réalité). 

La correction que nous avons proposée paraît donc légitime. 
Toutefois, ces aspects devraient avoir moins de conséquences dans le cas d'essais où une 

quantité d'eau plus importante peut s'introduire dans le milieu. En effet, plus la quantité 
d'eau est forte dans le milieu, plus les coefficients d'atténuation réels se rapprochent de 
ceux de l'eau libre, et donc moins on fait d'erreur en les utilisant. 

III.l. 5 Identification des paramètres de diffusivité 

Dans le cadre de cette expérience, il existe a priori deux procédures pour déterminer 
les propriétés hydrauliques de notre matériau. 

La première consiste à traiter celui-ci comme un milieu non-gonflant (ce qui est ma­
croscopiquement le cas), à l'instar du limon de Jossigny (§ II.6) et du béton cellulaire 

(annexe C). Grâce à l'utilisation de la courbe de Boltzmann w = f ( ~) , nous accédons 

alors à la diffusivité hydraulique Dw;o de notre matériau. 
L'autre procédure consiste à traiter le milieu comme s'il était déformable. Nous sommes 

alors conduits à utiliser les coordonnées matérielles m. La courbe de Boltzmann w = 

f ( ~) permet ensuite d'accéder à la diffusivité matérielle de notre matériau (Dm(w), 

grâce à notre programme d'identification. 
Nous avons retenu les modèles de diffusivité suivant : 

{ 
Dw;o(w) = aebw 

Dm(w) =am ebmw 

En théorie, les deux procédures doivent être équivalentes. En effet, 
définition de la diffusivité matérielle vue au chapitre I, nous avons : 

D ( ) _ k PwPd d'l/Jw 
mW - wfs 2 d 

Ps W 

(III.7a) 

(III.7b) 

en reprenant la 

(III.8) 

Mais nous avons aussi vu dans ce chapitre que la diffusivité hydraulique Dw;o, d'un milieu 
non-gonflant pouvait s'écrire : 

Dw;o(w) = kwjo~: ( d:;:) (III. 9) 

Nous pouvons alors faire apparaître une relation liant Dm et Dw;o, elle s'écrit : 

( ) P~ kw;s ( ) Dm W = 2 -k-Dwjo W 
Ps wfo 

(III. lü) 

A priori, comme la phase solide ne se déplace pas macroscopiquement, nous avons aussi 
kw;s = kwfo· La relation liLlO se simplifie alors grandement : 

p~ 
Dm(w) = --zDw;o(w) (III.ll) 

Ps 
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Identification de Dw;o 

Nous avons représenté sur la figure III.12, l'évolution de la teneur en eau massique en 

fonction de la variable de Boltzmann classique ( ~) . La théorie semble être validée car 

quelle que soit la hauteur considérée, les valeurs semblent suivre une courbe unique. Le 
processus d'imbibition dans le milieu est donc purement diffusif. 

Nous avons alors pu identifier sur cette représentation, les paramètres a et b du mo­
dèle de diffusivité choisi, pour les données à la hauteur médiane z = 4, 5 cm (méthode 
inverse). Grâce à cette identification, nous pouvons retrouver très fidèlement la courbe 
d'humidification (w = j(t)) pour cette hauteur (FIG. III.15). 

Le jeu de paramètres obtenu a ensuite été réinjecté dans l'équation de diffusion, afin 
de simuler la réponse pour deux autres hauteurs (z = 1,5 cm, z = 6,5 cm)(méthode 
directe). La simulation à z = 6, 5 cm décrit parfaitement le processus d'imbibition. Pour 
la hauteur z = 1, 5 cm, la simulation est plutôt convenable, compte tenu des variations 
de porosité ayant eu lieu à cette hauteur. 

Identification en coordonnées lagrangiennes 

Utilisons maintenant la deuxième procédure, qui consiste à se placer dans le référentiel 

lié à la phase solide. L'allure des courbes de Boltzmann w = f ( ~) obtenues est iden­

tique à celles du paragraphe précédent, l'unicité est également observée. Seule l'échelle de 
l'axe des abscisses se retrouve plus restreinte. 

Remarque : Comparons les figures III.12 et III.13. Comme le milieu ne se déforme que 
très peu (pd ~ 1, 52 gjcm3 ), nous pouvons vérifier que la coordonnée matérielle définie 

l ' . ( ) 1zpd(z,t)d ., . t" . l'ji par expresszon m z, t = z peut, en prem~ere approx~ma zan, se s~mp ~ er en 
0 Ps 

Pd 1, 52 
m(z,t) ~ -z ~ --z. 

Ps 2, 68 

Remarque : Afin de simplifier les écritures dans la suite de ce mémoire, m(z, t) sera rem­
placé par mz, où z est la hauteur issue du repère fixe (en cm). 

L'identification des paramètres am et bm du modèle exponentiel choisie, nous permet 
de retrouver la courbe de Boltzmann pour la hauteur médiane m4,5 . Pour repasser dans le 
système de coordonnées fixes, il suffit ensuite d'utiliser la figure III.14, donnant l'évolution 

de ~ en fonction du temps pour n'importe quelle hauteur. Cela nous permet de retrouver 

exactement le même graphe que celui décrit précédemment (FIG. III.15). Nous n'avons 
donc pas de commentaires supplémentaires à apporter. 
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FIG. III.l2- Représentation de w en fonction de la variable de Boltzmann avec la courbe 
identifiée à z = 4, 5 cm. (Le lecteur pourra retrouver cette figure agrandie à l'annexe D). 
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FIG. III.14- Courbes intermédiaires permettant de repasser dans le système de coordon­
nées fixes. 
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FIG. III.15- Évolution de la teneur en eau massique en fonction du temps : comparaison 
des courbes expérimentales avec les courbes simulées (identification à z = 4, 5 cm). 

130 



Chap. III : Essais d'imbibition ... III.l. Essai à volume constant 

Courbes de diffusivité 

L'identification a donné les jeux de paramètres suivants (TAB. III.4) : 

Hauteurs a ou am bOU bm 
(m2 /s) 

Dw;o(w) 2, 54.10-11 11,35 
Dm(w) 8, 81.10-12 11,10 

TAB. III.4 - Synthèse des paramètres de diffusivité identifiés sur les graphiques III.12 et 
III.13 pour la hauteur z = 4, 5 cm. 

En nous aidant de la relation III.ll, nous avons pu recalculer la diffusivité matérielle à 
partir de la diffusivité hydraulique. Cela nous a permis d'obtenir les courbes de diffusivité 
matérielle suivantes (FIG. III.16). Compte tenu de l'échelle adoptée, nous voyons que les 
deux identifications conduisent à des courbes tout à fait superposables. Cela confirme que 
les approches adoptées sont parfaitement équivalentes pour l'essai à volume constant. 

5.0E-10 l 
4.5E-10 l 
4.0E-10 l' 
3.5E-10 

N~ 3 OE-10 ' s . 1 

~ 2.5E-10 ~ 
2.0E-10 ~ 

1 

1.5E-10 ~ 
1 

l.OE-10 l 
1 

5.0E-11 +----------.-------.--------~-------, 

20 25 30 35 

w (%) 

1-Dm (coordonnées matérielles)~- ··Dm (Dw/o) 1 

FIG. III.16- Courbes de diffusivité matérielle identifiées suivant deux méthodes différentes 
(Essai VCDP2). 
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III.l.6 Choix de la hauteur identifiée 

Qu'aurions-nous obtenu si l'identification avait été effectuée à une autre hauteur? La 
réponse à cette question est montrée dans le tableau III.5, dans lequel différents jeux de 
paramètres ont été obtenus. Nous avons aussi ajouté dans ce tableau, la valeur des pentes 

( :~) en Çm = 0, ainsi que les teneurs en eau massiques imposées dans le programme 

en Çm = 0 et Çm -t 00. 

m2,5 m3,5 m4,5 m5,5 m6,5 

am (m2 /s) 2,12.10 11 1,47.10 10 8,81.10 12 6,49.10 11 7,28.10 12 

bm 9,38 1,55 11,10 4,99 12,03 
Pente(jl/2 /cm) -6,59.10-2 -1,07.10-1 -7,72.10-2 -9,95.10-2 -7,29.10 2 

[wçm---+oo-WÇm=O]K (%) [34-25] [34-25] [34-24,6] [34-23,3] [34-24,4] 
K méthode du tir 

TAB. III.5 - Récapitulatif des différents couples de paramètres identifiés en fonction de la 
hauteur. 

D'apparence, les paramètres sont très différents les uns des autres. C'est pourquoi, 
nous avons tracé à la figure III.17, l'évolution des différentes courbes de diffusivité pour 
la gamme des teneurs en eau explorée (FIG. III.17). Nous voyons que les diverses courbes 
obtenues ont quasiment le même ordre de grandeur. Le choix de la hauteur ne semble 
donc pas trop affecter la valeur estimée de la diffusivité. Pour nous en rendre mieux 
compte, nous avons simulé les courbes d'humidification pour différentes hauteurs, avec le 
couple de paramètres identifié à la hauteur z = 3, 5 cm (FIG. III.18). Les résultats obtenus 
paraissent tout à fait acceptables. 

111.1.7 Conclusion sur l'essai à volume constant 

Dans cet essai, de nombreux problèmes dus à l'aspect gonflant du matériau ont pu 
être observés. Nous avons tout d'abord vu que le traitement des données, effectué comme 
si nous avions deux bancs gammamétriques monosource, était inadapté en raison des 
variations de la masse volumique sèche, à l'échelle locale. Seul le traitement classique de 
la gammamétrie double-source permet donc de rendre compte de la réalité. 

Malheureusement, dans notre cas, un terme correctif a dû être introduit pour retrouver 
des profils en w et en Pd plus réalistes. D'un point de vue physique, nous ne savons 
pas encore très bien justifier la cause des dérives observées. Nous pensons que les sels 
ou les ions présents initialement dans notre éprouvette viennent modifier légèrement les 
propriétés physiques de l'eau d'imbibition, et donc les valeurs des grandeurs mesurées. 
Des essais complémentaires devront être effectués par la suite, afin de valider ou non cette 
hypothèse. 

Enfin, en dépit du fait que des conditions de confinement aient été imposées sur notre 
éprouvette, nous avons pu voir que la méthode de Boltzmann marchait encore relativement 
bien. Cela nous a permis d'identifier des courbes de diffusivité sans trop de difficulté, 
suivant deux procédures possibles, qui se sont révélées tout à fait équivalentes. Nous 
avons alors pu retrouver de manière semi-analytique certaines courbes expérimentales 
d'humidification. Plus généralement, cet essai permet de valider le protocole expérimental 
et d'identification que nous avons proposé au chapitre précédent. 
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FIG. III.17- Courbes de diffusivité matérielle identifiées suivant deux méthodes différentes 
(Essai VCDP2). 
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FIG. III.18 - Évolution de la teneur en eau massique en fonction du temps : compa­
raison des courbes expérimentales avec les courbes simulées associées (identification à 

z = 3, 5 cm). 
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III. 2 Essais œdométriques 

Dans cette partie, nous présentons deux essais d'imbibition réalisés dans des conditions 
de type œdométrique, sur des éprouvettes dont la physionomie est différente ( < wini >, 
< p~ni >, hini) et qui ont été élaborées suivant l'un ou l'autre des modes de compactage 
vus au chapitre II. Nous verrons que ces caractéristiques jouent un rôle non négligeable 
sur le comportement du matériau. 

Nous commencerons cette section par la description de l'essai OSP. Après avoir rap­
pelé brièvement le protocole suivi, nous présentons les profils initial et final observés, 
ainsi que les courbes d'humidification obtenues. Enfin, une identification de la diffusivité 
hydraulique sur la représentation de Boltzmann est effectuée. 

L'essai ODP1 est ensuite introduit en adoptant une présentation similaire. Nous ver­
rons que, cette fois, les effets du gonflement sont nettement mis en évidence et qu'une 
méthodologie doit être mise en place pour accéder aux propriétés hydrauliques du maté­
riau. 

111.2.1 Essai OSP 

L'essai OSP a été réalisé en utilisant une éprouvette de sol, de hauteur initiale hini = 
14 cm et de diamètre 6 cm, élaborée par compactage statique simple piston direc­
tement dans la cellule œdométrique. Nous rappelons ici que la pression de compactage 
appliquée est de 1 MPa, et que chacune des couches fait 1 cm de hauteur. Avant l'imbibi­
tion, l'éprouvette est relativement sèche : sa teneur en eau initiale vaut < wini >= 15 %. 

Profils initial & final 

Une fois la colonne correctement disposée sur le banc gamma double-source, un profil 
statique sur 28 points a été réalisé par pas de 0,5 mm, avec des temps de comptage de 
15 minutes par point. 

Au bout de 35 jours environ, nous avons décidé d'arrêter l'essai d'imbibition. En effet, 
en observant le comparateur, nous ne mesurions pas de déplacement axial significatif. Un 
profil final (sur les dix premiers centimètres seulement) a donc été effectué4 . 

Les figures III.19 & III.20 nous présentent les profils initial et final respectivement 
en terme de masse volumique sèche et de teneur en eau massique (Pd est mesurée à 
± 0, 03 g/cm3

, w à± 4% d'après l'annexe B). Il y a plusieurs constatations à faire sur ces 
figures. 

Nous remarquons tout d'abord l'influence du mode de compactage. Initialement, le 
profil en Pd est réellement peu homogène (forme en arche). Cependant, le mélange utilisé 
est initialement plus sec. Cela signifie que les agrégats sont moins bien "lubrifiés'' et cela 
se traduit par un compactage de médiocre qualité. De plus, dans notre cas, la grande taille 
de l'échantillon joue, elle-aussi, en défaveur d'une éprouvette bien compactée. 

La comparaison avec les profils obtenus dans le cas de l'essai VCDP2 (page 123) illustre 
à nouveau le fait que le mode de compactage simple-piston peut introduire des variations 
importantes de densité (porosité) au sein d'un échantillon de grande taille. 

4 Vanne d'arrivée d'eau fermée 
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Cette dispersion des points apparaît moins distinctement sur la figure III.20 représen­
tant le profil initial en terme de teneur en eau massique, car l'échelle utilisée n'est pas 
suffisamment dilatée. 

En ce qui concerne les profils finaux, il semble que le squelette de l'éprouvette sur les 
10 premiers centimètres se soit réellement homogénéisé avec l'humidification. Parallèle­
ment, nous remarquons que le milieu est loin d'être uniformisé en humidité, à l'exception 
des deux premiers centimètres. Nous noterons pour cet essai, que les mesures par pesée 
n'ont pas été réalisées, nous ne pourrons donc pas faire de comparaison avec les mesures 
gammamétriques, ni recalculer au final les coefficients d'absorption massique. 

Courbes d'humidification 

Comme pour tous les essais, nous avons bien sûr suivi l'évolution des phénomènes 
(gonflement et humidification) au cours du temps pour différentes hauteurs (d'abord à 
z = 4 cm puis à z = 6 et 8 cm) (FIG. III.22). 

Compte tenu du nombre important de données expérimentales (35 jours d'acquisition 
avec 15 minutes par point), il nous a paru judicieux de faire appel à une méthode de 
lissage, par simple "moyenne glissante", appliquée dans le temps5 . Dans notre cas, il 
suffit, pour une même hauteur, de moyenner les groupes de neuf mesures successives. 
Avec une telle opération, nous nous retrouvons avec presque le même nombre de points 
(8 de moins au total pour être exact), mais les courbes sont nettement moins bruitées 
(l'allure générale est toutefois conservée). En outre, un des avantages de ce lissage est 
qu'une coupure d'électricité (intervenue au 16ème jour), passe alors presque inaperçue. Les 
figures III.21 et III.22 mettent en évidence les avantages d'une telle méthode. 

Comparées aux courbes d'humidification de l'essai VCDP2, les amplitudes observées 
entre l'état initial et final sont bien plus importantes. 

Estimation de la diffusivité 

Un comparateur, placé au sommet de l'éprouvette, nous a permis d'observer la défor­
mation axiale du milieu. Contre toute attente, la carotte ne s'est dilatée que de 1 à 2 mm, 
ce qui correspond à un taux de gonflement d'à peine 2% (cf. FIG. III.49). Une explication 
possible à ce faible taux de gonflement, est que les parois internes du tube en plexiglas® 
pour cet essai (et uniquement celui-là) n'ont pas été graissées. Compte tenu de la hauteur 
de l'éprouvette, les forces de frottement aux parois ont dû être importantes, d'où un très 
faible gonflement. De plus, nous réinsistons sur le fait que le matériau est initialement 
plus sec, donc moins bien compacté; sa porosité et la taille de ses pores sont donc plus 
importantes. 

Cela nous a conduits à traiter le milieu comme s'il était indéformable. Nous ne faisons 
donc ni intervenir la coordonnée matérielle, ni la notion de diffusivité matérielle. 

À l'instar des parties consacrées au limon de Jossigny (chapitre II) ou au béton cel­
lulaire (annexe C), nous avons représenté l'évolution de la teneur en eau massique w en 
fonction de la variable de Boltzmann classique. Nous voyons sur la figure III.23, qu'il y a 
une très bonne superposition des différentes courbes. Cela nous indique que le processus 
d'humidification est purement diffusif. 

5 NB : l'opération a déjà été utilisée pour l'essai VCDP2, mais nous ne l'avions alors pas expliquée. 
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À nouveau, nous avons identifié sur cette représentation les paramètres a et b du 
modèle de Gardner et Mayhugh [1958]. Nous avons ainsi obtenu pour la hauteur z = 4 cm: 

2, 13.10-10 m2 /s 
4,41 Dw;o(w) = aebw avec { ~ 

w~-+oo 46,7%; w~=o = 14.1 %(imposé) 

Nous vérifions sur la figure III.24 que ce jeu de paramètres permet effectivement de 
retrouver l'allure générale de la courbe d'humidification à la hauteur considérée. Puis, 
nous simulons à partir de ces mêmes paramètres les réponses aux hauteurs z = 6 et 
8 cm. La comparaison des résultats expérimentaux avec ces courbes identifiées permet de 
vérifier que les coefficients a et b identifiés pour le modèle de diffusivité sont pertinents. 

Les écarts aux temps courts sont principalement dus au fait que, pour une hauteur 
considérée, la teneur en eau initiale n'est pas tout à fait la même. En revanche, pour des 
temps longs les simulations rejoignent parfaitement les points expérimentaux. 

111.2.2 Essai ODPl 

La même expérience a été refaite mais avec une éprouvette de sol élaborée par com­
pactage double-piston, pour une teneur en eau un peu plus importante (w = 25 %) et 
pour une hauteur moindre (hini = 8 cm). Les parois internes de la cellule œdométrique 
ont été graissées afin de diminuer les forces de frottement. Pour cet essai, le dispositif est 
équipé du capteur de déplacement et de la balance. 

Profils initial et final 

Les figures III.25 et III.26 présentent les profils initial et final en terme, respective­
ment, de teneur en eau massique et de masse volumique sèche (30 minutes de scrutation 
par point, pour 15 points). Il nous a paru intéressant d'ajouter sur ces figures les hau­
teurs initiale et finale de l'échantillon étudié. Initialement, le profil en humidité est plutôt 
uniforme; le profil en densité s'avère satisfaisant, malgré quelques petites variations, pou­
vant provenir de la mise en forme et du redimensionnement de l'éprouvette. Nous voyons 
toutefois que l'humidité choisie a permis de mieux lubrifier les agrégats et donc d'assurer 
un compactage de bonne qualité. 

À la fin de l'expérience, l'éprouvette a été coupée en quatre tronçons, et chacun d'entre 
eux a ensuite été sectionné suivant son diamètre. La moitié a permis de faire des mesures 
d'humidité par pesée, l'autre moitié de faire des mesures de densité (et accessoirement 
d'humidité) par la méthode d'immersion au Kerdane. Cette dernière est préférable à la 
méthode d'immersion utilisant de la paraffine car notre matériau est très poreux et non 
saturé. Ces différentes techniques fournissent les résultats ci-dessous. 

1 Gammamétrie 1 Pesée~ Kerdane 
< wfin > (%) 42,6 ± 3,5 40,00 ± 0,02 40,00 ± 0,02 

< p~m > (g/cm3) 1,31 ± 0, 03 1,33± 0,02 1, 28 ± 0, 01 
~utilisation des équations II.32 pour w et II.33 pour Pd 

TAB. III.6 - Comparaison des différentes techniques utilisées pour les mesures finales de 
teneur en eau massique et de la masse volumique sèche. 
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FIG. III.25- Profils initial et final de la teneur en eau massique (Essai ODPl). 
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FIG. III.26- Profils initial et final de la masse volumique sèche (Essai ODPl). 
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Les mesures de Pd par immersion au Kerdane sont à prendre avec précaution car 
elles sont faites sur l'échantillon qui a pu légèrement regonfler lors de sa sortie du tube 
œdométrique (d'où une valeur Pd plus faible). 

De prime abord, compte tenu de la précision de chacune des techniques, nous voyons 
que tous les résultats aboutissent à des valeurs parfaitement compatibles. À l'instar de 
l'essai VCDP2, la valeur obtenue par gammamétrie pour la masse volumique sèche est 
légèrement sous-estimée par rapport à la pesée. Par conséquent, les teneurs en eau mas­
siques se retrouvent un peu plus fortes que dans la réalité. Le problème provient une 
nouvelle fois de légères modifications des coefficients d'absorption massique utilisés. Ce­
pendant, pour cet essai, nous jugeons qu'aucune correction n'est nécessaire car les écarts 
entre les profils initial et final sont réellement significatifs, ce qui n'était pas le cas dans 
l'essai VCDP2. 

Courbes d'humidification 

Tout au long de l'essai d'imbibition, nous avons effectué des mesures gammamétriques 
à 8 hauteurs différentes, espacées d'un centimètre chacune, avec des temps de comptage 
de 30 minutes par hauteur. Les figures Il1.27 et III.28 présentent l'évolution de la masse 
volumique sèche et de la teneur en eau massique au cours du temps pour trois hauteurs 
considérées (moyenne glissante sur 5 points). D'un point de vue qualitatif, compte tenu 
des échelles adoptées, les deux figures semblent être parfaitement symétriques. 

L'imbibition se faisant par le bas, il est normal de voir le milieu s'humidifier d'abord 
à la hauteur z = 2, 5 cm, puis quelques jours plus tard à z = 5, 5 cm, et enfin à z = 
7, 5 cm. Parallèlement à cette humidification, nous observons l'évolution du gonflement 
du matériau. Pour cette expérience, le gonflement semble suivre une cinétique tout à fait 
comparable à celle régissant le processus d'humidification. Il est possible d'imaginer ici 
que l'on ait un gonflement proche du gonflement "normal", c'est-à-dire que tout volume 
d'eau infiltré entraîne une augmentation égale du volume de l'échantillon [voir chapitre I]. 
Cela sera abordé plus en détail à la fin du chapitre, lors de la comparaison des différents 
essais. 

Identification des paramètres de diffusivité matérielle 

La représentation des teneurs en eau massiques en fonction de la variable de Boltzmann 
m 

lagrangienne Jt, présente une relativement bonne superposition des courbes, conformé-

ment à la théorie précédemment décrite (FIG. III.29). 
Nous pouvons donc appliquer notre procédure d'identification des paramètres d'une 

courbe de diffusivité sur cette représentation. L'identification des paramètres a été faite 
à la hauteur médiane m 3,5 . Le programme d'optimisation nous a fourni les résultats sui­
vants : 

D ( ) 
_ bmw { am = 3, 55.10-12 m2 /s 

m w -ame avec bm = 11,1 

En apparence, ces paramètres conviennent à décrire entièrement la courbe de Boltzmann 
m 

expérimentale. Grâce à la figure représentant l'évolution de )t en fonction du temps et 

à la hauteur considérée (annexe E), nous parvenons à retrouver exactement la courbe 
d'humidification pour z = 3, 5 cm. 
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FIG. III.27- Évolution de Pd en fonction du temps. 
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FIG. III.28- Évolution de w(%) en fonction du temps. 
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FIG. III.29- Représentation de w en fonction de la variable de Boltzmann avec la courbe 
identifiée à z = 3, 5 cm (essai ODPl). (Le lecteur pourra retrouver cette figure agrandie 
à l'annexe D). 
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FIG. III.30 - Courbes d'humidification avec résultats de l'identification à la hauteur z = 
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En revanche, la méthode directe ne permet plus de simuler convenablement les courbes 
d'humidification pour d'autres hauteurs (FIG. III.30 : exemples pour z = 2, 5 cm et 
z = 5, 5 cm). Il semble donc que notre protocole, soit défaillant lorsque le milieu gonfle 
réellement. 

Ces problèmes peuvent s'expliquer en observant de plus près la qualité de la super­
position des différentes courbes de Boltzmann. Nous voyons d'une part, que certaines 
d'entre elles peuvent avoir une pente légèrement différente aux "fortes" humidités (i.e. 

pour ~ ---+ 0) et d'autre part, il est également possible que le choix de la hauteur m3,5 

ne soit pas le plus représentatif de l'éprouvette. A priori, aucun critère ne nous a permis 
de l'écarter. 

Apparemment, il faudrait trouver un autre protocole d'identification qui puisse être 
plus représentatif de l'éprouvette et qui permette de retrouver par simulation un certain 
nombre de courbes d'humidification (au moins pour deux hauteurs). 

Proposition de la procédure d'identification moyenne : "PIM" 

Dans le cas où la superposition des courbes de Boltzmann n'est pas parfaite, Bellini 
[1992] propose de déterminer graphiquement la diffusivité sur chacune de ces courbes, puis 
de comparer les valeurs obtenues. En nous inspirant de cette idée nous avons identifié sur 
nos différentes courbes de Boltzmann, les couples de paramètres respectifs. Les résultats 
des diverses identifications ont été réunis dans le tableau III.7. 

z= 2,5 cm 3,5 cm 4,5 cm 5,5 cm 6,5 cm 
am (m2 /s) 1,88.10 13 3,55.10 12 1,66.10 11 9,79.10 13 2,85.10 13 

bm 19,3 11,1 6,6 14,8 17,7 
pente(j 112 /cm) -6,86.10-2 -1,19.10- 1 -1,74.10- 1 -9,08.10-2 -8,03.10-2 

[wçm -+oo-W(m=O] ~ (%) [45-26] [45-25] [50-24.5] [45-25] [45-25) 
~ méthode du tir 

TAB. III.7- Récapitulatif des différents couples de paramètres identifiés en fonction de la 
hauteur. 

Les paramètres étant très différents les uns des autres, nous avons tracé sur le graphe 
III.31, l'allure des différentes courbes de diffusivité en fonction de la gamme des teneurs 
en eau explorée. Toutes conservent le même ordre de grandeur, mais les valeurs à l'état 
initial sont très dispersées. Ce graphe laisse penser que le concept de diffusivité matérielle 
n'est pas parfaitement adapté au problème ou bien que le modèle exponentiel est trop 
simpliste pour décrire à la fois les processus d'humidification et de gonflement. Nous en 
rediscuterons à la fin de ce chapitre. 

La procédure d'identification moyenne (PIM) consiste à substituer toutes ces courbes 
de diffusivité par une courbe moyenne donnant un poids égal à toutes les hauteurs étudiées. 

1 k=5 

< Dm(w) >= 5 LDmk(w) 
k=1 

En supposant que cette courbe moyenne puisse aussi être décrite par une loi exponentielle, 
le logiciel Microsoft® Excel nous permet d'accéder à la valeur des paramètres à utiliser. 
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FIG. III.31 - Courbes de diffusivité matérielle en fonction de la teneur en eau massique 
pour les différentes hauteurs étudiés (essai ODPl). 
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Nous avons trouvé : 

Chap. III : Essais d'imbibition ... 

1, 77.10- 12 m2 /s 
12,9 

En fixant ces valeurs dans notre programme d'identification, il est ensuite possible 

d'obtenir la valeur de la pente "moyenne" en ~ =O. Par la suite, la méthode directe nous 

permet de retrouver très convenablement les courbes d'humidification pour différentes 
hauteurs (FIG. III.32). 

La procédure d'identification moyenne semble donc être une solution adaptée pour 
estimer la diffusivité matérielle d'un milieu poreux gonflant. 

11!.2.3 Conclusion sur les essais œdométriques 

Pour ces deux essais d'imbibition, nous voyons nettement que le comportement hy­
dromécanique du matériau dépend complètement de la mise en œuvre : choix de la masse 
volumique sèche, teneur en eau, hauteur, du mode de compactage ... Plus d'essais d'imbi­
bition pourraient montrer l'influence de chacun de ces paramètres. 

En ce qui concerne l'identification de la diffusivité propre à chacun des essais, nous 
avons vu qu'une procédure classique a pu être utilisée dans le cas de l'essai OSP car 
l'éprouvette s'était comportée macroscopiquement comme un milieu poreux non défor­
mable. Cela s'explique par le fait que le sol était initialement plus sec, donc possédait des 
tailles de pores plus importantes. 

Dans le cas de l'essai ODP1, la méthode classique ne fonctionne plus, en raison pro­
bablement de l'état de déformation du milieu. Cela nous a conduit à proposer une autre 
procédure d'identification moyenne, plus représentative du milieu considéré. Celle-ci per­
met de simuler la courbe de Boltzmann moyenne et de retrouver, de manière correcte, 
l'allure des courbes d'humidification à plusieurs hauteurs. Par la suite, il faudra vérifier 
sa validité sur un autre essai. 

111.3 Essai libre 

Nous allons maintenant étudier le cas d'un essai d'imbibition sur une éprouvette libre 
de toute contrainte. Il s'agit de l'essai LDP. Après avoir redonné sommairement le pro­
tocole de cet essai, nous présentons à l'instar des autres expériences, les profils initial et 
final obtenus par gammamétrie en terme de w (%) et de Pd, les évolutions au cours du 
temps de ces grandeurs, et enfin le résultat des diverses identifications sur la courbe de 
Boltzmann. 

11!.3.1 Protocole suivi 

Après avoir été prélevée et redimensionnée, l'éprouvette enveloppée dans un film plas­
tique a été installée sur le dispositif expérimental. Nous nous sommes arrangés pour que 
le faisceau gamma puisse scruter sa section médiane et que le micromètre à balayage laser 
puisse mesurer le diamètre scruté. Nous avons ajouté en haut de l'éprouvette de sol une 
bague en PVC de diamètre légèrement supérieur (5,5 cm) afin de maintenir l'éprouvette 
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verticale6 et pour enrayer tout risque d'effondrement. Nous avons placé un disque en inox 
fritté de 5 cm de diamètre sur la surface supérieure de l'éprouvette, pour limiter les pertes 
d'eau par évaporation tout en laissant circuler l'air. Ce disque facilite également la mesure 
du déplacement axial, assurée par le capteur (§ 11.2.3). 

Comme les fronts d'humidification et de gonflement évoluent dans le même sens, nous 
avons donc choisi comme critère d'arrêt de la manipulation, le temps au bout duquel le 
front de gonflement a atteint la bague de PVC. 

Avant de lancer l'imbibition, un profil fin de l'éprouvette a été réalisé (20 points de 
mesure). Pendant l'humidification, des profils sur 10 points de mesure ont été sélectionnés. 
Après vingt jours de manipulation, un profil final sur 20 points de mesure a pu être effectué. 
Dans cet essai, le temps de comptage choisi était de 30 min par point. 

III.3.2 Profils initial et final 

Profils gammamétriques 

Nous présentons sur les figures III.33 et III.34, les profils en terme de masse volumique 
sèche et en terme de teneur en eau massique, obtenus avant et après humidification. Les 
profils initiaux obtenus traduisent bien le fait que le compactage statique double-piston 
permet la réalisation d'éprouvettes très homogènes. 

Comme pour tous les essais, nous observons sur les profils finaux que le sol est beau­
coup plus humide et beaucoup moins dense en bas de colonne : l'ensemble du milieu 
est loin d'avoir atteint un état d'équilibre. En outre, nous avons fait apparaître sur la 
figure III.34, les valeurs des teneurs en eau massiques obtenues par pesée après imbibi­
tion. Elles ont été déterminées après découpage de l'éprouvette en 7 tronçons et passage à 
l'étuve à 105 ° C. L'allure est parfaitement similaire mais les valeurs sont un peu décalées 
(""' 3 %) par rapport aux mesures faites par gammamétrie. Cet aspect a déjà été évoqué 
dans le chapitre précédent, il s'explique par une mauvaise connaissance des coefficients 
d'absorption massique. 
Remarque : En appliquant la méthode décrite dans l'annexe B, concernant la précision des 
mesures, nous avons trouvé que Pd est mesurée à± 0, 03 gjcm3 et w à± 3%. 

Profils obtenus avec micromètre à balayage laser 

Nous présentons à la figure III.35, les diamètres de l'éprouvette mesurés avant et 
après imbibition, avec le micromètre à balayage laser. Au final, le taux de gonflement 
radial maximal obtenu sur l'éprouvette est de presque 12% en bas de colonne. 

6Le gonflement n'est pas toujours uniforme et cela peut se traduire par une inclinaison de l'éprouvette. 
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FIG. III.33- Profils initial et final de la masse volumique sèche Pd pour le mélange limon­
bentonite (Essai LDP). 
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FIG. III.34- Profils initial et final de la teneur en eau massique w(%) pour l'essai LDP. 
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FIG. III.35 - Évolution du diamètre de l'éprouvette avant et après imbibition fournie par 
le micromètre à balayage laser (Essai LDP). 

III.3.3 Évolution des grandeurs au cours du temps 

Courbes d'humidification et de gonflement 

La figure III.36 montre l'évolution de la masse volumique sèche pour trois hauteurs 
différentes (2,5 cm; 5,5 cm; 8,5 cm). L'imbibition se faisant par le bas de l'éprouvette, la 
section située à 2,5 cm du bas commence à manifester un gonflement bien avant celles des 
niveaux 5,5 et 8,5 cm. Pour des temps d'imbibition importants, les trois courbes tendent 
vers un état de très faible gonflement, même si les limites asymptotiques sont un peu 
différentes. Il est vraisemblable que pour des temps d'imbibition infiniment longs, nous 
aurions obtenu une superposition des courbes. 

Des remarques similaires peuvent être faites pour la figure III.37, présentant l'évolution 
de la teneur en eau massique aux mêmes hauteurs. 

Remarque :Lors de l'essai LDP, nous avons pu noter l'apparition de petites fissures plutôt 
horizontales à différentes hauteurs. Au bout de 24 heures, une fissure apparaît à la hauteur 
0, 5 cm puis une autre au bout de 36 heures vers 1 cm. Deux autres apparaissent au bout 
de 9 jours aux hauteurs 6 et 7 cm. Toutes ces fissures proviennent du contraste existant 
entre les zones "sèches 11 et humides et elles suivent la cinétique du front de gonflement et 
du front d'humidification. 
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FIG. III.36 - Évolution de la masse volumique sèche en fonction du temps (Essai LDP). 
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FIG. III.37- Courbes d'humidification de l'essai LDP. 

150 

20 



Chap. III : Essais d'imbibition ... III. 3. Essai libre 

Évolution du diamètre de l'éprouvette 

Nous présentons sur la figure III.38, les mesures faites par le micromètre à balayage 
laser qui nous fournit l'évolution du diamètre de l'éprouvette7 de sol en fonction du temps, 
pour les différentes hauteurs considérées. 

56 -

55 -
• 

49+'~~--~~~~---~~~~~~~ 

0 5 10 

Temps (j) 

15 

[ • z = 0.5 cm x z = 2.5 cm oz= 5.5 cm + z = 8.5 cm 1 

20 

FIG. III.38- Évolution du diamètre au cours du temps donné par le micromètre à balayage 
laser. 

Celles-ci se caractérisent par des allures tout à fait comparables aux courbes d'humidi­
fication présentées précédemment ; nous remarquons également que leurs limites asympto­
tiques sont différentes. En ajoutant sur ce graphique l'évolution du diamètre à la hauteur 
z = 0, 5 cm, nous voyons qu'en réalité le terme de "limite asymptotique" est inadapté 
car la courbe a la forme d'une rampe. Cela pose un problème de fond pour discuter de 
l'interface entre le système d'alimentation en eau et l'éprouvette. Il apparaît clairement 
que le flux surfacique varie entre le début et la fin de l'expérience. Nous rediscuterons de 
cet aspect dans le paragraphe suivant. 

111.3.4 Identification des paramètres de diffusivité matérielle 

Dans cette partie, nous admettons que les transferts d'eau se font essentiellement dans 
le sens axial. En traçant l'évolution de la teneur en eau massique en fonction de la variable 
de Boltzmann en coordonnées lagrangiennes (FIG. III.39), pour plusieurs hauteurs, nous 
n'obtenons pas une bonne superposition des courbes contrairement à ce qui est prédit par 
le modèle diffusif. Ceci est particulièrement vrai pour les points situés en bas de colonne 

7En réalité, le laser mesure le diamètre de l'éprouvette auquel s'ajoute l'épaisseur du film cellophane 
entourant l'éprouvette, nous n'avons pas effectué de correction sur ce point. 
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pour lesquels les variations de volume et d'humidité ont été à la fois importantes et rapides. 
En revanche, à partir d'une certaine hauteur (environ z > 2, 5 cm), la superposition se 
fait plutôt bien. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer cet aspect. 
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)!(rn (z = 4.5, t) o rn (z = 5.5, t) o rn (z = 6.5, t) +rn (z = 8.5, t) 

3.0 

FIG. III.39 - Courbes de Boltzmann de l'essai LDP. (Un agrandissement de cette figure 
est disponible à l'annexe D). 

Hillel [1988] indique que si une équation ne répond pas avec précision à la relation 
m 

en )t, la divergence est attribuable soit aux erreurs expérimentales, soit au fait que 

l'équation différentielle ainsi que les conditions aux limites adoptées ne donnent qu'une 
description imparfaite du problème étudié. C'est sans doute cet aspect qui pourrait être 
la cause principal de la non-superposition des courbes : nous avions prédit au paragraphe 
II.5.4 que l'essai libre poserait certainement un problème, et nous avons vu au paragraphe 
précédent qu'effectivement la condition au limite hydrique en bas de la colonne était mal 
définie (flux variable dans le temps). 

Barataud [1997] justifie la non-superposition de ses courbes par l'apparition de fissures 
verticales dans ses échantillons. Dans notre cas, des fissures horizontales (même très pe~ 
tites) peuvent-elles modifier cette représentation? Un programme numérique a donc été 
écrit pour mettre en évidence les problèmes. Il sera présenté par la suite. 

En s'intéressant seulement aux hauteurs qui répondent correctement au modèle (z > 
2, 5 cm), nous avons appliqué notre procédure d'identification représentative. Le tab~ 

leau III.8 permet de réunir tous les résultats. 
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m2,s m3,5 m4,5 ms,s 

am (m2 /s) 4,55.10 12 3,20.10-12 2,27.10 13 4,79.10 13 

bm 11,1 11,7 19,2 17,4 
Pente(j 112 /cm) -1.01.10 1 -8.88.10-2 -5.18.10 2 -5.68.10 2 

[wçm --+oo-WÇm=O]I>< (%) [50-25] [50-25] [48-25] [48-25] 

m6,5 m7,5 ms,s mg,s 

am (m2 /s) 7,32.10- 13 8,88.10-13 7,84.10 13 3,95.10 12 

bm 16,0 15,4 15,8 12,1 
Pente(jl/2 /cm) -5.89.10-2 -6.46.10-2 -6.22.10 2 -7.92.10 2 

[wçm--+oo-WÇm=Ojt>< (%) [50-25] [50-25] [50-25] [50-25] 
~><méthode du tir 

TAB. III.8 -Récapitulatif des différents couples de paramètres identifiés en fonction de la 
hauteur. 

Pour mieux nous rendre compte de la dispersion des résultats, nous avons tracé sur 
la figure III.40, les courbes de diffusivité aux hauteurs considérées. Celles-ci conservent 
le même ordre de grandeur entre 10-n et 10-9 m2 /s pour une gamme de teneur en eau 
massique variant entre 25 et 45 %. Sur ce graphe, la valeur des hauteurs n'influence pas 
l'ordre des courbes. 
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FIG. III.40 - Courbes de diffusivité obtenues aux différentes hauteurs. 
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FIG. III.41 -Courbes de Boltzmann de l'essai LDP, avec une courbe identifiée. 
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FIG. III.42- Courbes d'humidification de l'essai LDP, avec les courbes moyennes simulées. 
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Par la suite, le logiciel Microsoft® Excel nous permet d'obtenir la valeur des paramètres 
caractérisant la moyenne des diffusivités. Nous avons : 

( ) 
b w { am = 1, 25.10-12 m2 /s 

<Dm w >=ame m avec bm = 14, 7 

En imposant ces valeurs dans notre programme d'identification, il est ensuite possible 

d'obtenir la valeur de la pente "moyenne" en~ =O. Par la suite, la méthode directe nous 

permet de retrouver convenablement la courbe de Boltzmann (FIG. III.41) et les courbes 
d'humidification à certaines hauteurs (FIG. III.42). Seule la simulation à z = 2, 5 cm 
n'est pas tout à fait satisfaisante (décalage en temps) pour des raisons que nous allons 
maintenant exposer. 

111.3.5 Notre représentation de Boltzmann expliquée par un pro­
gramme numérique 

Nous avons présenté à la figure III.39 des courbes de Boltzmann qui présentaient des 
anomalies par rapport au comportement attendu (non-superposition des courbes pour 
z ::; 2, 5 cm) ; nous interprétons tout d'abord ces écarts par une mauvaise maîtrise des 
conditions aux limites en bas de colonne. En effet, la densité de flux-masse (cpA(t)) est 
variable parce que le volume d'eau qui pénètre dans l'éprouvette (Vw(t)) ainsi que la 
surface d'humidification (S(t)) ne sont pas constants dans le temps. 

Pour étayer ces conclusions, nous avons résolu l'équation de Philip [1968] dans le 
système de coordonnée lagrangienne, par une méthode numérique de volumes finis (qui 
conserve les flux)[Versteeg et Malalasekera, 1995]. L'équation III.12 

aw a ( aw) --- Dm(w)- =0 
at am am 

est résolue numériquement en la couplant aux conditions aux limites suivantes : 

{ 
cp(m = 0, t) = -psDm(w) ~: lm=O = 'PA(t) 

cp(m-+ oo) = <pB= 0 t ~ 0 

(III.l2) 

Soit Mh la hauteur de la colonne en coordonnées lagrangiennes. Elle est définie clas-
siquement par : 

(III.13) 

où !VIs est la masse de la phase solide, S la section de l'éprouvette à l'instant initial. 
Au cours du calcul, il est alors possible de vérifier que la masse d'eau infiltrée est bien 

conservée dans le système, en utilisant la relation suivante : 

{Mh 
mw(t) = PsS Jo w(m) dm (III.14) 

155 



S. Rolland Chap. III : Essais d'imbibition ... 

L'équation est discrétisée suivant le maillage décrit à la figure III.43 . 

• • • • 
A 1 2 3 

. /- ..;"/. 
?-' ~ 

4 wl P jE 
~ 
Ani 

• • 1 • 

N-2N-1 NB 

FIG. III.43 - Maillage utilisé pour la discrétisation. 

Le système à résoudre, qui est du type AX = B, s'écrit concrètement de la manière 
suivante : 

a?+ faE 

-faw 

0 

0 

-faE 0 0 

ap 

-faw ap -faE 

0 

ap -faE 
0 -faw a?+ faw 

0 

(1- f)a0 (w0 - w0) + a*w0 +J'PA+ (1- f)'PA 
E 2 1 p 1 Ps Ps 

WI 

ww 
Wp 
WE 

WN 

(1- f)a~w?v +[a;- (1 -!)a~- (1- f)a~]w~ + (1 - f)a~w~ 

(1- f)a~w?v +[a;- (1 -!)a~- (1- f)a~]w~ + (1 - f)a~w~ 

(1 - f)a~w\\r +[a;- (1 -!)a~- (1 - f)a~]w~ + (1 - f)a~w~ 
(1- f)a~(w~_ 1 - w~) + a;w~ 

L'exposant 0 concerne les termes calculés au temps t. Le cas f = 0 correspond à un schéma 
explicite, f = 1 à un schéma implicite, et f = 0, 5 au schéma de Crank-Nicholson. Nous 
avons aussi : 

(III.15) 

Entre deux noeuds, nous avons simplement imposé : 

(III.16) 

qui est acceptable dans la mesure où notre maillage dans l'espace est suffisamment fin 
(6.m = 0,1 cm). 
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Nous avons choisi d'injecter dans le système, notre modèle exponentiel de diffusivité 
avec les paramètres moyens obtenus à la page 155. 

Le densité de fl~x-masse à l'entrée a été calculée à partir des données fournies par 
la balance, lissées par la technique de moyenne glissante. En particulier intégrons l'équa­
tion III.12 entre 0 et Mh (i.e. entre A et B), nous avons : 

1Mh aw 
-dm 

o at 

M a<w> 
h 8t 

1Mh a~ (nm(w) ~:) dm 

[Dm(wJ:;Ç' 
Dm(w) ~~B -Dm(w) ~~A 

0 + 
(/JA 

Ps 

< w > représente l'humidité moyenne de l'échantillon à l'instant t considéré. 

I{JA(t) M a<w> 
Ps h at 

MhaMw ----
Ms at 
1 Mw(t +dt) - Mw(t) 

PsS dt 

(III.17) 

(III.18) 

(III.19) 

(III.20) 

(III.21) 

(III.22) 

(III.23) 

où Mw représente la masse d'eau cumulée contenue dans l'échantillon, mesurée par la 
balance. 

Pour assurer la stabilité de notre programme, nous avons choisi le schéma implicite 
(! = 1). Les autres schémas sont déconseillés car ils imposent des critères de stabilité 
entre le pas d'espace et le pas de temps8 , qui sont difficiles à respecter, en raison de notre 
diffusivité vraiment non-linéaire. Le schéma implicite nous permet de prendre un pas de 
temps raisonnable (,0.t = 0, 1 jour), et ainsi de réduire considérablement le temps du 
calcul. 

Observons l'influence de la surface d'humidification sur le calcul. Tout d'abord, consi­
dérons que la surface d'humidification ne varie pas et qu'elle reste égale à sa valeur initiale. 
Les résultats obtenus en fonction de la variable de Boltzmann lagrangienne sont donnés 
à la figure III.44. 

Nous voyons que les résultats ne correspondent pas à la réalité expérimentale. Cela 
signifie que le flux est mal calculé, il est donc nécessaire de mieux tenir compte de la 
variation de la surface d'humidification. En considérant que celle-ci se rapproche quasi 
instantanément de sa valeur finale (ce que nous avons observé à vue d'oeil), nous avons 
localement en m ~ 0 et à tout t : 

Pw Ms 
Pd(m = 0, t) = "' -

~ + Pw Sh 
Sr Ps 

(III.24) 

8 i.e. (ll~r > >.Dm(w) avec)..= 2 pour le schéma explicite et)..= 1 pour le schéma de Crank-Nicholson. 

157 



S. Rolland Chap. III : Essais d'imbibition ... 
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FIG. III.44- Courbes de Boltzmann numériques obtenues en conservant la surface d'hu­
midification initiale (essai LDP). La courbe obtenue par la procédure d'identification 
moyenne apparaît en trait pointillé. 
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FIG. III.45 -Courbes de Boltzmann obtenues en supposant une surface d'humidification 
établie instantanément (essai LD P). 
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Le calcul se fait avec h ~ hini puisque la surface d'humidification est supposée prendre 
sa valeur finale dès les premiers instants. L'application numérique9 nous donneS = 31 cm2 

au lieu de 20 cm2
. 

En injectant cette valeur dans le système à résoudre, le programme nous fournit des 
résultats surprenants (FIG. III.45). Les courbes obtenues se superposent en une courbe 
unique qui correspond exactement à la courbe de Dirichlet. Il semble même que les valeurs 
en bas de colonne ne soient que très peu bruitées. Le changement de condition à la limite 
en m = 0, entre une condition de Dirichlet et une condition de Neumann, ne semble donc 
pas responsable de l'allure de nos courbes de Boltzmann expérimentales. L'approximation 
faite sur la surface semble donc réaliste. À la figure III.46, nous comparons les courbes nu­
mériques calculées par notre programme avec les données expérimentales. Nous observons 
évidemment des différences car le programme numérique n'est qu'une simple résolution 
de l'équation III.12 sans identification de la diffusivité. Ce travail numérique pourrait 
donc être facilement perfectionné en lui incorporant une subroutine d'identification de la 
diffusivité. 

40-

~ 35 J 
:::: l 

1 

30 _j 
1 

:l<_ 

25~~-~-~~~~~~~~~~ 
1 

20 ; 

0 5 10 

Temps (j) 

15 

1 X z = 2.5 cm ::1( z = 4.5 cm oz= 5.5 cm • z = 7.5 cm + z = 8.5 cffi] 

20 

FIG. III.46 - Comparaison des courbes d'humidification obtenues expérimentalement et 
numériquement (essai LDP). 

Les petites fissures horizontales observées sur notre éprouvette sont-elles alors directe­
ment responsables du décrochage de certaines courbes de Boltzmann? Pour le savoir nous 
avons très légèrement modifié le programme précédent, en augmentant la diffusivité ma­
térielle de 5% sur les 15 premiers nœuds (ce qui correspond à des hauteurs z::; 2.5 cm). 
Le résultat, visible à la figure III.47, montre des courbes semblables à celles recueillies 
expérimentalement. 

9 avec Pw = 1 gjcm3
; w ~ 64,78%; Sr~ 100%; Ms= 349,34 g; h ~ hini = 11,49 cm 
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Cette simulation désigne donc les petites fissures comme les sources principales des 
anomalies observées expérimentalement. 
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3.0 

FIG. III.47 - Courbes de Boltzmann obtenues en imposant une diffusivité légèrement 
supérieure en bas de colonne pour simuler l'influence de petites fissures (essai LDP). 

11!.3.6 Conclusion sur l'essai libre 

Dans cet essai, nous avons pu voir que la gammamétrie double-source, couplée au 
micromètre à balayage laser est un dispositif bien adapté pour l'étude d'une éprouvette 
de sol gonflant, libre de toutes contraintes. Nous avons obtenu des courbes d'humidification 
et de gonflement d'allure très régulières, qui balaient une large gamme de teneur en eau. 

En revanche, en traçant nos données suivant la représentation de Boltzmann, nous 
n'avons pas obtenu une très bonne superposition des courbes, en particulier pour des 
hauteurs situées dans la partie basse de l'éprouvette. Cet aspect a pu être expliqué par une 
approche numérique basée sur la méthode des volumes finis : contrairement à notre idée 
de départ, la nature de la condition limite à la base de l'éprouvette n'est pas directement 
responsable du décrochage de certaines courbes. L'origine des anomalies provient très 
certainement des petites fissures horizontales observées expérimentalement. 

Cette simulation nous conforte dans l'idée que l'identification de la diffusivité d'un 
milieu poreux déformable peut toujours être effectuée, en supposant valables les conditions 
de Dirichlet, pour des courbes répondant au modèle de Boltzmann. 

En prenant en compte ces conclusions, nous pouvons justifier que nos courbes de 
diffusivité matérielle aient toutes le même ordre de grandeur, cela pour une gamme de 
teneur en eau assez large. Notre "procédure d'identification moyenne" nous a permis à 
nouveau de retrouver convenablement nos courbes d'humidification. 
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111.4 Synthèse des différents essais 

À travers les trois types d'essais d'imbibition que nous avons présentés, nous avons déjà 
pu entrevoir l'influence des conditions aux limites mécaniques imposées sur les éprouvettes. 
Par exemple, l'allure des courbes présentant w (%) et Pd en fonction du temps nous a 
permis d'observer que des conditions de type œdométrique ralentissaient simultanément 
les cinétiques de gonflement et d'humidification, et que les conditions de type "volume 
constant" parvenaient à bloquer considérablement les transferts de masse au sein du milieu 
poreux. Il apparaît maintenant nécessaire de mettre en avant toutes ces constatations en 
comparant chacun de nos essais sur les plans hydrique et mécanique. 

Dans un premier temps, nous nous proposons d'établir cette comparaison, en utilisant 
les données que nous avons recueillies de manière directe, à l'aide de certains instruments 
de mesure (balance, capteur). Dans un deuxième temps, nous verrons que certains ré­
sultats issus de la technique gamma peuvent aussi être réemployés. La représentation de 
McGarry et Malafant [1987], vue au chapitre 1 sera notamment appliquée à nos essais. 
Enfin, cette synthèse se terminera par la présentation de nos résultats du point de vue des 
propriétés hydrauliques (conductivité, diffusivité) : nous devrons vérifier si ces grandeurs 
qui dépendent intrinsèquement du matériau ont été modifiées et si tel est le cas, il y aura 
lieu de se demander si l'équation de Philip [1968] et de Smiles et Rosenthal [1968] n'est 
pas trop simpliste. En effet, étant donné que dans cette équation, l'aspect mécanique n'est 
pas pris en compte, un simple terme de diffusivité matérielle peut-il être adapté pour dé­
crire tous les processus mis en jeu (cinétique, gonflement, quantité d'eau infiltrée)? En 
particulier, où et comment agissent les contraintes mécaniques mises en jeu? À travers 
cette synthèse, nous devrions être à même de répondre à toutes ces questions, souvent 
éludées dans la littérature. 

111.4.1 Cinétique des essais 

Dans les deux paragraphes qui suivent, nous allons observer, d'un point de vue ma­
croscopique, l'influence du confinement sur les cinétiques d'hydratation et de gonflement. 
Il s'agit en effet d'une mise en forme des données recueillies par deux instruments de 
mesure : la balance et le capteur de déplacement. 

Quantité d'eau infiltrée : aspects descriptifs 

Nous présentons sur la figure III.48, une comparaison des quantités d'eau infiltrées 
(en terme de flux surfacique) au cours du temps, pour les différents essais. Nous voyons 
manifestement que l'essai libre suit une cinétique d'humidification très rapide par rapport 
aux autres essais. Une certaine hiérarchie entre les différents essais semble respectée : plus 
le degré de confinement est important, plus le volume d'eau infiltré est faible. 

Remarque : Le flux d'eau infiltré dans le cas de l'essai LDP, correspond au rapport de la 
masse d'eau fournie par la balance sur la surface finale de l'éprouvette {déterminée à la 
page 159}. --

Nous noterons que la courbe présentée pour cet essai est une courbe corrigée. En effet, 
les données fournies par la balance sont plus grandes que celles obtenues en comparant 
le poids de l'éprouvette avant et après humidification. Nous attribuons ces différences à 
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de l'évaporation au niveau du socle, malgré toutes les précautions prises pour la limiter 
(cellophane, salle climatisée ... ). La quantité d'eau évaporée a été estimée à 2 g/jour. 

Pour les autres essais (ODPl, VCDP2), des différences ont aussi été observées mais 
elles sont nettement moins importantes. Elles sont sans doute dues à une mauvaise satu­
ration de la pierre poreuse à l'instant t = 0 de l'imbibition et à une légère évaporation 
inévitable pour 40 à 60 jours de manipulation. 

Taux de gonflement : aspects descriptifs 

Nous représentons sur la figure III.49, le taux de gonflement axial, observé ( 6.h) 
hi ni 

pour les différents essais en fonction du temps. La même constatation peut être faite 
quant à la hiérarchisation des essais. Nous pouvons noter qu'initialement les essais LDP 
et ODPl paraissent avoir un taux de gonflement identique, mais un ralentissement de la 
cinétique de gonflement au bout du 4ême jour intervient pour l'essai ODPl. 

La courbe décrivant l'essai OSP est à prendre avec circonspection, car la mesure du 
déplacement axial n'a pas été faite avec le même type de comparateur. Rappelons de plus 
que le milieu est initialement plus sec (donc plus poreux) et que les parois du tube n'ont 
pas été graissées. Dans cet essai, il y a bien eu une déformation du milieu mais plus au 
profit d'une réuniformisation interne du squelette qu'à un vrai gonflement macroscopique. 
Enfin, les forces de frottement aux parois ont dû être importantes, d'où un faible taux de 
gonflement. 

L'essai VCDP2 n'apparaît évidemment pas sur cette figure, les déformations axiales et 
radiales étant converties en contraintes de gonflement exercées sur les parois de la cellule 
et sur le piston poreux. 

Premières explications 

En considérant l'essai LDP comme notre référence, nous savons que notre éprouvette 
est susceptible d'emmagasiner une quantité d'eau très importante en gonflant aussi bien 
dans le sens radial que dans le sens axial. Lorsque le milieu n'est plus libre de gonfler 
dans le sens radial, nous avons vu que la cinétique de gonflement n'est retardée qu'après 
quelques jours. Pendant ce laps de temps relativement court ( rv 4 jours), il est possible 
d'imaginer qu'une multitude de particules, qui auraient permis à l'éprouvette de gonfler 
dans le sens radial, se soient réorientées de manière à gonfler dans le sens axial. En 
outre, le type de compactage choisi (vertical) ainsi que la bonne lubrification des parois 
favorisent sans doute ce phénomène dans les premiers jours. Puis, très rapidement, les 
contraintes radiales prennent une place importante à la base de l'éprouvette et entraînent 
une diminution de la quantité d'eau pouvant s'infiltrer dans le système. 

Dans le cas de l'essai VCDP2, le volume global de l'éprouvette est invariant, la satu­
ration de l'éprouvette va donc être atteinte pour une teneur en eau massique théorique 
d'environ w = 29%. Cela signifie qu'une faible quantité d'eau est susceptible de s'infiltrer 
au sein du matériau. L'application d'une contrainte de confinement supplémentaire dans 
le sens axial, entraîne un blocage immédiat de tous les mécanismes : aussi la cinétique 
d'humidification propre au matériau est-elle considérablement ralentie. Dans un premier 
temps, le peu d'eau qui s'infiltre, engendre un léger gonflement à la base de l'éprouvette, 
compensé par un léger tassement dans la zone centrale. Comme la porosité médiane dimi-
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nue, l'eau s'infiltre plus difficilement dans les zones sèches situées en haut de la colonne. 
Par la suite, le léger gonflement de la zone centrale entraîne un tassement des deux ex­
trémités de l'éprouvette, l'entrée de l'eau devient alors encore plus difficile. 

111.4.2 Courbes de gonflement 

Variation du volume spécifique sec en fonction de l'humidité 

Le suivi par gammamétrie double-source de l'imbibition d'eau dans le matériau ar­
gileux pour les différents essais donne directement accès aux courbes de gonflement, 
dont nous avons déjà présenté le principe au chapitre I [McGarry et Malafant, 1987]. 
Pour chaque type d'essai, nous avons représenté ces courbes à deux hauteurs différentes 
(FIG. III.50). Ceci met en évidence que pour un essai considéré, les mécanismes de 
gonflement sont les mêmes en tout point de l'éprouvette de sol [Rolland et al., 1999]. 

L'essai OSP, dont les valeurs initiales sont légèrement différentes, nous donne une 
courbe d'allure particulière : nous avons apparemment un gonflement de type résiduel : 
l'eau s'infiltre mais le volume de l'éprouvette varie peu. Cependant, à la fin de l'essai, 
la courbe finit par rejoindre la droite théorique du système à deux phases, ce qui nous 

1 
permet d'obtenir une information importante : le point d'entrée d'air [- = 0, 70 cm3 /g 

Pd 
OU Pd= 1, 43 gjcm3

; WA = 33%]. 
Dans le cas de l'essai œdométrique (ODP1) comme pour l'essai à volume constant 

(VCDP2), la courbe croise la droite théorique du système à deux phases, ce qui est physi­
quement incorrect. Ce problème déjà observé par Angulo et al. [1990b], peut s'expliquer 
par deux raisons plausibles. La première est due à une connaissance imparfaite des co­
efficients d'absorption massique susceptibles de varier légèrement dans le temps. L'autre 
explication fournie par Kim et al. [1999] est que les mesures de teneur en eau et en solide 
par gammamétrie se font de manière indépendante (les erreurs de mesure se cumulent 
donc à la fois en abscisse et en ordonnée). 

La comparaison des essais ODP1 et LDP donnent l'illusion qu'au début de l'imbibition 
les mécanismes de gonflement sont relativement proches du gonflement normal (au sens de 
McGarry et Malafant [1987]), et que les conditions aux limites mécaniques n'ont pas encore 
une nette influence. Quelques grammes supplémentaires d'eau infiltrée permettent ensuite 
de voir les comportements nettement diverger. En ce qui concerne l'essai VCDP2, les 
courbes s'éloignent logiquement de ce comportement dès les premiers cm3 d'eau infiltrée. 

Variation de la masse volumique sèche en fonction de l'humidité 

Nous avons aussi représenté l'évolution de la masse volumique sèche en fonction de 
la teneur en eau massique, pour chacun des essais (FIG. III.51). Cela permet de mieux 
distinguer les chemins d'hydratation suivis par certains essais. 

Nous constatons un résultat important : les courbes de gonflement ne sont pas une 
propriété intrinsèque au matériau mais elles dépendent complètement des limites méca­
niques imposées sur l'éprouvette. Ainsi, à une même teneur en eau peuvent correspondre 
plusieurs états de déformation (i.e. plusieurs Pd différents). 
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111.4.3 Caractérisation hydraulique de notre matériau 

Courbes de conductivité 

Dans ce paragraphe, nous présentons la démarche à adopter pour déterminer la conduc­
tivité hydraulique (liée à la phase solide) du matériau. Comme le montre la relation III.25, 

kw;s(w) = 
Dm(w) 

Pd d'I/Jw 
Pw2-d 

Ps W 

il est nécessaire d'utiliser plusieurs courbes : 

1. les courbes de diffusivité matérielle Dm(w); 

(III.25) 

2. une courbe de gonflement liant Pd et w(%) pour chacun des essais, représenté sur la 
figure III.51; 

3. une courbe de rétention propre au matériau comme celle vue à la page 63. 

C'est justement au travers de l'utilisation de cette dernière courbe que des problèmes 
peuvent subvenir. En effet, celle présentée au paragraphe II.1.9 traduit l'état de l'eau pour 
un échantillon homogène à l'équilibre à des teneurs en eau et des masses volumiques fixées. 
Nous ne pensons pas qu'elle puisse être vraiment représentative des essais que nous avons 
étudiés : elle ne tient compte ni de l'état de contrainte locale au sein de l'échantillon, ni de 
l'état de déformation locale (fonction de la teneur en eau) de l'échantillon. Au chapitre I, 
nous avions d'ailleurs déjà vu sur les travaux de Delage et al. [1998] et de Yahia-Aïssa 
et al. [2001] qu'une courbe de rétention dépendait fortement du degré de confinement du 
matériau. 

Finalement, sous réserve que la courbe de rétention vue au chapitre II puisse être 
utilisable pour nos essais, nous présentons sur la figure III.52, nos résultats en terme de 
conductivité hydraulique par rapport à la phase solide. 

Nous avons ajouté sur ce graphique, la conductivité hydraulique à saturation obtenue 
par Tabani [1999] avec un perméamètre à paroi flexible, sous une contrainte de confinement 
faible de 10 kPa. L'ordre de grandeur de nos courbes est manifestement plus faible. Ceci 
peut s'expliquer par le fait que notre détermination est indirecte (donc réellement moins 
précise) et utilise notamment la courbe de rétention du matériau dont nous avons discuté 
les inconvénients. De plus, le mode de compactage ainsi que les chemins d'humidification 
suivis ne sont pas identiques [Rolland et al., 2001]. Actuellement, nous estimons n'avoir 
pas assez d'informations sur le matériau pour valider ou rejeter ces résultats en terme de 
conductivité. Aussi préférons-nous discuter des propriétés du matériau à partir du concept 
de diffusivité matérielle. 
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FIG. III.52 - Courbes de conductivité hydraulique pour les différents essais réalisés 

Courbes de diffusivité matérielle : échec du concept? 

La comparaison des trois cinétiques d'imbibition a donc été faite pour chaque essai 
à partir d'une caractérisation en terme de diffusivité hydrique, basée sur une description 
lagrangienne des transferts. La figure III.53 a été obtenue en récupérant les valeurs des 
diffusivités moyennes identifiées dans ce chapitre. 

Mathématiquement, nous rappelons que la diffusivité matérielle est définie par le pro­
duit de trois termes : 

Dm(w) k PwPd d'l/Jw 
wjs_2_d 

~~~ 
(III.26) 

1 2 3 

Le premier terme représente la conductivité hydraulique liée à la phase solide au sens de 
Darcy, le deuxième caractérise l'état de déformation du milieu, et le troisième correspond à 
la pente de la courbe de rétention. La littérature montre que si la teneur en eau augmente, 
le premier et le troisième terme peuvent varier de plusieurs ordres de grandeurs, avec un 
comportement opposé : la conductivité croît tandis que la courbe de rétention décroît. Le 
deuxième terme diminue lui aussi mais relativement peu par rapport aux deux autres; 
une diminution de l'ordre de 30 % maximum a pu être observée pour l'essai LDP. Il ne 
joue donc pas un rôle actif dans l'estimation de la diffusivité. 

Lorsque l'éprouvette est confinée, la gamme des teneurs en eau explorée est plus res­
treinte. Les valeurs prises par le terme 1 sont plus faibles [Tabani, 1999] et la pente de la 
courbe de rétention est en revanche plus forte [Yahia-Aïssa et al., 2001]. 

Pour un même matériau, le concept de diffusivité matérielle, qui doit tenir compte 
de l'évolution de ces trois termes, est en théorie une propriété intrinsèque. Pour nos 
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essais, nous aurions donc dû obtenir une superposition des diffusivités autour d'une courbe 
unique. Au vu de la figure III.53, cela n'est manifestement pas le cas; c'est la raison pour 
laquelle nous devons soumettre quelques explications. 

Nous ne pensons pas que le problème puisse provenir d'un manque de précision, car 
les courbes présentées ici sont déjà des courbes moyennes. Il semble donc que ce soit 
l'action des contraintes, non prises en compte dans le terme de diffusivité, qui soit la cause 
principale de l'échec de ce concept. De plus, dans nos identifications, nous avons supposé 

qu'un modèle exponentiel (Dm( w) = amèmw) pouvait représenter toute la complexité 

de l'expression III.26, ce qui est certainement un peu simpliste. 
Toutefois, il apparaît possible d'expliquer l'amplitude des courbes et la gamme des 

teneurs en eau explorée de la figure Ill. 53. Nous présentons à la figure III.54, les différentes 
courbes de Boltzmann obtenues avec notre procédure d'identification moyenne. 

Comparons d'abord les essais LDP et ODPl. À partir d'une certaine teneur en eau 
(relativement proche du point d'entrée d'air wA), la courbe de diffusivité obtenue pour 
l'essai libre devient nettement plus raide que celle obtenue pour l'essai œdométrique. 

En évoquant une structure multi-échelle du matériau (feuillets, particules, agrégats), 
se traduisant par différents niveaux de porosité (microporosité, mésoporosité, macroporo­
sité), il est alors possible d'imaginer, compte tenu des conditions expérimentales, que les 
phénomènes de gonflement, d'origine microscopique, entraînent une augmentation de la 
microporosité (voire de la mésoporosité) au détriment de la macroporosité. En effet, l'eau 
qui pénètre dans l'éprouvette va s'infiltrer d'abord dans l'espace interagrégat, et progres­
sivement dans les espaces interparticulaires et interlamellaires. Cela a pour conséquence : 

- un écartement des feuillets, donc un gonflement des particules ; 
- une répulsion des particules argileuses, expliquée par la théorie de la double couche. 

Dans le cas des essais œdométriques, le déplacement de l'éprouvette est nul dans le sens 
radial, les espaces interlamellaires et interparticulaires d'une même section vont donc 
s'accroître au détriment de l'espace interagrégat. Ce phénomène de redistribution de la 
porosité a déjà été observé et interprété identiquement par d'autres auteurs [Garnier et 
al., 1998; Tabani, 1999; Villar et Lloret, 2001]. Nous l'avons schématisé à la figure III.55. 

Ce mécanisme se traduit évidemment, à l'échelle macroscopique, par une circulation de 
l'eau rendue plus difficile pour l'essai œdométrique en fonction du gonflement. La courbe 
de diffusivité matérielle a donc une amplitude moins prononcée et explore une gamme de 
teneur en eau plus restreinte que dans le cas de l'essai libre. 

Le cas de l'essai à volume constant reste un peu marginal: certes, la gamme de teneur 
en eau explorée demeure bien plus faible que pour les deux autres essais ([25 %; 30 %]), 
mais les valeurs prises par la diffusivité sont plus importantes. Delage et al. [1998] ont 
récemment travaillé sur des éprouvettes de bentonite fortement compactée. Selon eux, les 
changements internes de la microstructure durant l'hydratation à gonflement empêché, 
conduisent à des effets de colmatage des pores, qui ralentiraient la progression du front 
d'humidification. D'autres auteurs avaient déjà formulé, voire vérifié cette interprétation 
[Yong et Mohamed, 1992; Komine et Ogata, 1996]. Dans notre cas, cela permet d'expli­
quer la faible variation de la teneur en eau au sein de l'éprouvette, mais ne justifie pas que 
notre front d'humidification ait été plus rapide. Nos résultats actuels ne nous permettent 
pas encore d'élaborer une solide interprétation. Une meilleure connaissance de notre ma­
tériau du point de vue microscopique permettra sans doute de mieux appréhender les 
mécanismes. 
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FIG. III.55- Schéma présentant les différentes origines du gonflement ainsi que l'influence 
des parois. Les approches s'inspirent du modèle de Gens et Alonso [1992]. 

111.5 Conclusion du chapitre III 

Grâce à la gammamétrie double-source, ce chapitre a permis de mettre réellement 
en évidence l'influence du confinement sur les transferts d'eau dans un sol argileux non­
saturé. Ainsi, nous avons montré que des conditions aux limites mécaniques différentes 
peuvent entraîner une divergence des mécanismes et des cinétiques d'humidification et 
de gonflement. La logique est respectée : un sol argileux est susceptible de gonfler et 
d'emmagasiner de l'eau d'autant plus qu'il est peu confiné. 

Nous avons pu constaté que les procédures d'identification de la diffusivité matérielle 
sont elles-mêmes plus difficiles à mettre en place. Lorsque le milieu peut gonfler macro­
scopiquement, nous avons dû trouver une nouvelle procédure d'identification, plus repré­
sentative de l'éprouvette. Celle-ci permet ensuite de simuler les courbes d'humidification 
de manière convenable. Un programme numérique basé sur la méthode des volumes finis 
a aussi été présenté : il a permis d'expliquer des anomalies sur nos courbes de Boltzmann 
et de montrer que pour nos expériences les conditions aux limites de type "Neumann" 
peuvent aboutir à des résultats comparables à ceux obtenus avec des conditions aux limites 
de type "Dirichlet". 

D'un point de vue mathématique, le bilan de ce travail montre que l'équation de Philip 
[1968] et de Smiles et Rosenthal [1968] est sans doute un peu trop simpliste dans le cas 
d'un sol non-saturé soumis à des contraintes. Le concept de diffusivité matérielle 
ne doit cependant pas être rejeté car les ordres de grandeurs obtenus sont tout de même 
conservés. Il faudrait probablement raffiner les équations en envisageant par exemple une 
expression de la diffusivité matérielle qui dépendrait à la fois de la teneur en eau massique 
et du tenseur des contraintes. 
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Conclusion et perspectives 

L'étude du transfert hydrique dans un sol argileux gonflant nécessite la connaissance 
et la maîtrise d'un grand nombre d'outils aussi bien expérimentaux que théoriques. Des 
expériences simples dans leur principe, complexes dans leur mise en œuvre et leurs inter­
prétations, ont permis d'aboutir à des résultats logiques, peut-être plus ou moins intuitifs. 

Le chapitre" I permet de montrer, entre autre, que la recherche dans le domaine des 
sols gonflants non saturés manque considérablement de résultats. Parmi les freins au 
développement de ce secteur scientifique particulier, nous avons pu constater que les 
mécanismes mis en jeu sont encore assez mal connus, mal maîtrisés et parfois même 
soumis à controverse (théorie de la double couche). L'intervention d'une approche multi­
échelle est alors nécessaire pour mieux les appréhender. En outre, nous avons vu que la 
caractérisation d'un sol argileux par ses propriétés hydrauliques est bien plus complexe 
que dans l'étude d'un sol non-saturé. Le gonflement et la faible perméabilité inhérents à 
ces matériaux nécessitent, en effet, des dispositifs expérimentaux adaptés. 

Le chapitre II a été déterminant quant au choix du matériau et de la technique de 
compactage. Assurément, le compactage double-piston convient parfaitement pour élabo­
rer des éprouvettes de sols argileux, uniformes et de taille raisonnable. Nous avons montré 
dans une large partie tout un éventail d'instruments de mesure, qu'il a fallu étalonner 
et apprendre à utiliser. Ce chapitre a aussi permis de nous familiariser avec la technique 
non-intrusive de gammamétrie double-source. Celle-ci permet de déterminer avec une 
précision correcte, la teneur en eau et en solide au sein d'un milieu poreux. L'utilisation 
d'une méthode inverse permet ensuite de remonter à la diffusivité du matériau. Des tests 
concluants sur deux matériaux de référence (limon de Jossigny et béton cellulaire) ont 
enfin permis de valider la méthodologie à suivre. 

Tous ces aspects nous ont permis de réaliser dans les meilleures conditions, des essais 
d'imbibition dans des éprouvettes de sols gonflants (chapitre III). D'une expérience à une 
autre, nous avons seulement changé les conditions aux limites mécaniques et observé de 
diverses manières le comportement de nos éprouvettes. En particulier, nous avons suivi 
un essai pour lequel l'éprouvette était libre de gonfler dans tout l'espace, un essai pour 
lequel elle était soumise à des conditions de type œdométrique, et un essai pour lequel 
nous l'avions empêchée de gonfler macroscopiquement. Un des points forts de ce travail 
de thèse est d'avoir pu montrer un nombre considérable de résultats en régime transitoire, 
de manière non-intrusive, et toujours sur le même matériau. À notre connaissance, cela 
n'avait jamais été fait par le passé. 
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Enfin, la dernière partie de ce chapitre consiste en une synthèse de tous nos résul­
tats, où nous mettons clairement en évidence l'influence du confinement sur le transfert 
hydrique. En particulier, nous avons établi une comparaison des trois cinétiques d'imbibi­
tion en terme de diffusivité hydrique suivant une description lagrangienne. Nos résultats 
aboutissent à la conclusion que pour un sol argileux non saturé, ce concept ne marche pas 
très bien, car l'influence des contraintes n'est absolument pas prise en compte dans les 
équations et les modèles utilisés. 

Quelles perspectives peut-on donner à ce travail? 

Expérimentalement, il est clair que la recherche dans cette thématique manque encore 
de résultats, notamment en régime transitoire. Il serait important : 

- de vérifier si les conclusions obtenues pour nos essais sont généralisables à d'autres 
matériaux argileux. Les procédures utilisées seraient-elles encore valides dans le cas 
d'un milieu très gonflant? 

- d'avoir plus d'informations au niveau local dans nos éprouvettes. Comment se ré­
partissent les contraintes radiales dans nos éprouvettes ? 

- de mieux connaître l'influence des contraintes sur la courbe de rétention en eau du 
sol, au cours de l'essai d'imbibition. Comment évaluer l'état énergétique de l'eau au 
sein d'un milieu susceptible de se déformer et de s'humidifier énormément? 

D'autres facteurs pourront aussi être étudiés : par exemple, quelle est l'influence de la 
salinité de la solution d'imbibition, sur la cinétique d'imbibition et de gonflement? 

En ce qui concerne la gammamétrie double-source, le problème de l'identification des 
coefficients d'absorption massique, pose encore problème et reste un point crucial à éclair­
cir. 

L'estimation de la diffusivité matérielle reste encore perfectible. En conservant des 
conditions de Dirichlet, la procédure d'identification moyenne peut être considérée comme 
un point de départ convenable. Elle pourra certainement être améliorée en choisissant une 
pondération des diffusivités plus pertinente. Afin d'établir des comparaisons, un autre 
programme d'identification de la diffusivité pourra être élaboré avec des conditions de 
Neumann. Il suffira de reprendre les bases fournies au chapitre III, et de minimiser les 
écarts entre les résultats numériques et expérimentaux en choisissant par un algorithme 
classique d'optimisation. 

Nous espérons évidemment que ce travail de thèse aura permis de répondre de manière 
simple à de nombreuses questions inhérentes aux sols argileux gonflants. Nous sommes 
bien sûr conscients que beaucoup de questions restent encore à explorer tant sur le plan 
expérimental que numérique. 

Finalement, grâce à leur diversité et la complexité de leurs mécanismes d'hydratation, 
les argiles restent encore très loin de nous avoir livré tout leur mystère; c'est sans doute 
ce qui fait leur charme. 
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Annexe A 

Schéma de principe du micromètre à balayage laser 

Récepteur 
de lumière 

Affichage 

Boîtier de commande 

Touches RS-232 C 

"-.___./ 
se mi -conducteur 

Sortie 

FIG. A.1 -Schéma de principe du dispositif laser. 
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Annexe B 

Calculs d'incertitude 

Cas de la masse volumique sèche 

Au paragraphe II.3, on a vu que Pd peut être calculée en s'aidant de la relation suivante : 

avec 

On a: 

P = f(N.Am N.Cs NAm Nes liAm //Cs liAm //Cs x) 
d 0 l 0 l l l r'S l r'S l r'W l r'W l 

Pd apparaît donc comme une fonction de neuf paramètres Pi, qui sont eux-même en­
tachés d'incertitude. Nous pourrions calculer l'incertitude llpd avec la formule suivante : 

où flpi représente l'incertitude provenant du paramètre Pi· Cependant, cela suppose que 
toutes les causes d'incertitudes s'ajoutent. Cela revient à se placer dans le cas le plus 
défavorable possible où il n'y aurait aucune compensation partielle. Une évaluation plus 
correcte de l'incertitude flpd, fait appel au calcul statistique et à la notion de variance. 
On montre que, a étant l'écart-type, on a : 

On peut alors situer Pd dans un intervalle de confiance: Pd± xaPd' avec un certain niveau 
de confiance dépendant de X· En général, on prend x= 1. 

On peut classer les incertitudes suivant 3 catégories : les incertitudes expérimentales 
dues à l'appareillage, les incertitudes d'étalonnage (détermination des coefficients d'ab­
sorption massique), les incertitudes de l'expérimentateur (mesure de diamètre au pied à 
coulisse par exemple). 
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Erreurs expérimentales Incertitudes expérimentateur 
dpd dpd dpd dpd dpd 

-- -
aN tm aN((s a NAm {)NCs a x 
jj~s jj~m jj~s jj~m Pd - - - --

xKNtm xKN((s xKNAm xKNes x 

TAB. B.l- Incertitudes expérimentales et incertitudes dues à l'expérimentateur. 

Incertitudes étalonnage 

TAB. B.2- Incertitudes dues à l'étalonnage. 

Cas de la teneur en eau massique 

Pour w, on adopte exactement la même méthode. Notons à nouveau que dans l'ex­
pression, l'épaisseur x de l'échantillon n'intervient pas. 

w n'est donc fonction que de 8 paramètres : 

w = J(N.Am Nes NAm Nes 11Am 11es 11Am 11Cs) 
0 l 0 l l l t" S l t" S l I""W l I""W 

On calcule l'incertitude sur w, grâce à l'expression : 

Incertitudes expérimentales 

TAB. B.3- Incertitudes expérimentales pour w. 
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Incertitudes étalonnage 
w w 

ln 

TAB. B.4- Incertitudes d'étalonnage. 

Calcul d'incertitude sur les coefficients d'absorption massique 

Enfin, pour les coefficients d'absorption massique, on a pour chacune des sources ra­
dioactives (*) : 

* J(N* N* * Cs ) I-ls = 0' '/-lw, 1-lw 'W, Pd, X 

donc les incertitudes peuvent être calculées grâce à l'expression : 

Incertitudes 
expérimentales 

Incertitudes Incertitudes 
expérimentateur 

TAB. B.5- Incertitudes expérimentales et incertitudes dues à l'expérimentateur. 

En ce qui concerne l'incertitude commise dans le calcul des coefficients d'atténuation 
de l'eau, elle est calculée d'une manière différente (puisque la méthode de détermination 
est elle-même différente). On peut montrer que la variance sur ces coefficients est donnée 
par [Rolland, 1998] : 

0(J2 * 
Le calcul de !::} J.tw permet de déterminer l'épaisseur d'eau qu'il faut prendre pour avoir 

UXi 

une mesure optimale des coefficients d'absorption massique de 1 'eau (épaisseur optimale) : 

Pour l'Américium x = 10, 9 cm 

Pour le Césium x = 26, 1 cm 

Le calcul de 1' écart-type (a 71~) en fonction d'épaisseurs variant entre 2 et 20 cm 
montre que les coefficients d'atténuation sont déterminés avec une incertitude d'environ 
0, 0003 cm-1 pour l'américium et de 0, 0001 cm- 1 pour le césium. Tout ceci est bien sûr 
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directement transposable pour les incertitudes sur les coefficients d'absorption massique 
( *- * -1/ 3) Mw - PwrJw avec Pw - g cm . 
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Annexe C 

Imbibition d'eau dans du béton cellulaire 

C.l Caractéristiques du béton étudié 

Le tableau C.1 résume les caractéristiques du béton cellulaire de marque YTONG que 
nous avons utilisé. Ces mesures ont été faites sur trois blocs de béton dont nous avons 
mesuré les dimensions. Après passage à l'étuve pendant plus de 48 h, les blocs ont été 
placés dans un récipient rempli d'eau. Nous avons laissé l'ensemble dans un four micro­
onde pendant une vingtaine de minutes. À la fin de l'expérience, les blocs sont saturés 
d'eau (ils ne flottent plus), nous les avons refroidis avec de l'eau du robinet, puis pesés. 

Pd (g/cm3
) 0,52 

Porosité E 71% 
Wsat 137% 

Ps estimé (g/cm3
) 1,80 

TAB. C.1- Caractéristiques du béton cellulaire utilisé (Ytong). 

Nous avons aussi réalisé l'opération suivante: nous avons simplement immergé un bloc 
de béton dans de l'eau pendant 100 h. La teneur en eau massique maximale qui a pu être 
obtenue par cette procédure est de Wmax = 55%. 

C. 2 Protocole de l'essai 

L'éprouvette de béton cellulaire utilisée pour l'essai d'imbibition a une hauteur de 
20 cm, une épaisseur de 5, 2 cm et une largeur de 4, 4 cm. Après avoir laissé ce bloc dans 
l'étuve à 105" C, nous avons pu mesurer sa masse, et ainsi estimer la masse volumique 
initiale : < p~ni >= 0, 51 gjcm3 . Nous avons ensuite suivi la reprise en eau du matériau 
due à l'humidité présente dans l'air ambiant. Avant de lancer l'imbibition nous avons une 
teneur en eau massique moyenne initiale de < wini >= 2, 6%. Les faces latérales du bloc 
de béton ont été ensuite enveloppées dans un film plastique. 

Des profils initiaux sur 20 points avec 10 minutes par point ont été réalisés. À l'arrêt 
de l'essai, les mêmes profils ont été effectués. Le résultat de ces diverses scrutations est 
donné en terme de teneur en eau massique (FIG. C.l) et en terme de masse volumique 
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sèche (FIG. C.2). Un profil par pesée est aussi obtenu, car nous avons scié (rapidement) 
le bloc de béton en cinq morceaux. 

p~ni (g/cm3) p~m (g/cm3) wini wfin 

Gammamétrie 0,51 0,50 2,62% 45,10% 
Pesée 0,51 0,51 2,62% 42,9% 

TAB. C.2- Comparaison des mesures faites par gammamétrie et mesures faites par pesée. 

Nous voyons sur la figure C.2 que le profil de l'éprouvette en masse volumique sèche a 
très légèrement varié. Le micromètre à balayage laser a en effet enregistré une augmenta­
tion de l'épaisseur de l'éprouvette entre le début et la fin de l'expérience (FIG. C.3). C'est 
a priori l'arrivée de l'eau entre le film plastique et les faces du bloc qui est à l'origine de 
ce changement. La masse volumique du bloc n'a pas varié. 

Le suivi de Pd au cours du temps montre d'ailleurs des courbes qui restent parallèles 
à l'axe des abscisses (FIG. C.4). 

En ce qui concerne les profils en w, nous observons de légers écarts entre les mesures 
obtenues par gammamétrie et celles obtenues par pesée. Cela est probablement dû à de 
l'évaporation naturelle ou forcée (frottement de la lame de la scie avec le matériau). 

Sur le profil gammamétrique final, nous observons, de plus, une grosse discontinuité à 
la hauteur z = 8 cm, qui est due à la présence d'un pore de grande dimension (3-4 mm 
de diamètre) à cette hauteur au sein du matériau. 
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FIG. C.1- Profil initial et final en terme de teneur en eau massique, sur un bloc de béton 
cellulaire. 
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FIG. C.4- Profil initial et final en terme de masse volumique sèche, sur un bloc de béton 
cellulaire. 

C.3 Évolution de la teneur en eau massique 

La figure C.5 montre l'évolution de la teneur en eau massique en fonction du temps. 
Nous avons ajouté sur cette figure le résultat de l'identification obtenu sur la courbe de 
Boltzmann à la hauteur 12 cm (FIG. C.6). Le modèle explicite de diffusivité choisi (aebw) 
permet de décrire très convenablement le phénomène d'imbibition dans ce matériau. 

C.4 Dépouillement monosource 

Comme le milieu est indéformable, il est possible de traiter nos données par un dé­
pouillement monosource La figure C.7 montre l'évolution de la teneur en eau massique en 
fonction du temps. Nous avons ajouté sur cette figure le résultat de l'identification obtenu 
sur la courbe de Boltzmann à la hauteur 12 cm (FIG. C.8). 
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FIG. C.7 - Évolution de la teneur en eau massique au cours du temps avec courbes 
identifiées (traitement monosource). 

FIG. C.8 - Courbes de Boltzmann (toutes hauteurs confondues) obtenues sur le béton 

cellulaire : w = f ( ~) avec courbes identifiées à la hauteur z = 4 cm (traitement 

monosource). 
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C.5 Résultats des différentes identifications 

Pour les deux traitements effectués, nous avons identifié les paramètres a et b du 
modèle de diffusivité choisi (aebw) à deux hauteurs différentes (4 et 12 cm). Nous avons 
obtenu: 

Traitement double-source Traitement monosource 
Hauteur (cm) 4 12 4 12 

a (m2 /s) 1, 33.10-10 2, 75.10- 10 2, 72.10- 10 2, 51.10-10 

b 11,52 9,74 10,18 9,68 

TAB. C.3- Tableau récapitulatif des différentes identifications réalisées sur les courbes de 
Boltzmann du béton cellulaire. 

Graphiquement, les courbes de diffusivité obtenues sur la gamme des teneurs en eau 
explorée, parcourent les mêmes ordres de grandeurs :d'environ 10-10 à presque 10-7 m2 /s 
(FIG. C.9). 

Nous avons comparé nos valeurs avec la courbe déterminée par Krischer [1962] sur du 
béton YTONG de caractéristiques équivalentes (Pd = 0, 540 gjcm3 , et E = 79 %). Pour 
la gamme complète des teneurs en eau, cet auteur montre que la courbe de diffusivité 
peut être décomposée en trois stades : la courbe croît de 10-9 à 10-7 m2 js pour w E 

[0%; 50%], reste constante à 10-7 m2 js pour w E [50%; 110 %], puis croît de nouveau 
jusqu'à 0,5.10-6 m2 /s pour w E [110%; 140%]. 

Les conditions expérimentales que nous avons choisies (T ~ 20 ° C, Patm) nous per­
mettent uniquement d'explorer le premier stade d'évolution de la diffusivité ( w E [0%; 
50%]). Les valeurs que nous obtenons, bien que plus faibles, sont tout de même voisines 
de celle de Krischer [1962]. Les écarts observés s'expliquent peut-être par le fait que la 
courbe de Krischer [1962] est obtenue en déshumidifiant un échantillon de béton cellulaire 
à flux constant. 

l.E-06 

l.E-07 

·:§_ l.E-08 
~ 

Cl 

l.E-09 

--------------------

(/ 
,,/ 

l.E-10 +--~---.--~--.----.--~-~ 

0 20 40 60 80 100 120 

w(%) 

1- -Identification z = 4 cm (double) -Identification z = 4 cm (mono) 1 
!···· --···Identification z = 12 cm (double) ------······Identification z = 12 cm (mono) 
;- · · Krischer [1962] 

140 

FIG. C.9- Courbes de diffusivité obtenues pour les différentes identifications. 
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Annexe D 

Courbes de Boltzmann agrandies 1 

À la page 196, nous retrouvons l'agrandissement des courbes de Boltzmann dans le 
cas de l'essai à volume constant (VCDP2). 

À la page 197, nous retrouvons l'agrandissement des courbes de Boltzmann dans le 
cas de l'essai œdométrique. 

À la page 198, nous retrouvons l'agrandissement des courbes de Boltzmann dans le 
cas de l'essai libre. 

. . .;. .. 
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FIG. D.l - Représentation de w en fonction de la variable de Boltzmann avec la courbe 
identifiée à z = 4, 5 cm (essai VCDP2). 
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Courbes intermédiaires 
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FIG. E.l- Courbes intermédiaires permettant de repasser dans le système de coordonnées 
fixes.(Essai ODPl). 
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Mots-clés : sol argileux, milieux poreux déformables, compactage, gonflement, hu­
midité, gammamétrie double-source, méthode inverse, diffusivité, confinement. 

Résumé : La description des mécanismes d'humidification et de gonflement dans les 
sols argileux représente un enjeu important dans différentes disciplines scientifiques 
comme l'agronomie, la géotechnique ou l'industrie pétrolière. 
L'objectif du travail présenté ici est de montrer, au moins du point de vue quali­
tatif, les effets de couplage hydromécanique lors de l'imbibition de milieux argileux 
gonflants soumis à différentes conditions de confinement. 
Le matériau que nous avons utilisé est un mélange de bentonite et de limon de 
Xeuilley. Préparé à une certaine teneur en eau massique, ce mélange est ensuite 
compacté par une technique double-piston. Cela permet d'élaborer des éprouvettes 
de sols uniformes à la fois en humidité et en terme .de masse volumique sèche. 
Des essais d'imbibition d'eau par le bas ont été réali~é~ pçmr trois types de confinè­
ments (libre, œdométrique, à volume constant). Au cours des expériences, la tech­
nique de gammamétrie double-source est utilisée afin de suivre localement, et de 
manière non-intrusive, l'évolution de la masse volumique sèche et de la teneur en 
eau. 
Une comparaison des trois cinétiques d'imbibition est enfin menée pour chaque es­
sai à partir d'une caractérisation en terme de diffusivité hydrique, basée sur une 
description lagrangienne des transferts. 

Key-words : clayey soil, deformable porous media, compaction, swelling, water 
content, dual-energy gamma-ray technique, inverse method, diffusivity, confinement. 

Abstract : Description of imbibition and swelling mechanisms in clayey soils repre­
sents an important stake in different scientific domains such as agronomy, geotechnics 
or petroleum industry. 
Th~ aim of the present work is to show the effects of hydromechanical couplings du­
ring imbibition in a swelling clayey medium, under different confinement conditions. 
Our material is a bentonite-silt mixture, prepared with a known water content and 
compacted with a double-piston technique. This method allows us to produce ,uni­
form soil samples, in terms of humidity and bulk densi_ty. . ' . 
Experiments related to bottom imbibition arè then carried out for three types of 
mechanical boundary conditions (free, oedometric, fixed volume). The non-intrusive 
dual-energy gamma-ray technique is used to assess the local variation of bulk density 
and humidity. 
Finally, the three imbibition kinetics are compared for each experiment in tèrms of 
hydrauliè diffusivity, described in a Lagrangian way. 




