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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1- DOMAINES D’APPLICATION

La mécanique des sols est une science récente qui s’est développée essentiellement pour les sols
saturés. En effet, le principe de contrainte effective de Terzaghi (1923), base fondamentale de cette
discipline, repose sur I’hypothese de saturation du sol.

La mécanique des sols non saturés n’a connu un véritable essor que vers la fin des années quatre-
vingt. Cela a été motivé notamment par la recherche de solutions pour le probléme complexe de
stockage des déchets radioactifs. Le retard dans le développement de cette discipline est li¢ a des
difficultés d’abord d’ordre théorique et ensuite d’ordre matériel. Sur le plan théorique, 1’existence
d’une phase gazeuse dans le sol, en plus des phases solide et liquide, induit une pression interstitielle
négative dans la phase liquide et des interactions qui donnent lieu a un comportement macroscopique
complexe. Par ailleurs, d’un point de vue matériel, les techniques expérimentales mises en ceuvre
pour I’étude du comportement des sols saturés ne sont pas adaptées pour 1’étude des sols non saturés.
En effet, les appareils classiques de caractérisation du comportement mécanique, comme I’cedomeétre,
la boite de cisaillement ou I’appareil triaxial ne permettent pas de mesurer,ni de controler la pression
interstitielle négative dans les échantillons non saturés. Les mesures de variation de volume sont aussi
trés délicates en raison de la présence de la phase gazeuse tres compressible.

Dans les pays a climat aride ou semi-aride, les sols sont souvent non saturés sur plusieurs métres de
profondeur. Ainsi, les batiments sont fondés sur des assises non saturées et sont parfois affectés par
des phénomenes comme le retrait-gonflement. Cela concernait surtout des zones comme 1’ Amérique
du sud ou I’Afrique du nord. En Algérie, de nombreuses pathologies liées au retrait-gonflement ont
été observées dans différentes régions, au nord comme au sud. Avec les changements climatiques,
méme des pays européens sont aujourd’hui concernés par ce type de phénomenes. Ainsi, depuis une
vingtaine d’années, 1’alternance des périodes de sécheresse et de périodes pluvieuses a induit, en
France, des pathologies sur les constructions qui n’étaient pas connues auparavant. De nombreuses
recherches ont essay¢ de prendre en charge ce type de probléme, notamment dans le cadre du projet
ANR!, ARGIC? lancé en 2006.

En géotechnique, en plus d’étre une assise pour les fondations, le sol peut étre considéré comme un
matériau de construction. Dans les remblais compactés, qu’il s’agisse de corps de chaussées, de

noyaux de barrages ou de barrieres ouvragées dans les centres de stockage de déchets, les sols sont

'ANR : Agence Nationale de la Recherche.

2 ARGIC : Analyse du Retrait-Gonflement et de ses Incidences sur les Constructions.
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mis en place par compactage au voisinage de 1I’optimum Proctor et se trouvent ainsi dans un état non
saturé qui correspond a un degré de saturation compris entre 80% et 100%.

Les sols compactés ont fait I’objet de nombreux travaux de recherche, notamment au niveau
microstructural, pour tenter d’expliquer leur comportement macroscopique complexe. En effet, a un
méme niveau de densité, un sol aura des comportements complétement différents pour une teneur en
eau a gauche et une teneur en eau a droite de I’optimum Proctor. Cela s’explique par les différences
au niveau des modes de porosité et des distributions des phases (Delage et Fry, 2000 ; Fleureau et al.,
2002 ; Tatsuoka et Gomes Correia, 2018). Les applications relatives aux sols compactés ont
récemment €t¢ étendues a la construction en terre qui s’impose a la. communauté des chercheurs en

raison de nouveaux défis climatiques, énergétiques et environnementaux majeurs.

2- APERCU HISTORIQUE

Depuis I’antiquité, avant de batir, ’homme s’est toujours préoccupé des problemes liés aux sols. C’est
pourquoi, dans toutes les civilisations, le sol a été sujet d’épreuves, de prospections et d’expériences.
La naissance de la mécanique des sols en tant que science, depuis son évolution rationnelle vers la
fin du 17°™ siécle, a permis de mieux comprendre les phénoménes liés.au-sol.
Alors que la mécanique des sols moderne est apparue au début du 20°7° siécle, et ce suite aux travaux
éminents de Terzaghi (Bjerrum et al., 1960; Winterkorn, 1961; Skempton, 1981) et de Fellenius
(Bjerrum et Flodin, 1960; Skempton, 1981), le développement de la mécanique des sols non saturés
a débuté au cours des'années 1950, méme si la communauté scientifique ne la reconnaissait pas encore
sous cette dénomination.
En effet, les premiers congres internationaux sur ce sujet étaient focalis€s sur le comportement des
sols gonflants. La premiére édition de ce congrés a eu lieu en 1965. Sa 7°™ et derniére édition a eu
lieu en 1992 aux USA (Texas).
Au début des années 1990, le comité technique de 'ISSMFE, TC6 qui était dédié aux sols gonflants
a ¢été rebaptis¢ TC106 «Sols non saturés» (Fredlund, 2000). Ainsi, le premier congres international
sur les sols non saturés, en tant que discipline a part enticre, a eu lieu a Paris en 1995 et le premier
ouvrage complet sur les sols non saturés a été publié en 1993 (Soil Mechanics for unsasturated soils,
Fredlund et Rahardjo, 1993). Le comité technique «Sols non saturés» organise depuis, un congres
tous les quatre ans, dont la 8™ édition a eu lieu en Gréce en mai 2023.

Les premiers développements relatifs a la mécanique des sols non saturés remontent donc aux

années 1950, avec la contrainte effective généralisée proposée par Bishop (1959). Cette définition

avait soulevé de nombreuses critiques notamment par rapport au sens physique et a la détermination
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expérimentale du paramétre y. Plusieurs autres auteurs ont proposé des définitions de la contrainte
effective analogues a celle de Bishop (Croney et al., 1958 ; Aitchison, 1961) (voir chapitre 5).

Suite aux nombreuses difficultés rencontrées par les chercheurs qui ont essayé de décrire le
comportement des sols non saturés a I’aide d’une seule variable de contrainte (contrainte effective),
I’'idée de considérer indépendamment 1’effet des variations de la contrainte totale et celui des
variations de la succion a été émise (Coleman, 1962 ; Bishop et Blight, 1963). On parle alors de
variables indépendantes de contrainte (Fredlund et Morgenstern, 1977).

Matyas et Radhakrishna (1968) réalisent des expérimentations avec contréle de la contrainte totale
externe et des pressions d’eau et d’air. Les résultats d’essais sur différents chemins leur permettent
de déduire que le comportement volumique est décrit par une surface unique qui est appelée surface
d’état. Ce concept de surface d’état, valable pour des chemins ou le degré de saturation varie de fagon
monotone, a été utilisé dans des codes de calcul pour modéliser le comportement des barrages en terre
(Nanda et al., 1993).

Par ailleurs, les recherches sur les sols non saturés ont connu des avancées importantes suite au
développement de nouvelles techniques.expérimentales liées aux sols non saturés telles que les
techniques d’imposition et de mesure de la succion, et l’intégration de ces techniques aux
appareillages d’essais mécaniques, comme 1I’cedometre et le triaxial (Fleureau et Indarto, 1993, 2004;
Romero et al., 1997; Delage et al., 2008; Ghembaza et al. 2015, Derfouf et al., 2019).

Ainsi, I’approche en variables indépendantes a continué son développement notamment a travers
des modeles qui permettent d’interpréter le comportement volumique (Lloret et Alonso, 1985), les
aspects de résistance (Fredlund et al.; 1978 ; Toll, 1990) ou le comportement global du matériau
(Alonso et al;; 1990). Depuis, de nombreuses équipes de recherche a travers le monde ont repris le
mod¢le de base de Barcelone (BBM) et ont tenté de I’enrichir pour tenir compte de divers aspects du
comportement des sols non saturés mis en évidence par les mesures de laboratoire (Cui et Delage,
1996 ; Wheeler et al., 2002).

D’un autre coté, de nombreux chercheurs ont tenu a 1’idée que, comme pour les sols saturés, le
comportement des sols non saturés peut €tre régi par une seule variable de contrainte, qui est une
combinaison, a déterminer, entre la contrainte totale et la succion (Biarez et al., 1993 ; Taibi, 1994 ;
Abou-Bekr, 1995 ; Kohgo et al., 1993, Khalili et Khabbaz, 1998). Une approche basée sur la
thermodynamique des processus irréversibles a permis de valider la modélisation basée sur une
contrainte effective généralisée (Coussy et Dangla, 2002).

Les deux approches, d’une part, en contrainte effective généralisée, et d’autre part, en variables
indépendantes, restent d’actualité au sein de la communauté scientifique, et ce serait peut-étre la

pratique de I’ingénieur qui fera pencher la balance vers 1’'une ou I’autre des deux écoles de pensée.
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Les recherches ont continué¢ sur divers aspects comme les couplages Thermo-Hydro-Chemo-
Meécaniques (Romero et al., 2005; Dumont et al., 2010; Laloui et al., 2014), la séquestration de CO2
(Li et Laloui, 2017), la géothermie (Laloui et Rittaloria, 2020), la fissuration des argiles
(Bouchemella et al., 2019 ; Trabelsi et al., 2023), et bien d’autres problématiques fédérées par la

mécanique des sols non saturés.

3- CONTEXTE, OBJECTIFS ET STRUCTURE DU MANUSCRIT

En Algérie, la recherche dans le domaine des sols non saturés a été fédérée par le réseau unsat-dz,
fondé en 2009 et constitué actuellement® de 25 équipes de recherche algériennes et internationales et

aussi de professionnels (www.unsat-dz.org). Le réseau unsat-dz organise un colloque international

tous les trois ans. Sa sixiéme édition est organisée a I’Universit¢ de Chlef en Novembre 2024
(UNSAT’Chlef).

Le réseau unsat-dz a chargé un groupe, constitué’de huit chercheurs confirmés, de la mission de
rédaction d’un document pédagogique dédi¢ a la mécanique des sols non saturés. Ce document a un
double objectif. Il s’adresse, d’une party. aux étudiants, et notamment aux jeunes chercheurs qui
s’engagent dans une thése de doctorat dans la thématique des sols non saturés. Cela permet de leur
donner les notions fondamentales liées au comportement hydromécanique des sols non saturés, ainsi
qu’un aperqu sur les principales techniques expérimentales et les approches de modélisation. D’autre
part, ce document s’adresse aussi aux ingénieurs géotechniciens pour attirer leur attention sur certains
phénomenes liés a la non saturation comme les variations de rigidité et de résistance des sols en
fonction de la teneur en eau ou le phénomene de retrait-gonflement des argiles et son incidence sur
les constructions. Cela dit, on reste conscient que la mécanique des sols non saturés n’est pas encore

suffisamment intégrée dans la pratique courante de 1’ingénieur.

Ce manuscrit est composé de six chapitres succédant la présente introduction

Le premier chapitre aborde les principales propriétés physiques et thermodynamiques des phases
fluides (eau et air). Il présente des phénomenes qui ont un effet important sur le comportement des
sols non saturés, comme 1’humidité relative, la tension de surface et la capillarité. Il introduit aussi le
concept fondamental de succion.

Le second chapitre traite de la microstructure des sols non saturés. De nombreux aspects du
comportement macroscopique ne peuvent étre expliqués qu’a la lumicre de I’étude de la
microstructure. Certaines techniques expérimentales telles que la diffractométrie aux rayons X

(DRX), la microscopie électronique a balayage (MEB) et la porosimétrie y sont présentées.

3 Cette introduction a été rédigée en mai 2023.
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Le chapitre trois présente les techniques expérimentales spécifiques a 1’étude des sols non saturés.
On y présente les techniques de contrdle de la succion, comme la technique osmotique et la méthode
d’équilibre en phase vapeur, ainsi que les techniques de mesure de la succion comme la méthode du
papier filtre et la tensiométrie. Ce chapitre aborde aussi I’intégration de ces techniques dans les
appareillages d’essais classiques comme 1I’cedometre et le triaxial.

Le quatrieme chapitre est dédi¢ au comportement hydromécanique. La premicre partie de ce chapitre
traite de la réponse du sol aux chemins de variation de succion sous contrainte totale constante. La
seconde partie aborde la réponse des sols non saturés a des sollicitations mécaniques a succion
controlée.

Le chapitre cinq concerne les transferts dans les sols non saturés.dl s’ agit du transfert d’eau et les lois
qui le régissent.

Le sixiéme chapitre donne un apergu des approches de.modélisation du comportement des sols non
saturés. On évoque notamment 1’approche basée sur une seule wvariable de contrainte (contrainte
effective généralisée) et I’approche basée sur deux variables indépendantes de contrainte.

Ce manuscrit se distingue par des exercices corrigés a la fin du document qui présentent au lecteur
des exemples concrets et lui permettent de manipuler les grandeurs physiques abordées.

On espere que ce manuscrit, méme s’il n’a pas la prétention d’étre exhaustif, apporte un éclairage sur
cette discipline émergente qui est la mécanique des sols non saturés et des connaissances utiles aussi
bien aux chercheurs qu’aux imgénieurs praticiens.

Enfin, nous comptons'sur votre lecture critique et utilisation avertie de ce document pour assurer son
amélioration continue. Nous vous invitons a adresser vos remarques, corrections et suggestions

éventuelles au comité de pilotage du réseau unsat-dz*.

“Contact : copilunsat-dz@gmail.com
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Chapitre 1. Principes fondamentaux

I.1 INTRODUCTION

Le sol non satur¢ est un systéme composé de trois phases : gaz, liquide et solide. La phase gazeuse
est généralement délimitée par l'espace poreux non occupé par le liquide. La matiére a l'intérieur de
cet espace poreux peut étre n'importe quel gaz, vapeur ou combinaison de ceux-ci. La phase liquide
peut étre composée d’un seule liquide ou une combinaison miscible ou non miscible de deux liquides
ou plus (eau, huile, liquides non aqueux, etc.). La phase solide se compose de grains de sol dont
’origine peut étre minérale ou organique, et peut aller des matériaux relativement grossiers tels que
le sable ou le gravier a des matériaux fins tels que les limons et les argiles.Dans le reste de ce chapitre,
les phases gazeuse, liquide et solide du sol non saturé sont considérées respectivement comme de
l'air, I'eau et le constituant solide du sol. L’existence de la phase air rend le comportement des sols
non saturé plus compliqué vu les interactions entre les trois phases.

Ce chapitre, expose les concepts fondamentaux relatifs aux propriétés physiques de l'air sec et de
l'eau, en mettant I'accent sur les subtilités de la pression de vapeur et de I'humidité relative, tout en
examinant la dynamique et les spécificités de 1'équilibre des interfaces solide-eau -air, les implications
du potentiel hydrique total du sol et la relation entre la teneur en eau et la succion a travers 1'étude de

la courbe de rétention d’eau.

1.2 PROPRIETES PHYSIQUES DE L’AIR SEC ET DE L’EAU
I.2.1 Densité de Pair sec

La densité de l'air sec est définie comme étant le rapport de la masse d'air par unité de volume (le
terme densité ici est utilisé pour décrire en réalité la masse volumique). L'air étant un mélange de
différents gaz, sa densité varie légerement en fonction de sa composition. Pour la plupart des
applications pratiques, la densité de l'air sec est généralement calculée en supposant un comportement

des gaz parfaits (Eq I-1) :
Mgq

Wda

udana = R.T (I-l)

Cette loi (Eq I-1) met en relation la température « T », la pression de I’air sec « uda », le volume de
I’air sec « Vda », la masse de l'air « Mda », la masse moléculaire de 1'air « mda » et la constante des gaz
parfaits R=8.314 J/mol.K . Ainsi, la densité de I’air sec est comme suit :

Mda _ Uda®Wda (1-2)

Paa =7 - RT

Selon I'équation -2, 'augmentation de la pression de l'air, a température constante, conduit a une
augmentation de sa densité (Tableau I-1), reflétant la compressibilité de l'air. A l'inverse, une
augmentation de la température, a pression constante, entraine une diminution de la densité de 1'air,

illustrant les effets de I'expansion thermique.
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Les fluctuations fréquentes de température et de pression sont courantes dans les sols non saturés
proches de la surface. Ces changements dans la pression de 1'air interstitiel en réponse aux fluctuations
barométriques sont des mécanismes importants régissant les flux gazeux et la répartition des

contraintes dans le sol non saturé.

Tableau I-1: Variation de la densité de [’air sec en fonction de la température. (Lu et Likos, 2004).

Température (K) Apda(%)

263 12.3
273 9.0
283 5.7
293 23
300 0.0
303 -1.0
313 4.3
323 -71.7

Température de référence =300 K

Apda :Changement dans la densité de 1’air (%)

1.2.2 Densité de I’eau

La densité de I'eau (pw) est définie comme étant le rapport entre la masse de 1'eau et son volume. Dans
le contexte des sols non saturés, cette densité est unevariable critique, influencant diverses propriétés
physiques comme la viscosité et la tension superficielle. Les variations de la densité de 1'eau
interstitielle ont un<impact direct sur le comportement- hydromécanique des sols non saturés, en
particulier en réaction avec les variations de la température et, dans une moindre mesure, avec la
pression.

Par exemple, la densité de I'eau varie avec la température, atteignant un maximum d'environ 1 g/cm?
a environ 4°C, puis diminue en augmentant ou en diminuant la température. A 50°C, la densité de
l'eau est de 0,988 g/cm?, soit une réduction de 1,2% par rapport a sa valeur maximale (=1g/cm?® a
4°C), (Lu et Likos, 2004).

Dans de nombreux problémes de mécanique des sols non saturés, il est souvent nécessaire de prendre
en compte les propriétés de 1'eau adsorbée, en particulier aux trés faibles teneurs en eau (conditions
résiduelles) ou la majeure partie de l'eau interstitielle existe sous forme de films minces entourant les
particules de sol, en particulier dans le cas des sols argileux.

La figure I-1 illustre la variation de la densité de I'eau interstitielle adsorbée en fonction de la teneur
en eau, dans le cas d'une montmorillonite sodique trés expansive. Selon Martin (1962), Les données
montrent que la densité I’eau est supérieure a 1g/cm? pour des teneurs en eau relativement faibles

(environ 0,3 g/g). Dans ce cas, les molécules d’eau sont solvatées autour des ions de surface des
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particules d'argile de maniere ordonnée et relativement dense. Au fur et 8 mesure que la teneur en eau
augmente et que 1'épaisseur du film d'eau adsorbée s'accroit, la densité revient a celle de I'eau libre,

(autour de 1 g/cm?®) ; (Martin, 1962).

1.30

1.25

----- Eau libre 4 25C°

120 |

1.05 [

Densité de I'eau p. (g9/cms)
)

1.00 E

0.95 [ I L i 1 L L L i 1 i 1 L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Teneur en eau , w (g/g)

Figure 1.1 : Densité de l'eau adsorbée par la montmorillonite sodique en fonction de la teneur en
eau. (Martin, 1962).

1.2.3 La viscosité

La viscosité est une propriété qui traduit la capacité d'un fluide donné a résister a I'écoulement. La
viscosité dynamique, souvent désignée par i, a typiquement pour unités N.s/m?, Pa.s ou kg/m.s. Une
autre unité courante pour la viscosité dynamique est le poise (P), équivalent a 1 daN.s/cm?, souvent
expriméen centipoise (cP). La viscosité cinématique, habituellement désignée par « v », est le rapport
de la'viscosité dynamique a la densité du fluide (p) (Eq I-3)

— 4
v=" (I-3)

La viscosité dynamique de1'eau pure a 20°C est d'environ 1,002 cP (soit <10°N.s/m?), tandis que
celle de 'air pur a 20°C est d'environ 0,018 cP (soit 1,8 . 10° N.s/m?). La variable d'état déterminante
pour la viscosité de I'air et de 1'eau est la température, comme illustré dans la figure I-2. Il est important
de noter que la viscosité de 1'eau diminue avec I'augmentation de la température, tandis que celle de
l'air augmente avec la température. De plus, la viscosité de 1'eau est bien plus sensible a la température

que celle de l'air.
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0,002 - Viscosité de l'eau 3 10°
\ Viscosité de I'air sec (p = 1 atm)
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Figure I -2 : Viscosité dynamique de l'air et de l'eau en fonction de la température. (Lucas et
Sylvio ; 2017).

La viscosité dynamique de 1'eau entre 0 et 150°C peut étre exprimée.quantitativement a l'aide de la

relation empirique suivante (Touloukian et al., 1975):

2478

10=10,02 x 107 x g™13315 (1-4)

e maniere similaire, la viscosité dynamique de l'air entre eut étre exprimée comme sui
D laire, 1 te d de l'air entre 20 et 50°C peut &t t

(Streeter et al., 1997):

726,09

1 =1,7894 x107" x g+273 (I-5)

Ou T est la température exprimée en degrés Celsius.

La viscosité a une influence importante sur les propriétés d'écoulement des gaz et des liquides dans
les sols non saturés. Une viscosité élevée entraine une conductivité relativement faible du liquide ou
du gaz et diminue généralement la vitesse d'écoulement. La viscosité de I'eau interstitielle influe

également la compressibilité et le comportement rhéologique de 1'ensemble du systéme de sol.

I.3 PRESSION DE VAPEUR ET HUMIDITE RELATIVE

L'humidité relative (Hr) est une mesure essentielle qui décrit 1'équilibre thermodynamique entre 1'air
et I'eau. Elle s'exprime comme le rapport entre la pression de vapeur d'eau partielle (uv) et la pression
de vapeur saturante (uvsat) @ une température donnée (Eq 1-6), ce qui refléte la quantité de vapeur
d'eau présente dans l'air par rapport a la quantité maximale qu'il pourrait contenir a cette méme

température.

10
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Uy

Hg(%) = —2—.100% (1-6)

Uy, sat

Si Hr atteint 100%, cela signifie que l'air est saturé d'humidité a cette température, tandis qu'un Hr
inférieur a 100% indique que l'air est relativement sec par rapport a sa capacité maximale de retenir
de I'humidité a cette température.

La pression de vapeur saturante (uv.sat), représente la pression a laquelle I'état gazeux et I'état liquide
d'une substance, telle que I'eau, atteignent un équilibre thermodynamique. Elle dépend principalement
de la température et donne une idée de la tendance d'un liquide a s'évaporer a une température donnée.
De maniére similaire, la pression de vapeur partielle (uv) fait référence a la contribution individuelle
de chaque composant gazeux, comme la vapeur d'eau, au sein'd'un mélange gazeux., Par exemple,
dans l'air, la pression de vapeur partielle de la vapeur d'eau est lapart de la pression totale due a la
vapeur d'eau. Elle est influencée par la quantité de vapeur d'eau présente et peut varier en fonction
des conditions environnementales comme la température.

Dans des situations pratiques ou les variations de pression atmosphérique sont négligeables, 1'impact
de la température sur la pression de vapeur saturante est bien plus significatif. Pour calculer cette
dépendance, 1'équation de Clausius-Clapeyron peut étre utilisée. Cependant, dans la pratique
courante, il est souvent préférable de se référer a des relations empiriques, telles que 1'équation
exponentielle de Tetens (1930).(Eq I-7 et Eq I-7bis): Celle-ci fournit une forme simplifiée exprimant
la pression de vapeur saturante de l'eau en fonction de la température, et facilitant ainsi de nombreuses

applications.

0, s = 0.611exp(17.27222) (1-7)

T en Kelvin (K)

Uy, = 0611exp (17.27——)  (I-7bis)

T+273.3

T en Celsius (°C)
Ot uv sat est la pression de vapeur saturante (kPa),

I.3.1 Point de rosée
L'humidité relative dans I'atmosphére et dans les pores des sols non saturés est sujette a des variations
significatives, oscillant de 0 a 100 % en fonction des cycles jour-nuit et des saisons. Ces variations
entrainent fréquemment des transitions de phase, sous forme de condensation et d'évaporation. La

condensation survient lorsque I'humidité relative atteint 100 %. Plus précisément, la formation de la

11
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rosée représente la transition de la vapeur d'eau a 1'état liquide, tandis que la formation de gel
correspond a la transition de 1'eau de I’état liquide (ou gazeuse) a I'état solide.

La figure I-3 illustre deux scénarios idéaux pour faciliter la compréhension de la formation de la
rosée. Supposons qu'un sol non saturé renferme de I'air défini par un état initial (point A) caractérisé
par une température To et une pression de vapeur uva. La ligne solide de la figure I-3 définit 1'état de
la pression de vapeur saturante, tel que décrit par I'équation I-7. Puisque le point A se situe en dessous
de la ligne de pression de vapeur saturante, I’humidité relative au point A (notée Hra) a une valeur

inférieure a 100 %.

4 Ligne de pression

de vapeur saturante (7, Uysat)

liquide vapeur

Pression de vapeur uy
=
3

Température T

Figure I-3: Mécanisme idéal pour formation de la rosée dans des conditions de pression de vapeur
constante (trajet du point A au point B) ou de température constante (trajet du point A au point C),
(Lu et Likos, 2004).

Si les conditions environnementales évoluent de maniére a maintenir la pression de vapeur constante
tout en réduisant la température, une condition d'humidité relative de 100 % survient lorsque la
température atteint une valeur critique appelée la température de point de rosée Tda. La température
de point de rosée est atteinte lorsque la trajectoire de refroidissement (indiquée par la ligne horizontale
du point A au point B) croise la ligne de pression de vapeur saturante. Ta peut étre calculée selon

1'équation I-8, ou uy est en kiloPascals et Td en Kelvin.

_ 36In(u,)—4700
4™ In(uy)-16.78

(I-8)
La formation de la rosée peut également se produire si la température initiale en A reste inchangée,

mais la pression de vapeur augmente jusqu'a atteindre la pression de vapeur saturante uvsat (trajectoire
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verticale du point A au point C). La pression a laquelle cela se produit peut étre évaluée

quantitativement a partir de l'équation I-7.
1.3.2 Densité de I’air humide

Une expression quantitative de la densité d'air humide peut étre dérivée en supposant que l'air sec et
la vapeur d'eau suivent tous deux un comportement de gaz idéal.

Pour la densité de la vapeur d'eau, la loi des gaz parfaits peut étre écrite en termes de pression de
vapeur uv, de masse molaire de la vapeur d'eau wv, de pression de vapeur saturée uvsat, ou de densité

de vapeur saturée pv,sat , ainsi que de I'humidité relative Hr de la maniére suivante (Eq [-9):

UyWy Uy sat-Wy

Py = = Hp = pv,sat'HR (I-9)

R.T R.T

L'air humide étant compos¢ a la fois d'air sec et de vapeur, la ptession de l'air sec uda est égale a (ua-
uv), Ol Ua est la pression totale ou absolue de I'air. En conséquence, la densité de I'air humide (pa,hum)

peut s'écrire comme la somme de la densité de 1'air sec'et de la vapeur d'eau, comme suit (Eq I-10):

_ UpyWy+(Ug—Up) Wdgq

pa, hum — RT (I'IO)
et par simplification (en faisant intervenir les équations I-09 et I-10), on obtient :
Pa,hum = Pda — (ww_d: = )pv (I-11)

Ou pda est la densité de l'air sec a la méme température et a la méme pression que l'air humide.

L'¢quation (I-11) indique que la densité¢ de I'air humide peut étre calculée pour n'importe quelles
conditions de température et de pression, a condition que la densité de 1'air sec et la densité de la
vapeur d'eau soient connues.

En substituant les équations (I-7) et (I-9) dans 1'équation (I-10), la densité de 1'air humide peut étre

réécrite comme suit (Eq 1-12):

Pa,mum’ = Paa (“;d = 1) P, s Hr (I-12)
Ou
Pahum = HE242.20.611 (242 — 1) exp (17.27 2027 2 (1-13)
T en Kelvin (K)
ou encore :
_ Uda@da __ Wda T wyHR i .
Pahum = 22702 — 0,611 (22 — 1) exp (17.27 1y =) 272 (I-13bis)
T en degré Celsius (°C)

Ce qui permet de définir complétement la densité de 1'air humide en fonction de la température, de la
pression totale de l'air et de 'humidité relative.

Ainsi, on peut déduire les points suivants :
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e Plus la pression atmosphérique est élevée, plus la densité de I'air est élevée,

e Plus I'humidité relative est élevée, plus la densité de I'air est faible.

I.4 EQUILIBRE INTERFACIAL
1.4.1 Solubilité de I’air dans I’eau

La solubilité des gaz dans I'eau est un concept fondamental en chimie et aussi en sciences de la Terre.
Elle se référe a la capacité d'un gaz a se dissoudre dans I'eau pour former une solution. Cette propriété
est influencée par plusieurs facteurs, dont la pression, la température et la nature du gaz ainsi que
celle du solvant, en 'occurrence 1'eau. Les gaz peuvent se dissoudre dans I'eau en suivant la loi de
Henry (Eq I-14), qui établit une relation entre la pression partielle du gaz dans la phase gazeuse et la

quantité de gaz dissous dans I'eau a une température donnée.
—— = Ky (I-14)

Ou Mi est la masse du gaz i, wi est la masse moléculaire du gaz i, Vi est le volume de liquide, ui est la
pression partielle du gaz i et Kui est la constante de la 1ot de Henty pour la dissolution du gaz i dans
le liquide considéré.

La constante de la loi de Henry est couramment exprimée en unit€s de concentration massique par
unité de pression. Plus la valeur de Ku est grande, plus le gaz est soluble, et vice versa.

La figure I-4 illustre deux principes importants concernant la dissolution des gaz dans les liquides,
dans ce cas, l'air dans I'eau. Ces principes sont :

e La quantité relative d'un gaz composant qui se dissout dans le liquide est proportionnelle a la
concentration relative de cette espéce présente dans la phase gazeuse. Selon la loi de Dalton,
indiquant que la pression totale d'un melange de gaz est la somme des pressions partielles de

chaque constituant gazeux (ui) dans le mélange (Eq I-15).
Ua=) Ui=Uo2Huno+... (I-15)

La concentration relative de I’air peut étre décrite par 1’équation (Eq I-16).

MOZ/(A)OZ +MN2/0)N2+'-'
Vi

= KHOzuOZ + KHNZuNZ + = KHaua (1'16)

On note que puisque l'air est composé principalement d'azote (78 %) et d'oxygene (21 %), la
quantité d'azote (N2) dissoute dans 1'eau sera prépondérante par rapport a celle de 1'oxygene
(02), (Figure I-4a).

e La quantité totale d'espéces dissoutes dans la phase liquide est proportionnelle a la pression
totale de la phase gazeuse. Cela est illustré par la figure [-4b, qui représente une augmentation
de la pression par rapport a I'état initial de la figure I-4a, grace a une plus grande force de

piston F2. Par conséquent, davantage de N2 et de O2 sont dissous dans la phase liquide.
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F
F2>F1 =
Piston
o 02
e N,
(a) (b)

Figure I-4: Mécanisme de dissolution des composants de [’air (N2 et O2) sous deux pressions
différentes. (Lu et Likos, 2004).

La constante de la loi de Henry peut varier considérablement avec la température, diminuant
généralement & mesure que la température augmente. Ainsi, moins de gaz est soluble dans l'eau. Le
tableau [-2 donne des valeurs de la constante de Henry en fonction de la température pour les trois

constituants majeurs de I’air : 1'azote (N2);.1'oxygene (O2) et le dioxyde de carbone (CO2).

Tableau I-2: Constante de Henry pour différents gaz constituant [’air en fonction de la température
sous une pression totale de 1 bar. (Pagenkopf, 1978).

Constante de Henry Ku (M/bar)
Tempeérature (°C)
N2 02 CO2

0 1.05x107 | 2.18x107 | 7.64x1072
5 9.31x10™ | 1.91x107 | 6.35x1072
10 8.30x10* | 1.7x103 | 5.33x10
15 7.52x10™ | 1.52x10™* | 4.55x1072
20 6.89x10™ | 1.38x107 | 3.92x1072
25 6.40x10™ | 1.26x107 | 3.39x1072
30 5.99x10% | 1.16x10 | 2.97x107

I.4.2 Cavitation de I’eau

La cavitation comme un phénomeéne diphasique résulte de la rupture du milieu continu de liquide
sous l'effet de contraintes excessives. Par ce dernier terme, on sous-entend la notion de seuil a partir
duquel la cohésion du liquide ne peut plus étre assurée. Ce seuil est li¢ a la température et a la pression
du fluide. C'est donc un phénomeéne thermodynamique. Ainsi, la cavitation peut étre vue comme étant
le processus de formation de vapeur a l'intérieur d'un liquide lorsque la pression absolue descend en

dessous de la pression de vapeur.
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Selon le diagramme thermodynamique des phases pour I'eau (Figure I-5). L'eau peut exister sous trois
phases : solide (glace), liquide (eau) et gazeuse (vapeur d'eau). La limite entre 1'état liquide et 1'état
vapeur est appelée courbe de vaporisation (représentée par la trajectoire a b). La limite entre I'état
solide et I'état liquide (trajectoire ac) est appelée courbe de fusion. La limite entre 1'état solide et 1'état
vapeur (trajectoire ad) est appelée courbe de sublimation. Le point triple (a) représente les conditions
ou les états solide, liquide et gazeux coexistent. Pour I'eau, ce point triple se situe a 273,2 K (0 degré
Celsius) et a une pression de 0,61 kPa.

La cavitation décrit le processus de déplacement le long de la courbe de vaporisation, passant de I'état
liquide a I'état gazeux. Cela se produit lorsque la pression diminue ledong d'une trajectoire idéale de

cavitation a température constante, comme illustré dans la figure I-5.

110 prer e e

b ]
100 e :
Lt g cowrbe de fusion p
B0 t""j- = :
© Chemin idéal de ]
TOE ; 3
£L cavitation ]
= oF :
5 3
B =f e E
L Liquide 3
) a0 3
T 3
O af ]
“F courbe de -
10 Mwapnfisatioﬂ 1
0.61
o E . -
© ’ 3 5 Paint triple
% ] solide (27315 K. 0.61 kPa)
w0 '_i
E 3 courbe de
‘n o2k sublimation
o E
o g
o oo

M0 20 230 240 260 MO FT0 ZE0 200 300 A0 IA0 330 340 360 360 3AT0D 380
Température (k)

Figure I-5 : Diagramme des phases d’une eau pure. Représentation du chemin idéal de cavitation,
(Lu et Likos, 2004).
I1 est important de noter que la nucléation (action d’apparition de nouveau domaine d’une nouvelle
phase dans une phase homogene ) des bulles de vapeur n'a pas nécessairement lieu dés que la courbe
de vaporisation est traversée. A la place, on pénétre dans une zone liquide métastable ou le liquide
est sous tension. La transformation du liquide en vapeur se produit lorsque le seuil de traction limite

de I’eau est dépassé (Lu et Likos, 2004).
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1.4.3 Diffusion de I’air dans I’eau

La vitesse a laquelle l'air se déplace a travers 1'eau est régie par la loi de Fick (Eq I-17). Cette loi
stipule que la vitesse de transfert d’une masse de matiére a travers une surface donnée est directement
proportionnelle au coefficient de diffusion (D) et au gradient de concentration VC . Plus précisément,
dans le cas de l'air se diffusant a travers 1'eau, la différence de concentration correspond a la différence
de densité entre 'air libre et l'air dissous dans l'eau. A température constante, la densité de 1'air est
fonction de la pression atmosphérique (Eq I-1).

J=-D.VC (1-17)

Une augmentation de la pression de l'air libre crée une différence de pression entre l'air libre et 1'air
dissous dans l'eau, ce qui agit comme un moteur pour pousser l'air de I'extérieur vers l'intérieur de
I'eau. Les gaz qui composent l'air se diffusent individuellement dans I'eau. Les coefficients de
diffusion (D) de chaque composant a travers l'eau sont répertoriés dans le Tableau I-3. Les gaz
combinés qui forment l'air se dissolvent dans I'¢au & une vitesse d'environ 2,0 x 10° m*s (U.S.

Research Council, 1933).

Une étude menée par (Barden et Sides, 1967), sur le coefficient de diffusion de I'air a travers la phase
aqueuse de l'argile saturée et compactée, a montré que ce coefficient de diffusion semble diminuer
avec la réduction de la teneur en eau du sol. Le coefficient de diffusion de l'air a travers I'eau dans un

sol semble aussi visiblement distinct du coefficient de diffusion de l'air a travers de 'eau libre.

Tableau I-3: Coefficient de diffusion de certains gaz dans [’eau (Kohn, 1965).

Gaz | Température T(°C) | D(m?/s)

CO2 20 1.7x 107
No 22 2,0x 107
Ha 21 52x10°
(0)] 25 2,92 x 107

I.S INTERFACE EAU-AIR-SOLIDE
I.5.1 Tension superficielle

Du point de vue moléculaire, une molécule a l'intérieur de la masse d'eau est en équilibre puisque
toutes les forces d'attraction (de Van der Waals) et les forces électrostatiques (attraction ou répulsion)
qui agissent sur cette molécule ont une résultante nulle (Figure [-6.a). Dans le cas d'une molécule sur
l'interface (eau-air), celle-ci est soumise a une résultante non nulle a cause des forces d'attraction des
molécules a l'intérieur de I'eau. Cette résultante des forces en chaque point est perpendiculaire a
l'interface et orientée vers l'intérieur de 1'eau. Pour I'équilibrer, une tension superficielle "Ts" se

produit le long de l'interface (Figure 1-6.b). L’intensité de cette tension dépend de la nature des deux
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milieux qui se trouvent de part et d’autre de I’interface, mais elle dépend également des parametres
qui influent sur les forces d’interaction moléculaire, notamment la température. On peut définir la
tension superficielle comme la force par unité de longueur avec laquelle la surface du liquide tend a
se contracter. Sa valeur pour I'eau a 20°C est Ts=72,75.10° N/m. Physiquement, cette tension
superficielle se traduit par le phénomene de « capillarité ».

| Air

Ts A Ts

1
Y

(a) 1 Eau (b) Eau

Figure 1-6 : Actions des forces sur une moléculed'eau:, (a) ausein d'une molécule d'eau ,(b) a
l'interface eau-air (Delage et Cui, 2000)).

I.5.2 Angle de contact

L'angle de contact « a » est une propriété intrinseque dans les systémes solide-liquide-gaz, définissant
l'angle entre une ligne tangente a l'interface air-eau et l'interface eau-solide. Dans le cas d'une
interaction mouillante (Figure I-7a), I'angle de contact varie de 0° a 90°, tandis que les interactions

non-mouillantes (Figured-7b) ont des angles de contact de 90° a 180°.

(a) (b)

mercure

1 /
\ Air d
o
| solide 7 ]
o < 90° o> 90°

Figure I-7: Mouillabilité et angle de contact.

L'angle de contact a un‘impact significatif sur la géométrie des interfaces solide-liquide-gaz et sur le
comportement physique du systéme. Par exemple, dans un tube capillaire rempli d'eau, un angle de
contact entraine une montée capillaire, tandis qu'un angle de contact dans un tube capillaire rempli
de mercure, provoque une dépression capillaire. Il existe plusieurs valeurs possibles pour I'angle de

contact dans un tube capillaire (Figure I-8), résumées comme suit :

1. o =0 : une surface parfaitement mouillante, commune dans la plupart des sols pendant le

séchage.
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2. 0 <a <90 : une surface partiellement mouillante, typique lors de I’humidification des sols
avec l'eau, avec des angles allant jusqu'a 65° (Kumar and Malik, 1990).
o = 90 : une surface neutre, ou aucune montée ni dépression capillaire ne se produit.

4. 90 < o < 180 : une surface partiellement répulsive, souvent observée a des températures

¢levées, comme apres des incendies des foréts.

a=90 = coso=0]
O™ = congel h=0 Q0<a<90 < posasd A0 e <180 % cosa<D
h=0 h=0 h=

Figure I-8: Illustration de la capillarité en fouction del’angle de contact.

1.5.3 Capillarité

La capillarité est souvent illustrée par le schéma de la figure [-9 décrivant la remontée capillaire (h)
de l'eau dans un tube de petit rayon (1), plongé dans un récipient contenant de I’eau. La relation entre
le rayon de courbure du ménisque sphérique cau-air.dans le tube et la différence de pression entre

l'air et I'eau est donnée parlaloi de Laplace:

2T
u -u.=—2= (I=18).
a w R ( )

r

avec R = (I1-19)

cosa

Ua et uw : respectivement les pressions d’air et d’eau

Ts : la tension de surface cau-air ,

a: ’angle de raccordement entre le ménisque et le solide,
R: le rayon du ménisque,

r: le rayon du tube capillaire

En écrivant I'équilibre entre les forces capillaires et I'action de la gravité sur le liquide, correspondant
au poids de la colonne d’eau de hauteur « h », on obtient la hauteur de la remontée capillaire dans le

tube :

h = 21, cos (I-20)
ywr
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Figure I-9 : Phénomene de capillarite.

Dans un systéme triphasique, comme les sols non saturés, les.particules solides sont de diverses
dimensions. Un modé¢le simplifié constitué¢ de deux.sphéres de méme diamétre (Figure I-10), peut
étre adopter. La phase eau est localisée au point de contact entre les deux sphéres sous forme d’un
ménisque de rayon « r2 ». La pression capillaire peut étre exprimee par la loi de Laplace comme suite :

u,-u, =7, [1 +l) (I-21)

L5
avec 11 le rayon de la partie concave du ménisque.

Dans le cas de particules de différents diamétres, le calcul de la pression capillaire deviendra plus

compliqué (Souli¢ 2005, Taibi et al., 2009, Duriez et Wan, 2016).

Air

Eau

Figure I-10 : Représentation géométrique du ménisque entre deux grains de méme diametre.

Dans les sols, la capillarité induit deux phénoménes majeurs :

20



Chapitre 1. Principes fondamentaux

= Phénomene hydrique représenté par la capacité de rétention d'eau de la part du squelette du sol,

régie par la loi de Laplace.

= Phénomene mécanique représenté par les forces de cohésion intergranulaire générées par la

capillarité (Figure I-11) .

(a)

Figure I-11: Effets de la cohésion par capillarité : (a) billes de verre liées par un pont liquide
constitue d'eau, (b) échantillon composé de billes de verre de I, 5 mm de diametre maintenues par
des ponts liquides constitués d'eau. (Soulie, 2005).

1.6 POTENTIEL HYDRIQUE TOTAL DU SOL ET SES COMPOSANTS
1.6.1 Potentiel hydrique

Le potentiel hydrique du sol est 1'énergie potentielle de 1’eau interstitiel du sol par rapport a celle de

l'eau dans un état de référence standard. Par convention, cet état est défini par :

= Une€au pure
= Lavaleur de la pression régissant le systeme est la pression atmosphérique,
= Une température identique a [’eau interstitielle du sol

L’importance et la direction des mouvements de 1’eau dans le sol sont régies essentiellement par les
différences d’énergie potentielle de 1’eau, celle-ci ayant naturellement tendance a se déplacer d’un
point ou I’énergie potentielle est ¢levée vers un point d’énergie plus basse, afin de se mettre en

équilibre avec son voisinage. A 1'équilibre, il n'y a pas de flux d'eau.

On peut rapporter cette énergie a I’unité de masse, de volume ou de poids et on parle alors du potentiel
sol-eau qui exprime 1’énergie potentielle spécifique de 1’eau du sol par rapport a celle de I’eau libre

qui est prise comme référence notée "yt

Dans le cas ou I’énergie potentielle totale de I’eau du sol est rapportée a 1’unité de poids de liquide,

ce qui lui confere les dimensions d’une longueur: Le potentiel total est appelé charge hydraulique

"Ht” .
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1.6.2 Composants du potentiel hydrique
Le potentiel hydrique total est constitué essentiellement par la somme de quatre composantes : le
potentiel gravitationnel, "y-", le potentiel de pression "yp" le potentiel matriciel "ym" et le potentiel

osmotique "yz". Le potentiel hydrique total " yt " peut donc s’écrire :

Yt = YWzt yptymt wr (I-22)

* Le potentiel gravitaire () est dii a ’action des forces de la pesanteur ; il peut étre évalué

simplement par 1’équation [-23 :
w=yw.Ah (1-23)
ou Ah est la hauteur considérée par rapport a un niveau de référence.

= Le potentiel de pression (yp) est le potentiel de I’eau causé généralement par les pressions

extérieures.

* Le potentiel matriciel (ym) est le potentiel de 1’eau causé généralement par des facteurs

physiques comme le phénomeéne de capillarité et les forces d’adsorption

* Le potentiel osmotique (y=) et le potentiel di a la présence de solutés dans I’eau interstitielle

a différentes concentrations.

I.6.3 Notion de succion

Le potentiel hydrique d’un sol est fréquemment nommé succion. Cette notion a été initialement
introduite par les agronomes pour 1’¢tude des interactions plantes-sol. L utilisation de la notion de
succion pour expliquer le comportement mécanique des sols non saturés a été introduite pour la
premiere fois par le « Road Research Laboratory » au Royaume Uni (Croney et Coleman, 1948 cités

par Fredlund et Rahardjo, 1993).

Richards (1974) a énuméré deux composantes de la succion dans les sols non saturés, a savoir :
la succion matricielle (sm)due au potentiel matriciel (wm) et la succion osmotique (sz) due au potentiel
osmotique (w=z). La succion totale (s) du sol peut étre vue comme la somme des deux composantes

(Eq1-24).

S=Sm+Sx (1-24)

Une fois que le systéme sol-eau est en équilibre avec la vapeur d'eau du milieu ambiant, le potentiel
hydrique du sol peut étre exprimé en fonction de I'humidité relative Hr (Eq 1-6), via 1'équation de

Kelvin, comme suit:
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_ RTwyw _ RTyw Uy _
B CARLON (—) (1-25)

wy g Up,sat

Ou : S est la succion totale (kPa); Hr humidité relative (%) ; uv: pression partielle de la vapeur d’eau
(kPa); uv,sat : pression de vapeur saturante (kPa); ov masse molaire de la vapeur d’eau (kg/mol); g
accélération de la pesanteur (m?/s); R constante des gaz parfaits(J/mol.K ) ; T température en Kelvin

(K)

1.6.3.1 Succion matricielle

La succion matricielle (Sm) représente la capacité de rétention d’eau au sein du squelette solide du

sol. Elle fait intervenir les effets capillaires et d’adsorption.

Les phénomenes d'adsorption de surface sont particuliérement importants pour les minéraux argileux.
L'adsorption de surface résulte des surfaces chargées négativement des particules d'argile (figure I-
12) (Mitchell, 1993). Les forces électriques relativement puissantes autour des particules d'argile
attirent fortement les molécules d'eau. Ces forces mises en jeu sont de type hydrogéne, liées a

I’hydratation des cations du sol. Ces phénomeénes constituent la succion d’adsorption.

] -~
QP T
| T I._|'_.1 ':i1
N ) «—— augmentationde la
: &) D (+) concentration des ions
—~ _ B

1

= e, +)
e . B = '
& QP
| (T (}) «— Diffusion des molécules
B d’eau H,0
| . —_—
1 I:_.-i-:__l [f_:_:\. I‘-.—i:-'
| e

Surface de plaguette d'argile
(chargée négativement)

Figure I-12: Phénomene d’adsorption selon Mitchell, (Murray et Sivakumar, 2010).

Donc, la succion matricielle peut étre vue comme étant la résultante de la contribution de la succion
capillaire et la succion d’adsorption. Elle peut étre considérée comme étant la composante dominante
dans la succion totale. Selon Alonso et al., 1987, le comportement hydromécanique d'un sol non

saturé est principalement contrdlé par la succion matricielle.
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1.6.3.2 Succion osmotique

La succion osmotique (sz) est la capacité de rétention d’eau par les sels présents sous forme dissoute
dans I’eau interstitielle. Elle est due a la différence de concentration en sels dans 1’eau interstitielle
entre deux endroits différents. L’effet d’osmose peut étre schématisé par la figure I-13 ou deux
réservoirs sont séparés par une membrane semi-perméable, ne laissant passer que les molécules d’eau.
L’un des réservoirs contient une solution d’une concentration donnée et le deuxiéme réservoir
contient de I’eau pure. Du fait de la différence des concentrations, 1’eau pure a tendance a migrer vers
la solution saline jusqu’a 1’équilibre des concentrations, ce qui résulte en‘une élévation du niveau de
la solution d’une hauteur H. La pression P qu’il faut appliquée pour maintenir le niveau des deux
liquides constant, comme dans 1’état initial, est appelée succion osmotique sx.
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Figure I-13 : Schématisation du phenomene d’osmose et de la succion osmotique. (Hillel, 2003).

La succion osmotique peut étre exprimer aussi par la relation (I-26) ci-dessous :
Sk = M.R.T (I-26)
Avec : M la concentration molaire totale (mol/l), R la constante des gaz parfaits (J/mol.K ), T la
température absolue (K).
I.7 RELATION TENEUR EN EAU — SUCCION : NOTION DE LA COURBE DE RETENTION
I.7.1 Définitions et allures

La relation entre la succion et la teneur en eau contenue dans le sol est représentée par la courbe de
rétention. Elle est appelée aussi courbe caractéristique sol-eau. Elle exprime les variations de la teneur

en eau en fonction de la succion. Elle définit aussi la capacité du sol & emmagasiner et a libérer 1'eau.
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Elle est déterminée en soumettant un échantillon de sol a des paliers de succion croissantes

provoquant un drainage (séchage) ou décroissantes induisant une humidification (mouillage).

La courbe de rétention est utilisée pour estimer les fonctions de perméabilité et de contraintes de
cisaillement, qui sont essentiellement utilisées pour la modélisation du comportement des sols non
saturés (Fredlund et Rahardjo, 1993; Barbour, 1999). Les courbes de rétention d’eau sont obtenues
en rapportant les valeurs de teneur en eau dans un diagramme semi logarithmique ou I’axe des
abscisses représente le logarithme décimal de la succion et I’axe des ordonnées la teneur en eau. On
peut également les représenter en rapportant le degré de saturation en ordonnée, ce qui permet

d’observer la valeur de la succion de désaturation, qui n’est pas nécessairement nulle.

Les parameétres qui permettent de caractériser, a premiére vue, la courbe de rétention d'un sol, sont le
point d'entrée d'air et les teneurs en eau a saturation (ws)-€t résiduelle (wr), qui seront définis dans les

paragraphes plus bas.

eLa succion d’entrée d’air : Un sol fin saturé dont tous les pores ont des dimensions
capillaires reste saturé aussi longtemps que le pore le plus gros (de rayon équivalent a rmax) est rempli
d’eau. Les pores ne se vident que si on applique une succion supérieure a-la pression de 1’eau dans le
pore de rayon rmax. Cette succion est appelée succion d’entrée d’air notée "Se" comme illustré sur la

figure I-14 et exprimée par larelation I-27.

Se — 2Tgcosa (1_27)

I'max

Ou : rmax rayon-du pore le plus gros (m) , Ts tension de surface eau-air (N/m), o angle de contact (en

dégrée).

Cette succion d’entrée d’air correspond a la vidange des pores de plus grands diameétres (Dane et
Topp, 2002). Une fois (Se) est atteinte, et au fur et a mesure que la succion croit, la quantité d'eau en
écoulement devient de plus en plus importante et d’avantage de pores de diametres de plus en plus

petits se vident.

¢ L’indice de distribution de la dimension des pores: C'est la pente de la portion linéaire du
drainage (Figure I-14). L'extrapolation de cette ligne droite jusqu'a teneur en eau de saturation donne
la valeur de la pression d'entrée d'air (Brooks et Corey, 1966). Selon Rogowski, 1971 et 1972, la
succion d'entrée d'air peut étre déterminée a une teneur en eau (Wea) inférieure a la teneur en eau a
saturation (ws) comprise entre 0.8ws et ws. Pour une premiére approximation, (we) peut étre prise

¢gale a 0.9ws.
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e La teneur en eau résiduelle w, : Lorsque le drainage est assez poussé, la pente de la courbe
caractéristique de rétention commence a tendre vers une valeur asymptotique. De la méme manicre,
selon Fredlund et Xing, 1994, I’intersection de cette asymptote avec la pente de la portion linéaire
nous permet de définir la valeur de "la teneur en eau résiduelle w,", (Figure 1-14). La teneur en eau
résiduelle correspond au point ou la phase liquide est désormais discontinue (Brooks and Corey,
1966).
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Figure I-14 : Courbe de rétention typique d’un sol sur chemin de drainage humidification.

1.7.2 Facteurs influant sur la courbe de rétention
1.7.2.1 Texture du sol

Gardner(1958) ainsi que Brooks et Corey (1966) ont constaté que, dans les matériaux ayant une
granulométrie assez serrée, les pentes de la portion linéaire de la courbe de rétention sont raides,
tandis que les matériaux a granulométrie étalée présentent des pentes plus douces La courbe de
rétention est fortement influencée par la texture des sols Généralement, les sols fins, comme les
argiles et les limons présentent des teneurs en eau de saturation et des succions d’entrée d’air plus

¢levées que les sols grenus(Figure 1-15).
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Figure I-15 : Courbes de rétention pour différents types de sols :Anfluence de la texture sur la
courbe de rétention (Fredlund et al, 2012).

Pour les courbes de rétention d’eau, la pression d’entrée d’air et la succion résiduelle (Sr) d’un sol
diminuent lorsque Dio augmente (Dio: le diametre correspondant a un tamisat de 10%). Pour cette
raison, le sable poss¢de une valeur de pression d’entrée d’air plus faible que celle d’une argile) (Hong

Yang et al., 2004).

La courbe de rétention du sol peut étre aussiévaluée a partir de la courbe granulométrique. Dans ce
cadre, quelques méthodes ont ét¢ développées (par exemple, Gupta et Larson, 1979; Kovacs, 1981;

Arya et Paris, 1981; Haverkamp et Parlange, 1986; Fredlund et al., 1997; Aubertin et al., 2003).

1.7.2.2 La température

L'effet de la température sur les courbes de rétention d'eau revét une grande importance dans de
nombreuses applications du génie ‘environnemental./Des domaines tels que le stockage de chaleur,
les infrastructures ¢€nergétiques et le confinement des déchets radioactifs nécessitent une
compréhension approfondie de ces variations thermo-hydriques pour anticiper les évolutions des sites
sur le plan thermo-hydro-mécanique (Bénet et al., 1985 ; Saix, 1987 ; Laloui et al., 2003 ; Romero et
al., 2001 ; Olehitsky, 2002 ; Tang, 2005 ; Salager et al., 2006).

Une premicére étude significative réalisée par Gardner (Gardner, 1958) sur divers sols grenus a révélé
qu’a saturation constante, la succion diminue avec I'¢lévation de la température. Les modéles
prédictifs de Philip et De Vries (1957) ont été parmi les premiers a considérer les variations de tension
superficielle pour expliquer ce phénomene. Depuis, la recherche s'est attachée a identifier d'autres
facteurs physiques li¢ a l'effet de la température sur la courbe de rétention d'eau. Des études ont
exploré I'impact de I'enrichissement en solutés dans les milieux organiques (Nimmo et Miller, 1986)
ainsi que l'effet de l'angle de mouillage (She et Sleep, 1998 ; Bachmann et al., 2002 ; Salager et al.,
2006).
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1.7.2.3 Incidences des bulles d'air occluses

Il est généralement admis que pour des niveaux de succion faibles, le sol présente une phase liquide
continue dans ses interstices, tandis que la phase gazeuse se manifeste sous forme de bulles occluses.
Cette configuration laisse présager qu'une hausse de la température pourrait occasionner une
expansion des bulles d'air occluses, potentiellement aboutissant & une diminution de la teneur en eau
dans des conditions de drainage (Chahal, 1965). Cependant, les recherches de Hopmans et Dane
(1986) ont évalué I'évolution du volume d’air occlus en fonction de la succion pour deux températures
distinctes (15°C et 35°C). Les résultats, illustrés dans la figure I-17 représentant un cycle de drainage-
humidification réalisé sur le limon sableux de Norfolk, ont démontré que le volume d’air occlus a
15°C était significativement supérieur a celui a 35°C, ce qui contredit les interprétations de Chahal
(1965) et Peck (1960). Les auteurs ont avancé 'hypothése que 'effet de dilatation des bulles d’air
occluses serait compensé, voire surpassé, par 1’augmentation de la solubilité de I’air dans la phase
liquide due a 1'¢lévation de la température. Concluant sur la base d'une modélisation du comportement
thermo-hydrique, Hopmans et Dane (1986) suggérent que ce phénomene pourrait etre négligé au

regard des variations de tension superficielle.
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Figure I-17 : Courbe de rétention du sable limoneux de Narfolk a deux températures T=15° et
T=35°C, (Hopmans et Dane, 1986).

1.7.2.4 Incidences des ponts liquides isolés
Lorsque la désaturation du milieu est assez forte, la phase liquide peut exister sous deux formes : sous
forme continue dans un réseau de pores interconnectés et sous forme d’amas isolés. Liu et Dane

(1993) évoquent le fait qu’au niveau de ces amas, le saut de pression de part et d’autre du ménisque

n’est pas le méme que dans le reste de la phase liquide. Ils développent un modéle prenant en compte
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ces deux types de comportements. La limitation de ce type de modeles est liée au défaut de
connaissance, pour chaque niveau de succion, de la fraction de la phase liquide présente sous forme

d’amas et du saut de pression correspondant a chacun de ces amas.

1.7.2.5 L'état de densité initiale du sol

La valeur de la porosité est aussi trés importante sur 1’allure de la courbe de rétention. Pour un méme
sol, suivant qu’il a été¢ par exemple plus ou moins compacté, sa porosité et la taille de ses pores
varieront de fagon sensible. Plusieurs ¢tudes (Kawai et al., 2000 ; Romero et Vaunat, 2000 ; Karube
et Kawai, 2001 ; Zhou et Yu, 2004) ont montré que le paramétre de la courbe de rétention le plus
sensible a I’indice des vides initial est la succion d’entrée d’air. A partir d’un état saturé, le drainage
d’un sol entraine une diminution de la teneur en eau d’une maniére progressive. A partir de la succion
d’entrée d’air, le processus de drainage devient plus rapide. Cette transition dans le comportement
hydrique refléte un niveau de tension capillaire limite‘pour le sol. Cette limite varie inversement par
rapport a la valeur de I’indice des vides. C’est pourquoi on peut admettre que la succion d’entrée d’air

diminue si I’indice des vides augmente (Figure I-18).
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Figure I-18 : Influence de l'indice des vides initial sur la succion d’entrée d’air dans le cas d’une
Argile sableuse (Kawai et al., 2000).

1.7.3 Phénomeéne d'hystérésis

La relation entre la succion matricielle et la teneur en eau n'est pas univoque ni monotone. Elle
présente une forme différente selon que le chemin parcouru soit de drainage ou d’humidification. A
1’équilibre correspondant a une succion donnée, la teneur en eau d’un sol est plus grande en chemin
de drainage (dessiccation) qu’en chemin d’humidification (figure 1-19). Cette différence entre la

courbe de séchage et celle d’humidification, est engendrée par le phénoméne d'hystérésis. Ce
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phénomene complique I'évaluation de la rétention d'eau par le sol. Ceci est essentiellement di a
plusieurs facteurs tels que : ’angle de contact, la présence d’air piégé qui tend a réduire la teneur en
eau du sol en chemin d’humidification, le retrait et le gonflement qui provoquent des variations
différentielles de la structure du sol et aussi aux divers caractéres de la porosité du sol (irrégularité
des tracés et des dimensions des pores, rugosité des parois, piégeage d'air, orientation des particules

d'argiles etc.).

10° 7
Succion { MPa ) pF

102 \ 6

10 B
\\ Dessiccation

1071 3

N,

_ Entrée

10-3 Humidm‘-\:\é"'l d'air

\q‘dl
107+ 0
4] 10 20 30

Teneur en eau w i%)

Figure I-19 : Courbes de rétention d’eau d’un sable argileux (Croney 1952 cité dans Delage et Cui
, 2000).
L'hystérésis est typique des milieux poreux constitués de pores de taille variable interconnectés en

paralléle ou en série, comme le montrent les schémas de la figure 1-20.
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Figure I-20 : Mécanismes invoqués pour [’hystérésis des courbes de rétention d’eau (Delage et Cui
, 2000).

Dans une connexion en paralléle (Figure 1-20a), lors d’un séchage, lorsque la succion
correspond a la vidange du plus gros tube, le petit tube ne se vide pas, ce qui conduit a une teneur en
eau plus forte. Lors d’une humidification, la teneur en eau a la méme succion est plus faible du fait

que le petit tube est vide. Pour une connexion en série de pores de tailles différentes, 1’effet dit effet
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de goulot (Figure I-20b) entraine également, a la méme succion, une teneur en eau plus forte lors du

séchage.

L'origine de I'hystérésis peut €tre aussi illustrée par une goutte d'eau glissant sur une vitre
(Figure 1-20c) (Bear et Verruijt, 1987). La forme dissymétrique de la goutte résulte du fait que la
pression capillaire est différente suivant que l'eau pousse I'air (point bas, aw) ou que l'air pousse I'eau

(point haut, a4), car I'angle de contact est différent dans ces deux cas.
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Chapitre 11. Texture et microstructure des sols non saturés

II.1 INTRODUCTION

La microstructure d'un sol englobe des notions relatives a deux aspects distincts: le premier
concerne l'organisation des particules, tandis que le second concerne les interactions entre ces
particules. Les propriétés physico-chimiques ainsi que le comportement hydromécanique du sol sont
largement influencés par la microstructure de celui-ci. Une compréhension approfondie de I'évolution
de cette microstructure lors de différentes sollicitations peut contribuer a expliquer des phénomenes

tels que le retrait, le gonflement et l'effondrement.

Dans ce chapitre, apres avoir défini les argiles du point de vue‘minéralogique et exposé les
propriétés du systéme eau/argile, un apercu des différents outils et techniques utilisés pour étudier la
microstructure des sols est donné, notamment la porosimétrie au mercure, la diffraction aux rayons
X et la microscopie ¢lectronique a balayage ou a transmission. Ensuite, quelques modé¢les de texture
des sols fins sont présentés, en mettant particulierement I'accent sur la classification du réseau poreux.
Enfin, la microstructure des sols fins compactés est abordée, en soulignant les parametres qui influent

sur celle-ci. Le chapitre sera conclu par une synthése des points abordés.

I1.2 MINERALOGIE DES SOLS ARGILEUX

Les argiles sont des phyllosilicates hydratés constitués de feuillets élémentaires qui se
regroupent pour former des cristallites ou des empilements, selonla terminologie utilisée (Tessier et
Grimaldi, 1993). Les feuillets élémentaires, minces et plats, sont les unités de base des minéraux
argileux et sont formés par des arrangements spécifiques d'atomes d'oxygene et de cations tels que le

silicium, l'aluminium et le fer, entre autres.

Le type de feuillet, sa charge et la nature des espaces interfoliaires sont les principaux
parametres requis pour la classification des argiles. Chaque famille présente des caractéristiques
structurales, morphologiques et colloidales spécifiques. L'espace entre ces feuillets, appelé espace
interfoliaire, joue un role trés important dans les propriétés de rétention d'eau des argiles. Ces feuillets
s'organisent en empilements/pour former des cristaux plus larges ou des agrégats de particules

d'argile.

I1.2.1 Unités minéralogiques de base

Les minéraux phyllosilicatés, tels que les argiles, sont caractérisés par une structure cristalline
composée de couches tétraédriques et octaédriques

Couche tétraédrique: Dans cette configuration, quatre atomes d'oxygeéne forment un tétraédre autour
d'un atome central de silicium (Si) (Figure 1I-1). Chaque atome d'oxygene partage deux de ses liaisons
avec deux autres atomes de silicium adjacents, ce qui génére une structure en feuillet composée de

tétraedres S104 mettant en commun leurs arétes.
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Couche octaédrique: Dans cette configuration, six atomes d'hydroxyle (OH) forment un octaédre
autour d'un atome central d'aluminium (Al), de magnésium (Mg) ou aussi de fer (Fe), ou d'autres
cations (Figure II-2). Chaque atome d'oxygene partage trois de ses liaisons avec trois cations

adjacents, créant ainsi une couche octaédrique ou les arétes sont partagées.
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Figure II-1: Représentation schématique d’'une couche tétraédrique, a) Tétraedre SiO4, b) couche
tétraédrique (Cuisinier, 2002).
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Figure II-2: Représentation schématique d 'une couche octaédrique, a) Octaédre, b) couche
octaédrique (Cuisinier, 2002).

I1.2.2 Classification des argiles

Il existe différents groupes d’argiles classées en fonction de 1'épaisseur et de la structure du feuillet
argileux. Trois principaux groupes peuvent€tre distingués (Duc, 2020) :

Les minéraux a d=7 A (TO ou 1:1) : Le feuillet est composé d'une couche tétraédrique (T) siliceuse
et d'une couche octaédrique (Q) alumineuse ou magnésienne. Les couches sont liées par des liaisons
hydrogéne avec une distance fixe entre celles-ci. La Kaolinite est un exemple de cette famille d'argiles
(Figure II-3).

Les minéraux a d=10'A (TOT ou 2:1): Le feuillet, fortement ou faiblement chargé, est constitué de
deux couches tétraédriques (T) siliceuses avec et d'une couche octaédrique alumineuse (ou
magnésienne, ferreuse...) pouvant également étre substituée. La distance interfeuillet peut étre fixe
ou variable, et des cations compensateurs de la charge sont présents dans I’interfeuillet, tels que K,
Ca, ou Na, respectivement. Les Micas (Illite) et les Smectites sont des exemples de cette famille

(Figure 11-4).
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Figure 1I-4: Structure tridimensionnelle de l'illite: T-0-T (Khelifa, 1994).

Les minéraux a d=14 A (TOTO ou 2:1:1): Le feuillet est constitué par une alternance de structures
(TOT) et d’une couche octaédrique supplémentaire (O) dans I’espace interfeuillet. Cette couche, de
nature gibbsitique [Al(OH)] ou brucitique [Mg(OH)]; ne partage pas de sommets (liaisons ioniques)
avec les couches tétraédriques des feuillets 2:1 qui I’entourent, mais neutralise les charges du feuillet
en question. La Chlorite est un exemple de cette famille.

Le tableau II-1 donne quelques.caractéristiques physico-chimiques de certains minéraux

argileux.

Un exemple d’une organisation multi échelle de la montmorillonite est donnée sur la figure I1.5

Tableau II-1 : Caractéristiques physico-chimiques de quelques minéraux argileux

kaolinite illite smectite source
Charge par maille (e-) ~0 1,2a1,8 0,4al,2 Bailey (1980)
Surface spécifique (m?/g) 10 - 20 65 - 100 700 -840
Capacité d'échange cationique Mitchell (1993)
(CEC) (meq/100g) 3-15 10 —40 80— 150
Taille d’une particule (um) 0,1-10 0,1-1 0,1
Epaisseur d’une particule (um) 1-10 0,003-0.01 0,001 Bultel (2001)

Afin de bien comprendre la structure des argiles trois concepts sont définis :

= Feuillet d’argile : A I'échelle microscopique, les argiles présentent une structure en feuillets,
formée par des couches de minéraux disposées en strates. Ces feuillets peuvent interagir avec

I'eau et d'autres substances.
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= Particule d’argile : C'est une petite unité de matiere, formée d’un ensemble ou d’un
empilement de feuillets souvent inférieure a 10 nanomeétres de diametre.

= Agrégat d’argile : Cela désigne un regroupement de particules d'argile qui se combinent pour
former une structure plus étendue. Les agrégats, qui varient en taille, influencent les
caractéristiques mécaniques et physiques des sols, comme la perméabilité et la capacité de

rétention d'eau.

[.=100 a 1000 nm 8410 nm 0,1a10pum
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Le fewllet La particule primaire 1'agrégat

Figure II-5: Schémas d’une structure multi-échelle de la montmorillonite (Le Pluart ; 2002).

I1.3 INTERACTION EAU-ARGILE

L'interaction entre l'eau et les particules d'argile est essentielle pour comprendre les processus
physico-chimiques qui gouvernent le comportement.des sols fins. Elle influe directement sur les
propriétés hydromécaniques et la microstructure’ de ces matériaux. Dans cette partie, les forces
attractives et répulsives en jeu dans le systéme eau-argile sont examinées, ainsi que les différents états

de I'eau dans ce milieu complexe.
I1.3.1 Forcesattractives et forces répulsives

Diverses classes de forces interviennent dans I'interaction entre I'eau et I'argile, comprenant a la fois
des forces d'attraction et des forces de répulsion. Leurs intensités varient en fonction de facteurs tels
que la nature et la taille des particules élémentaires, la salinité¢ de I'eau interstitielle. Selon Van

Damme (2002), on peut trouver:

11.3.1.1 Les forces capillaires

Elles se manifestent lorsqu'une molécule d'eau est attirée par les surfaces des particules d'argile, créant
ainsi un phénomene de condensation capillaire. Ces forces sont particulierement influentes a 1'échelle
des grains et des agrégats, ainsi qu'au niveau des micro-aspérités des surfaces des particules. Elles

sont de nature attractive.
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11.3.1.2 Les forces de Van der Waals
Représentant des interactions attractives entre les dipdles €lectriques des atomes ou des molécules.
Leur intensité dépend des propriétés diélectriques des matériaux et diminue avec la distance entre les

particules.

11.3.1.3 Les forces de corrélation ionique
Elles se forment entre les doubles couches ioniques autour des particules d'argile en suspension et
sont de nature attractives. Elles sont similaires aux forces de Van der Waals mais varient en fonction

de la mobilité et de la charge des ions.

11.3.1.4 Les forces osmotiques

Ce sont des forces qui contribuent également a l'interaction eau-argile en générant des répulsions

¢lectrostatiques entre les particules de méme charge électrique.

11.3.2 Les états de l'eau
Dans le systeme eau —argile, I’état de 1’eau peut se trouver dans différents états :
11.3.2.1 Eau adsorbée

Lorsque les argiles séches sont mises en contact avee de 1'eau (humidification), Prost (1990) explique
que les molécules d'eau ont tendance a se fixer d'abord sur des sites hydrophiles (susceptible de fixer
la molécule d’eau) comme les-cations compensateurs (comme K+, Ca2+ Na*), les groupes hydrophiles
ou les cations situés surdes bords des feuillets. Ces sites forment ainsi un film d'eau monomoléculaire
continu a la surfacedes particules. Ensuite, un phénoméne d'adsorption multicouche se produit, ou

plusieurs couches monomoléculaires d'eau se superposent sur ce film.
Mitchell (1993) a propose plusieurs mécanismes susceptibles d’expliquer le phénomene d’adsorption:

= Les liaisons hydrogéne qui se développent entre les molécules d'eau et les atomes
d'oxygene ou les hydroxydes(OH) situés sur la surface du feuillet argileux (Figure II-

Sa),

» ['eau nécessaire a lI'hydratation des cations attirés électriquement par les défauts de

charge du feuillet (Figure II-5b) ;

= Les dipoles des molécules d'eau attirés électriquement par les feuillets argileux chargés

négativement (Figure II-5¢) ;

= Les molécules d'eau liées a la surface argileuse par des forces de type Van der Waals.
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Figure II-5 : Interaction eau-argile, (Mitchell, 1993).

11.3.2.2 Eau interne et externe

Dans la littérature technique, on trouve aussi la notion/d’eau interne et externe. Ainsi, pour Durand
(1995), Q1 (1996), I'eau correspondant a I'hydratation des cations échangeables et 1'eau pénétrant dans
l'espace interfoliaire par le mécanisme d'osmose est appelée eau interne. Celle qui s¢ trouve dans les
pores inter-particulaires et inter-agrégats. constitue l'eau externe. La proportion d’eau interne et
externe dépend de la nature de 1’argile, du type de cations échangeables et de la température et salinité
de I’électrolyte. Ainsi la présence des cations Na” et Mg" favorise l'eau interne, a 1'opposé des cations

Ca?" et K" qui favorisent I'eau externe. De méme, les fortes températures et/ou salinités de 1'électrolyte

défavorisent 1'eau interne (Turki (1983) d'aprés Durand (1995)).

11.3.2.3 Eau capillaire

Au-dela d'une mince couche d'cau adsorbée; composée de seulement 3 ou 4 couches
monomoléculaires, 1'eau supplémentaire, qui n'est pas retenue par les sites hydrophiles de I'argile, est
capturée par condensation aux points de contact entre les particules ou les agrégats, résultant des
transferts en phase vapeur (Prost, 1990). Cette eau est connue sous le nom d'eau capillaire. Ses
propriétés sont modifiées par la présence et la courbure des interfaces liquide-vapeur (Van Damme,
2002) qui sont responsables du remplissage des pores. Prost (1990), a montré qu’en phase vapeur,

I’hydratation par capillarité s’ effectue tout d’abord aux points de contact entre les particules et ensuite

par remplissage des pores.

I1.4 OUTILS POUR LA DESCRIPTION DE LA MICROSTRUCTURE

Pendant des décennies, les chercheurs ont exploré la dynamique complexe des mélanges d'eau et
d'argile en se basant principalement sur des moyens indirects comme la rhéologie. Ces méthodes
fournissaient des informations limitées sur la structure ordonnée de ces systémes. Avec I'avancement
des techniques d'imagerie de pointe telles que la microscopie électronique a transmission sur des

coupes ultraminces et la microscopie électronique a balayage, ainsi que l'utilisation de méthodes
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comme la diffusion des rayons X a petits angles et la porosimétrie par injection de mercure, les

scientifiques ont pu explorer en profondeur la microstructure et la texture des matériaux argileux.

I1.4.1 La porosimétrie au mercure
11.4.1.1 Principe

La porosimétrie au mercure (figure I1-6) est une méthode courante pour explorer les milieux poreux.
Elle implique l'introduction graduelle d'un liquide non mouillant, tel que le mercure, dans les pores
d'un matériau sous une pression croissante. A mesure que la pression augmente, le mercure s'infiltre
dans des pores de plus en plus fins. Cette opération est réalisée sur de petits €chantillons, typiquement
de quelques centimetres, placés dans un dispositif spécial appelé pénétrometre. Les échantillons
peuvent étre soit d’un fragment unique du matériau, de plusieurs fragments, de granules ou méme de
poudre, pourvu que les particules de la poudre soient poreuses et que la taille des pores corresponde

a la gamme de mesure de 'appareil.
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Figure 1I-6 : Principe du porosimetre a mercure (Micromeritics).

11.4.1.2 Mode opératoire et résultats

La porosimétrie au mercure, utilisée pour étudier les sols, nécessite généralement un séchage
préalable du matériau pour étre réalisée de manicre efficace. Cependant, ce processus peut affecter la
structure poreuse du sol, en particulier dans le cas des sols fins, ou le séchage a I'air libre peut entrainer
un retrait significatif et des variations de la microstructure. Des méthodes alternatives telles que le

séchage au point critique(chauffage du matériau tout en maintenant la pression a un niveau critique,
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ou il n'y a pas de distinction nette entre 1'état liquide et I'état gazeux de I'eau) ou la lyophilisation (la
congélation du matériau a des températures tres basses, suivi par une sublimation de 1'eau a partir de
I'état solide a 1'état gazeux) ont été¢ mis au point pour minimiser ces effets (Delage et Pellerin, 1984),
et il a été démontré que la lyophilisation préservait le mieux la microstructure. Cependant, méme avec
tous les précautions, des légeres modifications de la densité des échantillons peuvent survenir (Feber,

2005).

Le résultat de la porosimétrie au mercure est une courbe d'injection, qui montre le volume de mercure
pénétrant dans I'échantillon en fonction de la pression exercée (FiguredI-7). Les logiciels associés
aux appareils de porosimétrie fournissent généralement des données telles que le volume de mercure
par unité de masse du matériau (ml/g) et calculent la porosité du matériau. Cette courbe peut étre
convertie en unités de volume par unité de volume (ml/ml) pour une meilleure interprétation. En plus
de la caractéristique d'injection, une caractéristique d'extraction peut également &tre obtenue en
réduisant progressivement la pression maximale transmise au mercure jusqu'a atteindre la pression
atmosphérique. L expérience montre que la pénétration du mercure est un processus irréversible, et

une certaine quantité¢ de mercure reste piégée dans I'échantillon a la fin de 1'extraction.
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Figure II-7: Exemple de courbe porosimétrique brute (injection et extraction).

L'interprétation des données de porosimétrie au mercure permet d'obtenir des informations sur les
tailles des pores et leur distribution volumique dans le matériau. Cette interprétation repose sur la
relation entre la pression d'injection et la taille des pores, en supposant généralement que les pores
ont une forme cylindrique. La loi de Laplace est utilisée pour déterminer la courbure du ménisque de
mercure dans les pores en fonction de la pression « P » et de 1'angle de contact, ce qui permet d'estimer

le diameétre « D » des pores remplis de mercure.

_ 4Tm cos Om
p = —coim (11-1)
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Tm est la tension superficielle du mercure dans le vide (0.485 N/m a 25C°), Om: angle de contact entre
le mercure et les pores, généralement entre 139° et 147° pour les minéraux argileux (Diamond, 1970).
A la pression P, les pores de diamétre supérieur a D seront totalement remplis de mercure et les pores
de diamétre inférieur resteront vides. La figure I1.8 donne un exemple de distribution des pores obtenu

a partir d’un essai de prorosimétrie.

0,14 0.025

0,02

W .
| N /) ]
000l ool o1 1 1o 100 fJ \\u- 5 _mfv«_f"/

0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

Cumulative intrusion (ml/g)
(=]
&
_-""'-'*
Incremental intrusion (ml/g)

Pore diameter (um) Bore diaeter i)

Figure 1I-8: Exemple de distribution des pores de l'argile de Mers El Kébir ( Bourokba 2011).

I1.4.2 Diffraction aux rayons X
La diffractométrie aux rayons X (DRX) (Figure I1-9) est une méthode d'analyse physico-chimique
utilisée pour étudier les matériaux cristallins tels'que les argiles. Elle implique I'exposition d'un
échantillon de sol a un‘rayonnement X de longueur d'onde A (0,1 <A < 10 nm). Les argiles sont
constituées de feuillets silicatés superposés qui réfléchissent les rayons X arrivant avec un angle
d'incidence spécifique et dans une direction donnée: Le faisceau de rayons X incident est réfléchi par
une famille de plans atomiques uniquement lorsqu'il interagit avec ces plans sous un angle 0 dit angle

de Bragg, tel que :
nA=2d sin6 (I1-2)

Ou

n: nombre entier correspondant a 1’ordre de la diffraction

A: longueur d’onde du rayonnement utilisé

d: espace basal ou distance interfoliaire, donnée en angstroms.

0: angle de diffraction.

Pour réaliser une analyse par diffraction aux rayons X, on utilise généralement un diffractométre a
rayons X. Cet appareil est équipé d'une source de rayons X (généralement un tube a rayons X), d'un
¢chantillon et d'un détecteur.

Les données obtenues lors d'une expérience de DRX sont généralement présentées sous forme de

spectres de diffraction (Figure II-10), qui représentent l'intensité des rayons X diffractés en fonction
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de l'angle de diffraction (généralement exprimé en degrés 20). En analysant ces spectres, on peut

déterminer la structure cristalline du matériau, y compris les distances interatomiques, les angles de

liaison et la symétrie cristalline.

(a)
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d éfecteur
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Jlube RX de Saller
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Figurell-9 : Diffractométre a rayon X : (a) schéma de principe (Tribet, 2007), (b) diffractométre
modele D8 Endeavor (bruker.com).
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Figure II-10.: Spectre de diffraction d’un échantillon argileux, (Mele, 2024).
I1.4.3 Microscopie ¢lectronique a balayage

La microscopie électronique a balayage (MEB) est basée sur 1’interaction entre un faisceau
d’¢électrons et une matrice cristalline ou non cristalline. Le faisceau d’électrons secondaires ou celui
des électrons rétrodiffusés est utilisé pour obtenir une image de 1’échantillon irradié avec une
résolution de I'ordre de 0.01 micron. Cette technique donne des informations sur le relief de
I’échantillon, la morphologie des grains et leur arrangement. Dans les MEB conventionnels, la
chambre dans laquelle repose 1’échantillon doit étre soumise a un vide de I'ordre de 107 Torr (environ

107 Pa) pour assurer une bonne diffusion des électrons. De plus, la surface de I’échantillon doit étre
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recouverte par un mince film en or d’épaisseur compris entre 50 et 100 A, pour éviter les phénomeénes
de charges de surface (Feber, 2005). Le MEB environnemental (MEBE) de mise au point récente,
permet de prospecter les échantillons dans un environnement quelconque (pression, température,
humidité relative), et sans préparation préalable (Le Roux et Morin, 1999). Grace a ces avancées

technologiques:

* Les échantillons n'ont plus besoin d’étre séchés et recouverts d’un film d’or pour
l'observation, ce qui permet d’une part d’alléger le protocole expérimental et d'autre part

de limiter les modifications de la microstructure.

= Le pilotage précis des conditions de température et de pression ou d’humidité dans la
chambre du microscope permet également de suivre en dynamique la variation de la
microstructure des échantillons. La figure =11, montre un exemple de cliché obtenu

par le MEB, représentant 1’évolution d’un ménisque entre les grains de sable lors d’un

séchage d’un mélange sable bentonite.

Figure II-11 : Evolution d’un ménisque entre les grains de sable lors d’un séchage d’un mélange
sable bentonite, (Viola et al., 2005).

I1.4:4 Le microscope électronique en transmission (MET)

Le microscope ¢électronique en transmission permet d’étudier la forme des particules argileuses. Une
suspension d’argile est déposée sur une grille de Cuivre recouverte d’un film de matiére organique
(collodion). Le faisceau d’électrons est absorbé davantage par les argiles que par la mati¢re organique
du support, ceci donne une ombre indicatrice de la forme des particules. La microscopie électronique
en transmission et a haute résolution permet d’observer des couches minces de matériaux argileux et
de déduire les modes d’empilement des feuillets. Cette approche est importante dans 1’identification

des minéraux inter-stratifiés.

Cependant, d’autres méthodes de description de la microstructure ont été développées, telles que la
microscopie optique sur des lames minces imprégnées de résines colorées (Cuisinier et Masrouri,
2004), et la spectroscopie infrarouge, qui permet d’obtenir des informations cristallochimiques sur la
maticre a partir de son interaction avec un rayonnement incident (Waruru et al, 2015). Le tableau II-

2 donne une comparaison entre quelques méthodes d’investigation sur la microstructure des sols.
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Tableau II-2 : Caractéristiques des principales méthodes d’investigations de la microstructure des
sols (Feber, 2005).

Technique MEB MEB Porosimétrie au| Microscopie
d’observations Conventionnel Environnemental mercure optique
Préparation e e
cparat lyophilisation aucune lyophilisation /
nécessaire
Masse des uelques uelques uelques uelques
échantillons quelq quelq quelq quelq
, grammes grammes grammes grammes
analysés
dizaines de dizaines de s dizaine de
. \ X \ X du nanomeétre a ) . .
Echelles nanometres a la nanometres a la . micromeétres a la
, . . . la centaine de o
d’observation centaine de centaine de y . dizaine de
) \ . \ micrometres [
micrometres micrometres millimétres
Géométries
. surface surface volume coupe
observées

II.S TEXTURE DES SOLS ARGILEUX

Les outils qui viennent d’étre présentés ont été utilisés depuis les années 1960- 1970 par de nombreux
chercheurs pour décrire la microstructure des sols. Au cours de cette période, la grande quantité
d’informations ainsi récoltée a permis de dégager les grandes tendances de 1’organisation

microscopique des sols, et en particulier des sols argileux.

I1.5.1 Modeéles d’arrangement

Pour Yong et Sheeran (1973), Young (1999), la hiérarchie d’organisation des argiles se présente de

la facon suivante:

= Les particules d'argile ont tendance a floculer ou a s'agglomérer sous forme d'unités

submicroscopiques appeléesdomaines ou tactoide.

» Les domaines tendent a leur tour a former desgrappes ou clusters qui peuvent étre

assez grosses pour qu'on puisse les observer a I'aide d'un microscope ordinaire.

= Les grappes se regroupent pour former des peds ou méme des groupements de peds.
Les peds sont visibles a I'ceil nu. Ces éléments, ajoutés a d'autres éléments
macrostructurels comme les joints et les fissures, constituent l'arrangement

macroscopique des particules.

La Figure II-12 présente un schéma de ce systéme d'arrangement. Les forces répulsives et attractives
entre particules jouent un role capital dans 1’organisation de ces diverses unités constitutives et de ce

fait dans la texture des sols argileux.
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Domaines et
Erappes 3
micropores

Figure II-12 : Schéma de la microstructure et du systeme macroscopique du sol. 1) domines, 2)
grappes, 3) Peds, 4) grains de silt, 5) micropores,.6) macropores. (Yong et Sheeran, 1973).

Collins et McGown (1974), proposent un systeme plus élaboré pour décrire la microstructure des sols

naturels a1’aide de trois types d’unité de bases:

= L’arrangement des particules élémentaires (plaquettes): ils présentent des caractéristiques
d'interaction bien définies, soit au niveau des particules d'argile, de silt ou de sable (Figure
II-13a et b), soit au niveau de petits groupements de plaquettes d'argile (Figure 1I-13c), de

particules de silt enrobées ou encore de grains de sable (Figure I1-13d),

= [’assemblage’ des particules (dit aussi agrégats) : ce sont des unités organisationnelles
caractéristiques de particules qui ont des limites physiques définissables et une fonction
mécanique donnée. Les assemblages de particules comportent un ou plusieurs types
d'arrangements élémentaires ou d'assemblages de plus petites particules. Quelques exemples

d'assemblages sont montrés en figure 11-14,

= Les espaces vides: on les trouve a l'intérieur des particules et entre les arrangements

¢lémentaires et les assemblages de particules.
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33 =

a) Interaction entre des plaquettes d'argile

b) Interaction entre'grains de silt et de sable

c)

e)

d) Interaction entre des plaquettes de silt et de sable enrobées.
e) Interaction partiellement discernable entre les particules.

Figure II-13: Représentation schématique des arrangements ¢lémentaires de particules, (Collins et
Mcgown, 1974).
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Figure [I-14: Représentation schématique d'assemblages de particules : a), b) et c)liants; 4)
agregat irrégulier retenu par des assemblages de liants; e) agrégat irrégulier formant un
arrangement en nids d'abeilles; f) agrégat régulier en interaction avec des grains de silt ou de
sable, g) agrégat régulier en interaction avec une matrice de particules; h) enchevétrement d'amas
d'argile; i) enchevétrement d'amas d'argile avec inclusions de silt; j) matrice de particules
argileuses, k) matrice de particules granulaires, (Collins et McGown, 1974).

Gens et Alonso (1992), en sebasant en particulier sur les travaux de Collins et MacGown (1974), ont
proposé¢ un schéma de texture pour les sols fins gonflants (Figure II-15). Selon ces auteurs les
particules élémentaires sont composées de quelques feuillets sous la forme de plaquettes et leur
assemblage donne les mottes ou les agrégats. Si la texture est dominée par 1’arrangement des
particules ¢lémentaires on aura une texture « matricielle » et si elle est composée par des mottes en
forme de grains on aura une texture « agrégée ». La premiére texture est typique des sols compactés
coté humide de I’optimum Proctor, et la deuxiéme est représentative de la majorité des sols naturels

ou compactés coté sec de I’optimum Proctor.
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Trois niveaux texturaux peuvent alors étre distingués: I’infra, la micro et la macro-texture
correspondant respectivement aux particules élémentaires, aux agrégats et a 1’arrangement des
agrégats entre eux. Gens et Alonso (1992) ont repris ce schéma d’organisation, qu’ils qualifient de

« double structure » comme fondement de leur modéle de comportement des sols gonflants.

. pores intrit - matrice

—— pores inter -Ekmentaires

arrangement Elémentaire
des particules

grains de sill ou de sable

a) Microstruciure d'une argile dans Iaguelle les arrangements de particules &lémentaires
des particules sont dominants dans la matrice

pores inter - agrégats
arrangements
élmentaires des
particules

S pores intra-agrégats
graing de silt ou de sable

b} Microstructure d'une argile ol les agrégats de plaquettes sont dominants

agrégalions

pores
inter-ngrégats

Figure lI-15: Microstructure d 'un sol fin ou la matrice de sable ou de silt est dominante avec les
particules argileuses comme connecteurs entre les grains, (Gens et Alonso, 1992).

I1.5.2 Définitions des unités de I’espace poreux
A partir de ces différents modéles de structure, les espaces poreux correspondants ont aussi été définis
: vides inter-(foliaires, dlamellaires, particulaires, agrégats), intra-(particulaire, agrégat, domaine). On

parle aussi de micropores, mesopores et macropores.

Dans la littérature technique quatre types d’arrangement de 1’espace poreux sont proposés

(Figure I1-16) :

= [’espace interfoliaire (ou interlamellaire) existant a I’intérieur des empilements périodiques

de feuillets au sein des paquets (ou "particules") ;
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= Les pores lenticulaires ou intra-particulaire correspondant aux zones de défauts ou deux zones
périodiques ont un écartement supérieur a la distance inter-feuillets (Van Damme, 2002), au
sein d'un méme paquet (ou particule). Cette porosité inter-feuillets est due a la déformabilité
ou la flexibilité¢ des feuillets et peut atteindre une taille de 100 A°. Elle peut étre ouverte ou

fermée a la pénétration de I'eau (Qi, 1996).

= Les pores inter-particulaires ou intra-agrégats correspondent a la porosité entre "particules",
au sein d'entités plus grandes appelées "agrégats". Ces pores ont une taille maximum de I’ordre

du micrometre ;

= Les pores inter-agrégats correspondent aux vides entre les agrégats, leur taille étant au moins

¢gale au micrometre.

1 pm

Particule

Détail d’un agrégat

contitué par association

de particules

P;,: Pore interparticulaire
100 A

- g ati schéms - . .
Represéntation sc hc.m e Détail d'une particule
d’un arrangement d'agrégats contituée par M = 8 feuillets

s T > " i nOTée : .
P..: Pore interagrégals F: feuillet élémentaire

E;: espace interfoliaire
Pin: micropore lenticulaire interne
a la particule

Figure lI-16 : Représentations schématiques des différents types de pores, (Touret, 1990).

Al-Mukhtar et al, 1996 et Robinet et al., 1996, s’appuyant sur des ouvrages et des travaux de

différents auteurs, ont donné la taille moyenne des classes des pores définies ci-dessous :
* 1a2,5nm pour les pores inter-feuillets ou intra-particulaires ;

= 2,52 150 nm pour les pores inter-particulaires ou intra-agrégats. Giiven et al., 1992 et Lloret

et al., 2003, suggere 200nm au lieu de 150nm.
*  Supérieure a 150 ou 200nm, pour les pores inter-agrégats.

En termes de micro, meso et macro, le tableau suivant donne quelques définitions existantes en cette

matiére dans la littérature (Tableau I1-3):
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Tableau II-3 : Classes de pores.

Ultramicroporosité | Microporosité Mésoporosité Macroporosité références
D<08nm [08nm<D<2nm|2nm<D<50nm | D>50nm Caslegge(t) al,
Augus et
/ D<0.04nm 0.04nm<D<40nm D>40nm Schanz (2005)
/ D<2 nm 2 nm< D <50 nm D> 50 nm L.UP.A.CY
(1): International union of pure and applied chemistry.

D’apres les définitions adoptées par 1.U.P.A.C et celle d’ Al-Mukhtar, (1996) et Robinet et al., 1996,
on peut dire que les pores interagrégats correspondent a la classe des macropores, tandis que les pores
inter-feuillet et intra-particulaires et les pores intra-agrégats (inter-particulaires) correspondent
conjointement a la classe des micropores et mésopores. Jullien et al., 2005 et Salles (2006), précisent
que la taille des pores intra-agrégats et intra-particulaires correspond bien a la classe des mésopores,
par contre, les pores inter-feuillet sont classés parmi les micropores. Du point de vue pratique, lors
d’un essai porosimétrique, le diametre des pores exploitables est compris généralement entre 10nm
et 400um (Romero et Simms, 2008), ce qui correspond aux classes des mésopores et macropores, ou

aux pores: intra-particulaires, intra-agrégats et imter-agrégats.

I1.6 MICROSTRUCTURE DES SOLS FINS COMPACTES

Depuis les travaux de Proctor en 1933, les travaux surle compactage ont concerné le réle de I'eau
comme lubrifiant (Hogentofier, 1936, cité dans Cui, 1993) et la théorie de la double couche diffuse
(Lambe, 1958). Selon cette derniére, avec la méme énergie de compactage, mais a une teneur en eau
plus élevee, 1'orientation des particules s'accentue. Du c6té sec de I'optimum, les sols sont toujours
floculés, alors que du co6té humide, les particules sont davantage orientées ou dispersées. Sur la figure
II-17, par exemple, 1'orientation des particules est plus marquée au point C qu'au point A. Si l'on
augmente l'énergie de compactage, le sol a tendance a étre plus orienté, méme du coté sec de
I'optimum. Ainsi, un échantillon est plus orienté au point E qu'il ne 1'est au point A. Du c¢6té humide
de I'optimum, I'échantillon sera plus orienté au point D qu'il ne le sera au point B, méme si I'effet est
moins important que du co6té sec de l'optimum. Cette description fiit parmi les premiers modéles

structuraux proposés pour les sols compactés.

Suite au modele microstructural de Lambe (1958), pour les sols compactés, beaucoup de chercheurs
ont étudié 1’évolution de I'orientation des particules, suivant la courbe Proctor (Pacey et Mitchell,
1956, Martin, 1966, d'aprés Bouch, 1967). Depuis lors, la théorie de la double couche diffuse, est
devenue la plus utilisée (Seed et Chan, 1959, Bouch, 1967, Camapum de Carvalho, 1987, etc.).
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Figure II-17 : Effet du compactage sur la structure d’un sol, Lambe (1958).

L’¢étude de l'influence de la structure (floculée ou dispersée) sur le comportement mécanique se basait
habituellement sur des échantillons compactés et préalablement saturés. L'amélioration de la
préparation des échantillons pour des essais porosimétriques’ et MEB a permis” d’acquérir une
compréhension plus précise de I'influence de différents parameétres, tant intrinséques (comme la
composition minéralogique) qu’étatiques (comme la teneur en eau, la densité seche, la succion), sur

la microstructure des sols compactés. Ces aspects seront développés dans les paragraphes suivants.

I1.6.1 Effet de la teneur en eau et de I’énergie de compactage

Les études de microstructure par porosimétrie au mercure sur des échantillons compactés a différentes
teneurs en eau sont confrontées a la difficulté d'obtenir des échantillons ayant la méme densité seche.
L'étude de I’influence de la teneur en eau est donc souvent perturbée par une influence conjuguée de
la masse volumique séche. Les chercheurs eux-mémes restent prudents quant a 1’interprétation des

résultats obtenus.

Dans I’étude de Delage et al., 1996, trois points de la courbe Proctor du limon de Jossigny (wL=37%,
Ip=18%), ont ét€ considérés: I'optimum (Ydmax=16.7%, wop=18%), un échantillon du coté sec (
va=16kN/m>, w= 14,9%), et-in échantillon du cote humide de méme densité que le précédent (yo= 16

KN/m?, w = 21,5%).

Du coté sec, I’échantillon se distingue nettement des deux autres par sa grande famille de
macroporosité de rayons d'accés compris entre 1,8 et 6 um. Par ailleurs, l'allure des courbes
porosimétriques se différencie avant, au droit et aprés I'optimum (Figure II-18): du c6té sec de la
courbe Proctor, la courbe porosimétrique est bimodale et les deux points d'inflexion sont situés a un
diamétre d’acces de 0,26 et 4 um. A l'optimum Proctor, un point d'inflexion est apparent a 0,28 um,
et une famille de pores de rayons d'acces supérieurs a 1 pum est observée. Du c6té humide de la courbe

Proctor, une seule taille des pores avoisinant 0,44um est observée. La courbe est unimodale. La
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comparaison du volume poreux de chaque type de porosité¢, montre que la macroporosité de
I’échantillon sec est nettement supérieure a celle relative au c6té humide et a I’optimum. Ceci montre
que la réduction de certaines classes de macroporosité peut se produire soit par augmentation de
I'énergie mécanique ou de teneur en eau. Cette réduction se traduit par I’apparition d’autres classes
de diametre d’acces plus petit. Quant aux familles des pores inferieures a 0.03um, celle-ci semble

étre la méme pour les trois échantillons de sol.

La Figure II-19a montre un échantillon compacté a sec ou des agrégats d'environ 70 pum de diamétre,
constitués de grains de limon d'environ 20 pm, sont clairement visibles; avec un diametre maximal
des agrégats atteignant environ 140 pum. Des gros pores d'environ'4 um de rayon maximum sont
présents entre ces grains, tandis que la phase argileuse (< 2 um, 34 %) semble étre tapissée sur les
grains de silt qui sont en contact les uns avec les autres par des liens argileux. En comparaison, la
Figure II-19b montre que I'hydratation due a une teneur en eau plus élevée augmente
significativement le volume de la phase argileuse; conduisant a une microstructure plus homogene
ou les gros pores observés précédemment ne sont plus présents. A l'optimum Proctor, la
microstructure du limon de Jossigny (Figure II-19c) apparait plutdt granulaire, sans agrégats

apparents.
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Figure I1-18 : Courbes porosimétriques du limon de Jossigny compacté a l’optimum Proctor, et aux
cotes sec et humide de [’optimum, (Delage et al., 1996).

Des résultats comparables ont été obtenus par Diamond (1970) d’aprés Cui (1993), sur une kaolinite
et une illite compactées. Du c6té sec a 1'optimum Proctor, une structure en agrégats d'environ 5 pm
de dimension est observable, séparés les uns des autres par des pores interagrégats d'environ 0.5 pm
de diamétre. A l'optimum Proctor et du c6té humide de ce dernier, la structure apparait plutt massive,
sans gros pores. Une 1égere orientation des agrégats a été observée, mais dans l'ensemble, la structure

ne présente pas d'orientation marquée dans tous les cas.
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La présence d’une double structure du coté sec de I’optimum et la diminution de la macroporosité par
augmentation de la charge mécanique ou I’énergie de compactage a été confirmée par plusieurs
auteurs : Al-Mukhtar (1996); Lloret et al., 2003; Cuisinier et Laloui, 2004; Romero et al., 2005;
Monroy (2006); Hoffman et al., 2007; Nowamooz et al., 2008, etc. La figure 11-20 représente les
résultats des courbes porosimétriques, obtenus sur des échantillons compactés statiquement a une
faible teneur en eau compris entre 3% a 4%, et des densités seches de 1’ordre de 1.35, 1.45 et 1.7.
Ces échantillons ont été¢ fabriqués a partir de pastilles (pellet) de poids volumique initial de

19.5kN/m?, obtenus par concassage de la Bentonite FEBEX (wr=93%, IP=46%).

Toutes les courbes de la figure II-19 présentent une distribution bimedale dans laquelle les pores
intra-agrégats (mésopores) demeurent inchangés, avec un diamétre d’accés de I’ordre de 13nm. En
revanche le diametre d’acceés de la macroporosité passe de40mp a Sum, quand la densité augmente
de 1.35 a 1.7. Ceci qui correspond a un passage de la charge de compactage de 2.62MPa a 15.72MPa
selon la relation obtenue par I’auteur entre la densité seche et la contrainte verticale de compactage.
Ceci montre que les changements dans 1’indice des vides ne sont dus correspondent qu’a des

changements dans la macroporosité (inter-agrégat).

(c) échantillon a I'optimum Proctor

Figure II-19 : Photographies au microscope électronique a balayage d’échantillons de limon de
Jossigny compactés, (Delage et al., 1996).
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Figure 11-20:Courbes porosimétriques de I’argile FEBEX compactée a différente densités seches.
(Hoffmann et al., 20006).

11.6.2 Effet de la variation de la succion

L’effet du drainage ou de I'humidification sur 1’évolution de la microstructure des sols compactés, a
été mis en évidence par plusieurs auteurs, tels que Cui (1993); Simms et Yanful, 2001; Cuisinier et
Laloui, 2004; Cuisinier et Masrouri, 2005; Agus et Schanz, 2005; Kong et al., 2005; Monroy (2006)
et Nowamooz (2007). Les travaux scientifiques de (entre autres) ces auteurs démontrent la sensibilité

de la porosimétrie des sols a la variation de la succion

11.6.2.1 Effet du séchage

La figure II-21 présente I’évolution de la courbe porosimétrique quand la succion varie de zéro a
400kPa, obtenus par Cuisinier et Laloui, 2004 sur un limon sableux (wL.=30%, I[P=12%) compacté a
une teneur en eau w=15% et une densité séche de 14kN/m’. Aprés le compactage, une saturation
initiale a été réalisée avant l'application des succions désirées, ce qui a conduit a une distribution
unimodale du réseau poreux et a une microstructure plus homogene. De plus, la Figure I1-20 montre
que le processus de séchage entraine une réduction de certaines classes de macropores, accompagnée
d'une augmentation dans d'autres classes de pores ayant un rayon compris entre 0.2 et 1 um par
rapport a la méme classe, résultant finalement en une structure bimodale a la fin de I'essai (S=400

kPa). La classe de pores inférieurs a 0.1 um ne semble pas étre affectée par les variations de succion.
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Figure II-21 : Evolution de la porosité lors de la variation dé la succion entre 0 et 400kPa,
(Cuisinier et Laloui, 2004).

Simms et Yanful, 2001 ont comparé les courbes porosimétriques d'échantillons compactés a sec
(w=8%) et humide (w=17%) par rapport a I'optimum Proctor, soumis a une succion de 2500 kPa
apres saturation (essai de perméabilité). La densité seéche des échantillons n'est pas.précisée par les
auteurs. Ces échantillons ont été obtenus par compactage dynamique d'un till glaciaire (wL=27%,
IP=9%, ydmax=18.1 kKN/m?, wopt=13.7%) avec une fraction fine ne dépassant pas 22% (limon=14%,
argile=8%). Apres saturation, les échantillons présentaient une teneur en eau finale, un degré de
saturation et une porosité identiques (Ww=16%, Sr=95%, n=0.29). L'application de la succion aux
¢chantillons a provoqué un déplacement vers la gauche du diametre d'acces des pores, conduisant a
une structure unimodale comme illustré dans la figure 11-22. Du c6té sec de 'optimum Proctor, le

diamétre d'acces des pores est passé de.3 um a 1 um, tandis que du c6té humide, il est passé de 1 pm

a0.1 pm.
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Figure [I-22 : Comparaison entre les courbes porosimétriques dérivées de deux échantillons
compacteés (respectivement) du coté sec et humide de [’optimum Proctor, soumises a une succion de
2500kPa, (Simms et Yanful, 2001).
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Un autre résultat, illustré sur la Figure 1I-23a, montre I'évolution de la courbe porosimétrique d'un
échantillon compacté a une teneur en eau de 18%, directement soumis a différents niveaux de succion
sans passer par la phase de saturation. La microstructure finale de cet échantillon est pratiquement
identique a celle de I'échantillon compacté a 17%. Cette évolution de la microstructure commence
par une réduction du volume des pores interagrégats sans changement significatif du diametre d'acces
(4 um), jusqu'a une succion de 1400 kPa ou la disparition de ces pores est suivie d'une augmentation
du volume des pores ayant un diametre d'acces de 0.2 um. Cependant, le séchage a l'air ou en étuve

(Figure 1I-23b) provoque 1'apparition d'une structure bimodale ou les points d'inflexion des courbes

se situent entre 0.2 um et 0.8 um.
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Figure II-23: Evolution de la microstructure d’un échantillon compacté du cété humide, (a) lors de
la variation de la succion entre 0 et 2500kPa, (b) effet du séchage a [’air libre et a [’étuve, (Simms
et Yanful, 2001).

Les résultats de Cui (1993) concordent avec ceux de Simms et Yanfuls, 2001 sur le fait que le séchage
a I’air libre provoque I’apparition d’une structure bimodale des pores. Les résultats de Cui ont été

obtenus sur des échantillons du limon de Jossigny compacté a 1’optimum Proctor, puis soumis a
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différents niveaux de séchage (S=400kPa, S=1500kPa, séchage a I’air libre). Les courbes
porosimétriques cumulées (Figure 1I-24a), montrent que le volume des pores est d’autant plus faible
que la dessiccation s’intensifie. Sur la courbe porosimétrique dérivée (Figure I1-24b), une réduction
du rayon d’acces des macropores est observée. Ce rayon varie de 0.3um au droit de I’optimum Proctor
a 3um pour 1’échantillon séché a I’air libre. Ceci est accompagné de I’apparition d’une nouvelle

famille de rayon d’acces de 0.01pum correspondant a la classe des mésopores.
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Figure 1I-24 : Reésultats de porosimétrie a mercure du limon de Jossigny compactée a [ optimum
puis soumis a une succion de 400 et 1500kPa et séché a l’air libre, A) courbes cumulées, B)
courbes dérivées, (Cui, 1993).

A partir de ces résultats, il est observé que le processus de séchage induit une diminution de la porosité
totale, entrainant ainsi une contraction macroscopique (retrait). Cette diminution de porosité
s'accompagne soit d'une réduction de certaines classes de macroporosité, soit de leur augmentation et
de la création de mésopores. Cette variation dans la porosimétrie dépend de l'intensité du séchage
ainsi que du pourcentage des éléments fins, notamment les minéraux argileux. Les travaux
d’Audiguier et Delage., 1987, sur I’argile naturelle de Romainville et la marne blanche de Pantin

confirment cette observation. Ils ont constaté que pour les matériaux a matrice argileuse soumis a des

57



Chapitre 11. Texture et microstructure des sols non saturés

potentiels matriciels croissants, le séchage provoque des rétractions entrainant une diminution de la
taille des pores et de la porosité totale. En revanche, pour les matériaux a squelette granulaire, le

séchage induit une augmentation de la taille des pores et une diminution de la porosité totale.

11.6.2.2 Effet de ’humidification

Lors de I’hydratation d’une argile de Tunisie initialement compactée a 1’optimum Proctor (wL.=60%,
[P=30%, Ydmax=15.4 kN/m?3, wop=28.5%), Souli et Fleureau., 2008 ont observé que les macropores
interagrégats jouaient un role crucial dans le processus de gonflement global du sol. Ce phénomene
est attribué a I'augmentation de la taille des particules argileuses grace a I'insertion de 3 a 4 couches
d'eau dans les espaces interfeuillets, particulierement lorsque les échantillons sont hydratés sous de
faibles charges mécaniques. En revanche, sous des charges’ mécaniques plus élevées, l'espace
interfeuillets reste inchangé. L'analyse par diffraction des rayons X (Figure 1I-25) a mis en évidence
un développement d'anisotropie du matériau lors de son humidification (diminution de la succion).
Cette anisotropie augmente a mesure que la charge appliquée diminue. Ces observations ont été
corroborées par des analyses au microscope électronique a‘balayage (MEB), montrant que les
particules se regroupent en agrégats oriefités parallelement les uns aux autres. Dans tous les cas, la
contrainte extérieure appliquée au sol influence significativement l'agrégation des particules et des

feuillets, ce qui se traduit par une diminution de la surface spécifique lorsque la charge augmente.
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Figure II-25 : Résultats des courbes de diffraction X de [’argile de Tunisie compactée a l’optimum
Proctor et hydraté sous différentes charges, (Souli et Fleureau, 2008).

Les résultats de porosimétrie a mercure (Souli et Fleureau, 2008) montrent également que le volume

des pores augmente pendant I’hydratation (gonflement), atteignant un maximum sous une charge de
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10 kPa (Figure II-26a). Sous cette charge, les échantillons présentent deux familles de pores : la
premiére avec un diametre d’acceés de 20 um correspond aux pores interagrégats, tandis que la
deuxieme famille correspond aux pores intra-agrégats avec un diameétre d’acces inférieur a 1 pm.
L’augmentation de la charge a 400 kPa entraine une diminution du volume des pores sans

modification de leur taille (Figure 11-26b).

0.4 0.016
Initial state
-~ * 10 kPa
1 .\_ —a— 40 kPa =1 1
T »— 250 kPa f
- T — 400 kPa e
= 03 N\ b ~ 0.012 |
= ™ % > |
é k‘n_‘ .I'\ E, ‘\ II
@ { i Y .'. & .""*.?
E LN £ 'Y
= YA =] i
$ 02 \t 2 0.008 j It
2 A\ g Y
2 ] \ I\ g )
E \ ) g
3 Ny ":‘ 2 Y 0
© 014 *\ \X = 0.004 fo \ 1
"y S Aw \t :
My _\\ “‘_'o_ x»' i\ v?t"
| e N g [ - M7y
f L V" Sy g, TS R )
| e R *UREW I‘b T
e o v NG M R
0.001 001 01 1 10 100 1000 0.001 0.01 01 1 10 100 1000
Pore diameter (um) Pore diameter (pm)
(a) (b)

Figure II-26 : Résultats de porosimétrie a mercure de [’argile de Tunisie compactée a [’optimum
Proctor et hydraté sous differentes charges, a) courbes cumulées, b) courbes dérivées, (Souli et

Fleureau, 2008).

Saiyouri (1996), a étudi¢ I’hydratation d’échantillons compactés de smectite MX80 et d’argile FoCa7
en utilisant la diffraction aux rayons X aux petits angles (0), observant que la distance entre les
feuillets €lémentaires augmente progressivement par 1’adsorption successive de couches d’eau
(Figure I1-27). L’auteur propose 1’existence de deux domaines énergétiques distincts : un premier ou
I’eau est structurée et liée aux feuillets, et un second ou 1’eau est libre et occupe des espaces poreux
plus importants. Ce mécanisme de gonflement implique I’insertion successive d’eau couche par
couche, entrainant une micro-division des particules et une réduction de la surface spécifique des
cristaux, suivie d’une répulsion a surface constante entre les cristaux plus petits. Selon Saiyouri, au
début de ’hydratation, 1’eau est principalement interfoliaire, avec peu ou pas d’eau externe. A des
teneurs en eau plus ¢élevées, 1’eau externe devient significative, avec une épaisseur compatible avec
les distances caractéristiques de la théorie de la double couche diffuse. La Figure 11-26 illustre les
distances interfoliaires et inter-particulaires pour chaque valeur de succion imposée, montrant que les
distances interfoliaires restent inférieures ou égales a 22 A, tandis que les distances inter-particulaires

évoluent au cours de I’hydratation.
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Les études de Popescu (1980) et Tessier (1984) indiquent que la division des agrégats ne se produit

que lorsque le gradient de succion auquel le sol est soumis est élevé, c’est-a-dire lors d’une

hydratation brutale.
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Figuredl-27: Distances interfoliaires et interparticulaire pour l'argile FoCa7 et I’argile MX80),
(Saiyouri, 1996).
La comparaison effectuée par Monroy (2006) sur trois échantillons d’argile de London (wL=83%,
IP=51%), compactés du coté sec de 1I’optimum Proctor (w=23.61%, ya=13.81 kN/m?), et saturés sous
différentes conditions de confinement (gonflement libre (mta2), gonflement a volume constant
(mta$5), saturation sous une contrainte de 220 kPa (mta6), (Figure 1I-28). Les résultats obtenus ont
permis de mettre en évidence le role de la charge de confinement sur 1’évolution de la porosité.
L'application d'une charge verticale mécanique de 130 kPa a entrainé une réduction notable du
volume et du diametre d'acces des macropores. Ce dernier est passé de 1.73 pm pour mta2 a 0.840
pm pour mtaS. En augmentant la charge a 220 kPa (mta6), on observe seulement un 1éger décalage
du diametre d'acces des pores, qui est devenu 0.67 um. Dans tous les cas, les pores inférieurs a 0.1

pum ne semblent pas étre affectés.
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Figure II-28 : Evolution de la courbe porosimétrique de 1'argile de London compactée et saturée
sous différentes conditions de confinement, (Monroy, 20006).

Par ailleurs, les résultats de Nowamooz, (2007), sur un mélange a 40% de limon et 60% de bentonite
(wL=87%, IP=22%), compacté du coté sec de I’optimum Proctor a une teneur en eau de 15% et une
densité séche de 1.27. Apreés compactage, les échantillons sont humidifiés.sans confinement jusqu’a
la succion d’entrée d’air (20MPa—2MPa). Les résultats obtenus ont monté que la double structure
est préservée, et ceci avec une réduction dans les macropores, accompagnée d’une augmentation des

mésopores sans changement de leurs diamétres d’acces.

Ferber (2005) a mené des essais d'humidification-séchage a 1'échelle microscopique (MEBE) sur
quatre types de sols compactés non saturés (argile A34, limon de Goderville, péllite A89, sable de
Missilac) afin d'étudier les interactions eau-particules, la localisation de 1'eau dans la structure

poreuse, et les effets des variations d'état hydrique a 1'échelle des particules.

Le protocole expérimental pour appliquer un cycle d’humidification-séchage consistait a
initialement placer ’échantillon dans une humidité relative de 90 %, puis a l'augmenter
progressivement jusqu’a atteindre 100 %. Une fois I’échantillon saturé observé, I’humidité relative

était réduite a 60 % pour le déshydrater. Les observations suivantes ont été reportées :

=  Sur tous les échantillons étudiés, I'humidité se manifeste initialement par I'apparition d'un film
gris-noir a la surface des agrégats argileux, puis par le remplissage des plus gros pores. Cela
suggere que l'eau est particulierement attirée par les agrégats argileux.
=  Modification de la structure: le cycle d’humidification/séchage entraine des mouvements des
particules et des déformations des vides inter-agrégats.
Ferber a aussi observé que dans un sol non saturé, l'eau est d'abord attirée par les agrégats

argileux, et que le remplissage des gros pores par I'eau lors de I'humidification ne se produit que par
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la suite. Cette observation peut s'expliquer par la présence d'eau li¢e et d'eau libre. L'eau li¢e est
fortement retenue par les particules argileuses a l'intérieur des agrégats, en raison de la forte succion
due a la petite taille des pores intra-agrégats, et pour les argiles les plus actives, grace au potentiel
d'adsorption des cations compensateurs. Ce n'est qu'une fois que les potentiels capillaires et/ou les

forces d'adsorption de I'eau liée sont compensés que 1'eau libre peut remplir les plus gros pores.

Enfin, I’humidification et le séchage entrainent, malgré 1’absence de contrainte mécanique, des
mouvements de particules et des modifications de la forme et de la dimension des vides interagrégats.
Ceci montre la sensibilité¢ de la microstructure aux variations d’état hydrique, méme dans une fraction

argileuse composée de minéraux peu actifs (kaolinite et illite).

I1.7 CONCLUSION

L'organisation des particules d'argiles est considérablement différente d'un type d'argile a un autre. Il
s'en suit que le type de texture et le réseau poreux des sols argileux sont influencés par différents
facteurs tels que la taille des particules, la capacité d'échange cationique, le type de cations, la nature
et la concentration de I'¢lectrolyte, 'acidité, la température, les forces d'interaction entre particules,
I'histoire des contraintes (mécaniques ou hydriques) subies par. le matériau et les cycles de
drainage/humidification. Le comportement hydrique et mécanique des sols argileux dépend de cette
organisation et plus particuliérement de la cohésion: liaison entre les différentes entités (particules,
agrégats, grains...) a I’origine de cette organisation. La morphologie de cet assemblage conditionne

largement les interactions eau-sol et aussi des phénomenes tels que le retrait et le gonflement.

Pour les sols compactés; le développement d’outils d’investigations telles que la porosimétrie
a mercure, lamicroscopie a balayage et la diffraction aux rayons X, a permis de pousser les recherches
sur 1’é¢tude de I’orientation des particules argileuses au droit de la courbe Proctor et 1’étude de
I’évolution de leur microstructure suivant différents chemins de sollicitations hydromécaniques. Sur

ce on peut dire que:

= La structure bimodale est plus marquée pour les sols compactés du coté sec de I’optimum
Proctor Au droit de 1’optimum Proctor et du c6té humide de celui-ci, la microstructure est

plutét homogene, et présente un caractére unimodale.

» Le chargement mécanique influence d’une maniére importante les macropores sans produire
de modification au niveau des mésopores. Un effet similaire de I’augmentation de la teneur
en eau a été observé sur le limon de Jossigny. Cependant les résultats existant dans la
littérature technique sur ce point (effet de la teneur en eau) sont souvent perturbés par une
influence conjuguée de la masse volumique, et les auteurs eux-mémes restent prudents

quant a I’interprétation qui peut en étre faite.
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La succion a une influence notable sur le comportement des sols compactés non saturés. A
ce titre, il importe de voir la complexité des relations mathématiques manipulées en
corrélation avec les paramétres caractérisant le sol (nature, état hydrique, masse volumique),

ainsi que les phénomenes qui y sont rattachés (adsorption, capillarité).

Une sollicitation hydrique conduit a une variation du volume des pores de petite dimension,
qui sont probablement localisés au sein des agrégats argileux. Il s’agit soit d’une
augmentation de volume en cas d’humidification (gonflement), soit d’une diminution de

volume en cas de séchage (retrait).

Pour le cas des matériaux a matrice argileuse soumis a des potentiels matriciels croissants,
le séchage provoque une rétraction entrainant une diminution de la dimension des pores. A
I’opposé, les matériaux a squelette granulaire manifestent un séchage accompagné d'une

augmentation de la dimension des pores et une diminution de la porosité totale.

Les déformations dues a I'humidification sont le résultat de plusieurs mecanismes qui
trouvent leur origine dans la nature et 'organisation des particules argileuses. Cela se traduit

par une réduction des macropores en raison de l'augmentation du volume des mésopores.

L’état de contrainte au cours de I’humidification conditionne la nature et ’ampleur des
déformations finales observées a 1’échelle macroscopique. Elle peut étre soit un gonflement
ou un effondrement. Lorsque la sollicitation mécanique est faible, les plaquettes d'argile dans
les agrégats‘et les ponts se gonflent lors de I'hydratation, mais la structure du sol est
préservée. Par contre, quand la sollicitation mécanique est plus élevée, les liaisons entre les
grains de silt ou de sable peuvent étre détruites: les ponts entre les grains peuvent étre cassés,
les agrégats se déforment sous cette charge élevée et, en conséquence les grains de silt ou de
sable glissent les uns par rapport aux autres. Le résultat de ces mouvements relatifs entre
grains est la déformation des grains. Les ponts cassés se réfugient dans les pores de grandes
tailles. Il en résulte que le volume du sol diminue, c'est « 1I’effondrement ». En méme temps,
le gonflement continue puisque les plaquettes d'argile se gonflent sous les effets de

'hydratation, mais ce gonflement est souvent masqué par l'effondrement.
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III.1 INTRODUCTION

La succion est une grandeur physique difficile a mesurer. Diverses approches sont nécessaires
pour couvrir toute la gamme des succions qui peuvent varier entre zéro et des centaines de Méga
Pascals. De nombreuses techniques permettant de déterminer la succion du sol ont été proposées.
Généralement, ces techniques sont regroupées en deux catégories selon qu’il s’agit d’une méthode
de mesure ou d’imposition de la succion.

La premicre technique consiste a imposer a 1'échantillon de sol une succion et de mesurer ses
parametres d’état (indice des vides, porosité, degré de saturation) a I’équilibre hydrique. La
seconde permet de mesurer directement la succion du sol dans un état donné (densité, porosité,
saturation, ...).

La compréhension du comportement hydromécanique des sols non saturés est I'un des défis des
géotechniciens. Il est généralement étudié a 1’aide des appareils classiques en mécanique des sols
saturés (cedometre, boite de cisaillement rectiligne et triaxial). dans lesquels une technique
d’imposition et/ou de mesure de la succion est intégrée. Dans ¢e qui suit, les différentes méthodes
de contrdle ou mesure de la succion seront présentées, ainsi que les appareils adaptés afin de
mettre en ¢évidence I’effet du couplage des contraintes mécaniques et hydriques sur le

comportement des sols non saturés.

I11.2 TECHNIQUES DE CONTROLE DE LA SUCCION

Les techniques d'imposition consistent a imposer-aux échantillons une suite de succions
croissantes jusqu’a séchage complet (drainage), ou1’humidifier en imposant une suite de succions
décroissantes (humidification). A 1’équilibre hydrique (équilibre de 1’acquisition ou la perte de
l'eau interstitielle de I'échantillon avee le milieu ambiant), pour chaque succion imposée, on
mesure les caractéristiques d’état des échantillons par des pesées immergées dans une huile non
mouillante. Afin de balayer une large gamme de succions, trois méthodes d’imposition de succion
sont généralement utilisées a savoir : la technique des plaques tensiométriques, les solutions
osmotiques et les dessiceateurs a solutions salines saturées ou non saturées en sel.

Le domaine de variation des succions dans chacune de ces méthodes est présenté en Figure III-1.
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Plaques tensiométriques Méthode osmotique Dessiccateur a solution
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Figure IlI-1. Méthodes de controle de la succion au laboratoire et intervalles correspondants.

I11.2.1 Préparation des échantillons de sol

Les techniques de contrdle de la succion sont souvent appliquées sur des échantillons de sol ayant
des états initiaux différents, a savoir des échantillons sous forme de pate, consolidés ou compactés.
Pour les échantillons sous forme de pate;.ils sont préparés a une teneur en eau égale a 1.5 fois la
limite de liquidité (w = 1.5XwLr) puis soumis a un.chemin de drainage par palier de succion. Pour
les chemins d’humidification, la pate est séchée au préalable a 60°C pendant 24h, puis soumise a
des paliers de succion décroissante.

Les échantillons conselidés sont préparés dans un premier temps sous forme de pate saturée, puis
celle-ci est consolidée dans un consolidométre dans des conditions saturées. Le diamétre,
I'épaisseur et la contrainte appliquée sur l'échantillon sont fixés en fonction des chemins hydro-
mécaniques envisages par la suite.

Les échantillons compactés sont préparésa partir d’un sol remanié¢ humidifié a une teneur en eau
cible, puis compactés quasi statiquement a I’aide d’une presse, ou dynamiquement par damage.
Pour réduire le temps d’équilibre hydrique lors des essais relatifs aux chemins de drainage-
humidification, de petits échantillons d’1 ¢cm® de volume environ sont fagonnés avant d’étre
soumis a des succions imposées

I11.2.2 Méthodes dites de « Translation d’axe »

La méthode de translation d'axe (dite aussi de surpression d’air) a été mise en ceuvre pour la
premicre fois par les pédologues. Son principe a été adapté par les géotechniciens a travers des
dispositifs simples. Elle consiste a imposer au sol une succion en appliquant une pression d'air (ua)
et une pression d'eau (uw), de fagon a avoir une succion S= (Ua- Uw) positive. Dans cette méthode, la
pression d'air est contrdlée a travers une pierre poreuse standard, tandis que la pression d'eau est

controlée via un disque en céramique a pression d'entrée d'air élevée (HAED=High Air Entry Disc).
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111.2.2.1 Plaques tensiométriques

La méthode des plaques tensiométriques est valable pour un intervalle de succions comprises
entre 0 et 25 kPa. Cette technique consiste a mettre I’eau interstitielle d’un échantillon sous
tension en mettant 1'échantillon de sol au contact d’une plaque poreuse en verre fritté (plaque
tensiométrique) peu perméable a I’air, saturée d’eau et reliée a un entonnoir en verre qui applique
une tension a 1’eau, I’air interstitiel de 1’échantillon étant maintenu a la pression atmosphérique.
Ainsi, en imposant une différence de niveau entre la plaque tensiométrique et la surface libre du
tube de mesure (Figure III-2), on peut contrdler la dépression (ou tension).de 1’eau interstitielle.
Ainsi, cette dépression est égale a la hauteur d’eau. Ceci permet d’en déduire la succion imposée
a I’échantillon de sol selon I’équation III-1.

S=uz,— u, =-u, =h x y . (IlI-1)

Avec :
S : la succion (kPa),
uy : la pression interstitielle négative de 1’eau (kPa),
Ua=pression atmosphérique=0
h: la différence de niveau entre la plaque tensiométrique et la surface libre du tube de mesure
(m),

vw : le poids volumique de I’eau (kN/m?).

Couvercl
ouvercle > Echantillons

. Plague de varre frité
semi-perméable

e/ P
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. Tube de mesure
Robing ;
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Figure III-2. Schéma du dispositif expérimental des plaques tensiométriques

L’utilisation d'une eau désaérée est préconisée afin d’assurer de bonnes conditions d'essai et
d’éviter la cavitation prématurée de I’eau en tension. Une fois les plaques placées a différentes
hauteurs correspondant aux succions ciblées, on ouvre les robinets placés aux extrémités des tubes

pour mettre 1’eau en tension (ex : 100 cm de hauteur est équivalent a 10 kPa).
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111.2.2.2 Appareil de Richards

Contrairement au principe des plaques tensiométriques, le principe de l'appareil de Richards
(1935) consiste a augmenter la pression de l'air en gardant la pression de 1'eau égale a la pression
atmosphérique. Le dispositif utilis¢ (Figure I1I-03), comporte une cellule étanche a 1'air dont la
base est équipée d’un disque en céramique a haute pression d'entrée d'air (HAED), perméable a
I’eau, mais peu perméable a I’air, immergée dans un récipient d'eau soumise a la pression
atmosphérique. La pression d'air ua étant fixée a une valeur positive supérieure a la pression de
l'eau contenue dans le récipient, la succion imposée au sol est par conséquent S= Ua-Uw= Ua.
L'expérimentation consiste a imposer a I'échantillon une pression.d'air tout en maintenant 1'eau a
la pression atmosphérique jusqu'a ce que I'équilibre entre les deux pressions soit atteint, ce qui se
produit en quelques jours pour des échantillons d'environd em® de volume.

Une fois 1'équilibre atteint, on relache la pression et on extrait 1'échantillon de la cellule, afin de
déterminer par pesée immergée ses caractéristiques sous la succion imposée (teneur en eau,
porosité, densité, ...). L'ordre de grandeur des succions maximales imposées avec Cette technique
est de 1,5 MPa, ce qui impose la réalisation de cellules métalliques de confinement extrémement
fiables.

Pression d’air

Echantillon de sol Iﬂ\ |j|T ; ; —
N \ I / Pierre poreuse en céramique
|/
/ Eau
F

e

Figure I1I-3. Schéma de l'appareil de Richards.

I11.2.3 Technique osmotique

La méthode des solutions osmotiques a été utilisée pour la premiére fois par Zur, (1966). C’est
une application directe du principe de I’osmose. C’est une méthode simple a mettre en ceuvre pour
imposer des succions comprises entre 50 et 1000 kPa en utilisant du PEG 20000, et jusqu’a 8 MPa
en utilisant le PEG 6000. Le principe de cette méthode consiste a mettre I'échantillon de sol en
contact avec une solution de macro-molécules organiques glycol (PolyEhyléne Glycol « PEG »)

par 'intermédiaire d’'une membrane de dialyse semi-perméable, ne laissant passer que 1’eau et
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empéechant I’échange des molécules de PEG. Cette solution engendre une pression osmotique
fixée en fonction de la concentration en PEG. Pour atteindre 1’équilibre hydrique, la tendance
naturelle assure la balance des concentrations de part et d’autre de la membrane, et la succion de
I’échantillon sera égale a la pression osmotique générée par la solution de PEG.

Deux solutions de polyéthyléne glycol, PEG 20 000 et 6 000 sont généralement utilisées pour
imposer des succions allant de 50 kPa jusqu’a 8 MPa. Pour chaque type de PEG, une membrane
semi- perméable définie par son poids moléculaire obstacle (Molecular Weight Cut-Off « MWCO

») est utilisée. Le tableau 1 montre les caractéristiques des membranes selon la solution du PEG

utilisée.

Tableau I1I-1 : Caractéristiques des membranes semi-perméables utilisées (Benchouk, 2014).

PEG Membrane MWCO Epaisseur moyenne (ium)
PEG 20000 SPECTRA/POR N°4 14000 40
PEG 6000 SPECTRA/POR N°3 3500 47

L’utilisation de la méthode osmotique, nécessite la connaissance de la relation entre la
concentration du PEG et la succion imposée. Dans ce contexte, (Delage et Cui, 2000), ont proposé
une relation dans laquelle la concentration (¢) de PEG est exprimée en gramme PEG/gramme

d’eau pour calculer dessuccions allant jusqu’a 1,44 MPa (Eq. 11I-2).
s=11 X c2 (111-2)

Cette relation représentée par la courbe de la Figure I11-4, a été étendue jusqu’a 8.5 MPa par
Cuisinier (2002).

3

2.5

2 o PEG 6 000
(Williams & Shaykewich, 1969)
x PEG 20 000
— Relation empirique Empirical curve

1 ¢ PEG 6 000 (Delage et al., 1998)

® PEG 6 000 (Cuisinier & Masrouri, 2001)

‘i Succion {MPmi \’I-S-‘ur.'mn [‘k_ﬁ",j}
[,

0
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1
Concentration (g de PEG par g d'eau)

Figure I1I-4. Courbe d’étalonnage du PEG dans une gamme de succion étendue.
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111.2.3.1 Dispositif expérimental et mode opératoire

Les solutions de PEG sont préparées a différentes concentrations, par conséquence a différentes
succions. On mélange dans un bécher la quantité correspondante de PEG avec de 1'eau distillée et
on pose, par la suite, le récipient sur l'agitateur magnétique jusqu’a I’obtention d’une solution
homogene. Pendant 1’agitation, il est nécessaire d’ajouter une petite quantité d’acide benzoique
ou un antibiotique (I'ampicilline par exemple). Ce dernier joue le rdle de conservateur
antibactérien qui empéche la dégradation des membranes. Les concentrations des solutions PEG
20000 et PEG 6000 utilisées sont déterminées par le biais de I'équation I11-2.
Apres la préparation des solutions, une couche fine de Kaolin est mise sur la base des échantillons
afin de surfacer ces dernicres et assurer un role de « colle » entre 1’échantillon et la membrane
avoir une bonne continuité d'échange d’eau entre la solution et I’échantillon.
Les échantillons de sol sont :
= Soit posés sur une membrane fixée par une bague en PVC contre les parois du bécher, tout en
assurant un contact parfait entre la solution et la membrane (figure I11-5 (a)). Toute bulle d'air
doit étre expulsée afin de garantir la.continuité des échanges entre la solution et 1I’échantillon

de sol.

» Soit placés délicatement a I’intérieur de la membrane « boyau » (Enveloppe cylindrique),
ensuite cette membrane est fermée aux deux extrémités par une pince clic-clac. L’ensemble
(membrane et échantillons) sont immergés dans le bécher contenant du PEG tout en gardant
les deux extrémités de la membrane et la pince au=dessus du niveau de la solution (Figure I11I-
5 (b)). Finalement, les béchers sont couverts par des films plastiques afin d’éviter toute
évaporation de 1I’eau de la solution pour conserver sa concentration, et donc la valeur de la

succion impos¢e.

Echantillon N—
Pitice Couvercle
l \ ague
/ Membrane
: tube de .
Membrane de / Solution de distvse —TEE Solution de
dialyse L. PEG 20000 i PEG 20000 ou
/ ou 6000 6000
1
Echantillon
(a) (b)

Figure III-5. Dispositif expérimental de la technique osmotique.
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I11.2.4 Technique par phase vapeur

Dans le but d'imposer des valeurs de succion plus ¢élevées (de quelques MPa a des centaines de

MPa), la technique des dessiccateurs a solutions salines est utilisée.

A D’origine, cette méthode fut développée par les biologistes. D’aprés Yahia-Aissa , 1999, elle a
été adoptée pour I’étude des sols par Zur (1966).

L’échantillon de sol est placé dans une enceinte sous vide contenant une solution saline de
composition chimique connue (Figure I1I-6). Chaque solution saline impose dans I’atmospheére
de I’enceinte une humidité relative connue, donnée par la loi de Raoult. Un transfert vapeur entre
I’eau interstitielle du sol et I’atmosphere de I’enceinte se produit: A 1’équilibre, la succion imposée
a I’échantillon de sol est déduite en considérant I’humidité relative imposée par le sel dans

I’atmosphere de I’enceinte a I’aide de la loi de Kelvin(Eq. I11-3).

¢ RTy,,

In(Hg) (111 = 3)

V.

Ou:

R : Constante des gaz parfaits (R= 8,31432 J/mol. K
T : Température absolue (K)

7w : Poids volumique de I’eau (kN/ m?)

oy : Masse molaire de la-vapeur d’eau (18.107 kg)
H; : Humidité relative (%)

Le temps d’équilibre entre les échantillons et les solutions salines saturées, est attient

généralement au bout de quelques semaines a plus d’un mois en fonction de la taille de

I’échantillon et la finesse du sol.

Dessiccateur a vide Enceinte climatis¢e

\4 T ¢t
Echantillon /_E\
™ | i

Solution

saline saturée

I

Figure IlI-6. Dispositif expérimental de la technique des solutions salines.
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111.2.4.1 Solutions salines saturées
Concernant les sels a utiliser, Ghembaza (2004) a cité les valeurs des humidités relatives imposées
par chaque sel a des températures qui varient entre 20°C et 80°C et les succions correspondantes.

Ces résultats sont présentés sur le tableau 02.

Tableau I11I-2 : Humidité relative imposée par différentes solutions salines saturées a différentes
températures. (Ghembaza, 2004).

. TPC Humidité relative en % ) Pression negative en MPa )
Sel T~ | 20° | w0 | 50¢ | 60 | s0° 20 407 50° 6P | 80°
OST0EE 0.05 0.05- 0.05- .05 0.05
2k | 1% | 35 | 48 | a8
K250 97.59 95.82 9579 | 329 | 343 | 629 | 85 | 729
Na 50 a1 1313 - - | -
(& [ - [ - |~ 1 - [wal - T - 1 - T - -
EB1 BL77 79.02 27.18 32 34.71 40 | 48
NH: (1 51 3459 I i
MNalOh 7313 £9.04 6332 | 3862 | 3862 5461 | 5461 | 722
Na 1 75,41 7484 | 7442 | 3812 40 272 | 40 50,00
Na NO: 66 - - - - 57.85 - - .
Calx 56 - - - - B0.73 - - - -
KeNs 47 | 105.12 |
F:C0k 43.16 40.91 | 3542 | 11349 132 131.75 148 | 17597
Mg Cl: 33.00 3054 2605 | 149.62 174 17474 | 200 | 22807
CaCe |5 | — | - | - | - [mess| - | - | - | -
LiCl 11.14 11.05 | 1051 | 296.41 330 | 32465 | 356 | 38196

La sélection des selsest faite selon leur disponibilité et de telle sorte que les écarts entre les valeurs
des succions cibles sont grandes. La masse de sel utilisée dans la préparation de la solution est
déterminée a partir. de la solubilit¢ de chaque sel. Les étapes de préparation du dispositif

expérimental relatif a la méthode des solutions salines saturées, sont résumées comme suit :

= Préparer la solution dans 100g d’eau distillée.

» Mettre des échantillons de sol, de volume approximatif 1cm?, sur la grille du dessiccateur
a humidité relative constante générée par la solution saline saturée (aucun contact n’est
permis entre la solution et les échantillons : échange par vapeur).

= Bien fermer les dessiccateurs afin que 1’air ambiant n’y pénétre pas, tout en mettant un
lubrifiant (par exemple de la vaseline) sur les bords du dessiccateur afin de faciliter
I’ouverture de ce dernier.

111.2.4.2 Solutions salines non saturées
Lorsque les sels requis pour la faisabilité des essais ne sont pas disponibles, 1’utilisation du NaCl
(sel trés disponible et pas cher) a différentes concentrations permet de balayer un intervalle
important de succions. Pour ce qui est du choix du sel a utiliser, Ghembaza (2004) et Sayad Gaidi

(2003) ont réalisé 1’équivalence entre I’humidité relative de quelques solutions salines saturées et
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des solutions de chlorure de sodium NaCl a différentes concentrations. Leurs résultats sont

présentés sur le tableau III-3.

Tableau I11-3 : Concentrations des solutions salines utilisées a 20°C (Benchouk, 2005).

Solution Concentration Equivalence en Sticcion
(g de sel / concentration de {(MPa)
500 ml d’eau) NaCl (g de sel /
300 ml d’eau)

K504 111 g - 4.23
KH;PO - 38 g de Na(l 6.3
KNO; - 54 g de NaCl 9
Zn504.7H>o = 75.5 g de NaCl 12.6
NaxS0:.7TH:0 - 82.5 g de NaCl 13.7
”\H_Ug 5:0‘4 375.66 ¢ o 29.29
NaCl 360 g - 38.15
NaNO; 41075 ¢ - 37.76
CH3;COOH 1 Litre - 102.02
CaClL.2H,O 730 g - 156.22
H504 1 Litre - 342.64

Afin de vérifier ’humidité relative générée par la solution saline a une concentration donnée, un
hygrométre est mis a I’intérieur du dessiccateur pour mesurer cette derniere valeur stabilisée. La
préparation du dispositif expérimental relatif de cette technique est identique a la méthode des

solutions salines saturées.

II1.3 TECHNIQUES DE MESURE DE LA SUCCION
I11.3.1 Méthode tensiométrique

La technique la plus courante est la tensiométrie, représentée graphiquement sur la Figure I11-7 et
8. Il s’agit d’une mesure de la pression négative de 1’eau sous tension, similaire, dans son principe
a celle des pressions positives, et ce, a ’aide d’un capteur de pression absolue. Cependant il
est nécessaire d’utiliser une pierre poreuse fine en céramique. Cette derniére assure la continuité
de I’eau entre le sol non saturé et la chambre du capteur (saturée en eau en permanence). La
céramique doit rester saturée a tout niveau de succion. La parfaite saturation de la céramique par
de I’eau désaérée estune condition essentielle au bon fonctionnement d’un tensiometre. Il existe
des tensiométres a manometres a cadran, ceux- ci sont couramment employés pour la mesure in

situ de succions inférieures a 80 kPa (Figure I1I-8).
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Pierre poreuse céramigue (15 bar)
Capteur de pression
Gaine en acier inoxydable

| —

=

Filetage Connexion
electronique

Réservoir d'eau Joint torique

Echelle

0 ? 10 mm

Figure IlI-7. Tensiomeétre pour fortes succions dit de 'Imperial College (Ridley, 1993).

Tube

L — Bouchon amovible

i~ Vacuométre

—_——

Bougie poreuse

Figure I1I-8. Tensiometres a manomeétres a cadran

I11.3.2 . Méthode du papier filtre

La méthode du papier filtre repose sur le fait qu’a I’équilibre hydrique, le potentiel de 1’eau du sol
devient égal au potentiel de 1’eau d’un papier filtre mis en contact avec le sol. Cette technique a
¢été introduite par Gardner (1937). La gamme de succion accessible pour cette technique est
comprise entre quelques kPa et plusieurs centaines de MPa. Cette méthode est basée sur I’emploi
d’un papier filtre dont la courbe de rétention d’eau a été préalablement déterminée au laboratoire.
Elle consiste a insérer une triple épaisseur de papier filtre dans 1’éprouvette dont on veut déterminer
la succion (Figure III-9). On attend, selon la nature du sol, 1’équilibre des succions entre le sol et
le papier filtre, en évitant toute évaporation. On peut paraffiner I’éprouvette ou 1I’envelopper
soigneusement par un sac en plastique. On extrait ensuite les papiers filtres de I’éprouvette et on
détermine la teneur en eau du papier filtre e la feuille centrale, non souillé par le sol, a I’aide d’une

pesée au 1/1000. La connaissance de la teneur en eau et de la courbe de rétention d’eau du papier
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filtre permet d’évaluer la succion du papier filtre donc du sol.

E‘l”i]i!"_'“" e Papiers filtres
- SUCCions charges
* 3 Papiers filtres T e, T d hrpicdité
—— e | { e —— == ===
-_ A — | L — ——
e ——— e AN 4
0 ’ —_—

L _/}___,__gj

Paradline

Figure I1I-9. Principe de la méthode de mesure de la succion par papier filtre.

111.3.2.1 Mode opératoire

Les étapes a suivre dans la méthode du papier filtre (Whatman 42) sont :

= Préparer des échantillons de sol cylindriques (h=1.5mm, ®=5 cm) ;

= [nsérer trois papiers filtres secs dans I’échantillon pour mesurer la succion matricielle ; le
papier filtre étalonné se trouvant entre deux papiers filtres:ordinaires afin d’éviter sa
souillure par des particules de sol ;

= Une fois I’équilibre hydrique atteint (entre 10 jours et un mois en fonction de la taille de
I’échantillon et la finesse du sol), les teneurs en eau de 1’échantillon et du papier filtre sont
déterminées (pesée a 10~g),

= Mesurer la teneur.en eau de I’échantillon.de sol ;

= A partir de lacourbe d’étalonnage du papier filtre, on détermine le potentiel hydrique du
papier filtre qui n’est autre que celui de 1’¢chantillon de sol (Figure I11-10).

e e T man LA T
5 10 < a o
S — S eThar and Schuell Mo, S893 1 s W
L A h o= 5327 - 0.0779e . § &S
= L Ta h - 5056 — 0.0688w, -5uﬁ_-z o
Q =
1 at -1 =
H &
= i o
|
= 2} 4o
(=} T
5 of - =1
= h = 1.882 — 0.0102w; | =
“ o |’ ! 2{3
L ] {-252
4 { O
=1 & IR [ S | i i L i i " [ . da
] MW 20 330 4 50 80 7o 80 0090
FILTER PAFPER WATER CONTENT wg, FERCENT
Référence Gamme de succion w (%) Logio succion (kPa)
ASTM D5298 Totale et Matricielle <453 5.327-0.0779 wr
ASTM D5298 Totale et Matricielle >453 2412 -0.0135 wr

Figure I1I-10. Courbe d’étalonnage succion—teneur en eau du papier filtre Whatman 42 (ASTM
D5298-10 2010).
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111.3.2.2 Détermination de la succion

C’est a partir de la courbe d’étalonnage de la succion du papier filtre (Figure I1I-10) que nous

pouvons déterminer la succion du sol.

Suivant la teneur en eau mesurée du papier filtre, on peut déterminer analytiquement la valeur de
la succion en utilisant les équations indiquées dans le tableau index¢ avec la Figure II1-10.
I11.3.3 Psychrometre a effet Peltier

Le psychrometre est un instrument qui permet de déterminer la succion.dans un sol en mesurant
I’humidité relative de 1’air contenu dans les pores de celui-ci. Il peut:mesurerune succion jusqu’a
8 MPa (Figure I1I-11).

Cette technique consiste a mesurer I'humidité relative en utilisant deux thermometres : I'un est sec
et mesure la température T() (température ambiante). L'autre est maintenu constamment humide
et mesure la température Te d'évaporation de I'eau dans 1'atmosphere (Wet Bulb). Cette procédure
de mesure représente la psychrométrie a "bulbe humide" (Wet. Bulb). La différence des

températures (TQ-Te) obtenue est fonction de I'humidité relative de I’atmosphere.

Figure I11-11. Sonde psychrométrique (source Wescor).

= Le capteur est trés sensible a la température, pour cela il doit étre ancré a au moins 15 cm dans
le sol. Lamesure est effectuée apres un temps d’équilibre entre la sonde et I’atmosphére régnant
dans les pores (en général les temps d’équilibre sont relativement rapides, cependant pour étre

str, il vaut mieux prévoir des temps d’équilibre de I’ordre de I’heure).

= Les capteurs doivent étre étalonnés en les mettant en équilibre avec 1’atmosphere au-dessus de

solutions NaCl de différentes molalités. Ces solutions imposent des valeurs de succion allant

de 0,23 a 8,17 MPa.

Dans le cas du psychrométre de la marque Wescor, le boitier de mesure « Psypro » peut étre utilisé

pour la mesure automatique ou manuelle de la succion. (Figure I11-12).
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"D
‘,;D‘:‘ Constantan
A N
| Copper-8

Figure I1I-12. .Ensemble psychrométrique : A gauche : le schéma du capteur (Skierucha 2005),; au
centre : une photo du capteur ; a droite : la centrale d’acquisition pour 8 capteurs.

111.3.3.1 Principe de la psychrométrie

D’apres la loi thermodynamique de Kelvin, la succion dans le sol est reliée a I’humidité relative

en vertu de la relation de 1’équation III-3.

rappelée ci-dessous :
L’humidité relative est définie comme le rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau Pyap a
la pression de vapeur saturante a la température ambiante To. Psaqtoy"

uV

H ——— (1 -4)
" UVsat(T,)

Avec :

u, : la pression partielle de vapeur d’eau a la température To (Pa).

uvsat(ro): la pression de saturation de la vapeur d’eau a la température ambiante To (Pa).

La pression partielle de vapeur d’eau a la température Ty est reliée a la pression de saturation de
la vapeur d’eau a la température d’évaporation Te, a la pression atmosphérique et a la différence

entre la température d’évaporation et la température ambiante comme suit :

Uy = UVsqi(T,) — k.Pger(To — T,) (11 -5)

Ou:
uy : la pression partielle de vapeur d’eau (Pa)
Uvsante) - la pression de saturation de la vapeur d’eau a la température d’évaporation (Pa).
uvsato) : la pression de la saturation de la vapeur d’eau a la température ambiante (Pa).
P : 1a pression atmosphérique en Pa
k: constante définiepar: Si: T>0 k=0.00066 etsiT < k=0.00056
Typ: température ambiante ou bulbe sec
T. : température d’évaporation ou bulbe humide (Wet Bulb)
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La pression de la saturation a une température comprise entre (-50°C et 100°C) en (hPa) est

exprimée par la relation de( Lowe, 1974).

Wgaery = a0 + T(ay + T (az + T(a3 + T(a, + T(as + Taé))))) (06)
D’ou:
Wsqe(ry) = Qo + Tolag + Ty (az + T, (a3 + To(ay + Ty(as + T0a6))))) (06.a)
Et
Wsqecr,) = Ao + Te(ag + T, (az + Te(a3 +T,(ay + T (as + Tea6))))) (06.b)
Avec :

Uvsayt) - pression de saturation a une température donnée en (hPa), (1hPa= 100 Pa)

T : température en °C (-50 °C<T<100°C)
ao, a1, a2, as, a4, as, a¢ des constantes définies comme Suit :

ao=6.107799961;
a,=1.4289458052 1072 ;
as=3.031240396 10°° ;
a6 = 6.136820929 10-"

a1=4.436518521.10";
a3 = 2650648471 10
as=2.034080948 10°%;

La pression de saturation a une température donnée peut etre aussi tirée du tableau I1I-4.

Tableau I11-4 : Pression de saturation de la vapeur d’eau en fonction de la température (Marcel

Déleze).
Pression de Pression de
Température(T)| saturation de la | Température(T)| saturation de la
en degrés vapeur d’eau en en degrés vapeur d’eau en
Celsius hPa Celsius hPa
UVsat(t) UVsat(t)
-60 0,001 24 29,83
-40 0,13 25 31,67
-20 1,03 26 33,6
-18 1,5 27 35,64
-15 1,9 28 37,8
-12 2,4 29 40,05
-10 2,6 30 42,43
-9 3 31 44,92
-7 3,7 32 47,55
-4 4,6 33 50,3
-1 5,6 34 53,19
0 6,11 35 56,23
2 7,06 36 59,41
4 8,13 37 62,75
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Tableau 111-4 : Pression de saturation de la vapeur d’eau en fonction de la
température (Marcel Déleze) (suite).

6 9,35 38 66,25

8 10,73 39 69,92

10 12,28 40 73,75

11 13,12 41 77,78

12 14,02 42 81,99

13 14,97 43 86,39

14 15,98 44 91,01

15 17,05 45 95,83

16 18,18 46 100,86
17 19,37 47 106,12
18 20,63 48 111,6
19 21,97 49 117,35
20 23,38 50 123,34
21 24,87

22 26,43

23 28,09

I11.3.4 Hygrométre a miroir froid (Chilled mirror technique)

L'humidité relative de l'air dans les espaces interstitiels d'un sol peut étre déterminée par la
technique du point de rosée a miroir réfrigéré (Leong et al. , 2003). Cette approche permet de
déterminer la succion totale d'une manicre similaire a celle d'un psychromeétre a thermocouple,
mais avec une limite supérieure étendue a 60 MPa et un temps d'équilibre visiblement réduit
(environ 5 minutes).

L'appareil est illustré sur la Figure I11-13. Un petit échantillon de sol est placé dans une chambre
scellée contenant un miroir et une cellule photo-détectrice. On laisse I'échantillon de sol atteindre
1'équilibre, qui se produit lorsque I'humidité relative a partir de I'air dans la chambre est la méme
queT'humidité relative des pores de I'échantillon de sol. Le miroir est refroidi et la température est
soigneusement controlée par un courant Peltier. Le photoconducteur enregistre le point exact ou la
vapeur d’eau de l'air de la chambre se condense sur le miroir. Il s'agit du point de rosée et de la
température a laquelle la vapeur d'eau contenue dans l'air est juste suffisante pour saturer ce dernier.
L'humidité relative (RH) est le rapport entre la pression de vapeur saturée de l'eau au point de
rosée et la pression de vapeur saturée de 1'eau au-dessus d'une surface libre a la température de 1'air.
L'appareil est doté d'une commande permettant de régler la température de 1'échantillon de sol sur

celle a laquelle I'humidité relative doit étre mesurée.
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Miroir et cellule photo-détectrice Capteur de température

Chambre scellée Echantillon de sol
Figure I1I-13. Schéma de I'hygrométre a miroir froid (Leong et al., 2003).

I11.4 MESURE DES PARAMETRES D’ETAT DES SOLS NON SATURES A
L’EQUILIBRE HYDRIQUE

II1.4.1 Principe de la pesée hydrostatique dans un liquide non mouillant
La pesée hydrostatique est une méthode utilisée pour déterminer la'masse volumique des solides
et des liquides. Elle s'appuie sur le principe de la poussée d’Archimeéde qui stipule que tout corps
plongé dans un fluide au repos, entiérement. mouillé par celui-ci ou immergé, subit une force
verticale, dirigée de bas en haut et égale au poids du fluide déplacé. Cette force est appelée poussée
d'Archimede. Elle s'applique au centre de masse du fluide déplacé, appelé centre de poussée.
II1.4.2 Détermination des parameétres d’état des sols non saturés a I’équilibre hydrique
La pesée peut étre effectuée par une mesure directe sur I’échantillon de sol pour déterminer sa
teneur en eau atteinte a I’€quilibre, ou par une pes€e hydrostatique en utilisant une huile non
mouillante t€l que le kerdane, ou le kéroséne (de masse volumique (phuile) ) afin de déterminer le
volume de 1’échantillon, et par conséquent sa densité et son degré de saturation. Cette dernicre
pesee est effectuée comme suit :

»  Peser I’échantillon humide dés qu’il aura atteint I’équilibre avec une balance de précision

10" g afin de déterminer sa masse humide M;.

= Immerger I’échantillon dans un récipient contenant de 1’huile non mouillante jusqu’a ce
que ses pores superficiels se remplissent de cette huile. L’expulsion des bulles d’air des

pores de I’échantillon indique que la saturation n’est pas encore atteinte.

= Effectuer une pesée hydrostatique de 1’échantillon immergé dans 1’huile non mouillante

(M2) afin de déterminer son volume apparent.

= Retirer ’échantillon de sol de I’huile, essuyer 1I’excés d’huile avec un papier absorbant, puis

repeser 1’échantillon de sol afin de déterminer sa masse humide + la masse de 1’huile se
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trouvant dans les pores (M3). On déduit par la suite le volume des pores comme suit :

M; — M,

(1l - 7)
Phuile

Veen =

= Placer ensuite 1’échantillon de sol dans une étuve a une étuve réglée a de 110 + 5°C pendant 24h
(évaporation de I'eau libre et capillaire), jusqu'a ce que la masse demeure constante.

* Peser I’échantillon sec et noter sa masse Ms. Cependant, si le sol contient des matieres organiques,
il est préférable de le faire sécher a 60 = 5°C afin de ne pas altérer la structure chimique de ces
particules.

= Calculer le poids volumique humide de 1’échantillon yh :

— (M1—Ms).g
Vach

Yh (1l — 8)

= Les autres paramétres (w, e, Sr) sont déduits a 1’aide des relations €lémentaires de la mécanique

des sols.
_ M, — Mg _ _ Vh _
W= = =9 va= 75 (111 — 10)
e=1_ 4 (111 — 11) s, = 2ug, (111 — 12)
Ya e

I11.4.3 Complémentarité et temps d’équilibre des techniques de mesure de la succion

La mesure précise de la succion du sol est essentielle pour interpréter et comprendre le
comportement des sols non saturés. Cependant, les valeurs de la succion peuvent varier dans une
large gamme (entre 0 et 1 GPa) et les instruments et techniques de mesure ne sont utilisables que
dans des plages-de succion bien spécifiques. Le tableau III-5 illustre les différents types de
succions, leurs gammes de mesure et le temps nécessaire afin d’atteindre 1'équilibre pour certaines

méthodes de mesure et de controle de la succion.

Tableau III-5 : Plages de mesure approximatives et temps d'équilibrage pour la mesure et le
controle de la succion du sol (Murray, 2010).

Techniques Composante de Intervalle de succion | Temps d’équilibre
succion mesurée mesurée (kPa)
Techniques de mesures de la succion
Tensiometrie Matricielle 0-1500 Plusieurs minutes
Hygrométre a miroir Totale 0-60.000 3-10 minutes
froid
Papier filtre en contact | Matricielle 0 a plus de 10 MPa 2 a 57 jours

Techniques de controle de la succion

Translation d’axe Matricielle 0-1500 De plusieurs heures a
plusieurs jours

Technique osmotique | Matricielle 0-10.000 2 mois

Technique des Totale 4000- 600000 2 mois

solutions salines
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ITI1.5S ADAPTATION DES ESSAIS MECANIQUE DE LABORATOIRE POUR
INTEGRER LA PRISE EN COMPTE DE LA SUCCION.

Pour rendre compte du comportement hydro-mécanique des sols non saturés, la connaissance de
la succion est nécessaire. Ainsi, de nombreux chercheurs ont intégré des techniques de mesure ou
d’imposition de la succion en adaptant des appareils d’essais classiques de mécanique des sols
comme 1’cedométre pour 1’étude de la compressibilité des sols, et I’appareil triaxial et la boite de
cisaillement pour la résistance au cisaillement. Dans ce qui suit, quelques appareillages proposés

dans la littérature.
II1.5.1 (Edomeétres a succion controlée
II1.5.1.1 (Edomeétre a solution osmotique

L’adaptation de la technique osmotique a D’appareil cedométrique a connu un grand
développement (Kassiff et Ben Shalom, 1971; Delage et al., 1992; Slatter et Allman, 2000 a et b;
Cuisinier et Masrouri, 2005; Nowamooz et Masrouri, 2008; Koligi, 2008; Derfouf et al., 2017)
cités par Mebarki, 2020.

Le principe de cette méthode est de modifier une cellule cedométrique d’une maniere a permettre
la circulation d’une solution osmotique. Suivant les dispositifs, la ¢irculation de la solution
osmotique se fait au niveau des deux faces de 1’éprouvette (Kassif et Ben Shalom, 1971; Derfouf
et al.,, 2017) ou uniquement au niveau de la face inférieure (Delage et al., 1992; Cuisinier et

Masrouri, 2005; Nowamooz et Masrouri, 2008.).

La méthode osmotique a, pour la premicre fois, été mise en ceuvre dans un cedomeétre par Kassiff
et Ben Shalom, 1971. Dans leur dispositif, les pierres poreuses inférieure et supérieure sont
remplacées par des membranes posées sur des tamis fins. Le piston et I’embase de la cellule sont
modifiés de maniére a permettre la circulation de la solution osmotique (Figurelll-14). La solution
de PEG était mise en circulation entre le tamis et le métal de la cellule par un systéme de burettes.

Chaque jour, la solution est changée afin d’assurer une concentration constante durant 1’essai.

©)

Bridge Bt 1

Solution osmotique
Osmotic solution Y "K
.

Anneau de consolidation
Consolidation n‘u&

Mamb x Aable 1

Semi-permeable membranes

Eprouvette

Sample Solution osmotique Fromel

Osmotic solution

= )
|

Lood

Figure IlI-14. (Edometre osmotique développé par Kassif et Ben Shalom, 1971.
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Ce systeme a été repris et amélioré par Delage et al. 1992, et ceci, par 1’adjonction d’un circuit
fermé activé par une pompe péristaltique entre la cellule osmotique et un réservoir contenant la
solution du PEG, placé dans un bain thermostatique (Figure III-15). L’étanchéité entre la

membrane et le piston ou I’embase, est assurée par collage, renforcé par un joint torique.

Le suivi des variations du volume d’eau se fait au moyen de deux tubes capillaires, le premier est
placé au niveau du réservoir de la solution de PEG, et le deuxiéme est placé dans un autre

réservoir, afin de suivre les pertes dues a I’évaporation.

La fragilit¢ de la membrane semi-perméable vis avis des attaques de bactéries, naturellement
présentes dans le sol, et aux sollicitations mécaniques, notamment ceux de cisaillement, est I’'un

des problémes importants auxquels on fait face lors de ’utilisation de la technique osmotique.

Contréle des— —Tubs tdmoin
échanges d'eau

Contraints
verticale o,

i Membrane Tatrh
i §ablk s

Al

Y

Cellule cadomvitrique osmotique Sokaicn Bain
de PEG20000 (1)  thermestaté

Figure I1I-15. Montage de |’cedomeétre a succion controlée utilisé par Delage et al., 1992.
Derfouf etal., 2020 (Figure III-16) ont réalisé€ un cedomeétre a succion controlée. L’originalité de
cet cedometre est le fait que les solutions osmotiques circulent en téte et en bas de 1’échantillon,

ce‘qui réduit considérablement le temps d’équilibre pour atteindre la valeur de la succion visée.

Peristaltic pump

.
-
o
PEG bottle Semi-permeable
membrane
Figure I1I-16. Schéma du dispositif expérimental de |’eedometre a succion controlée (Derfouf et al.,
2020).
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111.5.1.2 (Edométre a solution saline

Ce type d'cedometres est basé sur le principe du dessiccateur a solutions salines saturées. Koligi,
(2008), rapporte que 1’adaptation de cette méthode pour les essais mécaniques a été réalisée pour
la premiére fois par Esteban, (1990). Cette technique est généralement utilisée pour des études de
comportement a succion ¢élevée (supérieure a 3MPa). Il est possible de classer les appareils
utilisant cette technique en deux catégories. La premiere est celle qui se rapproche le plus du

principe du dessiccateur (Figure I11-17) :

Une cellule cedométrique est placée dans une enceinte close dont I'humidité relative est maintenue
constante. La solution saline est disposée dans un réservoir a l'intérieur de 1'enceinte (Villar et

Martin, 1996; Bélanteur et al., 1997; Al-Mukhtar et al., 1999; Cuisinier et Masrouri, 2005).

La deuxieéme catégorie est celle ou une circulation d'air est assurée en permanence au niveau de
I'éprouvette (Bernier et al., 1997; Robinet et al.,<1997; Alonso. et al., 2005 cités par"Mebarki,
2020). Dans ce cas, l'air mis en circulation est préalablement port¢ a une humidité relative
déterminée dans un échangeur qui contient la solution saline. Un exemple d’appareil utilisant ce

principe est donné en Figure I11-18.
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Base specmlr: I i
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«4—— Réservoir a solution saline
Sait solution reservoir

Figure IlI-17. Schéma d'un cedométre a solutions salines : (a) vue générale ; (b) détail de
l'emplacement de l'éprouvette (Cuisinier et Masrouri, 2005)
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Figure IlI-18. Appareil cedométrique a solutions salines (Bernier et al., 1997).

111.5.1.3 (Edomeétre a suppression d’air

La cellule cedométrique a surpression d’air est similaire, dans son principe, a 1’appareil de Richards.
C’est une enceinte close dans laquelle une pression d'air u. et une pression d’eau uw peuvent étre
appliquées, de facon a avoir une valeur de succionS = ua - uw positive. La pression de 1’eau de

I’éprouvette étant maintenue a la pression atmosphérique (Figure I11-19).

Comparateur
{mesurc automatiquc) Charge verticale

Amenée de 1a pression d'air

Joinis avec O-ring

Burctte ||
Pierre poreuse

Pierre céramique

Circuit sous la pierre céramique

Figure IlI-19. (Edometre a succion controlée par suppression d’air (Geiser, 1999).

De nombreux autres auteurs (Geiser, 1999 ; Romero, 1999 ; Alshihabi et al., 2002) utilisent
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comme support un disque céramique a pression d’entrée d’air élevée (HAED : High air entry

disc). Ce type de disque permet le passage de I’eau mais pas ’air.

La Figure III-20 montre schématiquement l'appareil cedométrique a surpression d'air développé a
LMS (Cuisinier et Laloui, 2004). Deux contrdleurs de pression/volume sont utilisés dans cet
appareil. Le premier, commande et régule la pression d'air (APC) a l'intérieur de 1'échantillon de
sol, et le deuxiéme maintient la pression de l'eau (WPC) constante a la base de 1'échantillon. Le
disque en céramique a la base de 1'échantillon a une valeur d'entrée d'air de 500 kPa. La contrainte
verticale est appliquée a I'échantillon de sol a travers une chambre supérieure, et qui correspond
aun réservoir d'eau réalisé avec une membrane flexible et pressurisée avec un troisiéme controleur

pression/volume.

Displacement sensor

—L| pper chamber
—— Flexible membrane

High air entry ceramic disc

Figure I1I-20. (Edometre a succion controlée par la méthode de translation d’axe. (Cuisinier et
Laloui, 2004).

La méthode de translation d’axe présente un inconvénient, qui est celui de la désaturation du
disque-en céramique quand il est exposé a l'air ou aux parties du sol sec. Ceci résulte en une
discontinuité entre l'eau a l'intérieur et a l'extérieur de 1'échantillon. Par conséquent, la pression
d'eau dans I'échantillon peut différer de la pression de 1'eau appliquée. Ceci diminue 1'efficacité
du disque a s'opposer a la diffusion de l'air.
I11.5.2 Triaxial a succions contrélées

I11.5.2.1 Triaxial osmotique
Plusieurs chercheurs ont utilisé avec succes la technique osmotique pour contrdler la succion dans
les cedométres (Delage et al., 1992; Dineen and Burland, 1995; Delage, 2002), la boite de
cisaillement direct (Boso et al., 2005) et l'appareil triaxial (Delage et al., 1987; Cui et Delage,
1996; Ng et al., 2007).

La configuration de la cellule triaxiale adoptée par Cui et Delage, 1996 est présentée dans la

Figure III-21.
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Figure Il1I-21. Cellule triaxiale utilisant la technique osmotique (Cui et Delage, 1996).

111.5.2.2 Triaxial a solution saline
Afin de contrdler la succion dans les essais triaxiaux, Blatz et Graham (2000, 2003) cités par

Murray et Sivakumar,2010, ont utilisé¢ la méthode d'équilibre par vapeur sur un mélange sable—
bentonite compacté.

La succion dans 1'échantillon a ét¢ imposée en faisant circuler de la vapeur au-dessus d'une
solution saline et de l'échantillon de sol. Ce dernier est préalablement enveloppé d'un tissu

géosynthétique poreux spécial afin que la vapeur circule d'une extrémité de I'échantillon a 1'autre

(Figure 111-22). En utilisant cette méthode, I'échantillon a été soumis a des valeurs de succion

allant jusqu’a plusieurs méga Pascals.

® [T \\

{b) Pump (¢) Flow meter

(d) Porous stones

Membrane

{a) Desiccator

|||||| lonic solution If

Figure I1I-22. Méthode de controle par phase vapeur dans un essai triaxial Blatz et Graham (2000,

2003) cités par Murray et Sivakumar (2010).
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111.5.2.3 Triaxial a translation d’axe

Hilf (1956) a propos¢ la technique de translation d'axe pour controler la succion dans les sols non
saturés. Plusieurs chercheurs ont utilisé, avec succes, cette approche pour contrdler la succion
notamment dans les essais de cellules triaxiales. La Figure I1I-23 illustre la configuration de la

cellule triaxiale adoptée par Wheeler and Sivakumar ,1993.

Le principe fondamental de la technique de translation d'axe est d'élever la pression de I'air dans
des sols non saturés de mani¢re a mesurer des valeurs positives de la pression de l'eau. La

différence entre les deux pressions correspond a la succion matricielle du sol.

Une pierre céramique a haute pression d'entrée d'air est intégrée dans la base de la cellule triaxiale.
La valeur d’entrée d’air doit étre supérieure a la succion a mesurer afin d'empécher 1'eau de
pénétrer dans le systéme de mesure. Il existe des pierres en céramique avec une valeur d'entrée

d'air allant jusqu'a 1500 kPa.

Compressed
air supply
byl
[L75Y)
Il'
AW
|
' |
I i
! I
: ||k
! l'-:l“'llcn.‘d_i.'lll' — Control and logging system | SM Stepper miotor conirobler
' flushing system = - : PT Pressure Transducer
_______________ RN e R I WO Volume change unit
__________________ e PR PR R st PR DL - ! AW Air‘water interface

Figure III-23 : Cellule triaxial avec translation d’axe (Sivakumar, 1993).

I11.5.3 Boite de cisaillement direct

I11.5.3.1 Boite de cisaillement osmotique
Boso et al. (2005) ont congu une boite de cisaillement osmotique (Figure I11-24) dans laquelle une
solution de polyéthyleéne glycol (PEG) placée sous 1'échantillon de sol en test et deux tensiométres
installés dans la plateforme de chargement ont permis le controle indépendant et la mesure de la

succion.
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Figure24. Boite de cisaillement osmotique, Boso et al. (2005), Murray et Sivakumar,2010.

111.5.3.2 Boite de cisaillement a translation d’axe

Donald (1956) a modifié la boite de cisaillement. La pression de l'air était maintenue a la pression
atmosphérique en laissant le dessus de la boite de cisaillement exposé a I’air, tandis que la pression

de l'eau était controlée.

Escario (1980) a également modifi¢ la boite de cisaillement pour permettre les essais de
cisaillement des sols non saturés. Le changement majeur était dans la mise en place d'un systéme
pour contrdler et mesurer a la fois la pression de 'air et la pression de 1'eau, permettant de contrdler

la succion a l'aide de la technique de translation d'axe.

Dans les essais a la boite de cisaillement direct, la contrainte de cisaillement horizontale est
mesurée ainsi.que la pression verticale appliquée. La variation de la hauteur verticale de
I'échantillon de sol et le changement de volume d'eau sont mesurés a partir de I'absorption ou le

drainage de I'échantillon:

Les mesures effectuées permettent de déterminer la résistance au cisaillement des sols non saturés
en relation avec la contrainte verticale nette, le volume total et le volume d'eau tout au long du

processus de cisaillement.

Gan et al. (1988) ont réalisé un appareil de cisaillement modifié¢ ou la boite de cisaillement est
placée a l'intérieur d'une chambre a pression d'air permettant de contrdler la pression d'air dans
I'échantillon de sol. Le controle de la pression d'eau se fait a travers un disque a succion d’entrée

d’air élevée introduit a la base de 'échantillon en test.
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L'appareil a ensuite été utilisé par Gan et Fredlund ,1996, Oloo et Fredlund, 1996, ainsi que par

Vanapalli et al.,1996 pour étudier le comportement au cisaillement de divers sols non saturés.

Tarantino et Tombolato, 2005 ont présenté les résultats d'essais de cisaillement direct sur des
¢chantillons de kaolin non saturés, compactés statiquement. La boite de cisaillement mesure la
succion a l'aide de tensiometres. Une vue d'ensemble de la boite de cisaillement, est présentée en

Figure III-25.
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Figure I1I-25. Schéma de boite de cisaillement modifié (Campos et Carrillo, 1995) cité par (Murray
et Sivakumar, 2010).

I11.6 TECHNIQUES EXPERIMENTALES DE DETERMINATION DE LA
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE DANS LES SOLS NON SATURES

L'écoulement dans un sol non saturé est plus compliqué que I'écoulement dans des espaces poreux
continuellement saturés. Les macropores se remplissent généralement d'air, ne laissant que les pores
fins pour le mouvement de I'eau. Par conséquent, la conductivité hydraulique du sol dépend fortement
de la géométrie détaillée des pores, de la teneur en eau et des différences de potentiel matriciel ou

succion. (Brady et Weil, 1999).

La conductivité¢ hydraulique d'un sol non saturé est fonction du potentiel hydrique et de la teneur en
eau du sol. La diminution de la conductivité au fur et a mesure que le sol s'asseéche est principalement
due au mouvement de l'air dans le sol pour remplacer I'eau. Au fur et & mesure que 'air pénétre dans
le sol, les voies de circulation de l'eau entre les particules du sol deviennent plus petites et plus

tortueuses, et la circulation de ’eau ralentie.

Différentes méthodes existent pour la détermination de la conductivité hydraulique dans un sol non

90



Chapitre I11. Techniques expérimentales

saturé soit au laboratoire soit in situ. Quelques méthodes sont présentées ci-dessous.
I11.6.1 Essais de laboratoire
111.6.1.1 Mesures en régime transitoire

111.6.1.1.1Méthode des profils instantanés

La méthode des profils instantanés consiste a imposer une infiltration a une extrémité d'une colonne
de sol et a mesurer les variations spatio-temporelles de la teneur en eau 0(zt) appelées profils
hydriques (Figure I11-26 et Figure I1I-27.a) ou du potentiel hydrique h (z,t) appelées profils de succion
(Figure I1I-27.b). Les méthodes de mesure de 0 (z, t) se font par sectionnement de la colonne (Bruce
et Klute, 1956; Bentoumi et Alimi, 1996; Bouchemella, 2015) ou par des méthodes non destructives
telle que la méthode de TDR (Figure III-5) (Topp et al., 1980; Alimi et Gaidi, 1999; Bouchemella
2015). Par contre, le potentiel hydrique peut étre mesuré par tensiométrie (Figure 111-28) (Vachaud et
al., 1974), soit par psychrométrie (Daniel, 1982)0u par papier filtre dans le cas d’un essai

d’infiltration par sectionnement de la colonne (Bentoumi et Alimi, 1996; Bouchemella, 2015).
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Figure 11I-26 : Evolution du profil hydrique au cours d'une infiltration.
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Figure III-27 : Variations spatio-temporelles a) de la teneur en eau 0 (z, t) b) Répartition des pF,
au cours de linfiltration sur une colonne de sable argileux (Bouchemella, 2015)
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Figure I1I-28 : Colonne d’infiltration avec des tensiométres. et sondes TDR (Taibi et al., 2009)

. . . o e .. O ol
L’intégration de 1’équation de continuité pour un fluide 1ncompress1blea—q =~—entre deux
'z
positions zi et z2 donne :
07

q(z,,0) — q(z,,1) = = j 0(z,t)dz (111-13)

Si pour une position z =L, on-aun flux nul :
1 L
a0l =— j (O(z,t + At) - O(z,1))dz (I11-14)

Donc a partir de I’équation de Darcy généralisée q, = —K,(60) Z—Z, et de 1’équation (III-14), on peut

calculer la conductivité hydraulique commesuit:

q(t)),
KoL B s

oz

(I11-15)

z

Cette équation permet de quantifier la conductivité hydraulique a chaque instant (t) et a la position
(z) comme suit:

o 0).
=t BH()
Oz

K(0)

(111-16)

z

Avec H(0): le potentiel total de I'eau [L].
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111.6.1.1.2M¢éthode de Gardner

Gardner a proposé une technique basée sur I'utilisation de la cellule de Richards (Delage et Cui,
2000). Cette technique consiste a suivre au cours du temps la quantité d’eau sortant d’un échantillon
soumis a un incrément positif de pression d’air. Ce dernier correspond a une augmentation de succion.
La conductivité hydraulique est déduite a partir de I’application simplifiée de 1’équation de Richards

a cet écoulement de la fagon suivante:

*  On suppose que l'incrément de pression est suffisamment faible pour permettre d’admettre que la
diffusivité (Eq. V-14) varie peu et peut étre considérée comme constante pendant l'expulsion de

I'eau.

=  On suppose également que K(0) ne varie pas significativement avec z, ce qui permet d'obtenir

I’expression suivante simplifiée de 1'équation de Richards en termes de teneur en eau volumique:

69 %0
at oz

(11-17)

En tenant compte des conditions aux limites particulieres a I'essai, Gardner utilise la solution exacte
en série de Fourier, qui permet d'obtenir la quantité d'eau Q(t) extraite a l'instant (t) en fonction de la

quantité totale d'eau extraite Q« selon la relation:
_ 2o Dt
Q) = Qu | L= E TP s exp |~ (2m + D2 ]| (IT1-18)

Avec, L: la longueur de drainage, D: la diffusivité, Qw :la quantité totale d'eau extraite.

Gardner a montré que pour? > ,le second terme de la série est inférieur a 1%, ce qui permet de

ne conserver que le premier terme et obtenir la relation suivante:

[0 — Q)] = ln‘f—;’ — g2 2L (I1-19)

412

La variation de ln[QQO—Q( t )]en fonction du temps est bien linéaire et permet de déterminer la

diffusivité (D) puis la perméabilit¢ K(0) aux degrés de saturation correspondants aux succions

appliquées selon la relation:

00
K(0)=D(O)— (IT1-20)
Oh
111.6.1.1.3Dessiccateurs a solutions salines

Pour des valeurs de succions élevées, le transfert de 1’eau s’effectue sous forme de vapeur et les
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dessiccateurs a solutions salines saturées sont utilisées pour déterminer les courbes de rétention dans
un domaine de succions variant de 3 a 400 MPa (Fleureau et al., 1993; Delage et al., 1998; Tang and
Cui 2005; Taibi et al., 2005). Cette technique de laboratoire, relativement peu cotiteuse, consiste a
placer un échantillon de sol dans un dessiccateur hermétique contenant au fond une solution saline

donnée (Figure I11-3-29a).
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Figure I1I-29 : Schéma de principe de [’essai de perméabilité dans le dessiccateur (Taibi et al.,
2009)

Les solutions salines saturés sont utilisées pour controler I’humidité relative de I’atmospheére au sein
du dessiccateur renfermant 1’échantillon de sol. La succion totale imposée est reliée a 1’humidité
relative (HRr) de la phase vapeur qui est en équilibre avec I’échantillon, par I’équation suivante, déduite
de la loi de Kelvin (Fredlund et Rahardjo, 1993). Cette loi citée dans le chapitre 2 (Eq. II-25) est
rappelée ci-dessous :
_ RTyy _ RTyw Uy _
5 = Mhin(pp) = 2 (—uusat) (111-21)

Ou : s: la succion totale (kPa); Hr: I’humidité relative (%); uv: la pression partielle de la vapeur
d’eau (kPa); uvsat: la pression de vapeur saturante (kPa); yw: le poids volumique de 1’eau en kN/m?,
fonction de T; ®v: la masse molaire de la vapeur d’eau (i.e., 18.016 g/mol); g: I’accélération de la

pesanteur; R: la constante des gaz parfaits (i.e., 8.31432 J/mol K); T: la température en Kelvin (K).

La valeur de Hr dépend de la température, du type et concentration de la solution saline utilisée (Tang
et Cui, 2005). Par conséquent, la précision de cette technique dépend de I’étalonnage utilisé¢ pour

déterminer I’humidité relative Hr générée par la solution saline utilisée a la température T.

Cette technique expérimentale est basée sur le couplage entre la succion totale imposée par la solution
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saline saturée dans le dessiccateur et la masse d’eau continue dans 1’échantillon mesurée a 1’aide
d’une balance digitale (précision 107g). Le dispositif expérimental de cette technique est composé
d’un ensemble de dessiccateurs avec différentes solutions salines saturées et une balance digitale
(Figure I1I-29.b). La différence de succion AS entre celle de 1’échantillon de sol (S), et celle imposée
par ’humidité relative dans le dessiccateur (So), induit une entrée ou sortie d'eau interstitielle jusqu’a
ce que I’équilibre hydrique soit atteint. Pendant cette phase d’équilibre, la balance enregistre
respectivement le gain (chemin d’humidification) ou la perte (chemin de drainage) d’eau interstitielle.
Pour assurer un écoulement unidimensionnel dans I’axe du cylindre, 1’échantillon de sol est paraffiné

latéralement. Dans ces conditions, 1’équation (V-14) s’écrit en termes de succion comme suit:

% _peE) LS (I11-22)

at 922
ou S est la succion, 0 est la teneur en eau volumique, t letemps, z est la hauteur et D (0) la diffusivité.
En général, 1’équation (I1I-22) est non linéaire et difficile a résoudre analytiquement. Cependant, dans
le cas d’incréments de succion s suffisamment petits et en supposant la diffusivité D(0) constante et
une relation linéaire s (0), ’équation (I11-22) se linéarise et peut avoir par conséquent des solutions
analytiques. Dans ce cas, la solution de 1’équation (I111-22) peut étre définie pour la condition initiale

et les conditions aux limites s (z, t) suivantes :
S (z,0) =S (succion initiale de I’échantillon de sol); (IT1-23)

S (0, t)=S (1,t) = So ' (succion imposée dans le dessiccateur) ;  (I1-24)

0 2_2
S(Z,t):50+ﬁ d sin%z exp|:—[n " th} (I11-25)
T

2
n=l1 n Z

Pour” déterminer la quantité¢ d’eau retenue dans 1’échantillon Vw(t), on calcule la variation
incrémentale de 0 (z, t) en fonction de la succion S (z, t) qui peut étre approchée a I’aide d’une fonction

linéaire:

0(z,t) =a+bS(zt) (I11-26)
Vw(t) s’écrit alors :

V() = [, A6(z,t)dz (I11-272)
avec: 0 = Z—V; (Vr : volume de 1’échantillon de sol)
soit:

V() = [, Aa+bS(z, 1)) dz (I11-27b)
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En remplacant dans cette intégrale, S (z, t) par son expression donnée par 1’équation (III-24) et en
intégrant en tenant compte des conditions aux limites spatio-temporelles, Gardner ne conserve que le

premier terme de la série (n=1). Le volume d’eau a un instant t est donc :

2
Vi, (£) = Viyr l1 —Sexp(—% Dt )l (I11-27¢)
2

Soit, In [Vyr -V, ()] = In (SZ;VT) _ (”lz D) t (I11-27d)

I’ 1
Avec D=—-

VA
Ou

Vw(t): la variation du volume d’eau a I’instant t, Vwr: la variation du volume total d’eau, L: la
longueur de I’échantillon de sol, et u: la pente de 1a droite dans le plan [t, Ln (Vwr-Vw(t)] donnée par
I’équation (II1-27d).

Le choix de I’incrément de succion As doit étre suffisamment petit pour vérifier les hypotheses
considérées, mais (aussi) suffisamment grand pour. permettre ’échange d’un volume d’eau

mesurable. La relation kw (D) est définie par:

D(6) D) W
K., (6) = s T 45 yWMI;TT
a0

Ou Wyr: la variation de volume d’eau; yw: le poids volumique de 1’eau ; V1: le volume total de

(111-28)

I’échantillon de sol: Cette méthode suppose que kw est constante durant la phase d’écoulement.

La perméabilité¢ Kw est déterminée pour chaque incrément de succion, et I’expérience est répétée pour

différentes valeurs de succion ou de teneur en eau, ce qui permet d’établir la relation Kw (S).

Sur le chemin d’humidification, la relation Kw(S) est obtenue a travers une série d’états stationnaires
en imposant des incréments de succion de plus en plus petits. Le méme procédé permet d’établir la
relation Kw(S) sur un chemin de drainage (i.e, une série de régimes stationnaires en imposant des

incréments de succions croissants).

Le temps d’équilibre pour chaque incrément de succion est atteint lorsque la variation de la masse
d’eau échangée en fonction du temps tend vers un palier. Pour réduire ce temps d’équilibre, les
expériences sont réalisées sur des échantillons de faibles dimensions (10mm de hauteur et 35mm de

diamétre).
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111.6.1.2 Mesures en régime permanent

111.6.1.2.1 Perméameétre a surpression d’air

Le perméametre a surpression d'air présenté sur la Figure I11-30 permet de mesurer simultanément
les perméabilités relatives a l'air et a I’eau des sols remanié€s ou non remaniés. L’appareil est concu
sur la base du principe des flux stabilisés, ou "Steady-State" qui offre un avantage et un inconvénient:
L’avantage est que 'interprétation des résultats se fait par application directe de la loi de Darcy
généralisée, au moins dans le cas de matériaux peu déformables, puisque tous les parametres restent
constants au cours de I’essai. L’inconvénient est que le montage se complique du fait de la nécessité
de séparer les écoulements d’air et d’eau a I’extérieur de 1’échantillon par 1’utilisation de membranes

semi-perméables adaptées.

Pierre poreuse en bronze fritté

:c b[—":}:-b Sortse d'esu

= Sortie d'alr
Membranes Membranes
somi-perméables > semepermeables
{air) (eau)

&= Entrée d"sir

E//]/‘/;Z/z - /fﬁvz
={] [}« Entrée d'esu

Figure I1I-30 :Systeme de détermination de la perméabilité a [’eau et a l’air des sols non saturés,
en régime permanent (Fleureau et Taibi, 1995)

Le principe de fonctionnement se résume comme suite : Dans une premicre phase, on impose une
pression d'eau uwo et une pression d'air u.o homogene dans 1'échantillon, avec uao>uwo (Figure III-
31.a). Connaissant la succion initiale (So) dans 1'échantillon de sol, on peut faire suivre a ce dernier
un chemin de dessication sitlao-Uwo>So0, ou d'humidification dans le cas inverse. Une fois 1'équilibre
de pression négative atteint, la mesure de la perméabilité se fait en imposant des pressions uwi et Ual

au sommet de I'échantillon, uw> et ua2 a la base, avec les conditions suivantes (Figure I11-31b):
Ug1 — Uy = Ugz — Uz = Ugo — Upo > 0 (I11-29a)
Avec : Ugp > Ugy € Uy > Uy (I11-29b)

Dans ces conditions, I'écoulement des deux fluides (eau et air) se produit sans variation de la succion
du matériau, et en maintenant celle-ci homogene dans I'échantillon en question. Le volume de

I'échantillon de sol est maintenu constant (matériaux compactés ou fortement surconsolidés, peu
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déformables), de sorte que les paramétres (teneur en eau, degré de saturation) peuvent étre considérés

comme constants pendant I'essai.

Uyo
u\\ﬂ u“‘lo .
= = e r
U0 -uwﬂ |
.‘]_u“ 2
(@) (b)

Figure I1I-31 : Principe de fonctionnement du perméametre a surpression d’air a) état initial avant
écoulement, b) imposition de gradients de pressiond’eau et de pression d’air a succion constante.

A partir de la mesure des débits d'air et d’eau, les pressions étant imposées, on peut déduire la
perméabilité a I'eau par application directe de la loi de Darcy généralisée, sans faire d'hypothéses
supplémentaires. Par contre, la loi d'écoulement de l'air serait bien représentée par une relation
quadratique débit-gradient de charge (approche de Chaumet). Dans ce cas, la perméabilité a I'eau et

a l'air sont calculées en utilisant les expressions suivantes :

ol _
KW B pw (w2 —Hw1)A (HI 303)
— _2#aQal (4. 2 Qo )
o = w5 ) (I11-30b)

Ou:
Ow et Qq sont respectivement les débits massiques de l'eau et de l'air, g et wa les viscosités
dynamiques, pw et p. les densités spécifiques, L la longueur de 1'échantillon de sol, 4 l'aire de la

section de 1'échantillon, b, le rapport de compressibilité (b=pa.l.pa) et A, la longueur caractéristique

du milieu poreux (A = 10°m). Dans cette expression, pa = ta.

Compte tenu des faibles débits utilisés pour ces mesures, les pressions imposées peuvent étre
considérées comme représentatives des pressions existant au contact de 1'échantillon. Autrement dit,
on peut négliger les pertes de charge dans les membranes semi-perméables. Les parametres d'état sont

déduits des bilans de volume d'eau, initial, entré et sorti de I'échantillon.
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I11.6.2 In situ

Plusieurs méthodes de mesures de la conductivité hydraulique in-situ ont été¢ développées pour étre
utilisées pour les sols non saturés de manicre directe ou indirecte. On peut citer: le perméametre de
Guelph, le perméameétre Infiltrométre DECAGON, I'infiltrométre a simple anneau et I’infiltromeétre

a double anneau. Les deux premicres méthodes sont détaillées ci-dessous.

111.6.2.1 Le perméameétre de Guelph

La méthode basée sur le perméameétre de Guelph a été mise au point a ’université de Guelph (Ontario,
Canada) par Reynolds et al.,1985 pour mesurer «in situ» la conductivité hydraulique, la sorptivité, et
le potentiel de flux de la matrice du sol (Nasri, 2013). Ces trois facteurs déterminent la manic¢re dont
les liquides se déplacent dans un profil de sol non saturé. Elle est préconisée pour les mesures dans
les sols ne présentant pas de nappe phréatique (ASTM D1556). Du point de vue de sa conception,
c’est un perméameétre dont la charge est régulée, pour rester constante, au moyen d’un vase de
Mariotte. Ceci permet la mesure d’un flux d’eau passant au travers d’une crépine cylindrique et par

le fond d’un trou, creusé dans le sol. Les composantes du perméameétre de Guelph sont présentées sur

la Figure I11-32.

-
- Tube d'air supérieur
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L
-
Partie
inférieure
=

Figure I1I-32: Les composantes du perméametre de Guelph.
111.6.2.1.1Principe de I’essai

Le principe de la mesure au biais du perméametre de Guelph consiste a créer, dans la couche non
saturée du sol, un bulbe saturé¢ en appliquant une charge hydraulique constante dans le fond d’un trou

de tariére. Le régime permanent est atteint lorsque le débit qui s’écoule devient constant.
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Le corps du perméamétre de
Guelph
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Figure I1I-33 :a) Installation du perméameétre de Guelph sur le terrain, b) Le bulbe saturé au
champ et la zone d’imbibition qui se forment autour du trou de I’essai Guelph pendant une mesure
de la perméabilité a charge constante (Nasri, 2013)

111.6.2.1.2 Protocole de mesure

Le protocole expérimental décrit par (Nasri, 2013) commence par l’exécution d’un trou de tari¢re

dont on vérifiera que le fond est.débarrassé des particules terreuses qui pourraient y tomber.

1) Opération préliminaire

= ]I faut d’abord que les réservoirs du perméametre soient remplis d’eau (2 a 2,5 litres suffisent
suivant le modele). 1l faut laisser les pressions s’équilibrer entre les deux réservoirs constitués de
deux tubes transparents, concentriques (tube intérieur et tube extérieur). Vérifier que des bulles

d’air ne sont pas piégées dans les canalisations en tapotant I’appareil.

= Ensuite, le perméameétre est mis en place au-dessus du trou creusé a la tariére (en utilisant soit le
tripode, soit la bague coulissante). Le tube central est descendu dans le centre du trou jusqu’a 1

ou 2 cm du fond. Lair ne pénétrant pas dans le réservoir, Il n’y a pas de sortie d’cau.

2) Etablissement d’une charge hydraulique dans le trou de tariére

= Vérifier que les deux réservoirs sont connectés. Pour que 1’eau puisse s’écouler par ’orifice
inférieur, il faut tirer doucement vers le haut le tube central qui régle I’arrivée d’air. Ce réglage
doit se faire délicatement car, si I’on remonte le tube trop rapidement, les jets qui sortent du bas

du tube risquent de provoquer un affouillement.

= Tirer doucement sur le tube vers le haut jusqu’a ce que le niveau de 1’eau dans le puits atteigne la
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hauteur de charge requise. La premicre charge a réaliser peut-étre de 5 cm. Cette valeur peut étre

modulée suivant les conditions du site.

= Suivant le type de sol et le débit attendu, il faut faire le choix du réservoir: si le sol est argileux,
peu perméable, le débit sera faible et il faudra choisir le réservoir central. Si le sol est sableux, il

faudra tourner la vanne de fagon a utiliser les deux réservoirs ensemble.

3) Mesure de I’écoulement

= [l suffit alors de noter I’évolution du niveau de I’eau dans le réservoir gradug, en fonction du temps.
On doit vérifier apres chaque mesure le rapport volume/intervalle de temps représentant la vitesse
de descente de I’eau. L’intervalle de temps entre deux mesures doit etre apprécié suivant la nature
du sol: dans le cas de sols argileux, il faut prendre des intervalles de 5 minutes et plus, dans les

sols limoneux, des intervalles de 1 a 3 minutes conviennent.
= Lorsque ce rapport s’est stabilisé, on arréte le test.

Si on veut faire I’essai avec deux charges, il ne faut pas modifier I’emplacement du perméametre

aprés cette premic¢re mesure. Une mesure avec une charge plus importante sera réalisée dans les

mémes conditions.

4) Confirmation de la mesure

= Afin de confirmerdes mesures effectuces, un second test est réalisé immédiatement a la suite du
premier, en suivant le méme Protocole de mesure.

= On renseigne la feuille d’essai et on effectue les calculs.

= Le principe des calculs de la conductivité hydraulique par 1’essai Guelph est expliqué ci-dessous.

111.6.2.1.3 Théorie. et principe de calcul de la conductivité hydraulique dans un sol non saturé

La méthode de caleul de la‘conductivité hydraulique dans un sol non saturé a partir des mesures
effectuées par le perméametre de Guelph prend en compte un débit en régime permanent qui s’établit
dans un puits cylindrique. Cette méthode de calcul a été décrite par Reynolds ez al., 1985 et par Philip

(1985). Elle se présente comme suit :

Q=fH oK +gH a)y (I1I-31)
Ou:
O : le débit d’eau injecté dans le sol [L3T '] ;

H : la charge constante de I’eau dans le trou de I’essai [L] ;
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a : le rayon du puits qui correspond au trou de forage a la tariere [L] ;

fet g: les fonctions générales de H et a;

K : la conductivité hydraulique in situ & saturation, pour le sol dit «saturé au champ» [LT *'];
ym : le potentiel matriciel du sol [L2T *'].

Le premier terme a droite de 1’équation (III-31) représente les facteurs saturés de I’écoulement a
I’extérieur du trou de I’essai. Le deuxieéme terme représente les facteurs non saturés ou « capillaires
» de I’écoulement. Le terme saturé est utilisé comme raccourci de « saturé au.champ » parce que dans
les conditions naturelles, une certaine quantité d'air est habituellement piégée dans le sol au cours de
l'infiltration (Reynolds et al., 1983 ; Stephans et al., 1987). Cela aboutit a une estimation de la
conductivité hydraulique a saturation plus basse que si le sol était.complétement saturé (Stephens et

al., 1987).

Selon Gardner (1958), I'expression donnant le potentiel matriciel (y» ) du sol est:
0
U = fy K(R)A(R) (I11-32)
Avec:

h [L]: la charge de pression négative (succion) de 1’eau dans le sol et K(h) : la relation entre
conductivité hydraulique et succion.
La borne supérieure de I’intégrale (h = 0) dans I’équation (II1-32) représente la surface d’un bulbe

saturé au champ qui est formé dans le sol, autour du fond du trou de I’essai, pendant la mesure (Figure
I1I-33a). Cette surface est, en effet, une nappe locale avec h >0 a I’intérieur du bulbe et h<0 a
I’extérieur. La limite basse de I'intégrale (h=hi) dans la méme équation représente la succion initiale

ou succion de fond dans le sol avant le déclenchement de 1’essai d’infiltration.

Pendant la mesure, une zone mouillante (mais non saturée) migre vers 1I’extérieur autour du bulbe
saturé au champ (Figure I11-33b). A I’intérieur de cette zone, la succion du sol varie de h =0 sur la
surface du bulbe a h = hi sur le front mouillant ou front d’imbibition (Figure 111-34). La valeur de ym

dans I’équation 6-45 est donc simplement I’aire de la courbe K (h) de h = hi a h= 0 (Figure 11I-34).
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Conductivité Hydrauligue
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Figure 111-34 : Courbe théorique de la relation entre conductivité hydraulique et succion du sol
(Elrick et al., 1989)

Du point de vue physique, ym caractérise la force capillaire d’un sol donné, c’est-a-dire 1’aptitude du
sol a retenir ’eau. On s’apercoit de la figure I1I-34, que ym dépend 4 la fois de la forme de la courbe
K(h) et de hi. Plus la pente de la courbe K(h) est raide, plus h est proche de 0. Réciproquement, plus
valeur absolue de yn est petite, plus I’effet de la capillarité est faible. Les sols sableux tendent a avoir
une capillarité plus basse (i.e., des valeurs de y» plus basses) que les sols argileux. Tous les sols

saturés ( hi >0 ) ont un potentiel matriciel nul (y»=0).

La relation empirique K{() qui est substitué¢e dans I’équation (I11-32) est la relation proposée par

de Gardner (1958) et Russo (1988) rappelé ci-dessous:

K(h) = Ke*" ; h<0 (I1-33)
Ou le paramétre o (L71), (O<a <o) est la pente de Ln(K(h)). La valeur de ym peut donc étre

représentée analytiquement par:

Y = = (Ks — K;) (I11-34)
Ou Ki (LT ™) est la conductivité hydraulique du sol a h=h i (Figure I11-35).
A partir de I’équation (ITI-34) on peut définir oo comme suit :
a = (Ks = K)/m (I1I-35)
Ou sous la forme:

a=a <1 - (jj—)) (I11-36)

(111-37)

Avec at=—=
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o* est un cas spécial de o ou le sol est completement sec. Si h; est trés proche de zéro (i.e., le sol est
proche de la saturation), a* peut étre plus grand que a, parce que K;devient plus proche de K.

111.6.2.2 Infiltrométre DECAGON

Le Mini Disk Infiltrometer DECAGON (Figure I1I-35) étant un Infiltrometre a tension. Il mesure la
conductivité hydraulique non saturée du milieu sur lequel il est placé pour différentes tensions
appliquées. Comme l'infiltromeétre a une succion réglable de (0,5 a 7 cm), on peut obtenir des
informations supplémentaires sur le sol en éliminant les macropores dont la valeur d'entrée d'air est

inférieure a la succion de l'infiltromeétre. Cela se fait en controlant l'infiltration avec une faible succion.
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111.6.2.2.1Protocole expérimental
Pour préparer l'infiltromeétre a la mesure, il faut procéder comme suit :
1.Remplir la chambre a bulles aux trois quarts en faisant couler de 1'eau dans le tube de contrdle de

l'aspiration ou en retirant le bouchon supérieur (Figure I11-36).

Remarque: Ne pas utiliser d'eau distillée. L'eau du sol contient des solutés et les argiles contiennent
des sels sur les sites d'échange. L'utilisation d'eau distillée modifie l'équilibre ionique et peut
entrainer la coagulation ou la dispersion de l'argile dans le sol.

Figure I1I-36 : Remplissage de la chambre a bulles
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2.Une fois la chambre supérieure est pleine, faire glisser le tube de controle de la succion jusqu'en
bas, retourner I'Infiltrometre, retirer le bouchon du fond en élastomére avec le disque poreux et

remplir le réservoir d'eau.

Figure I1I-37 : Retrait du bouchon du fond en élastomere

3.Remettre en place le bouchon du fond en élastomére, en s'assurant que le disque poreux est
fermement mis en place.

4.S1 l'infiltrométre est tenu verticalement, aucune eau ne doit s'écouler.

Figure IlI-38 - Chambre supérieure et tube de succion

111.6.2.2.2Choix de la vitesse de succion

Comme les différents types de sol infiltrent I'eau a des vitesses différentes, la mesure du changement
de volume en fonction du temps peut souvent étre difficile, en particulier dans un sol sableux ou I'eau
s'infiltre rapidement. Par conséquent, on peut ajuster le taux d'aspiration pour mieux adapter la mesure

de l'infiltration au type de sol.

Pour la plupart des sols, une valeur de succion de 2 cm devrait suffire. Dans les sols sableux ou
l'infiltration se produit trés rapidement, un ajustement de la succion a 6 cm de colonne d’eau peut étre
utile, et on recommande une succion de 0,5 cm pour les sols plus compacts avec une infiltration plus

lente.

111.6.2.2.3Mise en place

L'infiltromeétre doit étre appliqué a un endroit lisse de la surface du sol. Si la surface n'est pas lisse,

une fine couche de sable de silice fine ou de terre peut étre appliquée sur la zone située directement
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sous le disque en acier inoxydable de l'infiltrometer. Cela garantit un bon contact entre le sol et
l'infiltromeétre. Dans la mesure du possible, il est recommandé également d'utiliser un support a

anneau et une pince au vu de maintenir l'infiltrometre en place.

111.6.2.2.4Acquisition des données
Procéder ensuite comme suit :

1. Enregistrer le volume d'eau de départ dans le réservoir.

2. Au temps zéro, placer l'infiltrométre sur la surface du sol, en assurant son contact avec la surface
su sol.

3. Enregistrer le volume a intervalles de temps réguliers au fur et a mesure que l'eau s'infiltre dans
le sol. L'intervalle de temps choisi est basé a la fois sur la vitesse de suceion ciblée et sur le type
de sol mesuré. Par exemple, le sable nécessite généralement deux a cinq secondes entre les
relevés, un limon toutes les 30 secondes, et une argile fine 30 a 60 minutes.

4. Pour que le calcul de la conductivité hydraulique soit précis, au moins 15 a 20 ml d'eau doivent

étre infiltrés dans le sol lors de chaque mesure.

I1I1.7 PRINCIPAUX CONCEPTS A RETENIR

L'interprétation du comportement des sols non saturés nécessite la connaissance des contraintes
mécaniques, hydriques et leurs interactions, ainsi que les effets.chimiques engendrés. Pour ce
faire, les points suivants.doivent étre pris en compte :
= Les objectifs'd’un programme d’essais, la méthode de préparation des échantillons et les
conditions initiales doivent étre attentivement discutés afin d’obtenir des résultats

significatifs et reproductibles.

=~ Les essais au laboratoire sur les sols non saturés impliquent généralement de longues
durées de temps. Sans contrdle minutieux et un protocole d'étalonnage, des erreurs peuvent

survenir et conduire a des résultats erronés.

= Les techniques de’ laboratoire permettent d'étudier les changements de volume, les
déformations et les contraintes dans les sols non saturés. Ces techniques sont actuellement
avancées et permettent d'obtenir des résultats fiables. En particulier, l'appareil triaxial et

I’cedometre.

= Chaque technique de controle de succion a son domaine de validité. Plusieurs méthodes

sont nécessaires pour décrire I’ensemble des états de saturations (du saturé au sec).
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Chapitre IV. Comportement hydromécanique des sols non saturés

IV.1 INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de présenter les principales caractéristiques du comportement
hydromécanique des sols non saturés. Tout d'abord, sous sollicitations hydriques seules ou le
processus de drainage-humidification sous une contrainte extérieure nulle est décrit. Ensuite, la
réponse couplée hydromécanique sur le chemin cedométrique a succion contrdlée est abordée. Dans
cette section, 1'évolution des parameétres de compressibilité et de la pression de préconsolidation
apparente est examinée. Enfin, une discussion sur des parameétres de résistance au cisaillement avant

et a la rupture, ainsi que des paramétres de pression interstitielle est citée.
IV.2 COMPORTEMENT DES SOLS SUR CHEMINS DE VARIATIONS DE SUCCION

L’action de la succion (S=ua.-uw) est mise en évidence sur un chemin de drainage-humidification, dans

lequel I’échantillon n’est soumis a aucune contrainte mécanique extérieure. Le chemin de drainage-

humidification représente des résultats d’essais dont le principeiest d’imposer au sol.une série de

succions et de mesurer ses propriétés physiques a I’équilibre. Lies principes expérimentaux de ces

essais d’imposition de succion ont été présentés dans le chapitre III.

L’étude des chemins de drainage-humidification représente un double intérét :

= Le premier est théorique : les chemins de drainage humidification dans cette section sont étudiés
sous contrainte mécanique nulle, ce qui permet d’isoler I’effet de la succion et voir son influence
sur le comportement mécanique des sols (retrait, compressibilité, fissuration, gonflement ...).

= Le deuxi¢me est pratique : le comportement des sols non saturés sur chemins de drainage-
humidification a plusieurs aspects pratiques dans le métier d’un ingénieur géotechnicien, on peut
citer quelques cas.a titre d’exemples :

*  Laprévention des dommages aux constructions : les sols argileux peuvent subir des variations
importantes de volume en fonction de leur teneur en eau, ce qui peut provoquer des fissures
dans les fondations des batiments. L'é¢tude du retrait gonflement des sols permet de mieux
comprendre ces phénomenes et de prendre des mesures préventives nécessaires pour pallier
ce probléme pratique.

* La protection de I’environnement : le drainage et I’humidification des sols peut également
affecter la stabilité des talus et remblais, entrainant des glissements de terrain et des érosions.
En étudiant ces phénomenes, les ingénieurs peuvent concevoir des solutions pour limiter
l'impact environnemental de ces processus.

* La gestion des risques : les sols qui subissent des variations importantes de volume peuvent
causer des dommages considérables aux infrastructures routiéres, aux batiments et aux
réseaux souterrains tels que les canalisations. En étudiant les fluctuations du niveau de la

nappe phréatique, et par conséquent le retrait-gonflement des sols, les ingénieurs peuvent
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évaluer les risques associés et ¢laborer des plans de gestion des risques pour limiter les

dommages potentiels.
IV.2.1 Représentation graphique des chemins de drainage-humidification

Les chemins de drainage-humidification sont obtenus comme suit :

= Chemin de drainage (appelé aussi " chemin de séchage" ou "chemin de dessiccation") : En
appliquant une série de valeurs croissantes de succion, I’échantillon est drainé progressivement
jusqu’au séchage complet. Dans le cas d’un chemin de drainage dit « normalement consolidé »,
qui constitue un état de référence par rapport aux sols naturels généralement surconsolidés, 1’état
initial du matériau est saturé et préparé a une teneur en eau qui‘vaut 1.2 a 1.5 fois sa limite de
liquidité (w=1.2 a 1.5 wv).

= Chemin d’humidification (appelé aussi « chemin imbibition") : En appliquant une série de valeurs
décroissantes de la succion, 1’échantillon est ré-humidifié progressivement jusqu’a saturation.
L’état initial du matériau est sec, préalablement préparé sous forme de pate, puis séché a I’air libre

ou dans une étuve a une température ne dépassant pas 50°C pour ne pas altérer la composition

microstructurale du sol.

IV.2.2 Chemin de drainage et d’humidification sur une pate

Les chemins de drainage - humidification sont étudiés pour un matériau, initialement préparé sous
forme de pate a w, = 1.5 wr.. Dans le cas général, I’application d’une succion a un échantillon de sol
se traduit simultanément par une variation de volume et de teneur en eau, ou encore d’indice des vides
et de degré de saturation. C’est pourquoi. il est nécessaire de disposer d’une représentation globale de
I’état du matériau associant tous ces parametres.
La représentation graphique a cinq plans ([log(S), e], [log(S), Sr], [log(S), w], [w, e] et [w, Sr]),
permet de mettre en évidence les correspondances entre les parameétres d’état du sol sous 1’effet de la
succion (Fredlund et Morgenstern ,1976 ; Biarez et al., 1988 ; Zerhouni ,1991 ; Fleureau et al., 1993 ;
Bourokba et al., 2010 ; Taibi et al., 2011 ; Benchouk et al., 2013 ; Bouchemella et Taibi, 2022).
La figure IV-1 représenteles résultats d’un essai de drainage humidification sur un limon naturel
moyennement plastique, appelé Limon de Jossigny, de plasticité wL =37 %, Ir =21 %, (Fleureau et
Indarto 1993).
Sur le chemin de drainage, de 1’état saturé a 1’état sec, on peut observer les comportements reperes
suivants :

= Du point initial A au point d'entrée d'air B correspondant a une succion nommée succion de

désaturation ou d’entrée d’air (Se) de 0.8 MPa, le sol reste saturé et se comporte de facon

analogue a un sol saturé normalement consolidé sur un chemin de compressibilité isotrope
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sous sollicitation mécanique, avec une variation sensiblement liné€aire de l'indice des vides en
fonction du logarithme de la succion.

Du point B au point C, le sol se désature l1égerement, mais cela n'affecte pas sa compressibilité.
On note sur le diagramme [w, ¢] que le point C, dont la succion (Ssr) est de I'ordre de 2 MPa,
correspond a la limite de retrait conventionnelle du sol définie par l'intersection de la droite
de saturation (d'équation e = Gs.w, ou Gs =ys/yw représente la densité des grains solides) et de
I'asymptote horizontale au palier de retrait pour w=0.

De C a D, le matériau ne se déforme pratiquement plus, tandis que son degré de saturation
diminue trés rapidement jusqu'a une valeur résiduelle voisinede 0. On constate, sur le graphe
[w, Sr], que, pendant cette phase de forte désaturation, la‘variation du degré de saturation est

sensiblement proportionnelle a celle de la teneur en eau.

Le chemin d’humidification met en évidence une caractéristique fondamentale du comportement du

sol non saturé, a savoir I’hystérésis des courbes dans les différents plans. Cette hystérésis est lice a

plusieurs facteurs dont les causes ont été discutées dans le chapitre 2 (pragraphe I-7-3).On retrouve

les mémes phases de comportement :

De D a C', le comportement volumique est parfaitement réversible, mais on observe

une hystérésis importante du degré de saturation.

De C'a B', le matériau se resature, mais présente une forte irréversibilité dans le plan [S, e] ;
la succion de re-saturation, (Sre) est sensiblement plus faible que la succion de désaturation.

Enfin, entre B'et A', le sol se comporte comme un sol saturé surconsolidé.
9 5

La description du premier cycle de drainage-humidification du limon de Jossigny met en évidence

trois phases.dans le comportement du matériau, que I'on retrouve dans tous les types d'argile, y

compris es argiles gonflantes (Fleureau et Kheirbek-Saoud, 1993) :

Pour Sc < Sd : un domaine saturé ou le sol subit des déformations plastiques importantes,
Pour S¢ > Ssv : un domaine non saturé dans lequel le sol se déforme trés peu et de fagcon
¢lastique; c'est dans ce domaine que I'on observe la plus forte irréversibilité des variations de
degré de saturation:

Dans le domaine intermédiaire entre B et C (Se < S < Ssv): le sol reste quasi-saturé (Sr > 85%)
et son comportement est peu différent de celui du sol saturé ; la phase eau reste généralement

continue, mais des bulles d'air dispersées sont présentes dans les pores.
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Figure IV-1 : Premier cycle de drainage et d’humidification sur le limon de Jossigny normalement

consolidé (Fleureau et Indarto 1993)

en les points suivants :

de désaturation et de resaturation.

D’autres exemples de chemins de drainage humidification, effectués sur des pates, sont représentés
sur les figures IV-2, IV-3 et IV-4. On retrouve d’une manic¢re générale, les mémes tendances de

comportement quel que soit le type de matériau. Les quelques différences qui subsistent, se résument

L’importance du domaine sur lequel les matériaux, soumis a succion, restent saturés.

Les différences entre les valeurs caractéristiques selon le type de sol : limite de retrait, succions
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Ces différences sont dues en partie a I’effet de la minéralogie en liaison avec la limite de liquidité

(Fleureau et Kheirbek-Saoud, 2004).
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Figure IV-2: Comportement d une pdte d’argile plastique FoCa lors du premier cycle de drainage
humidification (Fleureau & Kheirbek-Saoud, 2004).
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Figure IV-3: Premier cycle de drainage humidification sur le sol de Bouhennak initialement sous
forme de pdte a wi =1.5wL (Derfouf, 2005).
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Figure IV-4 : Chemin d ’humidification — drainage initialement sous forme de pate de I’argile de de
[’argile de Mers El kebir ( Bourokba , 2011).

IV.2.3 Identification du comportement dans le domaine saturé (succion inférieure a la succion

d’entrée d’air)

Dans le cas des sols argileux, des corrélations ont été établies entre les paramétres intrinséques du

comportement mécanique et la limite de liquidité. Pour les matériaux granulaires, les corrélations

doivent plutdt étre recherchées avec les parametres de granulométrie : dimensions des grains et

¢talement de la courbe granulométrique (Fleureau, 1992).

114



Chapitre IV. Comportement hydromécanique des sols non saturés

Tant que le sol reste saturé¢, le chemin d’humidification drainage est confondu avec le chemin de
chargement mécanique isotrope du méme sol saturé dans le plan de I’indice des vides en fonction de
la succion. Les corrélations établies par Biarez et Favre,1975 ont montré que les droites de
compression isotrope passent par les points suivants :

-w=wL, ou eL=Gs.wL, pourp=7kPaet

(IV-1)

-w=wp, ou ep=Gs.wp, pourp= 1000 kPa.
Avec eL et ep les indices des vides correspondant respectivement a la limite de liquidité wr et
de plasticité wp, Gs est la densité des grains solides.
Pour préciser le comportement observé dans le domaine saturé, Fleureau (1993) a comparé les
déformations de la pate sur chemin de drainage a celles résultants d’une contrainte isotrope externe
appliquée a un échantillon saturé. Il a pu également comparer 1’essai de drainage a un essai
oedométrique sachant que pour un sol saturé normalement consolidé, les droites de compression
isotrope et oedométrique sont paralleles dans le plan [log(p’); €], ou p’ représente la contrainte

moyenne effective (Figure IV-5).
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Figure IV-5 : Comparaison des chemins de drainage sur la pdte et de compression oedométrique
et isotrope sur le limon de Jossigny (Fleureau, 1993).

Par conséquent, dans le domaine saturé, les chemins de drainage sur la pate d’argile sont parall¢les
aux chemins de compression oedométrique et isotrope normalement consolidé (NC) .

La pente de la droite NC de drainage dans le plan [log (S’), e] est égale au coefficient de
compressibilité habituel Cc, tant que le sol reste saturé (Indarto, 1991).
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IV.2.4 Chemin de drainage et d’humidification sur un matériau compacté

Vu leur processus de fabrication, les échantillons compactés présentent une structure complexe qui

dépend des conditions dans lesquelles ces échantillons ont ét¢ compactés, parmi ces conditions on

cite :

= [’¢énergie de compactage exercée.

= Le teneur en eau du matériau de compactage.

= Le mode de compactage : statique ou dynamique.

Tout ceci doit étre pris en considération comme étant des paramétres susceptibles d’avoir une

influence sur le comportement des matériaux compactés soumis a des chemins de drainage-

humidification.

Lambe (1958) cité par Delage et Cui, 2000 a montré que la structure de I’argile change avec la

modification de la teneur en eau de compactage :

= En compactant du c6té humide (W>wopt) : on obtient un systeme floculé des particules.

= En compactant du coté sec (W>wopt) : une disposition des particules-appelée 'systéme dispersé' est
geénérée.

Les matériaux compactés sont préparés a une teneur en eau initiale donnée qui engendre une succion

initiale de valeur inconnue. La détermination de cette valeur délimitera les deux chemins (drainage

et humidification), de telle sorte que si on impose des valeurs de succions supérieures a cette succion

initiale (qui correspond a la teneur en eau de compactage), on suit un chemin de drainage. En imposant

des valeurs inférieures, on suit un chemin d’humidification. La détermination de la valeur de la

succion initiale est réalisée généralement.au moyen d'un papier filtre suivant la norme ASTM D5298-

10 (voir chapitre III paragraphe I11.3.2).

Le chemin d’humidification-drainage sur le limon de Jossigny compacté a ’OPN est représenté sur

les figure IV-6. Fleureau (1993) a constaté une forte analogie entre ce chemin et celui sur le limon

consolidé a une contrainte de 1 MPa, ce qui correspond a la valeur couramment admise de la

contrainte effective de consolidation équivalente a I’OPN. Les chemins sur les sols compactés a

I’OPN présentent généralement assez peu d’hystérésis dans le plan de I’indice des vides en fonction

de la succion.
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Figure IV.6 : Influence de la succion maximale de drainage du sol sur-le chemin d’humidification
drainage. (Fleureau, 1993)

La figure (IV.7) présente le chemin humidification-drainage sur des échantillons compactés a I’OPN
(Sayad Gaidi, 2003). L’état de I’OPN est caractérisé par une teneur en eau de 17.5 % et correspond a
une succion de 0.65 MPa. Sayad Gaidi (2003) a constaté que les €chantillons suivent un chemin de
drainage a partir de cette succion et un chemin d’humidification pour des valeurs inférieures a celle-
ci. Dans le plan [log (S), Sr], le degré de saturation chute rapidement a partir de cette succion pour
atteindre 3% pour une succion d’environ 58 MPa. Cette diminution rapide est également constatée

dans le plan [log (S), w].

A noter aussi que la limite de retrait des échantillons a I’OPN est plus basse que celle de la pate, ceci
conforte 1’idée que la dimite de retrait n’est pas un parameétre intrinseque du matériau mais qu’elle
dépend de I’état initial et de I’indice des vides de ce dernier (Fleureau et al., 1993). Par ailleurs, dans
le domaine quasi-saturé, Sayad Gaidi, 2003 a constaté que le gonflement est plus important pour les

sols compactés a I’OPN que pour les échantillons de pate séchés initialement.

Les chemins de drainage-humidification réalisés, sur des matériaux compactés du noyau du barrage

Sikkak et de 1’argile de Maghnia (wilaya de Tlemcen), ainsi que de ’argile de Mers El Kébir a (wilaya

d’Oran) sont représentés sur les figures IV.8 et IV .9. A partir de la figure IV.8, on peut constater les

aspects suivants :

= Sur le graphe [w, €], les échantillons compactés suivent globalement la droite de saturation jusqu’a
atteindre le palier de retrait. Ceci est vrai quel que soit leur état initial d'humidité.

= Dans le plan de I’indice des vides fonctions de la succion, les points représentatifs des résultats
expérimentaux se trouvent en-dessous du chemin de drainage normalement consolidé (NC) du
méme matériau préparé initialement sous forme de pate, donc ils suivent un chemin surconsolidé
de drainage et d’humidification.

= Les chemins de drainage-humidification sont sensiblement réversibles.
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FiguredV.8 : Chemins de drainage-humidification sur sols compactés a I’'OPN (wopn=16 % pour
l'argile de Sikkak ; worn=18% pour l'argile de Maghnia) et comparaison avec matériaux préparées
sous forme de pate, (Li et al., 2018).

A partir de la figure IV.10 :
= Dans le plan [w, e],les échantillons suivent dans un premier temps la droite de saturation
d’équation e = (ys/yw) w. Ensuite, lorsque la teneur en eau décroit, I’indice des vides tend vers

une valeur constante.

= Dans le plan représentant la variation du degré de saturation en fonction de la succion (graphe
IV.9-D), la succion de désaturation Se est sensiblement égale a la succion initiale du matériau

compacteé.
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Sur les graphes (IV.9-D) et (IV.9-E), on constate que le degré de saturation chute trés rapidement

lorsque la succion augmente. On retrouve une variation équivalente de la teneur en eau sur le

graphe (IV.9-E).
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Figure IV.9 : Chemins de drainage et d’humidification de [’argile de Mers El Kébir initialement
compactée a I’Optimum Proctor Normal ( Bourokba 2011).
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IV.3 COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE SUR CHEMINS COUPLEES DE CONTRAINTE
MECANIQUE ET DE SUCCION

L’¢étude du comportement hydromécanique des sols non saturés est généralement réalisée a 1’aide des
appareils classiques de la mécanique des sols saturés (cedometre, boite de cisaillement et triaxial),
modifiés pour y intégrer des techniques d’imposition ou/et de mesure de la succion. L’utilisation de
ces appareils adaptés (c.-a-d. permettant la mesure ou I’imposition de succion) a permis de mettre en
évidence les effets couplés des variations de la contrainte mécanique et de la succion sur le
comportement des sols non saturés. Dans ce qui suit, deux variables d’état indépendantes sont
utilisées pour la description de ce couplage: la contrainte totale nette (6*=c-ua) ou pression moyenne
nette (p*=p-ua) et la succion (S=ua.-uw). On désigne par (o) la contrainte totale, (p) la pression

moyenne totale, (ua) et (uw) respectivement les pressions interstitielles de 1’air et de 1’eau.
IV.3.1 Comportement volumique
1V.3.1.1 Compressibilité des sols non saturés

La figure IV.10 présente deux exemples de comportement sur chemin cedométrique a succion
contrdlée obtenue respectivement par Verbrugge (1978) sur le limon de Sterrebeek (wL.=27%, [p=4%)
initialement sous forme de pate, et par Mun et McCartney, 2017 sur I’argile de Boulder (wL.=41%,
Ip=23%), compactée a 1’optimum Proctor normal (ya=17.4 kN/m3, w=17.5 %).

L’examen de ces deux résultats permet de donner une description globale du comportement
volumique sur chemin de‘compression a succion contrélée. On constate les aspects suivants (Figure
IV.10):

= Comme dans le cas d’un essai -conventionnel de compression (cas d’un sol surconsolidé

saturé), la réponse d’un sol est composée de deux domaines : élastique caractérisée par une
pente (ks) et plastique dont la pente est (As), selon la notation Cam-Clay.
=~ L’imposition de succions croissantes induit une rigidification du sol. Ceci se traduit par une
diminution de la compressibilité¢ de la partie plastique (As). La compressibilité dans la partie
¢lastique (ks) est généralement peu affectée par la succion, mais reste légerement inférieure a
celle a I’état saturé (ko). Dans le cas ou les succions imposées sont insuffisantes pour désaturer
les échantillons de sol, les courbes de compressibilité rejoignent ceux de I’état saturé (Figure
(IV 10c).

= A partir d’un certain niveau de contrainte, les courbes de compressibilité a succion contrélée
convergent vers celle de I’échantillon initialement saturé (Taibi, 1994; Nowamooz et Masrouri,
2008; Mun et McCartney, 2017).

= A mesure que la succion augmente, la contrainte nécessaire pour amorcer la déformation

plastique s'accroit également. Par analogie avec les sols saturés, on peut définir cette contrainte

comme étant la contrainte de préconsolidation apparente (Gps).
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Si I’on reporte les valeurs des contraintes de préconsolidation apparente (Gps) sur le plan [ops, s],

on retrouve les résultats de la figure IV.12. L’ensemble des points de la courbe définissent une

courbe appelée: courbe LC appelée Loading Collapse (Alonso et al., 1990). Cette courbe présente

en effet, une surface de charge qui délimite une zone élastique ainsi que le seuil a partir duquel

une déformation plastique se développe. On note que 1’abscisse initiale (S = 0) correspond a la

valeur de la contrainte a I'état saturé de préconsolidatio(cpo).
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Figure IV.10 : Variation de l'indice des vides sur chemin de compression a succion controlée.
(a) (Verbrugge, 1978) ; (b)(Mun et McCartney, 2017), (c) (Vicol, 1990).
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1V.3.1.2 Déformation volumique lors d’une humidification sous charge mécanique

Lorsqu’un échantillon de sol est soumis a un processus d’humidification, il peut subir soit un
gonflement soit un effondrement (collapse). On désigne habituellement par le terme "effondrement"
la diminution de volume qui accompagne I’humidification d'un sol dans certaines conditions de
contraintes. Ce comportement dépend de plusieurs facteurs comme: 1’état de contrainte, les conditions
initiales de compactage (teneur en eau, densité séche) et la microstructure du sol ainsi que d’autres
parametres. A I’échelle macroscopique, le sol sujet a ce phénoméne se trouve dans un état moins
dense que le sol saturé normalement consolidé soumis la méme contrainte. La caractérisation de ce
comportement peut se réaliser, a I’aide d’un essai cedométrique classique conformément a la norme
ASTM D4546-21. Des cellules cedométriques ou triaxiales adaptées peuvent aussi €tre utilisées, si la
valeur de la succion au cours de I’humidification devra étre contrélée.

Un exemple d’essais réalisés dans une cellule cedométrique par Maswoswe (1985) sur un sable
argileux (wr=25 %, Ip=13 %) compacté statiquement a une teneur en eau proche de I’optimum
Proctor (w= 11%), est représenté sur la figure IV.13. L’échantillon (4C) représente un essai
cedométrique classique saturé dont I’échantillon est soumis a un chargement-déchargement progressif
(courbe de référence). Pour le deuxieme essai, I’échantillon (4B) est chargé en premier lieu dans des
conditions de teneur en eau constante. A une contrainte de 4kg/cm?, 1’échantillon est humidifié
Jjusqu’a saturation. Au cours de la saturation, I’indice‘des vides diminue pour atteindre celui de 1’état
saturé sous la méme contrainte de chargement. La compression ultérieure a partir de ce point, permet

de suivre la courbe cedométrique classique saturée (4C).
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Figure IV.13. Essai cedométrique d’effondrement comparé a un essai saturé. (Maswoswe, 1985).

124



Chapitre IV. Comportement hydromécanique des sols non saturés

Les phénomeénes de gonflement et d’effondrement peuvent avoir lieu a différents moments durant
I’humidification. L'un peut masquer l'autre selon la structure du sol et la charge appliquée au cours
du temps. Sur la figure 7V. 14, on montre les évolutions de la déformation au cours de I’humidification
pour des échantillons compactés a différents poids volumiques secs, et sous des charges différentes

charges appliquée (Alonso et al, 1995).
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Figure. IV.14 . Evolution de la déformation lors de I'humidification sous différentes charges de
["argile de Boom (wp=55.9 %, Ip=26.7 %) sous forme de pastilles compactées, (Alonso et al., 1995;
1i, 2000).

On note les constatations suivantes:

= [l existe une limite inférieure de la charge sous laquelle le phénoméne de gonflement est
toujours présent :6v=10 kPa pour des échantillons correspondant a ye=13 kN/m? |, 6v=50 kPa,
et pour ceux pour lesquels ye=14 kN/m?, tandis que pour les échantillons plus denses (ys=15

kN/m?), cette limite s'éléve a 200 kPa.

= [l existe une limite supérieure de la charge, au-dessus de laquelle le phénoméne

d'effondrement est toujours présent: 6v=200 kPa pour des échantillons ayant y¢=13 kN/m?>,
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6v=400 kPa, et pour ceux ayant ya=14kN/m>. Pour des échantillons compactés a yd=14 kN/m?>,
cette limite s'éleve a environ 800 kPa. De plus, 1'effondrement se manifeste en général en deux

étapes: la courbe montre deux paliers au cours de I’humidification dans la plupart des cas.

= Entre les limites inférieure et supérieure, la déformation se manifeste d'abord par une phase
de gonflement suivie par une phase d'effondrement, bien que la déformation finale soit en
général un gonflement. Il est clair que les limites inférieure et supérieure dépendent de la

structure du sol. Elles sont schématisées sur la figure [V.14d.

Vilar (1995), a mis en évidence le role de la teneur en eau initiale sur la déformation finale engendrée
lors d’une saturation progressive. L’argile utilisée (wz =71 %, Ip =35 %), était compactée a un
v4¢=12.3 kN/m>, ensuite soumise a une succion de 3.5 MPa sous une contrainte verticale de 40 kPa.
La hauteur finale lorsque la déformation se stabilise est not¢e Ha. La figure IV.15a montre les
variations de la déformation (Hi/Ha) des échantillons, en fonction de la succion appliquée, pour

différentes teneurs-en eau initiales.

Les résultats obtenus montrent que le gonflement est nettement marqué pour des teneurs en eau
supérieures a 28%, tandis que pour des teneurs en eau. inférieures a 25.1 %, on remarque en premier
lieu un gonflement, puis a I’approche de la saturation, un effondrement se produit. Il semble aussi
que plus la teneur en eau estfaible, plus la succionpour laquelle se produit I’effondrement est faible.
Dans I’intervalle des succions ou les échantillons ont subi un gonflement, les courbes sont bien

ordonnées, de fagon a ce que plus-la teneur en eau-est élevée, plus le gonflement est important.

En rapportant les mémes résultats (figure IV.15b) sur le plan indice des vides initial (ea), (apreés mise
en succion et ’application du chargement)-en fonction du rapport Hi/Ha, les auteurs montrent que
I’effondrement maximal est reli€ a I’indice des vides initial le plus grand. Les échantillons présentant
un indice des vides initial relativement faible ont tendance a gonfler lors de I’humidification, ce qui

rejoint la plupart des résultats expérimentaux dans la littérature (Suriol et al., 2002).
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Figure. IV.15. Evolution de la hauteur d’échantillons compactés a différentes teneurs en eau sur
chemin d’humidification sous une contrainte verticale de 250 kPa, (a) en fonction de la succion, (b)
en fonction de l’indice des vides initial, (Vilar,1995).

IV.4 RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS NON SATURES

Les caractéristiques de résistance au cisaillement des sols non saturés coneernent les propriétés avant
la rupture et a la rupture. Ces caractéristiques peuvent €tre obtenues en utilisant des boites de
cisaillement rectiligne ou des-cellules triaxiales, a succion contrélée ou mesurée.

Dans ce qui suit, il faut'distinguer le comportement "drainé" et le comportement "non-drainé". Le
premier terme désigne généralement des essais dans lesquels on impose une valeur constante de la
succion, et donc la teneur en eau de I’échantillon varie lors du chargement, et le second, des essais a

teneur en eau constante, dans lesquels la succion varie et donc, mesurée.
IV.4.1 Cas des sols quasi saturés (succion inférieur a la succion d’entrée d’air)

Le comportement des sols saturés ou quasi-saturés a fait I'objet d'études approfondies, notamment par
Indarto (1991) et Taibi (1994), qui ont effectué des essais triaxiaux drainés et non drainés. Un exemple
illustratif d'un essal non drainé réalis¢ par Taibi (1994) sur-l'argile jaune est présenté dans la figure
IV.16. L'analyse des résultats en termes de contraintes effectives selon la définition de Terzaghi a
révélé que, pour des valeurs de succion insuffisantes pour désaturer I'échantillon, tous les points
expérimentaux rejoignent la droite de plasticité parfaite du sol saturé dont la pente M=1.2. En
revanche, dans le cas contraire, les résultats expérimentaux ont montré une divergence par rapport a
cette droite. Cet exemple, ainsi que d'autres exemples de la littérature, confirment unanimement la
validité du principe de la contrainte effective de Terzaghi pour les sols saturés et quasi saturés,

caractérisés par une succion généralement inférieure a la succion de retrait, (Ssr)
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Figure IV.16: Résultats d’essais triaxiaux non drainés sur [’argile jaune normalement consolidé
(NC) et surconsolidé (OC) par drainage sous une succion Sc. (Taibi, 1994).

IV.4.2 Comportement avant rupture

La figure IV.17a présente les courbes déviateur-déformation, lors d’essais drainés, obtenues par Cui
et Delage (1996), sur le‘limon de Jossigny compacté a I’OPN et soumis a différents niveaux de
succions sous une contrainte de confinement constante. Le comportement déviatorique avant rupture
est caractérisé par une rigidification du sol qui se traduit par une augmentation du module tangent
initial avec.la succion. Comme dans le cas des sols saturés, plus la contrainte de confinement est
importante, plus le déviateur de contrainte.est €élevé et plus la contractance est prononcée (figure
IV.17b). L’effet de la succion semble étre a I’inverse de celui de la contrainte de confinement. Plus
la succion est élevée, plus le degré de surconsolidation croit et la variation de volume du sol testé

tend plutot vers une dilatance.

De sa part, Cui (1992), a observé sur le méme matériau une augmentation du module sécant et du
module de cisaillement avec la succion et la contrainte de confinement suite a une rigidification du

sol (figure IV-18).
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Figure IV.17 : Courbes déviateur de contraintes-déformations axiales, déformations volumiques-
déformations axiales sous : (a) contrainte de confinement 63=50 kPa ; (b) succion s=1500 kPa.
(Cuivet.Delage, 1996).
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Figure IV.18 : Variation du module de Young et de cisaillement en fonction de la succion (Cui.

1992).
IV.4.3 Comportement a la rupture

Le comportement a la rupture des sols non saturés est caractérisé par une non linéarité dans 1’évolution

de la résistance au cisaillement au pic en fonction de la succion. Un exemple de résultats d’essais non
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drainés réalisés par Verbrugge (1978) sur des échantillons du limon de Sterrebeek (wL=27%,
IP=20%) préparés a partir d’une pate séchée, est donné sur la figure IV.19. Les résultats ont mis en
¢vidence une non linéarité¢ de I’enveloppe de rupture en fonction de la succion. Lorsque la succion
augmente, le déviateur maximum augmente pour se stabiliser a des valeurs de succion trés élevées
(S=6MPa).

Un autre résultat expérimental obtenu par Escario et Saez, (1986) sur l’argile grise de Madrid
compactée (wL=71%, Ip=35%) est présenté sur la figure IV.20. Le matériau est cisaillé a différents
niveaux de succions sous une contrainte normale nette constante. Les courbes obtenues présentent
une décroissance progressive de la pente et tendent vers une valeur asymptotique pour des succions

tres ¢élevées (S>800 kPa=8 kgf/cm?).
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Figure IV-19 : Points finaux des essais triaxiaux-non drainés avec mesure de succion. (Verbrugge,
1978).
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Figure IV.21 : Résistance au cisaillement en fonction de la succion de [’argile grise de Madrid.
(Escario et Saez, 1986).
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L’angle caractérisant I’évolution de la résistance au cisaillement au pic avec la succion est notée: ¢v.
Fredlund et al.,1987 affirment que pour des succions inferieures a la succion d’entrée d’air, la valeur
de ¢b est égale a I’angle de frottement ¢’ a I’état saturé. Pour des valeurs supérieures, 1’angle ¢o

décroit, pour atteindre enfin une valeur constante (figure IV.21).
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Figure IV.21 :. Non-linéarité de ['enveloppe de rupture pour un-sol non saturé.

Concernant 1’évolution de la cohésion, les constatations s’accordent sur le fait que cette dernicre
augmente avec la succion. En-revanche, les avis‘divergent concernant I’évolution de 1’angle de
frottement. Un exemple de 1’évolution de ces deux parameétres, issue de plusieurs références de la

littérature, est représenté sur la figure [V.22.
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Figure IV.22 : Evolution de I’angle de frottement et de la cohésion en fonction de la succion, (cité
par (Geiser, 1999).
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IV.4.4 Etat critique

Par analogie aux sols saturés, certains auteurs (comme Wheeler et Sivakumar, 1992; Geiser, 1999;

Wang et al., 2022) ont mis en évidence 1’existence d’une ligne d’état critique, lorsque 1’échantillon

atteint la plasticité parfaite, pour une succion donnée. Le résultat de Geiser, 1999 sur le limon de Sion

est présenté sur la figure IV.23. Dans le plan (p-ua , q), tous les points se trouvent au-dessus de la

droite a 1’état saturé et les droites joignant les points de pics, déterminés aux mémes niveaux de

succion, sont parall¢les.
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Figure IV.23 : Evolution de la contrainte déviatorique pour différents niveaux de succion. (Wheeler

et Sivakumar, 1992).

Dans les plans (W, p-ua) et (e, p-ua), d’autres lignes d’état critiques (LEC) ont été obtenues par

Wheeleret Sivakumar,1992 sur un Kaolin faiblement compacté. Ces lignes apparaissent plus au

moins linéaires selon le plan de représentation (figure 1V.24).
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Figure IV.24 : Exemple de lignes d’état critique déduites d’essais triaxiaux pour une succion de
200 kPa. (Wheeler et Sivakumar, 1992 cité dans Coussy et Fleureau, 2002).

IV.5S PARAMETRES DE PRESSION INTERSTITIELLE

Dans le contexte de certaines applications géotechniques, telles que les excavations rapides, le
remplissage et la vidange rapide de barrages en terre, ou le sol subit des charges ou décharges rapides
par rapport a son temps de consolidation, on se retrouve face a des problemes qualifiés de "non
drainés". Dans le cas des sols saturés, pour traiter ces problémes, on analyse les variations de la
pression de l'eau interstitielle en utilisant des coefficients spécifiques, connus sous le nom de
coefficients de pression interstitielle ou coefficients de Skempton (Bishop 1954; Skempton 1954).
Ces coefficients mesurent la fagon dont la pression du fluide interstitiel (eau et air dans le cas des sols

quasi-saturés) varie par rapport a la contrainte totale appliquée.

IV.5.1 Approche analytique

Dans le cas d’un sol saturé, lors d’un chargement triaxial non drainé, Skempton (1954) a établi la
relation entre la variation de la pression interstitielle en fonction des contraintes principales totales.
Cette expression s’écrit :
Au = B.[Ao; + A. (Ao; — Aos)] (IV-2)
Avec
Au: Variation de la pression interstitielle durant un cisaillement non drainé (kPa).
Ac1: Variation de la contrainte principale majeure durant le cisaillement non drainé (kPa).
Aoc3: Variation de la contrainte principale mineure durant le cisaillement non drainé (kPa).

A et B: Coefficients de pression interstitielle de'Skempton (sans dimensions).

La complexit¢ augmente lorsque l'on considére des sols non saturés, ou la pression de l'eau
interstitielle et la pression de l'air interstitiel changent simultanément. Ces processus non drainés
impliquent également des variations dans la surpression des fluides interstitiels (air et eau) dont le
temps de dissipation différe (Fredlund et Rahardjo 1993), la quantité¢ d'air dissous dans I’eau, et la

quantité de vapeur d'eau dans le gaz interstitiel.

1V.5.1.1 Compressibilité du mélange air/eau
La compressibilité du mélange air/eau peut étre déduite a partir des relations des compressibilités de
’air et de I’eau ainsi que le principe de conservation de la masse. La compressibilité¢ du mélange

eautair peut étre écrite sous la forme (Fredlund et al., 2012):

___ 1 [dhw-Va) , d(VatVa) }
Caw_ VW+Va[ do + do ] (IV 3)
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Avec :
Caw: Compressibilité du mélange air/eau.
(VwtVa) : Volume du mélange air/eau.
Vw: Volume d’eau.
Va: Volume d’air.
d(Vw-Vd)/do :  Variation du volume d’eau par rapport a la variation de la contrainte totale.

d(VatVd)/do:  Variation du volume d’air par rapport a la variation dela contrainte totale.

Va: Volume d’air dissous

Sr: Degré de saturation.

Kn: le coefficient volumétrique de solubilité ou constante de la loi de Henry (eq
11-14)

La variation du volume d’air est le résultat de la compression de I7air libre selon la loi de' Boyle, et

de la compression de ’air dissous dans 1’eau suivant la loi d’Henry. L?équation (IV-3) deviendra:

Caw = 5r-Cw (dduaw> * o Sr% et (Cill:ra) (Iv-4)

1V.5.1.2 Utilisation des parameétres de pression interstitielle dans 1’équation de compressibilité
Les parameétres de pression interstitielle d’eau et d’air sont différents (Bishop, 1961; Bishop et
Henkel, 1962 cité parFredlund et Rahardjo, 1993). Tls dépendent du degré de saturation du sol et des
conditions de chargement du sol. Dans les conditions de chargement isotrope (A=0), le parametre de

pression interstitielle peut étre intégrée dans 1’équation (IV-4) pour obtenir :

(1_ST+KH'ST)

Cow = Sr-Cy. By, + — B, (IV-5)
Avec :
Caw : Compressibilité dumélange air/eau.
S : Degré de saturation.
Cw : Compressibilité de I’eau.
Bw : Parametre de pression interstitielle d’eau pour chargement isotrope (duw/dos).
Kn : Coefficient d’Henry.
B. : Parametre de pression interstitielle d’air pour chargement isotrope (dua/dos).

u, : Pression d’air absolue.
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En analysant cette équation, on trouve pour chaque phase (eau, air libre, air dissous dans 1’eau) sa

compressibilité :
S,.Cy.B, Compressibilité de 1’eau. (IV-6)
(1-S,+Ky.Sr)B,
Uq Compressibilité de I’air, (IV-7)
avec :
(1-Sr)B, o
— Compressibilité de 1’air libre. (IV-8)
a
(Ky.Sr)B, o oL
— Compressibilité de I’air dissous dans I’eau (IV-9)
a

La Figure IV.25 montre que la compressibilité d'un mélange air-eau est principalement influencée

par la compressibilité de la portion d'air libre (c'est-a-dire (1__)3“ ). Lorsque les vides du sol sont

remplis d'air (c'est-a-dire Sr=0%), la compressibilité du fluide poreux est égale a la compressibilité
isotherme de 'air (c'est-a-dire 4,94 x 107> kPa™' a u. =202.6 kPa). A la saturation (Sr = 100 %), les
vides du sol sont complétement remplis d'eau, et la compressibilité du fluide poreux devient égale a
celle de l'eau (c'est-a-dire 4,58 x 1077 kPa™!). L'inclusion méme de 1 % d'air dans I’eau est
suffisante pour augmenter significativement la compressibilité de I’eau. La compressibilité de I'eau

n'est significative quedors du calcul de la compressibilité d'un sol saturé (Fredlund et al., 2012).
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Figure 2.25: Les composants de la compressibilité du mélange air/eau (Fredlund et al. 2012).
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IV.5.2 Approche expérimentale

La Figure IV.26 présente les résultats de 3 essais triaxiaux non drainés réalisés pour le compte de
I’U.S.B.R (Unated State department of the interior Bureau of Reclamation) par Knodel & Coffey,
1966 (cité par Fredlund et Rahardjo, 1993). Les échantillons de sol ont subi d’abord un chargement
isotrope et déviatorique non drainé. Les figures ci-dessous (Figure IV.26) représentent 1’évolution
des paramétres Ba et Bw. Les résultats montrent que ces deux parameétres sont fonction de 1’état de
contrainte du sol et de son degré de saturation. En augmentant la pression de confinement, les valeurs
de Ba et Bw augmentent aussi.

Campbell (1973) a réalisé des essais de chargement isotrope en.mesurant indépendamment les
pressions de l'air et de I'eau. Deux types de sol ont été utilisés : ledoess de Peoria (limon inorganique)
et le till de Champaign (till glaciaire bien gradu¢) statiquement compactés. Les résultats obtenus ont
montré que la pression d'eau interstitielle augmente avec la teneur en eau et le degré de saturation
initiaux (figures [V.27a et IV.27b). Les échantillonsproches ou au-dessus de la teneur en €au optimale
ont montré une réponse immédiate de la pression d'eau conséquente d’une augmentation de la
pression isotrope. A des teneurs en eau initiales bien au-dessus de l'optimum Proctor, les courbes de
réponse de la pression des pores sont devenues linéaires, indiquant une saturation totale, confirmée

par une tendance du parametre Bw vers 1,0.
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Figure IV.26: Développement de la pression interstitielle durant un chargement triaxial non drainé
(Knodel & Coffey, 1966 cités par Fredlund et Rahardjo, 1993).
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Figure IV.27 : Développement de la pression interstitielle d 'eau sous un chargement isotrope non
drainé (a) : pour le leess de Peorian; (b) : till de Champaign (Campbell, 1973 cité par Fredlund et
al., 2012).

1V.5.3 Relation entre le coeficient B et le degré de saturations

Le coefficient de Skempton B est couramment utilis¢ pour évaluer la saturation d'un échantillon avant
la phase de cisaillement. Pour les sols non saturés, la mesure du degré de saturation Sr reste une
opération tres délicate. Par contre, la mesure du coefficient de Skempton B est treés simple. Plusieurs
relations ont été proposépar différents auteurs (Hilf, 1948 ; Oostveen, 2003, Boutonier, 2007, Xu et
al, 2011 etc). L’inconvénient majeur de formule proposés reste la complexité de détermination de
leurs parameétres.
Boutonnier (2007) a défini dans le cadre d’une étude aéro-hydro-mécanique un modele de prédiction
du coefficient B. Plusieurs domaines de saturation selon 1’état de 1’air dans les sols, spécialement
compactés, ont été¢ définis:
= Domaine D1 : L’air circule librement entre les grains solides du sol, ce domaine représente le
coté sec de la courbe Proctor.
= Domaine D2: L’air occlus dans le sol reste au contact des grains, ce domaine couvre
I’optimum Proctor et une partie du c6t¢ humide de I’OPN.
= Domaine D3 : L’air est sous forme de bulle, ce domaine représente une partie du c6té humide
de I’OPN.
= Domaine D4 : L’air occlus est dissous dans 1’eau, ce domaine représente le c6té humide de la
courbe Proctor. C’est un domaine ou le sol est parfaitement saturé représenté par la ligne de
saturation (jamais atteinte lors de la mise en ceuvre du matériau).
Pour déterminer le coefficient B sécant, I’auteur a développé son analyse sur la base de parametres

faciles a déterminer par des essais courants tels que la limite de liquidité, limite de plasticité et teneur
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en eau. Ainsi que I’utilisation des corrélations pour la détermination de parameétres plus difficiles a

mesurer telle que la succion initiale dans un sol compacté

Avec :

1 :
B=— ; (1 T ) (domaine D2)  (v-10)
T 1+e 180 \Srduw W
1 :
B = ———— (domaine D3) (v-11)
1+meEiSO
1 :
B = ———— (domaine D4) (IV-12)
1+mCWElsO

E'iso module effectif isotrope ; dans le cas du modéle Cam-Clay modifi¢

Sr : degré de saturation.

Cw : coefficient de compressibilité de 1’eau.

Cr : coefficient de compressibilité du fluide interstitielle

IV.6 CONCLUSION

A travers ce chapitre, les principales caractéristiques du comportement hydromécanique des sols non

saturés ont été décrites, et résumées comme suit:

Les résultats du comportement sur les chemins de drainage humidification, cedométrique et
de cisaillement, ont-montré que, méme pour des niveaux de succion significatifs et
insuffisantes pour désaturer 1’échantillon (Ssuccion inférieure a la succion d’entrée d’air), le
sol maintient un comportement similaire a celui-du sol saturé. Cela justifie une interprétation
en termes de contrainte effective de Terzaghi.

Dans le cas des sols compactés, le matériau surconsolidé se comporte de fagon différente de
celui du sol normalement consolidé, et présente des valeurs caractéristiques différentes
(succion de désaturation et de retrait (Se, SL), et la teneur en eau de retrait wsL).

Le comportement volumique des sols non saturés est marqué par un comportement de type
surconsolidé, avec une contrainte limite correspondant a une pression de préconsolidation
apparente, séparant un comportement élastique raisonnablement réversible d’un
comportement plastique.

Cette pression de préconsolidation apparente augmente avec la succion appliquée.
Concernant le coefficient de compressibilité As, certains auteurs ont constaté qu’elle décroit
d’une facon monotone, tandis que d’autres ont observé le contraire. En fait, si le chargement
mécanique est poursuivi jusqu’a la saturation de 1’échantillon augmente, le chemin de
compressibilité du sol initialement non saturé rejoint celui du sol saturé. Par ailleurs, la pente

de déchargement ks quant a elle semble indépendante de la succion.
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Avant la rupture, I'augmentation de la succion entraine une rigidification du sol, présentant
une tendance a la dilatance a des niveaux de succion élevés. Le comportement a la rupture des
sols non saturés montre une non-linéarité dans la résistance au cisaillement avec la succion.
Certains auteurs ont identifié¢ une ligne d'état critique, indiquant la plasticité parfaite pour une
succion donnée.

La détermination des parameétres de pression interstitielle pour les sols saturés et non saturés
est complexe. En particulier, pour les sols non saturés, les méthodes de détermination de ces
parametres sont délicates en raison de la nécessité de tenir.Compte des changements

simultanés de la pression de 1'eau et de 'air interstitiels.
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V.1 INTRODUCTION

Les applications du transfert de I’eau dans les milieux poreux saturés et non saturés sont nombreuses,
aussi bien dans le domaine géotechnique (Noyaux de barrages en terre, Remblais sous chaussées, ...),
de I’environnement (contamination des ressources en eau, pollution, ...) que celui de I’aménagement

urbain (filtration des eaux, stockage de déchets, ...).

Par exemple, la gestion et le stockage d’un volume croissant de déchets industriels et urbains
requic¢rent I’implantation de sites de stockage et la prévention des risques de pollution du sol récepteur
et de la nappe phréatique. La réglementation en vigueur relative a la mise en.sécurité des centres de
stockage de déchets solides de surface reste trés imprécise vis a visides caractéristiques des sols fins
et de leur mise en ceuvre en confinement de déchets. Les structures d'étanchéité mises en place dans
les centres de stockage de déchets sont destinées a assurer la‘protection des sols et des eaux
souterraines contre la pollution engendrée par les lixiviats issus de la percolation des eaux de pluie a
travers les déchets. Ces structures d'étanchéité sont basées sur 'utilisation d’argile compactée,
initialement non saturée, de faible perméabilit¢ a 1’eau. In situ, I’argile subit un processus
d’humidification progressif au contact de l’eau naturelle, entrainant un léger gonflement et une
augmentation de son coefficient de perméabilité. Ces processus peuvent altérer le caractere étanche
de ces barrieres et générer des fuites de lixiviat. D’ou la nécessité d’évaluer avec une bonne précision
la perméabilité saturée et non saturée de ces argiles. Différentes techniques expérimentales de

laboratoire permettent de mesurer la conductivité¢ hydraulique des sols fins peu perméables.
Dans le domaine saturé, on distingue:

* les mesures en régime permanent qui consistent a instaurer un état d’écoulement stationnaire a
travers 1’échantillon sous I’effet d’un gradient de charge et a mesurer le flux traversant
1’échantillon.

= les mesures en régime transitoire: dans le cas des sols fins, différentes techniques permettent de
déterminer le coefficient de perméabilité a I’aide de mesures indirectes, par exemple la méthode

par impulsion et la méthode harmonique.

Dans le domaine non<saturé, différentes techniques expérimentales de laboratoire permettent de
mesurer la conductivité hydraulique des sols fins non saturés et peu perméables. On distingue :les
mesures en régime permanent qui consistent a instaurer un état d’écoulement stationnaire a travers
I’échantillon sous 1’effet d’un gradient de succion et de mesurer les flux d’air et d’eau traversant
I’échantillon (Nimmo, 1987 ; Fleureau et Taibi, 1994, 1995)

= les mesures en régime transitoire. Plusieurs techniques expérimentales ont ét¢ développées dans

ce sens depuis les années 60. La méthode des profils instantanés (IPM), consiste a imposer une
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infiltration ou un drainage a ’'une des extrémités d’une colonne de sol et a mesurer 1’évolution
spatio-temporelle de la teneur en eau volumique 6(z, t) (par gammamétrie, par exemple) et/ou du
potentiel capillaire W(z, t) par tensiométrie (Vachaud et al., 1974), par psychrométrie ou par la
combinaison de ces deux procédures (Daniel, 1982), ou encore par papier filtre (Gaidi 2002). Une
autre méthode a surpression d’air, appelée « outflow method » a été développée par Gardner,1956
et améliorée par Miller et Elrick (1958) et par d’autres auteurs (Kunze et Kirkham, 1962 ; Peck,
1966).

Malgré le développement de nombreuses techniques expérimentales de laboratoire pour la
détermination des courbes de perméabilité relative des sols partiellement saturés, tres peu de résultats
sont disponibles dans la littérature concernant les sols trés. peu perméables (kw<10 ® m/s). La
dispersion ¢élevée des valeurs de perméabilité des sols fins argileux non saturés et le grand nombre de
facteurs influengant sa mesure posent un probleme également pour les ingénieurs pour prédire le

comportement hydraulique in situ de ces sols.

En outre, une caractéristique significative, lorsqu’il s’agit de modéliser les lois kw(s) ou kw (Sr), est
I’hystérésis. La relation kw (Sr) semble présenter une hystérésis plus réduite que kw(s) (Topp et Miller,
1966; Corey, 1957; Hillel, 1982; Fredlund et Xing, 1994; Meerdink et al., 1996). Cependant, 1'effet
de I'hystérésis sur les relations kw(S) et kw (Sr) pour les sols fins et.dans un large domaine de degré

de saturation demeure incertain.

Ce chapitre synthétise d’abord les équations fondamentales caractérisant les lois d’écoulement dans
les sols saturés et non satur€s, puis présente quelques techniques de mesure de la perméabilité des

sols non saturés en laboratoire et in situ.

V.2 TRANSFERT DE L’EAU
Le transfert hydrique a travers un milieu poreux non saturé est décrit par 1’équation de Richards qui
donne la variation de I’humidité dans le sol pendant 1I’écoulement; ce qui nécessite des relations

complexes entre la teneur eneau, le potentiel hydrique et la conductivité hydraulique.

Les processus de transfert dit aussi d’écoulement dans les milieux non saturés sont en général
compliqués et difficiles a décrire, car ils mettent en jeu des interactions entre trois phases : le squelette
solide, I’eau et I’air. La grande diversité des études proposées pour établir une physique des
écoulements dans les sols non saturés provient principalement du choix des variables indépendantes
et de I’échelle de description du phénomeéne. Il existe trois approches pour décrire 1’écoulement en

milieu non saturé décrites ci-dessous:

= La premiere approche est issue de la thermodynamique des processus irréversibles ou de la

mécanique des milieux continus. Elle considére le mélange sol- eau- air comme une mixture
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polyphasique (chaque phase est considérée intimement liée a ’autre) et les équations recherchées
permettent de définir les transferts globaux. Cette approche est compléte et satisfaisante,
cependant elle conduit a une série d’équations assez complexes, mais reste la seule méthode qui

permet d’analyser les différentes possibilités de transfert.

= La deuxieme approche, dite de mécanique des fluides, considére que le milieu est formé d’un
squelette fixe et de deux phases, I'une mouillante (I’eau) et I’autre non mouillante (I’air). C’est
une approche d’écoulement biphasique dans laquelle les équations de transfert sont déterminées
indépendamment pour chacune de ces phases. C’est généralementla méthode utilisée par les
pétroliers et aussi par les physiciens des sols pour investiguer les écoulements dans les milieux

poreux.

= La troisiéme approche, dite de physique du sol, néglige completement I’écoulement de la phase
air et considére que la pression de 1’air présent dans le sol est constamment et partout égale a la
pression atmosphérique. Il s’agit d’une approche monophasique de transfert, dans laquelle les
seules forces agissant sur I’écoulement de la phase liquide sont: la gravité et les forces de tension
superficielles créées aux niveaux des interfaces eau-air (capillarité). Cette méthode a été utilisée

par de nombreux chercheurs en physique des sols.(Philip, 1957; Gardner, 1958).

L'écoulement de I'eau dans les sols non saturés se compose de deux parties: I'écoulement de liquide

et I'écoulement de vapeur. Dans ce qui suit, on présentera uniquement I’écoulement de liquide (1’eau).

V.2.1 Formulation'de I'équation générale du transfert de I’eau

L’¢équation générale de I’écoulement de I’eau générée a partir de la troisiéme approche citée plus haut
qui sera décrite ci-dessous est une combinaison de deux lois, la loi dynamique appelée aussi la loi de

Darcy et la loi de conservation de la masse dite de continuité.

V.2.1.1 Potentiel hydrique, charge hydraulique, flux
L’écoulement de I’eau dans le milieu poreux du sol est conditionné par les variations du potentiel
hydrique total. Ce potentiel est la somme des potentiels gravitaire, matriciel (capillaire) et osmotique
décrits dans le chapitre 1 § 1.6.2. Rappelée ci-dessous :

Y=z + ymt wo (V-l.a)

En général la concentration de la solution interstitielle est supposée homogeéne ce qui permet de négliger

le potentiel osmotique. La relation devient donc pour un écoulement suivant la direction z :

W=yt yp (V-1.b)

Pour un écoulement suivant les directions x et y, le potentiel total est ¢gal au potentiel matriciel

uniquement, défini par la courbe de rétention. Il est aussi nommé potentiel de pression.
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Wi = yp (V-l.c)
Pour un écoulement suivant la direction z :
wi= Mwg z + Vi Py [j/mol] (V-1.d)
Cette relation peut s’€crire:

wi= (Vwpw).gz+ Vw(pwg.h) [j/mol] (V-l.e)

Dans la formule ci-dessus le potentiel hydrique total s'exprime sous forme d'une énergie par unité de
quantité de mati¢re [j/mol]. Il peut aussi étre exprimé sous forme d'une€nergie par unité¢ de volume
[j/m*], de masse ou de poids [j/kg].
wi= (pw).gz + (pwgh) [j/m’] [j/L°] (V-1.9)
wi= gz +gh [j/kg] [[/M] (V-1.g)
wi= z+h  [m]/[L] (V-1.h)

C'est cette derniére formulation qui est la plus utilisée et elle traduit une hauteur d'eau équivalente.
Le potentiel total est alors appelé charge hydraulique (H) qui est une énergie homogene a une

longueur et pouvant s’écrire pour un écoulement vertical:

H=h+z (V-2)
Avec:
H : le potentiel total de 1’eau [L] et représente une énergie par unité de poids.

z : la cote du point considéré. Celle-ci représente la charge gravitationnelle imposée par les forces de

pesanteur (énergic potentielle par unité de poids d'eau), comptée positivement vers le haut.
h : représente la hauteur de pression effective de I’eau interstitielle relativement a la pression
atmosphérique. Elle s'exprime, comme une hauteur de colonne d'eau par la relation:

==t (va3)

I1 faudra noter que "h" est négative en milieu non saturé, nulle a la surface libre de la nappe phréatique

et positive en milieu saturg.

Le déséquilibre hydrostatique engendre des flux de transfert d'eau dans la direction des potentiels
décroissants comme il est présenté sur la figure V-1. Ces flux s'expriment par une fonction négative

du gradient de charge hydraulique (équation V-4).
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Z A

L section S s = 4

En - Zs

L

Xo % X

Figure V-1 : Définition du potentiel total

q = f(=VH) (V-4)
Cette relation est la loi dynamique proposée par Darcy (1856) pour les sols saturés traversés par un

écoulement laminaire. Elle exprime la proportionnalité entre le flux d’eau "q", ou la vitesse de Darcy

traversant une colonne de sol et le gradient de charge hydraulique comme suit :
q = —K;VH (V-5)
Avec : q: le flux [L%/T!], Ks : la perméabilité a saturation [LT"'], H : charge hydraulique [L]

V.2.1.2 Equation de continuité

L’¢équation de continuité exprime le principe de conservation de la masse. Ainsi, pour un volume de sol
donné (figure V-2), ce principe stipule I'égalité entre le bilan des masses entrant et sortant de ce volume
pendant un intervalle de temps (t), et la variation de la masse du volume durant le méme intervalle de

temps.

Figure V-2 : Principe de conservation de la masse dans un volume élémentaire

En milieu non saturé, et en supposant vérifiée I'hypothése d'indéformabilité du milieu (une densité (p/pw)

constante), 1’équation de continuité est obtenue comme suit :
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Soit un volume de sol V, de section S et de hauteur Az présenté sur la figure V-2, Me, Ve : masse et
volume d’eau entrant dans le sol respectivement ; Ms, Vs : masse et volume d’eau quittant le sol
(sortant) respectivement ; Mw, Vw : masse et volume d’eau dans le sol respectivement ; ge, s le débit

d’eau entrant et sortant respectivement et t : temps d’écoulement.

Pour un écoulement unidirectionnel selon 1'axe z positif vers le haut (vertical):

Ona
AM,, = Mg — M, et AV, =V, =1,
et
Ve =qsSAt et V,=¢q,S At
Donc
AV, = Aq S At
Or:
AV, = —=VAG = —S Az A8
d’ou:
- _ A6 _ _Aq _400 _ _ 9q,
AqSAt— SAZA9—>M =~ = Py (V-6a)

Pour un écoulementen 3 D :

a0 ,

5= —divq (V-6b)

Cette équation exprime la correspondance entre la variation temporelle de la teneur en eau volumique

et la variation spatiale du flux, corrigée d’éventuels apports.

aq
+_y

96 _ _(aﬂ
0x dy

04z
9t + 5) (V—6C)
ou
q : le flux d’eauquitraverse une section donnée [L*/T'] ;

0 : la teneur en eau volumique [L*/ 1] ;

Dans un sol cultivé (présence des végétaux), la formulation mathématique du terme d'absorption rw

est nécessaire et I’équation V-6b s’écrit comme suit :

% = —divq + X 1 (V-7)

Avec:

rwi : extraction racinaire dans le cas de présence de végétaux qui correspond au volume d’eau prélevée

par les racines des plantes par unité¢ de volume de sol et par unité de temps. Elle est exprimée par :
rwith) =a(h) Sp (V-8)

a(h) : la fonction de réponse au changement hydrique

Sp : le taux d’absorption racinaire
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V.2.1.3 Loi de Darcy généralisée
Le processus de transfert d'eau en milieu non saturé s'effectue dans des conditions caractérisées par une
teneur en eau variable et inférieure a la saturation. La loi de Darcy fut étendue pour les sols non saturés
par Buckingham (1907) en stipulant que la constante de proportionnalité¢ "K" appelée conductivité
hydraulique est fonction de la teneur en eau du sol K(0) ou de potentiel de pression K(h), ces deux
derniéres variables étant dépendantes. La relation obtenue est dite formule de Darcy-Buckingham
exprimée par:
q = —K;(6)VH (V-9a)

Ou encore

q = —K;(h)VH (V-9b)
Ou
Ki(0), Ki(h) : 1a conductivité hydraulique [L/T] suivant la direction i (i=x, y, z) ;

0 : la teneur en eau volumique [L3/L3].

Donc pour un écoulement unidirectionnel selon I'axe z (vertical) :

oH
qz = _KZ(H)E (V-10a)
Ou
aai: le gradient de charge hydraulique, permet de déterminer le sens de déplacement des flux
z

hydriques lors de I’exploitation des données des tensiomeétres.
Donc, on.a:
q, = —K,Grad(h + z) (V-10b)

o
oh
q, = —K, (5, + 1) (V-10c)

V.2.2 Equation générale des écoulements en milieu non saturé dite Equation de Richards
V.2.2.1 Formulation mixte de l'équation de Richards

L'équation générale des écoulements en milieu poreux non saturé découle de la combinaison entre
I’équation de continuité (Va, Vb) et la loi de Darcy généralisée en milieu non saturé (loi de Darcy-

Buckingham (9a, 9b). Cette équation a été établie par Richards en 1931 sous la forme :

%=—(i(—KxGrad(h))+i(—KVGrad(h))+i(—KZ(Grad(h)+ 1)) (V-11a)
ot Ox oy ’ 0z
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Pour le cas d'un écoulement unidirectionnel suivant la direction z positive vers le haut, I'équation de

Richards s'écrit comme suit:

‘Z_f’z —(ai(—Kz(Grad(h)+ 1) (V-11b)

C'est une équation aux dérivées partielles non linéaire en (h) et en (0) qui demande deux équations
auxiliaires pour étre résolue, O8(h) et K(h ) ou K(0). Elle assure la conservation de la masse dans les
solutions numériques. C’est une équation a deux variables indépendantes, la teneur en eau volumique
et le potentiel de pression, donc elle ne se préte guere a des solutions numériques stables. Cette
équation est appelée équation mixte de Richards. Cette expression améliore le bilan de masse et peut

étre utilisée en milieu saturé comme en non saturé (Celia et al.,-1990).

Diverses formulations de cette équation sont possibles selon la variable principale considérée a savoir

le potentiel de pression (h) ou en termes de teneur en€au (0).
V.2.2.2 Equation de Richards en termes de potentiel de pression

En introduisant la capacité capillaire "C(h)" par le développement ci-dessous de 99 dans I’équation

ot
V-1la:
06 _000h  £(V-12a)
ot 0oh ot
et avec: C(h)= % (V-12b)

La capacité capillaire C(h) [L'] représente la pente de la courbe de rétention pour une valeur
particuliere de teneur en eau. C'est une propriété qui rend compte du stockage et de la disponibilité

en eat du sol. C'est une fonction de la teneur en eau, de la texture et de 1'hystérésis.

On obtient :

o (2K Grad(h)+ L (~K ,Grad(h))+ L (~K (Grad(h)+ 1)) (V-13a)
o ox dy 0z

Pour le cas d'un écoulement unidirectionnel suivant la direction z positive vers le haut, 1'équation de

Richards s'écrit comme suit:

c%z—(ai(—Kz(Gmd (h)+1)) (V-13b)
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Cette équation est appelée équation de "Richards' dans sa forme"capacitive". Equation aux
dérivées partielles non linéaire, elle est préférable pour traiter les sols susceptibles d’étre saturés
(Philip, 1969; Haverkamp et al., 1977). La résolution de cette forme entraine, en plusieurs cas, une

erreur non négligeable sur le bilan de masse.

V.2.2.3 Egquation de Richards en termes de teneur en eau volumique 0

Une autre forme de la formulation mixte de Richards, n’impliquant qu’une seule variable, est obtenue

par ’introduction de la diffusivité hydraulique "D", définie par (Childs et Collis-Georges, 1948):
oh
D(0)=K(0)— V-14
(0)=K(0)2 (V-14)

00 @ 00, 0 00 . 0 00
o "o [Px(0) 1 +5[Dy(9)5] +[D.(0)RK.(0)] (V-152)

La diffusivité hydraulique «D» traduit le déplacement des particules d’eau sous I’effet du potentiel
de succion. L'introduction de la diffusivité simplifie le traitement mathématique des équations
décrivant 1'écoulement. Cependant la relation D(0) est trés fortement influencée par l'effet de
I'hystérésis sur la relation h(0) (Vauclin, 1971). La diffusivité est liée a la géométrie du milieu, a la
nature de l'interaction entre le fluide et la matrice solide, aux conditions initiales et aux limites de

I'écoulement.

Pour le cas d'un écoulement unidirectionnel suivant la direction z positive vers le haut, 1'équation de

Richards s'écrit comumne suit;

L d (Dz(e)aa—fh

© oK. (9) (V-15b)
ot 0Oz z

0

Cette équation est appelée équation de "Fokker-Planck', elle est linéaire en temps et a une non
linéarité réduite en espace. Elle est généralement utilisée pour les sols non saturés. Elle ne peut étre
utilisée en miliew saturé parce que lorsqu’une partie du sol se sature (8 = 0s), la pression de I’eau

continue a augmenter et la diffusivité devient infinie.

Les équations (V-11b), (V-13b) et (V-15b) constituent les trois formes de 1'équation de I'écoulement
unidirectionnel de l'eau en milieux poreux non saturés. Leur résolution nécessite de connaitre les
expressions de la courbe de rétention 0(h) et la conductivité hydraulique K(0) ou K(h). Plusieurs

relations ont été proposées pour décrire ces deux courbes.

V.2.3 Limites de I'équation de Richards

L’équation de Richards est largement utilisée pour modéliser 1’écoulement d’eau dans les milieux

poreux non saturés. Certaines limitations de cette équation peuvent &tre résumées comme suit:
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= Le sol est isotrope, homogene, rigide et inerte. Exceptions faites de I’incompressibilité et
de I’inactivité, ces restrictions sont généralement contournées en supposant que le sol est
constitué d’un nombre fini de couches homogenes et que le tenseur de perméabilité peut

prendre en compte les effets d’anisotropie (Raats et al., 2004).

= L’eau est faiblement compressible. L’équation de Richards a ét¢ modifiée en conséquence

avec le terme d’emmagasinement spécifique.

= L’écoulement s’effectue a température constante et la conservation de 1’énergie est ignorée

de ce point de vue.

= L’air est supposé a la pression atmosphérique et son effet sur le mouvement de la phase

liquide est négligé.

= Le passage de I’échelle microscopique de Navier-Stokes a I’échelle de Darcy a montré que
I’écoulement doit rester laminaire (faible‘vitesse) et la taille des pores suffisamment petite

pour négliger les forces d’inertie.

» Les effets d’hystérésis entre processus d’humidification et de drainage ne sont pas pris en

compte.

V.2.4 Relations de la courbe de rétention et de la conductivité hydraulique
V.2.4.1 Relations de la courbe de rétention

Depuis les années 60, les propri¢tés de rétention et transfert de 1’eau et leurs relations avec les
caractéristiques du sol ont fait1’objet de nombreuses études. Au départ, il s’agissait surtout d’estimer
les parametres nécessaires au calcul de la réserve utile d’eau dans le sol. Dans les années 80, face au
progreés de la modélisation des transferts d’eau dans le sol, les besoins ont été plus exigeants et
l'attention s'est portée sur I’ensemble de la courbe de rétention d’eau.

I1 existe plusieurs modeles paramétriques qui approximent l'allure de la courbe de rétention en eau du
sol. Deux types de modéles existent, ceux a fondement empirique déduit des expérimentations et ceux

a fondement physique. Le tableau 1 présente quelques exemples de ces modeles tirés de la littérature.

V.2.4.1.1 Modéles empiriques

Les mod¢les empiriques doivent étre suffisamment souples pour s’adapter a la texture et a la structure
des différentes sortes de sols. Les parametres de ces modeles sont généralement obtenus par
ajustement de la courbe expérimentale de rétention. Ces modéles permettent de définir la teneur en
eau pour n’importe quelle valeur de la succion et vis-versa, ce qui permet d’obtenir une courbe de

rétention continue.
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Tableau V-1 : Modeles empiriques de la courbe de rétention.

Modéle Equation Parameétres
Gardner (1958) o) = O 0, n
1+ah"
Brooks and Corey (1964) 0(h)=06 for — h<hg a,n

o(h) = 6, (a" h)fn for b hg,

Brutsaert (1967) o(n) = O 0, n
I+(a1n)"
van Genuchten (1980) o(n) = Os o, n, m
[1+(ah)" ]™
van Genuchten-Mualem o) = O 0, n
(1980-1976) [1 +(ah)n](171/")
van Genuchten- Burdine o) O 0, n
(1980-1953) [1+(ch)" ](1*2/’7)
Tani equation (Tani 1982) o(h)= 0 (1 La=h jex (_ a- h) 0, n
§ o —n r a-—n
Boltzman equation o(h)=0, for h < hae 0, 1
(McKee et Bumb 1984) o(h) = 0, exp[a - h)
n
Sfor h > hge
Fermi equation olh) - O o, n

(McKee et Rumb 1987)

Fujita (1952) et O —1 | (m—1)0yy o, m
. o h= +—1In
Broadbridge et white b am m—0
eff eff
(1987)
Gardner (1958) et Russo 2 o, met m=0
ah ah 5
(1988) Ocfy = exp( 7)( I- 7)
Fredlund et Xing (1994) (k) = bs o, n,m
m
(ln[e + (h/ ar )nf]]) ! my : parametre de lissage de courbe (relié¢ a la teneur en
eau résiduelle et la fonction de correction C(y) [-]
ng : parametre de lissage qui contrdle la pente au point
[ d’inflexion de la courbe de rétention d’eau [-]
6= C(y) e
(ln.[e +(W/ar) D ar: valeur approximative de y, [kPa]
e :nombre népérien (2,71828) [-]
Avec
cpy=1- In[1 + 0P/

In[1 + (1000000/4,)]
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Tableau V-1 : Modeéles empiriques de la courbe de rétention(suite).

Feng and Fredlund d b,c,d
g o) = 0,b + cj
(1999) b+h
Pereira et Fredlund o(h) =6, + 05 - 0, a,b,c,6
[1+(h/c)]?
(2000) </

V.2.4.1.2 Modeéles physiques

Les modeles physiques utilisent certaines caractéristiques physiques dussol (granulométrie, densité,
porosité, etc.) pour estimer les propriétés hydrodynamiques. Ce sont des modeles prédictifs a partir
des propriétés hydro-géotechniques des matériaux (Arya et Paris, 1981; Haverkamp et Parlange,
1986; Aubertin et al., 1998). Les modéles prédictifs ont pour avantage de fournir une estimation de
la courbe de rétention d’eau notée SWRC (Soil Water Retention Curve) plus rapidement, sans faire
d’essai de succion. Le modele de Kovacs modifi¢ (MK) (Aubertin et al., 1998, 2003) prédit la SWRC
pour un matériau granulaire a partir des propriétés géotechniques de bases de celui-ci (porosité et
granulométrie). Ce modele a aussi été modifi¢ afin de tenir compte du diamétre équivalent des roches
stériles (modele Kovacs modifi¢ ajusté (MKSs) (Peregoedova, 2012), de la variation du volume

(Mbonimpa et al. 2006) et des effets d’hystérésis (Magsoud et al., 2006) dans la prédiction de SWRC.

1) Modele d’Arya et Paris (1981)
Le mod¢le prédictif d’Arya et Paris, 1981 décrit par Bien (2013) permet de relier linéairement la
distribution granulométrique d’un échantillon de sol"a sa distribution de taille des pores ou
porosimétrie. Celle-ci est ainsi estimée a partir de-la courbe granulométrique, qui est divisée en un
nombre N.de classes granulométriques. La fraction granulométrique i (1<i<N), définie par le nombre
de particules Ni et par son grain moyen Ri; €st associée a un volume de pore considéré cylindrique et
défini par sonrayon ri [L] et sa longueur 1 [L] (volume de pore assimilé a un tube capillaire). L’indice
des vides e est supposé identique pour toutes les classes granulométriques définies, et s’obtient

expérimentalement via la mesure de la masse volumique seéche pds du matériau non-déstructuré :

e =2—Pd (V-16)
Pd

Ce modele est bas¢ principalement sur deux expressions mathématiques. La premicre est 1’équation
capillaire qui relie la pression capillaire au rayon des pores définie dans le chapitre I (Eq. 1-20). La
deuxieme expression représente le calcul de la teneur volumique en eau obtenue par le calcul du

volume d’eau remplissant les pores associés a la fraction i:

i,
_vi P
0= T2 (V-17)
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ou
Viot [L?] est le volume total de I'échantillon de sol, défini par Vie = pa Zwi.

Cette expression suppose que les volumes des pores associés a chaque classe granulométrique sont
progressivement accumulés et remplis d’eau, de la classe granulométrique la plus fine jusqu’a celle
la plus grossicre.

La longueur des pores li est approximée en la considérant dans un premier temps égale a la longueur
d’un pore formé par I’assemblage des Ni particules considérées sphériques. Ainsi, une premiere
approximation grossiére rend la longueur li égale a 2.Ni.Ri. Dans la réalité, les.particules ne sont pas
sphériques, et la taille des pores dépend de la forme des particules, de leurs tailles et de leurs
orientations (Arya et Paris, 1981). Chaque particule contribue ‘donc a la longueur des pores par une

dimension plus importante que 2Ri.

Arya et Paris, 1981 considérent ainsi que le nombre total de particules supposées sphériques dans un
sol doit étre augmenté d’un exposant a afin de prendre en compte les.irrégularités géométriques des
particules. La longueur li associée au pore cylindrique de rayon (ri) s’exprime donc de la maniére

suivante :

li - 2 NiaRi (V-lg)

ou a est un facteur empirique, sans dimension, lié a la tortuosité du milieu poreux.
L’indice des vides e estconsidéré identique pour toutes les classes granulométriques, soit:
e/ =2 (V-19)
Ou : Vyi [L] est le volume des vides correspondant a la classe granulométrique i et Vsi [L*] est le
volume occupé par les particules de la classe granulométrique i.

En considérant un pore cylindrique unique par classe granulométrique, la relation (V-19) devient:
il = e NiR} (V-20)

En substituant li par I’expression (V-18), le rayon de chaque pore cylindrique ri peut s’exprimer a

partir du rayon des grains moyens des classes granulométriques Ri :

2e 11—
r = Ry(S NI~ (V-21)
Le modele d’Arya et Paris, 1981 est donc basé sur une relation entre la taille des pores ri et le rayon

des grains Ri.

Le nombre des particules Ni de chaque classe granulométrique i est calculé de la maniére suivante:
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_ 3w
411'Ri3pd

(V-22)

i

Alors, la pression capillaire calculée en fonction de la distribution granulométrique devient :

2T

h= (V-23)

2(ps—pg) 3w !
s—Pd i
L 3pa (411:Rl3pd>

Ou Ts : la tension superficielle de I’interface eau-air. A 20° C, Ts=0.073 N.m™".

Haverkamp et al.,2006 mettent en évidence les limites de la méthode d’Arya-et Paris. Ce modele a
tout d’abord tendance a surestimer les teneurs en eau volumiques: Arya et Paris considérent que la
totalit¢ de I’espace poral se sature en eau, et identifient donc la teneur volumique en eau a saturation
a la porosité. Or en réalité, la saturation en eau n’est jamais totale du fait notamment de

I’emprisonnement d’air dans le sol.

Une deuxiéme limite provient du choix de la valeur du parameétre a. Dans la formule originale, Arya
et Paris, 1981 supposent que ce parameétre d’échelle est une constante ¢gale a 1.38. Par la suite ils ont
montré que la valeur moyenne de a varie selon les classes de texture : de 1.1 pour les textures fines a
2.5 pour les textures grossieres (Arya et al., 1982).
Aussi, nombreux auteurs (Schud et al., 1988 ; Basile.and D'Urse, 1997; Nimmo, 1997) ont suggéré
une variation du parameétre o selon la gamme de taille des particules. Arya et al., 1999 ont proposé
des formulations alternatives pour ce parametre d’échelle (méthode logistique, méthode linéaire).
Haverkamp et al.,2006 ont montré également la dépendance de ce paramétre a la fois du type de sol
et de la teneur-volumique en eau. En comparant différentes méthodes traitant le méme sujet, Rezaee
et al.,2011 ont montré que la valeur constante a=0.938 proposée par Arya et Dierolf,1992 permet
d’estimer facilement et efficacement la courbe de rétention d’eau pour tous les sols, en particulier,
lorsque les mesures en laboratoire ne sont pas faisables.
Enfin, une autre limitation du modele d’Arya et Paris, 1981 concerne la non-prise en compte du
phénomeéne d’hystérésis. Néanmoins, ce modele est facilement applicable lorsque seule la distribution
granulométrique d’un sol est disponible. Malgré les limites évoquées, ce modele est trés largement
utilisé.

2) Le modéle modifié de Kovacs
Le mod¢le de Kovacs modifié noté (MK) est un modele prédictif qui peut étre décrit par un ensemble
d'équations (Magsoud et al., 2007). L'équation de base du modele (MK) peut étre écrite comme suit

(Aubertin et al., 2003):

0 =n(1—-(1-CS;1-S.)) (V-24)
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Ou 6 est la teneur en eau volumétrique, n est la porosité totale, Sa et Sc correspondent aux composantes

adhésives et capillaires de 0, et () représente la Macauley avec : (y) = 0.5(y + |y|)

Les contributions de Sc et Sa a la teneur en eau volumétrique totale sont exprimées en fonction de

I'¢lévation capillaire équivalente heo (cm) et de la succion s:

2 m 2
Sc=1- [(%) + 1] exp [—m (%) ] (V-25)
/3
~ n(1+2)\ tn(ie2)’
Sa = ac (1 B ln(1+;_2)> e1/3(§)1/6 (V-26)
Ou:
0.75 cosBq (V-27)

€O ™ oDy 1.17 log(Cy)+1

Dans 1'équation V-27, Dio est le diamétre (cm) correspondant au tamisat cumulé 10%, Ba correspond
a I'angle de contact pris égal a zéro (pour les conditions de séchage), Cu est le coefficient d'uniformité
(Cu=De0/ D10), et e est I’indice des vides."Dans l'équation V-25, m est un coefficient sans dimension
associ¢ a la taille des pores qui controle la saturation capillaire. Sa valeur est exprimée en fonction de

la distribution granulométrique.

Dans I'équation (V-26), ac est le coefficient d'adhésion (sans dimension), Sr est la succion résiduelle
(cm), et sn est un parametre de normalisation pour la consistance unitaire (sn =1 cm lorsque S et heo
sont donnés en cm).

V.2.4.2 Relation conductivité hydraulique/ teneur en eau ou succion

’

Dans un sol non saturé, le coefficient de perméabilité appelé généralement "conductivité hydraulique’
n'estpas constant. Il varie avec I’indice des vides et le degré de saturation. Physiquement, au fur et a
mesure que le sol se déshydrate, I’air occupe de plus en plus le volume des pores de sorte que le trajet
de I’eau devient de plus en plus étroit et tortueux. Par conséquent, la conductivité hydraulique diminue
fortement lorsque la saturation diminue. Cette dernicre est fortement influencée par la variation de la
succion. L effet de la variation de ’indice des vides sur le coefficient de perméabilité est faible par
rapport a I’effet de la saturation. Dés lors, pour I’analyse d’écoulements transitoires dans un sol non
saturé, la conductivité hydraulique k(0) est souvent exprimée soit en fonction de la saturation qui est
liée a la succion (h), soit directement en fonction de la succion elle-méme (Fredlund et Rahardjo,

1993).

Etant donné qu'une estimation de la courbe de conductivité hydraulique K(0) est plus difficile a
obtenir expérimentalement que celle de la courbe de rétention h(0), des techniques d’optimisation

inverse par 1’ajustement de la solution de 1I’équation de Richards ont été développées afin d'exprimer
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la relation entre la conductivité hydraulique et les variables (0) et (h). Pour cela plusieurs expressions
analytiques et empiriques ont été proposées pour donner 1’expression de la conductivité hydraulique

K(0) ou K(h).

V.2.4.2.1 Modeéles analytiques

Le modé¢le analytique le plus utilis¢é pour la définition de la conductivité hydraulique a I'échelle
macroscopique découle de la loi de Darcy (V-9a) comme suit:

K (0)--L (V-28)

Contrairement au cas des sols saturés, l'application de I'équation (V=28) pour I'écoulement dans les
sols non saturés présente davantage de limitations. Le rapport entre, d'une part, la conductivité
hydraulique et, d'autre part, les propriétés du fluide interstitiel, du squelette solide du sol et le mode
de séchage-humidification s'avere bien complexe.

Toutefois, la loi de Darcy généralisée est largementadoptée comme un cadre théorique qui s'applique
a une large gamme de sols non saturés, en admettant que la conductivité hydraulique‘est une fonction

de la teneur en eau et du potentiel hydrique pour un sol et un fluide donnés.

D'autres solutions analytiques ont été¢ développées;. telle que celle dérivée par Wooding (1968),

exprimée comme suit:

O(hy)

K(hy)=
(i + )
a

(V-29)

Ou:

K(ho) :1a conductivité hydraulique non saturée sous la tension ho [LT™'] ;

O : l'infiltration & flux constant [L3T'] ;

ro : le rayon de disque [L] ;

" : le nombre sorptif [L'] (White et Sully, 1987).

La solution analytique de Wooding a deux inconnues : la conductivité hydraulique K(ho) et le nombre
sorptif (o).

V.2.4.2.2 Modeéles empiriques
Etant donné que la courbe de conductivité hydraulique K(0) est plus difficile a obtenir expérimentalement
que celle de la courbe de rétention h(0). Plusieurs expressions empiriques ont été proposées pour donner

I’expression de la conductivité hydraulique K(0) ou K(h). Ces expressions empiriques sont obtenues a
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partir de la courbe de rétention qui donnent la conductivité hydraulique soit en fonction de la teneur en

eau, du degré de saturation ou du potentiel de pression. Le tableau V-2 montre quelques relations

empiriques proposées dans la littérature.

Tableau V-2 : Modéles empiriques pour la conductivité hydraulique non saturée

Modéle Expression Paramétres
Richards (1931) K(h)=ah+b a et b constantes empiriques
5 3 S #degrés de saturation ;
Irmay (1954) K(S,) =[ 1r 5 e J K Sires idegrés de saturation résiduelle
T iy
Wind (1955) K(h)=ap™" a et n constantes empiriques
5
Gardner (1958) K(8)= {:_9’ j K, 0 constante empirique
s —Yi
a et n sont des parametres empiriques
K(h)=K,—2 avec n variant de 1.5 pour les sols
Gardner (1960) ’ |n" +a argileux a 4 les sols a texture
grossicre.
S 4
Corey et al. (1963) K(S,) =( Ir i ] K Sies +'degrés de saturation résiduelle
- ’;’B&

Brooks et Corey

hae a
K(h)=K P quand-h>h,e

(1964) ou  constante caractérisant le sol.
K=K, et B=6 quand h<h,.<0
———— e s e e &)
exp
45 sables
g_o. V23 Cette relation empirique est
Vachaud (1966) K(0)=K S[ r ] recommandée pour les sols sableux
05 =0y ou silteux
Boreli et Vachaud 0-0, 3.5 Cette relfltlon empirique est
(1966) K(9)=K, 0o recommandée pour les sols sableux
s ou silteux
Brutseart (1968) K(S,)=KS¢ C : constante empirique

Brooks et Corey
(1966) et Campbell
(1974)

m
K(0)=Kj [Bij quand h>hge

N

m constante empirique
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Tableau V-2 : Modéles empiriques pour la conductivité hydraulique non saturée (suite).

1
6-6, -6,
van Genuchten- K(‘g):Ks(ﬁ)o'jﬂ—[1—(ﬁ)m]m]2
Mualem (1980- s s
nel w22 0<m<1 et m=1-1/n
1976) K(h):KS{]—(ah) [1+(a/;) 7
[1+(ah)"] 2
. S.—S S est le degré de saturation
Kovices (1981) K(S,)= Ks{ Ir_ S b ] Sies est le degré de saturation résiduel
r/‘&i
Fujita (1952) et 5
Broadbridge et (m=1)0, 5 .
. K(0)=——F— m : constante empirique
white (1987) (m—0y)
Gardner (1958) et o : constante empirique
Russo (1988) K(h) = K; exp( ah) ' piriq

a) Modéles statistiques
De nombreux auteurs ont proposés des modeles reposant sur le traitement statistique des résultats de
calcul connus (Purcell, 1949; Childs et Collis-Georges, 1950; Burdine, 1953; Wyllie et Gardner,
1958; Farrel et Larson, 1972; Mualem et Degan, 1978). Le concept de ces modeles repose sur trois

hypotheses de base, formulées par Mualem (1986) comme suit:

= Le milieu poreux peut étre considéré comme un ensemble de pores interconnectés répartis de
facon aléatoire. Les pores sont caractérisés parleur échelle (dite « rayon du pore ») définie au

biais d'une fonction statistique.

= [’€équation de Hagen-poiseuille est supposée valide et peut donc étre utilisée pour estimer la

conductivité hydraulique a I’échelle du pore.

= La courbe de rétention du matériau est considérée généralement comme ayant une forme

analogue a celle donnée par la fonction de distribution des rayons de pores.

Ces modeles différent les uns des autres par I’interprétation de la configuration géométrique du pore

¢lémentaire (section droite, fréquence et tortuosité).

Les auteurs qui ont adopté cette approche statistique sont nombreux (Childs et Collis-Georges, 1950;
Marshall, 1958; Kunze et al., 1968; Green et Corey, 1971; Mualem, 1976; Fredlund et Xing, 1994).

Le tableau 1.4 présente les mode¢les statistiques les plus utilisés.
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Tableau V-3 : Modeles statistiques pour [’évaluation de la conductivité hydraulique non saturée.

Modéle Expression Paramétres

Childs et Collis-
Ko 0-E&)d 0-¢&)d
George (1950) ,2) £ e é) 3 / Jl g) ¢

décrit la tortuosité des chemins d'écoulement.
Burdine propose une valeur de 2

Burdine (1953) K(0) 1[? a0 af J 9} 1 : un paramétre de connectivité des pores qui
K

s

P 1 : un paramétre<de connectivité des pores qui

dG ‘d6’ L - \ ,

P / j ] décrit la tortuosité. Mualem suggére qu'une

6, valeur de 0,5 conviendrait pour la majorité des
sols.

K(e )_

Mualem (1976) {

Fredlund et b v b=In(10°);
ole H(h)g,( )dy (10

Xing (1994
ing ( ) K( ) ln(h) e’ he: succion au point d'entrée d'air;

o\’ 95 , L . e .
0'le y: variabled'intégration

A

h

a

Les méthodes statistiques restent limitées par les problemes d'échelle (Masrouri, 1996). En effet, la
distribution dimensionnelle des pores n'est pas toujours continue a une échelle plus grande que celle
du volume élémentaire représentatif. Pour étre fiables, ces méthodes requierent un maximum de

mesures ce qui peut engendrer des difficultés d'ajustement des parametres.
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VI.1 .INTRODUCTION

Le point de départ de la modélisation est I’observation des phénomenes physiques a partir des mesures
expérimentales in situ ou au laboratoire. C’est a ce titre qu’on aborde la partie modélisation apres
avoir présent¢ dans les chapitres précédents, les propriétés importantes du comportement
hydromécanique des sols non saturés.

La mod¢élisation du comportement des sols saturés est basée sur le concept fondamental de contrainte
effective de Terzaghi. Il était donc naturel de tenter de modéliser le comportement des sols non saturés
sur la base du méme concept, autrement-dit, en utilisant une seule variable de contrainte. Malgré les
nombreuses difficultés qu’elle a soulevées, cette approche n’a pas ét€ abandonnée et constitue a ce
jour une école de pensée pour la modélisation du comportement des sols non saturés. Elle fera I’objet
de la premicre partie de ce chapitre.

La seconde partie du chapitre sera consacrée a la deuxieme école de pensée qui défend une approche
basée sur deux variables indépendantes pour modéliser le comportement des sols non saturés.

Méme si I’approche thermodynamique peut ne pas étre considérée comme une €cole a part, on lui a

consacré un paragraphe dans cette section a travers notamment le modele de Coussy et Dangla, 2002.

V1.2 . APPROCHES BASEES SUR UNE SEULE VARIABLE DE CONRAINTE

VI.2.1 . Concept de contrainte effective de Terzaghi

Le concept de contrainte effective de Terzaghi est un principe fondamental dans la mécanique des

sols saturés. Il peut s’écrire sous la forme de deux propositions (Burland, 1964):

= Tous les effets d’une variation de la-contrainte externe, comme les variations de volume et de
résistance au cisaillement d’un sol sont exclusivement dus aux variations de la contrainte
effective.

= La contrainte effective 0 est définie comme étant ’excés de la contrainte totale appliquée o
par rappott a la pression interstitielle uw :

o' =0—u,l (V1.1a)

Ou I est le tenseur identité.

La possibilité de résoudre les problémes liés aux sols saturés simplement a I’aide d’une seule variable
de contrainte, a motivé de nombreux chercheurs a ¢élargir la notion de contrainte effective aux sols

non satureés.

VI.2.2 Cas particulier des sols saturés a succion non nulle

L’équipe de recherche de I’Ecole Centrale de Paris, dirigée par Biarez et Fleureau a étudié le cas

des sols saturés a succion nulle dés la fin des années 80. Ce cas est trés important car les expériences
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ayant montré que certains types de sols peuvent rester saturés jusqu'a des succions de 1'ordre du
MPa (une argile industrielle nommée l'argile jaune, par exemple, se désature a 1.5MPa, (Taibi,
1994).

La démarche de 1’étude de ce cas particulier a consisté d'abord, a comparer pour différents types de
sols les chemins de drainage, les chemins isotropes et les chemins cedométriques NC classiques. Et
ensuite, a essayer d'interpréter en contrainte effective le comportement des sols dans le domaine en

question sur chemins cedométrique et triaxial.

VI.2.2.1. Comparaison des chemins de drainage et des chemins isotropes ou cedométriques
Normalement Consolidés (NC) classiques

A titre d'exemple, on présente les résultats des essais réalisés surd’argile jaune (Taibi, 1994). Les
chemins de drainage, les chemins isotropes et les chemins oedométriques NC sont représentés sur
un méme plan avec en ordonnée, 1'indice des vides et en abscisse, la pression interstitielle négative
ou succion (chemin hydrique) ou la contrainte moyenne effective (chemins mécaniques). Les
représentations des trois chemins sont des droites paralleles trés rapprochées les unes des autres

(FigureVI.1).

1.4

S gpooag Drymg

1.2 1 asaaa |sotropic

eeo0o Qedometric

1.0 F

0.8

0.5 b YELLOW CLAY vy
w, =40% —l,=20% .

ey 10 102 0° 10*

1
p' or —u, (kPa)

Figure VI.1.: Comparaison des chemins de compression oedométrique, isotrope et de drainage
dans le domaine saturé pour l'argile jaune (Taibi, 1994).

Ce rapprochement des courbes montre que dans le domaine saturé, 'effet de la pression négative est
équivalent a celui d'une contrainte mécanique. Cette conclusion a été confirmée par d’autres auteurs
en effectuant des essais sur différents matériaux (Aitchison et Donald, 1956 ; Indarto, 1991 ;
Soemitro, 1994). En d'autres termes, en 1'absence de contrainte mécanique, la contrainte effective
dans le domaine saturé a pression interstitielle négative s’écrit :

o' =uy,l (VI.1b)
qui n'est autre que le concept de Terzaghi.
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VI.2.2.2 . Interprétation en contrainte effective de Terzaghi d’essais mécaniques sur matériaux
saturés a pression interstitielle négative

Dans une cellule cedométrique, des essais ont été réalisés sur des échantillons d'argile jaune. Ces
¢chantillons ont été drainés jusqu'a différentes valeurs de pression négative toutes insuffisantes pour
désaturer le matériau, ensuite consolid€s a pressions interstitielles constantes.

Pour toutes les valeurs de pression négative imposée, les courbes e-log(c-uw) rejoignent le chemin
NC classique (Figure VI1.2). Cela signifie que la contrainte effective de Terzaghi permet de décrire

de maniere satisfaisante le comportement de 1’argile sur chemin cedométrique a succion controlée.

1 : - r .
e Kaolinite P300
e Wy=40 - Ip=20
2 =

0.9 ‘ﬂ_‘g___hﬂ‘: 1
, o)

Sature
- caaesa 200 kPa
axass 400 kPa
040609 BOO kPa
it 1000 kPa O¢v— Uy

Ll Lil s gy )

Indice des Vides
o o)
n -]

1 10 100
Contr. vert. effective (kPa)

0.3

Figure V1.2 : Essais oedométriques a succion controlée (Taibi, 1994).

Dans le méme objectif, des essais triaxiaux saturés a succion controlée sur le limon de Jossigny en
conditions drainées (Indarto, 1991), et sut I’argile jaune en conditions non drainées (Taibi, 1994),
ont montré quune interprétation des résultats selon le concept de contrainte effective de Terzaghi
s’avere satisfaisante.

L’ensemble de ces travaux, ptésentés ici de fagon tres succincte, ainsi que beaucoup d’autres résultats
de la littérature, montrent clairement que le principe de contrainte effective de Terzaghi reste valable
dans le domaine de pression interstitielle négative ou le sol reste saturé.

Fleureau et al., 1993 ont montré que le principe de Terzaghi reste encore valable méme pour les sols
a degré de saturation élevé (sols quasi-saturés). En effet, des essais triaxiaux non drainés sur un
mélange de sable et d'argile compacté et humidifi¢ montrent que, jusqu'a des degrés de saturation de
95% environ, la contrainte effective de Terzaghi permet d'interpréter correctement les résultats

(Kheirbek Saoud, 1994).
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VI.2.3 Contrainte effective généralisée aux sols non saturés

Bien que les limites du domaine de validité du principe de Terzaghi ne soient pas établies avec
précision, on peut affirmer avec certitude que pour de faibles degrés de saturation, ce principe tel
qu’il est écrit dans sa forme initiale pour les sols saturés n’est plus valable. De nombreux auteurs se
sont penchés sur la question de la généralisation du concept de contrainte effective aux sols

triphasiques.

VI.2.3.1 . Définition généralisée de Bishop

Les premiers auteurs abordant la mécanique des sols non saturés ont tenté d’adapter le concept de
contrainte effective. Ce point a soulevé de nombreuses discussions dans les années 1960. Plusieurs
formes de contrainte effective ont été proposées (Cromey. et.al., 1958 ; Jennings, 1961 ;
Richards, 1966...). L’expression de Bishop, (1959), généralise toutes celles données par ces

auteurs. Elle s’écrit :

o' =0—u,+x(u, —uy) (VI-2)

x est un parameétre qui définit la contribution de la suceion dans la contrainte effective et u, — u,, est
la succion définie par la différence entre la pression de 1’air u, et celle de I’eau u,, et 0 — u, est la
pression totale nette. y est.égal a L pour les sols saturés, et nul pour les sols secs. Bishop et Donald,
1961, ont tenté une vérification expérimentale de cette expression a I’aide d’un essai triaxial ou les
pressions ua et uw étaient controlées. En admettant ensuite la validité de cette équation, ils ont pu
calculer des valeurs.de x, en comparant, a 1’état de rupture, des résultats d’essais saturés fournissant
la valeur de ¢', a ceux d’essais non saturés avec uq et uw connus. Ils proposent ainsi une relation entre

et St. Par la suite, par souci de simplification, de nombreux auteurs ont pris directement y = Sr .

Cette expression a I’avantage de la simplicité, Elle peut étre implantée facilement dans un code aux
¢léments finis. Pour les problémes dans lesquels les contraintes de cisaillement sont dominantes, le

postulat de Bishop modélise qualitativement bien les phénomenes (Schrefler et al., 1990).

Sa validité a toutefois été mise en doute par de nombreux chercheurs lorsque les aspects volumiques
sont déterminants ; principalement parce qu’elle ne peut prendre en compte le phénomene
d’effondrement observé lors d’un mouillage sous charge importante. Selon I'équation (VI-2), un
chemin de mouillage implique une diminution de la contrainte effective donc toujours une
augmentation de volume. Or, lors de I'effondrement, une diminution de contrainte effective induit
une diminution de volume. C’est ce qui rend toute écriture de la contrainte effective incapable de

décrire le phénomene d’effondrement.
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D’autres chercheurs, comme Jennings et Burland, 1962 ; Wheeler et al., 2003 ; Zhou et al., 2016 ;
Gallipoli et Bruno, 2017 ; Wang et al., 2007 ont montré que le parametre y est en réalité une fonction
fort complexe et dépend probablement de beaucoup de facteurs : saturation, type de sol,

microstructure du sol, chemin de contrainte appliqué au sol.

Matyas et Radhakrishna, 1968 ont monté que, pour un sol donné, au méme degré de saturation, la

valeur de y pour décrire les variations de volume n'est pas égale a celle qui décrit la résistance au

cisaillement.
1
0,8
= I Argile de Boulder compactée (Bishop er al. 1960)
z 06 2 Schiste compacté (Bishop e al. 1960)
2 3 Limon de Breahead (Bishop et Donald 1961)
= 0.4 - 4 Limon (Jennings et Burland 1962)
g 5 Argile limoneuse (Jennings et Burland 1962)
o 6 Courbe théorique (Donald 1960)
0,2 1 7 Argile blanche
8 Limon de Sterrebeek
0
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Figure V1.3 : Evolution duparameétre y en fonction du degré de saturation (Zerhouni, 1991).

D’autres expressions se sont développées apres celle de Bishop, mais le probléme essentiel réside

dans leur incapacité de prédire le comportement volumique des sols non saturés, notamment

I’effondrement.

V1.2.3.2 Définition généralisée issue d’un modéle microstructural

V1.2.3.2.1. Introduction

Malgré toutes les difficultés rencontrées, I'idée de généraliser le principe de contrainte effective
aux sols non saturés n'a pas ét¢ complétement abandonnée. Cela permet, d'une part, d'éviter la
recherche d'une nouvelle approche pour résoudre les problémes liés a la non saturation. Et d'autre
part, d'éviter tous les problémes de continuité que peut poser l'utilisation de deux approches
différentes pour les domaines saturé et non saturg.

La non saturation introduisant des phénoménes complexes, plusieurs auteurs ont essay¢ d'aborder
le probléme au niveau microscopique pour mieux cerner les mécanismes mis en jeu avant de passer

a une modélisation au niveau macroscopique (Aitchison et Donald, 1956 ; Sparks, 1963).

165



Chapitre VI : Approches de modélisation des sols non saturés

V1.2.3.2.2 Présentation du modéle microstructural dans le milieu discontinu

On présente ci-aprés un modele microstructural simple (Biarez et al., 1993; Taibi,1994) qui
considére des assemblages réguliers de billes iso-diamétrales en vue de mettre en évidence les
mécanismes mis en jeu et de fournir une estimation de la contribution de la succion a la contrainte
effective.

On considére un milieu granulaire partiellement saturé dans lequel la phase gazeuse est continue et
la phase liquide est discontinue. L'eau forme alors des ménisques au niveau des contacts entre
particules. Expérimentalement, on trouve ces conditions pour des teneurs en eau inférieures a la
limite de retrait.

Le modele est basé sur les hypothéses suivantes :

= La section du ménisque est circulaire.

= Les billes sont parfaitement mouillables par le liquide, les ménisques se raccordent donc
tangentiellement aux billes.

= Les billes se déforment ¢élastiquement selon la loi de Hertz.

= ['air est continu et soumis a la pression atmosphérique (pression de référence).

En raison de la succion, les ménisques exercent sur les grains solides des forces d'attraction
perpendiculaires aux plans tangents au niveau des points de contact: ce sont les forces capillaires.
Ces forces ne peuvent donc pas provoquer de réarrangement des particules solides. Autrement-dit,
elles n'induisent pas de déformations volumiques du milieu. Elles contribuent néanmoins a sa
résistance.

On considére deux billes de rayon (R) entre lesquelles s'est formé un ménisque (Figure VI1.4a). La
force capillaire (fc) induite par le ménisque est donnée par le produit de la succion et de la section

du ménisque dans le plan tangent (Figure VI1.4b représentant les billes apres déformation) :

(b)

Figure V1.4 : Modele des billes - définition de la force capillaire (Taibi, 1994).

La loi de Laplace exprime la succion en fonction de la tension superficielle et des deux courbures

principales (r) et (1) du ménisque. La force capillaire s'écrit alors:

fc=T (% - %) Sm (VL3)
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Lorsque les billes sont soumises a une force normale externe de compression, pour un volume
constant de ménisque, la déformation entrainera une augmentation du rayon de courbure du ménisque
donc une augmentation de la pression interstitielle. Pour chaque rayon de ménisque, un processus
itératif permet de calculer la pression capillaire de l'eau.

VI.2.3.2.3 Passage au milieu continu

Le passage du milieu discontinu au milieu continu se fait en considérant des assemblages réguliers
de billes. A l'intérieur d'un volume élémentaire représentatif (V.E.R.), la contrainte capillaire dans
une direction est définie comme le rapport entre la somme vectorielle des forces capillaires

s'exercant dans cette direction et l'aire de la section du V.E.R. normale a cette direction (Figure

VL.5).

Figure VI.5.: Volume élementaire représentatif (V.E.R.) pour un arrangement cubique

Dans le cas d'assemblages réguliers, le tenseur contrainte capillaire est isotrope et on parle de
pression capillaire qu'on notera (ccap). Dans le cas général d'arrangements quelconques de
particules, ce tenseur posséde en outre une composante déviatoire. On rappelle qu’il ne faut pas
confondre cette pression capillaire avec la succion qui est parfois appelée pression capillaire dans la
littérature. A l'aide d'une approche itérative, le modele permet de calculer la valeur de Geap. Dans le
cas d'un milieu saturé a valeur de succion non nulle, Geap n'est autre que la succion (s) Dans un
milieu saturé a pression positive, on ne parle pas de forces capillaires, la valeur de ccap sera donc
nulle.

La contrainte effective est définie comme la somme des contributions de la contrainte totale et de
la pression capillaire. Elle s’écrit :

0'=0+0cgp (VI4)

ou I représente le tenseur identité.
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VI.2.3.2.4 Influence de la densité de l'assemblage

Pour des billes de méme diametre (D=4um) I'évolution de la pression capillaire en fonction de la
pression interstitielle a été déterminée pour différents arrangements, autrement dit pour
différentes densités d'assemblage. Les courbes ccap(S) paramétrées en densité sont présentées sur

la figure V1.6.

—~ 150
n“f GLASS MICROSPHERES
= - diameter D=4um
D &
= 100} %
= v 74=18,1kN/m*
E_' o]

T |
E ' 7:a=18,7xN/m"*

i
= 50 | !
.E } 74=12.8kN /m®
g -://’/:_m:ml
_ ' =
L ¥
DO .

Succion (kPa)

Figure V1.6 : Pression capillaire en fonction de la succion pour-différents arrangements réguliers de
billes (Taibi, 1994).

V1.2.3.2.5.Cas des billes déformables selon la loi de Hertz
Dans le cas des billes déformables, la succion peut s'exprimer en fonction de la pression capillaire
Ocap, des parameétres d'arrangement (K) et des dimensions des billes (R).
La loi de Hertz permet de relier la pression capillaire a la force capillaire par la relation :

fe = KR?0,qp (VI-5)
En considérant, en plus la loi de Laplace ainsi que les autres données géométriques (et notamment
le rayon des billes et leur arrangement), on peut écrire I'expression de la pression capillaire en

fonction de la succion :

_\/7
T (4R + SETEERONTS, oy 5>, (V1-6a)

Ocap = 2K(e)R?
Ocap =S pour S < Se (VI-6Db)
Ou T est la tension superficielle et K(e) est une fonction de I'indice des vides e déduite des valeurs
calculées pour les 4 arrangements de base par une régression parabolique:
K(e) = 0.32e? T 4.06e+0.11 (VI-7)

Les limites de ce domaine de validité sont données par :

(1) = —0.10e? + 0.59¢ — 0.04 (VI-8)
R/ max
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Pour les valeurs élevées de succion, la courbe ocap(S) tend vers un palier de pression capillaire

maximale donné par:
2nTs
Ocapmax = KR (VI-9)

La variation de la pression capillaire définie par le mod¢le de Taibi (1994 et 2007) et son
domaine de validité sont présentés sur la figure VI-7.

Domaine ' Domaine non
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s Limite de validité du modéle
Coalescence du ménisque capillaire

Contrainte capillaire (kPa)

W)
@
v

Succion (kPa)

Succion d'entrée d’air

Figure V1.7 : Variation de la pression capillaire en fonction de la succion en utilisant le modele de

Taibi et al. (1994,2007)

VI.2.3.3 Définition de contrainte de succion dumodéle de Lu et Likos (2006) et Lu et al. (2010)

Afin de définir la contrainte effective pour les deux états saturé et non saturé, Lu et Likos, 2006 ont
introduit une contrainte inter-particules appelée la contrainte de succion « suction stress » notée ¢*
pour décrire I’effet mécanique de la teneur en eau dans tous ses états possibles. Cette contrainte de
succion est définie comme une contrainte de traction isotrope déduite du mécanisme de capillarité
dans les sols non saturés. Elle posséde quatre composantes déduites des différents mécanismes
physiques et physico-chimiques : les forces de van der Waals, les forces électriques, la pression et
la tension de surface (Lu et Likos, 2006 ; Lu et al., 2007).

La contrainte effective définie par Lu et Likos, 2006 est la somme de la contrainte totale nette et la

contrainte de succion comme suit :

o'=(0—-uy) —o° (VI-10a)

Avec : 0% =0co+0's (VI-10Db)
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ou ¢’s =contrainte de succion ; ¢° contrainte de succion "non corrigée" ; et oco contrainte de traction
apparente a 'état saturé due aux forces physico-chimiques.
La contrainte de succion ¢’s a été définie a partir de 1’équilibre des forces agissant sur une particule

dans un systéme non saturé comme présentées sur la figureVI-8 :

Saturated System

face of day particle
edge of clay partide

il d L L Pl LD

;’_,//’ / /;/////%

L L LN (T T T T VTP
pore water (sattnhd m‘m)

L o
r Area =A !

(a) ®)

pore waler (unsaturated system)

st
An Ay Ae

le o
L A=A, +A, i
(c)
Type I: Skeletal Forces, F,

Type II: Active Interparticle Forces, Foc= Fpo'+ Foc?, Feso = Fesp” + Feap”” + (Us = UWX1-AJ/A)
Foo' = Fuw -Foa'+Foo' @nd Frc* = Fugw + Foa +Foo’
Type lll: Passive Contact Forces, F¢ = Fgq + Fe2

Figure VI.8 : Représentation microscopique de l'équilibre des forces interparticulaires : (a) et (b)
REYV pour un systeme de sol saturé a grains fins, et (c) et (d) REV pour un systeme de sol non
sature. (Lu et Likos , 2006)

(Lu et Likos, 2006) classent les forces agissant sur une particule de sol en trois types (I, Il et III)
présentées sur la figure VI-8

= Forces type | : Forces se propageant a travers le squelette du sol d'un grain a 'autre.

= Forces type Il : Forces interparticulaires locales

= Forces type III : Forces passives de contact entre particules
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L’¢quilibre des forces, agissant sur une particule dans un systéme non saturé¢ (Figure VI-8b) s’écrit

comme Suit :
Ft+fpC +Fep—Fc—uy . Ay —u,. Ag =0 (VI-11a)
Ou
fpc = FVdW + fedl + Fce (VI-I lb)
Avec:

Fi : force de type I résultant de la gravité, du poids propre ou d'une charge externe qui se propage
a travers le squelette granulaire.

fpe: force locale interparticules actives de type Il résultant de méeanismes physico-chimiques. Elle
comprend l'attraction de van der Waals Fvaw, la répulsion électrique de la double couche Fear et
l'attraction nette résultant de la cimentation chimique aux contacts des grains Fece.

Feap : force capillaire, forces interparticules actives de type I1.

Fc: forces de contact particule-particule passive de Type Il ; telles que la répulsion‘de Born et la
répulsion stérique. Fc agissant au niveau interatomique a courte portée. Cette force peut étre
considérée comme une barriere énergétique /passive qui empéche deux grains de sol de se pénétrer

physiquement I'un l'autre.

Pour une section transversale A du VER, les contraintes macroscopiques sont définies comme suit :

Fe ey Feap Fo \\  Aw_ | " Ad _
e T W ua.A—O (VI-12a)
Ag
Oc = 0 — Uy + Ope + Ocqp +(ug — uw).( - 7) (VI-12b)

Ou:
Aa = zone projetée ou la phase aérienne existe Aa=A-Aw
. ae 1 . . A " . .
Le dernier terme du c6té droit de 1'équation (u, — u,,). (1 - 7‘1), a été suggéré par Lu et Likos,

2006, pour former la base physique du traitement de Bishop de la contribution de la succion

matricielle a la contrainte effective (Mitchell, 1976). Par conséquent, 1’équation peut étre écrite

comme suit :
Oc =0 — Uy + 0y + Ocap + x(ug —uy) (VI-12¢)
Avec x = (ug —uy,) ( - %) (VI-12d)

La contrainte locale opc dans un sol non saturé est la somme de la contrainte physico-chimique a
1'état saturé notée oco et la variation de la contrainte physico-chimique due a la désaturation Acpc

d’ou: 0y = O¢o + Aoy
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O = 0r —Ug +0¢o+ A0pc + Ocqp + X(Ug —uy,) (VI-12e)

En considérant les analyses précédentes des forces et contraintes microscopiques interparticulaires
(Egs. VI-12a et VI-12b), une expression pour la contrainte intergranulaire dans un sol non saturé
peut étre introduite comme suit :

!

o' =0,=0;—U,; +0cy+07s (VI-13a)

Avec : 0's = AOpe + Ocqp + X(Ug —uy) (VI-13Db)

ou ¢’s est défini ici comme la "contrainte de succion" et est considéré comme la résultante des
contraintes physicochimiques interparticulaires attribuables a la cimentation, a l'attraction de van
der Waals, a la répulsion de la double couche, a la contrainte. capillaire résultant de la tension
superficielle et a la pression négative de I'eau interstitielle.

Comme décrit précédemment, chacune des composantes de la. contrainte interparticulaire
comprenant la contrainte de succion est une fonction de la teneur en eau, du degré de saturation ou
de la succion matricielle.

Ainsi, la contrainte de succion est une fonction caractéristique du systéme sol-eau décrite par une
"courbe caractéristique de la contrainte de succion" notée SSCC (Suction Stress Characteristic

Curve :

a's = fug = uy) = f(S) = f(0) (VI-13c¢)

La variation de la succion et de la contrainte de succion dans 1'état non saturé peut étre
conceptuellement li¢e a des régimes de succion spécifiques, comme le montre la figure VI-9. La
figure VI-9a montre une courbe caractéristique typique de I'eau du sol allant de la teneur en eau
volumétrique saturée (0s) pour une succion matricielle nulle a la teneur en eau résiduelle (0r) a
mesure que 1'on s'approche de'la limite supérieure de la succion matricielle. Les figures VI-9b et
VI-9c représentent les courbes caractéristiques correspondantes de la contrainte de succion sous la

forme ¢’s(0) et o’s(ua-uw), respectivement. Avec 0 la teneur en eau volumique.
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SWCC, (u,-u,) =1(6)
(a)

IV
'“% SSCC, &', = {(B)

() n 4

Suction Stress, o',

o S —

e
i&
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Volumetric Water Content, B
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Figure V1.9 : lllustrations conceptuelles des régimes de comportement de : a) courbe caractéristique
sol-eau, b) courbe caracteristique des contraintes de succion sous la forme o’s(), et ¢) courbe
caracteéristique de la contrainte de succion sous la forme o s(ua-uw) (Lu et Likos , 2006)

Pour définir la contrainte de succion, Lu et Likos, 2006 proposent une équation en fonction de la

succion matricielle et du degré de saturation ou la teneur en eau. La forme générale décrite par

I’équation est la suivante :

0% = —(ug —u,)pour (ug—u,) =0
{05 = —=S,.(uy, —u,)pour(u, —u,) <0 (VI-14)
Avec :
Sr—Sry
Sre = % (VI-14b)

Ou : Sredegré normalisé de saturation, Sr-degré de saturation résiduelle, Sr degré de saturation.
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Lu et al., 2010 ont utilisé le modele de van Genuchten, (1980) pour décrire la variation du degré de
saturation en fonction de la succion et proposent I’expression suivante pour la contrainte de
succion :
o® =u,pour(u, —u,) <0
- (VI-15)
0% = —(u, —u){l + [a(ug — uy,)]"} » pour(u, —u,,) =0

Ou : a parametre de van Genuchten reli¢ a la pression d’entrée d’air, n coefficient adimensionnel
relié a la distribution des tailles des pores avec n > 1. Ces deux parameétres sont obtenus par
ajustement de la courbe de rétention mesurée par les différentes méthodes déerites dans le chapitre

V.

VI1.2.4 . Modé¢les élastoplastiques en contrainte effective généralisée

De¢s le début des années 1990, plusieurs chercheurs ont montré que des déformations irréversibles,
telles que 'effondrement, pouvaient étre décrites correctement avee un concept de contrainte effective
généralisée associé¢ a une loi de comportement ¢lastoplastique intégrant la définition d’une surface de
charge fonction de la succion (Kohgo et al, 1993; Taibi, 1994,2007, Modaressi et Abou-Bekr, 1994 ;
Loret et Khalili, 2000; Lu et Likos, 2006 ; Hicher et Chang, 2007 ; Scholtés et al., 2009 ; Lu et al.,
2010 ; Wan et al., 2014 ; Zhou et al. 2016). Ces travaux montrent par ailleurs que le concept de
contrainte effective généralisée aux sols non saturés, reste-un moyen efficace pour décrire
qualitativement et quantitativement le comportement mécanique unifié¢ des sols avec un passage du

domaine saturé au non saturé et réciproquement. Dans ce qui suit, on présente quelques exemples :

VI.2.4.1 . Modeéle de Loret et Khalili

Dans Loret et Khalili, 2000 et Loret et Khalili, 2002, les auteurs basent leur approche sur la
formulation de Bishop de la contrainte effective (Eq.VI-3).

En exploitant différents résultats publiés dans la littérature, Khalili et Khabbaz, 1998 établissent une

nouvelle formule de X en fonction de la succion d’entrée d’air Se:

1 pour S =S,
4= [Se j0-55 0<y<1 (VI-16)

5 pour S =S,

Ainsi ils définissent une pression interstitielle équivalente comme suite :

VS 2057, =Sy -u,. (VI-17)
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Le mode¢le est basé sur la théorie d’homogénéisation des milieux polyphasiques, et adopte le modele

de Cam Clay modifié pour formuler les différentes équations du modele.

o La déformation volumique élastique :

dlo+r
det = N 7e) (VI-18)
(o+ ﬁeq)
o La déformation volumique plastique :
dlo+r
Qe = (g - xy) T+ o) (VI419)
(0 +7y)

Le mode¢le considere la méme évolution de la contrainte depréconsolidation lorsque le sol passe d’un
état saturé a non saturé, ce qui se traduit par une €volution de la surface de charge (donc de
I’écrouissage) et procure ainsi une augmentation du domaine ¢lastique. L’évolution de la contrainte
de préconsolidation s’exprime par 1’équation de la courbe LC (Loading Collapse) (voir modéle

d’Alonso et al., 1990, cf. V.3.3).

o Déformation au cisaillement :

del = aq

=—~L VI-20
s =30 (VI-20)

e La forme analytique de la surface de charge est donnée comme suite :

T 2 5 B
m‘f’(G‘f’ﬂe )";Ps pour ((7+7Z'eq) %,
f= , N P* (VI-21)
p 9 e e il s =15
(r-1) Mz(a+7req) +(o+72,,) rPS +(r 1) o pour (o+7,,) 5

r est un parametre égale a 1.6 ou 2 dans le cas du modele Cam Clay modifié, et il est indépendant de

la succion.
o Régle d’écoulement plastique

. . I3 . * . r
Comme f a deux expressions différentes en fonction de la valeur de Ps'/r, la loi d’écoulement est
définie par deux expressions :
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i
& _ M) our (o7 )
dé‘g - qz p eq v
M (0+7z;3q)2

(VI-22)

]VIZ %
= ) pour (o+ ﬂeq»g

a
o eWE _a f

M (o+ 7req)2 r (o+ 7req)2

VI.2.4.2 . Modeéle de Modaressi et Abou-Bekr

Dans Modaressi et Abou-Bekr, 1994, Abou-Bekr, 1995 ; les auteurs proposent de définir un tenseur
de contrainte capillaire en fonction de la succion ainsi que la-densité et la granulométrie du matériau.
Cette fonction est déduite du modéle microstructural de Taibi (1994) (cf. Eqs V.6a et 6b). Elle permet

notamment :

e D’assurer la continuité entre le domaine saturé et non saturé ;
e De montrer un palier de valeur maximale pour des valeurs élevées de pression capillaire.

L’expression de la fonction 7z, :

oy = A () (VI-23)
ﬂ'eq

ey Caractérise le palier .de la 'succion maximale ‘et «th» représente la fonction tangente

hyperbolique. I’ influence de la densite¢ et la granulométrie sur la succion est prise en compte dans le

parametre 7z, qui s’cerit sous la forme suivante, déduite du modele microstructural de Taibi, 1994 :

gmax _ 27T (VI-24)
T K(e)w

Ou Ts est la tension superficielle a I’interface eau air, et le terme 7=3.141, @ et souvent pris égale a
D10, K(e) est une fonction d’interpolation pour les arrangements irréguliers de spheres donnée par la

relation (VI-7):

Selon le modéle microstructural de Taibi, (1994), Dio est le parameétre représentatif de . Des résultats
récents sur le sable de Perafita montrent qu’en présence d’une quantité¢ importante de fines, le

paramétre o peut étre inférieur a Dio (rapport de 1/20).

176



Chapitre VI : Approches de modélisation des sols non saturés

Le modele proposé par Abou-Bekr, (1995) est I’extension aux sols non saturés du modéle multi
mécanismes de Hujeux (/985). Le mod¢le est basé sur la décomposition des phénomenes irréversibles
en plusieurs mécanismes élémentaires notés (i) couplés entre eux : mécanisme isotrope et trois
mécanismes déviatoriques qui permettent de prendre en compte les anisotropies initiales et induites.
Chaque mécanisme déviatorique est reli¢ & un plan qui a sa propre variable d’écrouissage
correspondant a la distorsion sur ce plan, et son critére de rupture de type Coulomb avec la fonction
de charge de Cam-Clay. Ce mode¢le est essentiellement régi par I’influence de la succion sur I’indice
des vides. Ainsi les variations de la succion font évoluer la pression de consolidation (pression
critique). Ceci est explicitement pris en compte dans le mécanisme isotrope. En terme de plasticité,
ceci est équivalent & une expansion du domaine élastique pris en compte par I’introduction d’une
sorte de cohésion isotrope résultant de 1’augmentation de la pression de consolidation due aux forces

capillaires.

La fonction de charge isotrope est :

fi=|P|+dRl 7, (VI-25)
i = Peri — R(S) (VI-26)
P.yi = Py exp(-Pel) (VI-27)
der - L% (VI-28)

gy
P=P-x (VI-29)

€l

P’ : lapression moyenne effective.

P2 : Pression critique dans le domaine non saturé.

cri

P_, : Pression critique dans le domaine saturé, qui représente la pression de préconsolidation, a un
coefficient de proportionnalité pres.

o
Pcri

: Pression critique a 1’état initial.
B : Compressibilité plastique.

ri: Le degré de mobilisation du mécanisme «i» variant d’une valeur minimale déterminant le
domaine ¢lastique a I'unité correspondant a la plasticité¢ parfaite. Son évolution est gérée par la

variation de la déformation volumique plastique.
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R(S) : Une fonction de la succion pour contrdler I’étendue du domaine €lastique=k'.z,;, ou k’ est un

parametre intrinseque du matériau. Abou-Bekr (1995) affirme que cette fonction doit avoir des

améliorations.

d: un paramétre mesurant la distance entre la droite d’état critique et la droite de consolidation

isotrope normalement consolidée pour un sol saturé (Figure VI-10).

D’apres les résultats expérimentaux, lors d’un essai de drainage humidification (plan [log S, e]), la
courbe tend vers un palier horizontal lorsque la succion dépasse la succion de retrait (Ssp). Ceci
correspond & I’asymptote de la fonction 7, .

Dés que la succion atteint la valeur de Ssi:

e e matériau est considéré non saturé,
e L’auteur utilise la définition généralisée de la contrainte affective et I’expression de la fonction
de charge isotrope.

i

courbe

Plastification progressive [rel < et
I
t>0

Mobilisation compléte du mécanisme (r. = 1)
a partir de A !

Log d

Logd Log p

i

Loalpcly Loglpely  Logp, Logpg

Figure VI'10 : Mécanisme isotrope définition de parametre d (Hajal, 1984).
e Déformation élastique

dee =P (VI-30)
K(P)

e Déformations déviatoires élastiques

dse =1 (VI-31)
3G(P")
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K(P) =Koy Lot G- Gi-Py- . (VI-32)
P ref P ref
Kiet Gi étant les modules a la pression de référence Preret n I’exposant élastique variant entre 0 et
1 suivant la nature du matériau.

o Déformation plastique

L’évolution de la déformation volumique plastique se fait selon la loi de dilatance de Roscoe (1958) :

Mécanisme isotrope de!, = dé; (g—f +sin zyj (VI-33)

1
Ou Yreprésente 1’angle de dilatance,&i est le multiplicateur plastique correspondant au mécanisme 1i.

L’autre mécanisme de plasticité est la surface de charge de Cam-Clay, dans laquelle la notion de la

mobilisation du mécanisme et la pression critique modifiée ont été introduites :

fi=g + MP'(1- b.Ln%)ri (VI:34)
q’ ; est la contrainte effective-déviatorique donnéepar+/3j,(c) ou j,(c')est le deuxiéme invariant

du tenseur déviateur des contraintes effectives,

M=6sin@/(3-sin), ou ¢ est I’angle de frottement intrinséque du matériau, et qui est supposé constant

pendant la non saturation. La variation de I’angle de frottement apparente est due a la non saturation

est pris en compte par P, qui couple les deux mécanismes (déviatorique et isotrope).

cri

rk: Le degré de mobilisation du cisaillement définissant le rapport entre le cisaillement mobilisé par

le mécanisme et le maximum/du cisaillement mobilisable.

b : est un parametre qui définit la forme de la surface de charge (b=0 correspond au critére Mohr-

Coulomb, tandis que b=1 est celui de Cam-Clay).

La figure VI-11 présente les surfaces de charge dans les cas saturés ou sec ainsi que le cas non saturé.
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P
-
1) SoL bk ciinse o - L '
)solsaturc ousec p'A=Pc  p'e=Peeb Pe=Pceb
rd II 3 F .
2) sol non saturé P=P& pp=P¥eb ! PF=Pl% 1]'

Figure VI.11 : Surface de charge du mécanisme déviatoire (P =R.;} ) (Abou-Bekr, 1995)

cri

VI3 . APPROCHES BASEES SUR DEUX VARIABLES DE CONTRAINTE
VI.3.1 . Concept de surface d’état

Une autre approche de la modélisation du comportement des sols non saturés est basée sur le concept
de surface d’état, introduit par Matyas et Radhakrishna, 1968. La surface d’état peut €tre définie
comme le lieu des points représentant tous. les états possibles de I’évolution d’une variable de
déformation (indice des vides ou degré de saturation), en fonction de deux variables d’état de
contrainte (la succion et la contrainte nette) dans 1’espace. Une surface d’état pour I’indice des vides

aura la forme :e=f((c — ua), S))

Un exemple de surface d’état est donné sur la figure.VI-12. L’allure de la surface montre, en
comparant le chemin de consolidation du sol élastique saturé (1) a celui a succion non nulle constante
(2) dont la pente (e/(c-ua)) est plus faible, que la compressibilité diminue quand la valeur de la succion

augmente, c’est-a-dire quand le sol est plus sec.

Le chemin (3), a contrainte constante avec diminution de la succion, correspond a une humidification

sous charge constante, la figure présente un cas d’effondrement.

Le chemin (4) caractérise une humidification sous contrainte nulle, qui se produit avec une
augmentation de 1’indice des vides et représente un léger gonflement, que 1’on peut relier au
desserrement produit par le relachement de ’attraction exercée entre les particules du sol du fait de

la diminution de la succion. Ce léger gonflement se produit également pour des contraintes faibles.

Le chemin (5) est obtenu quand le relachement de la succion se fait a volume constant et son
intersection avec le plan (c-ua, €) donne la valeur de contrainte de gonflement dans ces conditions.
En dessous de cette valeur, I’humidification sous charge constante engendre un gonflement (cf.

chemin 4) : au-dessus, il engendre une diminution de volume d’effondrement (cf. chemin 3).
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Un essai de compressibilité classique de sol compacté (chemin 6) suffisamment sec se fait pour une
valeur de la succion S qui reste positive, sans expulsion d’eau, a teneur en eau constante, avec

augmentation du degré de saturation et diminution de la succion.

b

Figure VI.12 :Surface d’état dans I’espace [e; ov-uaq ; S] Matyas.et' Radhakrishna, 1968.

Matyas et Radhakrishna, 1968 établissent ¢galement I’existence d’une surface caractéristique du

degré de saturation telle que :e=g ((c — ua), Sr)

L’existence de la surface d’état est cependant liée.a des conditions restrictives de variations

monotones de la succion ; ce qui limite les chemins (c-ua, ua-uw) possibles.

En pratique, les modeles €lastiques les plus utilisés sont ceux faisant intervenir le concept de surface
d’état, qui permettent d’introduire aisément les aspects non linéaires du comportement des sols non
saturés. Le code de calcul UDAM basé sur ces concepts a été utilisé pour ’estimation de 1’évolution

des pressions interstitielles dans les barrages en remblais (Nanda et al., 1990).

Fredlund, 1985 donne les premieres expressions de surfaces d’état en indice des vides et en teneur en

cau :

e = eo — Ct log (0-ua) — Cm log (S) (VI-35)

W = Wo — Dt log (6-ua) — Dm log (S) (VI-36)

Dans ces relations, I’indice (0) indique les valeurs initiales tandis que Ci, Cm sont des parametres

caractérisant la déformabilité et D, Dm sont des parameétres hydriques.
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Cette relation convient bien pour décrire 1’évolution monotone de compressions ne comportant pas

d’effondrement, la relation reste applicable dans le domaine élastique de déchargement.

La proposition de Lloret et Alonso, 1985 permet de prendre en compte les phénomenes de gonflement

et d’effondrement en introduisant des coefficients de couplage contrainte succion (d et d’) :

e =a+blog (c-ua) +clog (S) +d log (c-ua) log (S) (VI-37)

W =Wo + b’ log (c-ua) + ¢’ log (S) + d’ log (6-ua) log (S) (VI-38)

ou: a, b, ¢, d sont des parametres mécaniques et b’, ¢’ et d’ sont des parametres hydriques.

VI.3.2 . Approche en variables d’états indépendantes

La notion de surface d’état fournit un outil pour décrire la variation de volume d’un sol non saturé en
fonction des contraintes et de la succion de fagon simple et indépendante. Ce raisonnement a conduit
de nombreux chercheurs a adopter des approches en variables d’€tat indépendantes (Bishop et Blight,

1963 ; Burland, 1964 ;...).

Cette évolution fut renforcée a partir de 1977 lorsque Fredlund et Morgenstern, 1977 démontrérent
que, parmi les trois variables (6-ua), (c-uw) et (S), n’importe quelle paire convient pour décrire le
comportement des sols.mon saturés. Les deux wvariables les plus utilisées actuellement sont la

contrainte totale nette (o-ua) et la succion (S).

Parmi les lois. €lastoplastiques proposées, il semble que les modéles d’Alonso et al., 1990 soient les
plus intéressants. Leur version originale (mod¢le LC) est congue pour tenir compte du comportement

au niveau de la macrostructure:

L’approche des variables indépendantes a été adoptée par de nombreux chercheurs, par exemple :
(Coleman, 1962 ; Matyas et Radhakrishna, 1968 ; Fredlund et Morgenstern, 1977 ; Fredlund et al.,
1978 ; Lloret et Alonso, 1985 ; Alonso et al., 1990 ; Geiser et al., 2000).

VI1.3.3 Mod¢éle élastoplastique de Barcelone

Le mode¢le de Barcelone BBM (Barcelona Basic Model), présenté par Alonso et al., 1987et Alonso
et al., 1990, basé sur I’approche en variables d’états indépendantes, est une extension au cas non
saturé¢ du modele de Cam-Clay modifié, développé a I’'université de Cambridge pour les sols argileux
saturés. Il permet de rendre compte d'un nombre important de phénomeénes spécifiques aux sols non

saturés :

182



Chapitre VI : Approches de modélisation des sols non saturés

= La contrainte de préconsolidation et la rigidité du sol augmentent avec la succion.
= Apres effondrement, le sol saturé se trouve dans un état normalement consolidé.
= Larésistance au cisaillement augmente avec la succion.

= L’existence d’une droite d’état critique a succion constante.

Du point de vue volumique, ces aspects sont pris en compte par le modele de Barcelone de la fagon
indiquée sur la figure VI-13a qui représente les variations du volume spécifique v=(1+e) en fonction
du logarithme de la contrainte nette. Si I’on présente également des essais. dans un plan succion
contrainte, on observe que le lieu des pressions de préconsolidation a la forme particuliere indiquée
sur la figure VI-13b, compatible avec 1’augmentation de la pression de préconsolidation et avec la
succion : c’est la courbe LC (Loading Collapse). Comme elle représente la limite d 'une zone élastique
et le lieu a partir duquel se développe une déformationplastique, la courbe LC est en fait une surface

de charge.

A D’état saturé, c’est a dire sur I’axe des abscisses (S=0), qui coupe la courbe LC au point (P, ), on
retrouve le comportement classique des sols saturés, caractérisé par un écrouissage des contraintes.

Cet écrouissage est défini par 1’augmentation de la pression de préconsolidation P, , pour tout

chargement normalement consolidé a des valeurs supérieurs a B .

L’expérience montré que ce déplacement de P, entraine I’ensemble de la courbe LC. Ce qui veut

dire qu’un chargement plastique réalisé a une valeur donnée de succion (y compris zéro), affecte la

réponse volumique a succion controlée.

Le modele est tel que, pour un déplacement donné de la courbe LC, la déformation volumique

plastique, qui constitue le paramétre d’écrouissage, est définie par la déformation engendrée a I’état

saturé (S =0) par le déplacement de P, .
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Figure VI.13 : Description de la réponse volumique par le modeéle de Barcelone (Alonso et al.,
1990)

D’autres aspects importants du comportement, intégrés dans le modele, sont décrits si dessous :

= Aspect 1: Lors d’une humidification, le sol gonfle sous faible contrainte et s’effondre sous

forte contrainte.

= Aspect 2 : Un cycle de succion ayant engendré des déformations irréversibles augmente la

pression de consolidation.

Le premier aspect est mod¢lisé par I'utilisation d’une surface de charge en succion appelée ST (
Succion Increase), également représentée sur la figure VI-13Db, il s’agit d’une ligne horizontale,

placée a la plus haute succion connue par-le sol.

L’ensemble des deux surfaces S7 et LC délimite une zone élastique, ce qui exprime que dans cette
zoney les réponses aux cycles de contraintes et de succions sont réversibles. Les réponses aux cycles
de contraintes. (chemin horizontal) sont classiques et correspondent a la réponse en zone
surconsolidée. Sous des cycles de succion (chemin vertical), le modéle montre que le sol se contracte

quand la succion est augmentee, et gonfle quand elle est réduite.

La courbe LC peut étre mobilisée par des chemins verticaux descendants, a des niveaux de contrainte

supérieurs a P, . Ceci correspond a une diminution de succion par humidification. Partant d’un point

donné sous une succion Si et une contrainte P*1>P, (Point A sur la figure VI-14) la réduction de la

succion dans la zone élastique engendre tout d’abord un gonflement élastique. Quand le chemin
vertical descendant atteint la courbe LC, il la déplace vers le droite, pour que I’intersection de LC

avec I’axe des abscisses soit finalement située au point P*1, qui est la nouvelle valeur de la contrainte

de préconsolidation P; . Cette diminution de volume, définie par le déplacement de LC depuis P,
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jusqu’ap’ (LCy), correspond a un effondrement sous humidification. Elle est égale a celle que I’on

aurait obtenue en comprimant le sol saturé (S=0) de P, a P, . Le modéle reproduit donc bien le

premier aspect du comportement.

SI
A |LC
ol B et et o L ]

Gonflement

élastique r.
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Effondrement
plastique .-

. s
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Figure VI.14: Effondrement représenté par le modele BBM (Alonso et al., 1990).

Le deuxiéme aspect est pris en compte en considérant le couplage entre S/ et LC. On admet qu'un

déplacement de S/ déplacera, par couplage, LC vers la droite (chemin II, Figure VI-15). Ainsi lors

d’un cycle de succion au-dessus de la valeur' maximale connue, on verra la pression de

préconsolidation augmenter : en d’autres termes, I’écrouissage en succion entraine un écrouissage

couplé en contrainte. En revanche, I’accroissement de.contrainte sous succion constante (Chemin I,

Figure VI-15), se traduit par un déplacement de la courbe LC vers la droite correspondant a

’¢largissement de la zone ¢lastique sans le déplacement de la courbe SI.
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Figure VI.15 : Couplage entre LC et SI (Alonso et al., 1990).
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Le modele est complété dans I’espace triaxial en considérant le modele Cam-Clay modifi¢, dans un

espace q, p*et S (Figure VI-16), ce qui permet d’intégrer les aspects relatifs au comportement

déviatorique.
q
ai CEC courbe d'état critique
,-CEC (s)
M
,(,_I' .+ CEC (s =0}
/ 2 -~ -
s
)
e Py Py PS5 S
(f_}) surface de charge dans le plan (g, s)

@ vue tridimensionnelle de la surface de charge
du modele de Barcelone

Figure VI.16 : Modéle de Barcelone dans [’espace des contraintes.triaxiales q, P* S (Alonso et
al., 1990)

L’écrouissage volumique entraine un agrandissement de 1’ellipse représenté en plan sur la figure VI-

16b, ce qui illustre I’augmentation de la résistance au cisaillement avec la succion. La formulation

mathématique du modele est donnée comme suite :

o Déformation élastique sous les effets de contrainte et de succion :

Déformation volumique :

dee ML K4S (VI-39)
) (40 P o (S+Patm)

Déformation au cisaillement :

dq
=1 VI-40
e ( )

e
deg

Expression de la surface de charge elliptique, parametre par la succion :
(VI-41)

FI = g*- M? (P* + Ps) (P*0— Ps")

Avec :
M : pente de la projection de la courbe d’état critique sur le plan (s : q) (figure VI.16b), ko : coefficient

de gonflement (¢élastique), ks : coefficient de gonflement (élastique) sous diminution de succion, G :

module de cisaillement élastique.
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Alonso et al.,1990 considerent que la succion n’a pas d’influence sur la pente M. Cette derniere est
liée directement a ’angle de frottement interne ¢. Ils considérent également que la résistance en

extension triaxiale Ps varie linéairement avec la succion :

Ps=k.S (VI-42)

ou k est un parameétre constant du modele, qui controle I’augmentation de la cohésion apparente avec
la succion. La résistance en extension triaxiale Ps est liée aussi a la cohésion et 1’angle de frottement

interne @, par la relation :

p-C (VI-43)
tgo.
Expression de la courbe LC :
* o
. As-K
P - PC[P—O} “ (VI-44)
PC

Remarque : l'équation (V1.44) représente une droite verticale dans le plan (P*, S), lorsque P°=Py’.
Cela implique que la succion n'a pas d’effet surla pression de préconsolidation. L'existence de cette
droite n'a jamais été verifiee experimentalement. Enfin, il n’est pas possible de déterminer
directement la valeur de P° par voie expérimentale. Une analyse est toujours nécessaire, car la

courbe LC est fortement influencée par lavaleur de P°.

Wheeleret al., 2003 ont proposé une méthode simple et précise pour identifier la valeur de P°. Elle
consiste a tracer les courbes de compression normale isotrope pour différentes valeurs de succion
dans le plan (v+xs/n((S +Pam)/Pam), P*) (Figure VI-17). Si le comportement de sol suit le modéle
BBM, les courbes doivent se croiser en un seul point qui permet d’identifier la valeur de P€. Toutefois,
il faut que la valeur de P soit significativement inférieure a la plus petite valeur probablement prise

par le parameétre P*o dans une application donnée.
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Figure VI.17 : Procédure proposée par Wheeler et al.; (2003) pour déterminer Pc
Le coefficient de la compressibilité plastique (As) varie enfonction de la succion suivant la fonction
suivante :
As = ho[(1 — 1) exp (-B.S) + 1] (VI-45)

avee ©

Ao : coefficient de compression plastique a succion nulle ; 7 est un parameétre égal au rapport Ais—w)y/Ao

et B un paramétre qui controlele taux d'augmentation de la raideur du sol avec la succion.

Cette relation asymptotique (Eq.VI-45) indique comment la rigidité du sol augmente avec la
succion : la compressibilité du sol diminue lorsque la succion augmente, mais elle ne diminue pas

de facon indéfinie, ce qui est observé dans la pratique.

o Surface de charge SI :

F2=8-S, (VI-46)
Avec S, limite élastique en succion.

e Reégle d’écoulement non associée :

def!  MZ*(2P" +P,-P))

= VI-47
del 2qa ( )

deP etde? : Respectivement les incréments de déformations plastiques volumétriques et de

cisaillement. Alonso et al.,1990 suggeérent de déterminer le coefficient a de telle sorte que la régle

d’écoulement conduise a une déformation latérale nulle pour un état de contrainte défini par le
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coefficient de pression des terres au repos Ko donné par la formule de Jaky : Ko=1-sinp = (6-
2M)/(6+M). On obtient :
M@O-M(3-M) i

o= (VI-48)
96-M)  Ag—xq

Ce paramétre o, permet en effet de mieux représenter le comportement du sol saturé.
Lois d’écrouissages :

e Loi d’écrouissage en chargement :

Py v gep (VI-49)
Py Ao Ko

e Loi d’écrouissage en succion :

oV gur (VI-50)
(SO+Putm) /15"(5

Avecde! : déformation volumique plastique totale définie par :
def =deb, +del (VI-51)

On observe qu’avec les deux lois d’€écrouissage ainsi définies, un déplacement de S7 définie par S >0,

correspond a une déformation volumique totale de®. >0.

Cet apport a la déformation volumique totaledef va produire une augmentation de dp, qui

correspond @ un déplacement de la courbe LC. C’est ainsi qu’est réalis¢ mathématiquement le
couplage défini par la figure VI-17. Pour obtenir la relation incrémentale contrainte-déformation, il

suffit d’appliquer les conditions de consistance.
dF1=0 et dF2=10 (VI-52)

Ce modele permet de décrire correctement la plupart des phénoménes observés sur les sols non
saturés. Il s’agit notamment de 1’effondrement sous charge, de I’augmentation de la pression de
préconsolidation avec la succion, et de la dépendance du résultat d'un essai vis-a-vis du chemin de

contrainte.
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Certaines limites peuvent cependant étre décelées dans ce modéle, en plus du cas particulier des sols
fortement expansifs. L’effondrement n’augmente pas indéfiniment avec la charge verticale, la pente
As varie de maniére monotone alors que certains auteurs mettent en évidence des comportements plus
complexes. De plus, le gonflement irréversible n'est pas pris en compte, de méme que 1'augmentation
de la compressibilité du sol associée au gonflement. Aucune indication de I'effet de la densité sur les
contraintes de gonflement n'est donnée dans le modele de Barcelone (BBM), et les effets a long terme
ou osmotiques ne sont pas pris en compte dans ce modele. Enfin, ce modele ne prend pas en

considération le cas des sols saturés a succion non nulle.

Plusieurs autres lois ont été développées dans le méme cadre des variables d'état indépendantes en
faisant appel a la notion d'état critique. Certaines modifications mineures ont ¢t¢ apportées au modele

BBM, en vue d'adapter les résultats des modéles aux observations expérimentales.

V1.4 . APPROCHES THERMODYNAMIQUES - MODELE DE COUSSY ET
DANGLA

A T'échelle macroscopique, la thermodynamique offre un outil puissant pour cerner ce concept. La
thermodynamique des processus réversibles ou. irréversibles fournit des relations générales d'un
intérét majeur. Mais, compte tenu du fait qu’en général les milieux poreux, comme les roches, sont
des systémes non homogeénes, une approche microscopique est nécessaire pour analyser les propriétés
mécaniques a partir d'une description des phénomenes a petite échelle. L'approche microscopique est
complémentaire de l'approche macroscopique thermodynamique, elle conduit au calcul des propriétés
effectives du milieu. Les propriétés effectives déduites de l'analyse a I'échelle microscopique peuvent
étre combinges aux relations issues de la thermodynamique pour interpréter les effets de la pression
des pores et les effets d'échelle. Plusieurs auteurs ont utilisé 1’approche thermodynamique comme
(Hassanizadeh et Gray, 1990 ; Gray et Schrefler, 2001 ; Coussy et Dangla, 2002 ; Nuth et Laloui,
2008 ; Borja et Koliji, 2009 ; Nikooee et al., 2013) pour montrer que le couplage hydromécanique,
I’effet d’hystérésis hydraulique sur la contrainte effective et I’énergie interfaciale en tant qu’effets de

liaison devraient étre incorporés dans 1’expression de la contrainte effective.

On résume ci-apres les résultats obtenus par Coussy et Dangla, 2002.

Dans I’hypothése ou le sol non saturé est considéré comme un matériau poroélastique, autrement dit,
le constituant solide & un comportement €lastique réversible, la contrainte capillaire équivalente est

présentée sous la forme :

Tgq = Sttty + Sruy, —U(Sr,T) (VI-53)

Sr,=1-5r (VI-54)
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S=u, —u, = succion capillaire

U(Sr,T) : Energie libre qu’emmagasinent les interfaces (solide-liquide ; solide-gaz et liquide-gaz)
rapportée a ’unité de volume de I’espace poreux (ry,dQ2) dans lequel se localisent physiquement ces

interfaces. (n, : porosité initiale ; dQ : élément infinitésimal de volume).

U(sr,m)= . Sl s,y (VI-55)

S(s T) : Courbe de pression capillaire (pression capillaire- degré de saturation) en transformation

}’p/
non isotherme, qui est en fonction de I’entropie spécifique « s»» et la température T. La figure VI-

18 définie la fonctionU(Sr;, T).

0 i
Figure VI-18 : Courbe de pression capillaire S(srp,T) et énergie des interfaces U(Sr;,T) (Coussy et
Dangla , 2002).

e Comportement volumique sur des chemins isotropes

Les variables pertinentes pour décrire tous les trajets de chargement isotrope possibles sont définis

par la pression moyenne nette P = (o — Pg)» la pression capillaire S, et la contrainte moyenne totale

1

O = 50'1‘1' .
Lorsque le sol est saturé, la variation de volume, exprimée en indice des vides, s’écrit :

Chemin NC (Normalement consolid€) : de = A, c(lla+_lf*)) (VI-56)
o+
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Chemin OC (Surconsolid€) : de =« AN—P*) (VI-57)
(c+P)

Le critére de plasticité s’écrit : 0 < (a +P )s Py

P, :Pression de préconsolidation a saturation prise comme paramétre d’écrouissage.
Dans le cas d’un sol non satur¢, le domaine d’¢lasticite depend de (o -p,) et S.
D’apreés le modeéle d’Alonso et al., 1990 (voir cf. V1.3.3) :—kS < (o- —pg)S P.(S,By)-
Avec: P (0,P))=P,

*

P, : pression de préconsolidation a saturation non nulle, évoluant sur la courbe LC (Loading-

Collapse).

Coussy et Dangla, 2002 suggérent que, pour une pression capillaire donnée, le critére d’élasticité
s’écrit :
T

OS(0'+7zeq)SP*

P, : pression de préconsolidation ou limite élastique actuelle en compression calculée avec la

contrainte (a + ﬂeq)é la pression capillaire donnée:

o < Dans le domaine élastique, la variation de volume s’ écrit:

do+rx
de® =k o+ ) (VI-58)
(o+ ﬂ'eq)
e Dans le domaine plastique :
do+rx
de = (—‘7) (VI-59)
(0 +7,)

Expression valable uniquement sur des trajets en contraintes ( 7,, constant).
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La figure VI-19a illustre le fonctionnement du modéele sur un chemin isotrope. Lorsqu’on soumet

un échantillon a la succion S, la contrainte isotrope initiale restant constante, le comportement est
élastique et le point représentatif du chargement suit le trajet AA” car la limite élastique actuelle P,

croit plus rapidement que (0'0 +7zeq) (la fonction P + 1, est croissante de S). L’échantillon subit

eq
ensuite une compression isotrope. Le comportement est d’abord élastique et le point représentatif
continue a suivre la droite A’C jusqu’a atteindre la limite Pen C. Au-dela du point C, le

comportement devient plastique et le point représentatif suit la droite CD de pente 4, .

Le trajet A’CD est donné par :

Ae=—xyIn ;Jr:;; si (0+7zeq)<P;
(VI-60)
P o+7 , .
Ae=—xyIn o fﬂeq —In P;qu si P;;<(0'+7Teq)

Les valeurs de p_ sont estimées a partir de I’identification : P, + 7, ‘= P,

eq —
o  Comportement volumique sur des chemins de drainage-humidification

La figure VI-19b illustre la réponse du-modele sur un chemin de drainage. Considérons un
échantillonnormalement consolidé a une pression P, . Lorsqu’on le soumet a une pression capillaire
S <S,4 échantillon reste saturé et suit une droite de consolidation de pente A (trajet AB). La limite

¢lastique est entrainée vers la droite (en pointillés...). Au-dela du point B, le point représentatif reste

a I’intérieur du domaine ¢€lastique (trajet BC).

L’objectif fix¢é est de retrouver une formulation identique au modele Cam-Clay modifié lorsque le sol

est saturé, autrement dit S<S, (Figure VI-20).
e [’équation de la surface de charge :
q% + M*(0 + meg) (0 + meq + P3£(5)) = 0 (VI-61)

La fonction /(S) traduit I’évolution de la limite élastique en fonction de la pression capillaire.
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P, (s, Py )=P;(S)
¢(S) doit satisfaire la propriété :

¢(S)=1 pour S<8S,

St chemin de drainage S 4
(a) (b)
Sy "
' _~‘nouvelle limite élastique
A 5 ’
S Cmmrm : S B|mmmmmmmmme e
i |,L._'3 . "Ta." iliT: F+ e
* P " "
p[} 7l P
Chargement hydrigue ST & P constant
Chargement mécanigue P & S1 constante
Y | i
A N i e
C

PS P = +S e

Figure VI.19 : (a) Réponse du modeéle sur un chemin isotrope: dans le plan [(00 + g ), S| et dans
le plan [(ao +7mg% ),e] ; (b) : Réponse du modele sur un chemin de drainage-humidification. Coussy
et Dangla, 2002.

(a)

- O+,

o )"
Po I

Figure VI.20: domaine d’élasticité dans le plan [(O' + oy );qJ a pression capillaire constante ; (b)

vue tridimensionnelle du critere de plasticité dans [’espace [(O' + gy );q,' SJ, Coussy et Dangla, 2002
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Chapitre VI : Approches de modélisation des sols non saturés

VLS5 . CONCLUSION

De ce chapitre se dégagent plusieurs conclusions importantes sur la modélisation du comportement
hydromécanique des sols non saturés :

Le concept de contrainte effective de Terzaghi reste applicable pour des succions inférieures

a la succion de désaturation (ou succion d’entrée d’air) ou le sol reste quasi saturé.

L’utilisation de la contrainte effective, telle qu’elle est définie dans sa version initiale ne peut

pas étre adaptée pour décrire le comportement des sols non saturés.

L’utilisation d’une contrainte effective équivalente adéquate, permet I’extension de ce
concept pour les sols non saturés en utilisant des modeles plus complets, et dans un cadre de

travail convenable comme celui de 1’¢lastoplasticité.

Le concept de surface d’état fournit un outil facile pour décrire le comportement des sols non
saturés sur des chemins de chargements monotones. Il a permis de développer des codes de

calcul en se basant sur des modeles ¢élastiques.

Le concept de variables d’état indépendantes, en utilisant généralement la contrainte nette et
la succion comme variables, a permis de développer des modeles élastoplastiques, notamment
celui de Barcelone, qui est trés riche en possibilités, et permet de représenter pratiquement
tous les phénomeénes essentiels observés expérimentalement sur les sols non saturés. L’ intérét
principal de ce.mod¢le est la définition de la courbe LC. Ce modele a d’ailleurs inspiré
d’autres chercheurs; qui en ont proposé¢ des extensions ou modifications pour ’adapter a
certains résultats expérimentaux spécifiques, notamment 1’inclusion d’une troisi¢éme variable
hydrique (teneur en ecau ou degré de saturation), pour permettre la description du
comportement des sols non saturés'dans les conditions non drainées. Cependant certaines
lacunes ont été décelées, notamment le probléme de continuité entre le domaine saturé et non
saturé¢ en raison de I’utilisation de deux approches différentes, I'une basée sur une seule
variable de contrainte.dans le domaine saturé, et I’autre basée sur deux variables de contrainte

dans le domaine non saturé.

L’approche thermodynamique a permis d’appuyer la pertinence de la modélisation du
comportement hydromécanique des sols non saturés a partir d’'une seule variable de
contrainte. Elle va dans le sens d’une approche unifiée pour décrire le comportement des sols

saturés et des sols non saturés.
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Chapitre VII : Exercices corrigés

EXERCICE 1
OBJECTIF : Application de la loi des gaz parfaits.
ENONCE

1. Une mole de gaz parfait se trouvant dans les conditions normales. Donner la valeur de la constante
des gaz parfaits (R) lorsqu'elle est exprimée en :

A) Latmmol 'K B) J.mol'K! C) L mmHg mol'K!' D) cal. molK!

SOLUTION

D'apres la loi des gaz parfait, dans les conditions normales (1 atm et 0°C ), une mole de gaz parfait
occupe un volume de 224 litres.

PV =nRT avecn = 1mol, T = 273K,
P=1atm=1,01310° Pa = 760mmHg et V = 22,4 litres

A. Constante R en l.atm/mol.K
B PV B 1(atm) - 22,4(1)
~nT  1(mol)-273(K)

= 0,0821 - atm/mol - K

B. Constante R en J/mol.K avec 1 joule = 1 N.m= 1 Pam 3
o _ PV _1013-105(Pa); 22, 4107 (m?)
T 1( mol) - 273(K)

= 8,312 ]/mol.K

C. Constante R en 1. mmHg/mol. K.
~ PV 760(mmHg) - 22,4(])

“aT . 1(mol) - 273(K)

=62,361 - mmHg/mol.K

D. ConstanteR en cal/mol. K
Avec lcal'= 4,184 ] — R = 8,312/4,184 — R = 1,987cal/mol. K
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EXERCICE 2

OBJECTIF : Application de la loi des gaz parfaits.

ENONCE

Un nuage de gaz a une pression de 200 kPa et une température de 450K. Le gaz contient 7,2 moles
d’une particule. La valeur de la constante de gaz parfait R=8,31 m?.kg/S?.K.mol

Trouver le volume du nuage.

SOLUTION
P=200kPa=200000 Pa
T=450K

n=7,2 mol

R=8,31m? kg/S?.K.mol

_n.R.T _72.831.450
P 200000

V' =0,1345m3
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EXERCICE 3

OBJECTIF : Calcul des pressions partielles.

ENONCE

Un mélange de gaz est constitué de 0,2 g de Hz ; 0,21g de N2 et de 0,51g de NH3 sous la pression d'une
atmospheére et a une température de 27°C.

Calculer :
a.Les fractions molaires.
b.La pression partielle de chaque gaz.
c.Le volume total.

Données : M(H) = 1g/mol et M(N) = 14g/mol

SOLUTION

a. Calcul des fractions molaires
Soit m; la masse du gaz; w; sa masse molaire et n; le nombre de moles avec n; = m;/M;

nHZ = mHz/(UHZ = 0,2/2 = 0,1 mol
ny, = my, /oy, = 0,21/28 = 0,0075 mol
ny, = my,/wy, = 0,51/17 = 0,03 mol

3

Soit x; = n/Zn; avec };n; = 0,1 +0,0075 + 0,03 = 0,1375 mol
Xy, = ng,/ni = 0,1/0,1375 = 0,727

Xy, = ny,/Sn; = 0,0075/0,1375 = 0,055

b. Calcul des pressions partielles
La pression partielle de chaque gaz P; = x; - P, avec P, = XP; = 1 atm.

Py, =Xy, - P, = 0,727 -1=0,727 atm
PN2 = XNZ . Pt = 0,055 -1 = 0,055 atm
PN3 =XNH3 'Pt = 0,218'1 = 0,218 atm
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EXERCICE 4 (Wolfram et al., 2007)
OBJECTIF :Application sur I’humidité relative.
ENONCE

La température varie entre 15°C la nuit et 30°C 1'apreés-midi a un certain endroit.

1- Silapression de vapeur ambiante reste constante a 1,6 kPa, quelle est la plage de variation de
I'humidité relative ?

2- Sila pression de vapeur reste inchangée, a quelle température se produit le point de rosée ?

Rappel : 0°C=273,2 °K
SOLUTION

1- Puisque Pv pression de vapeur constant =1,6 kPa, donc Hr varie de 93,8 % a 37,7 %. Hr = Pv/Pvsat
avec Pv pression de vapeur constant =1,6 kPa.

Pvsat, pression de vapeur saturante, est liée au changement de température selon 1'équation suivante
(T® en degré Kelvin):

PVsat — ().611 exp (17.2? Ffzz,z)

A T=15°C, Pvsa=1,70 kPa ; a T=30°C, Pvsa=4,24 kPa

2- Si la pression de vapeur reste inchangée, le point de rosée se produira lorsque Pvsat = Pv =1,6 kPa.
Cette condition est remplie lorsque T = 287,2 K, soit 14,0 °C . Le point de rosée se produira donc
a T=14,0 °C.
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EXERCICE 5 : (Wolfram et al., 2007)

OBJECTIF : Calcul de la densité de I’air sec e fonction des conditions de température et de
pression

Enoncé

1. Quelle est la densité de I'air sec si la température et la pression ambiantes sont respectivement de
25°Cet95kPa ?

2. Quelle est la variation relative de la densité de 1'air sec si la température ' monte a 40°C et que la
pression atmosphérique reste inchangée ?

3. Silatempérature est maintenue a une valeur constante de 25°C, quelle est la variation de pression
nécessaire pour que la densité de l'air sec diminue de 15 % par rapport a 95 kPa ?

SOLUTION

1. La densité de l'air sec si la température et la pression ambiantes sont respectivement de
T=25°C=298,2°K et us= 95 kPa est :

uqwq (95 kPa)(28.966 x 10~* kg/mol)
RT (8314 N-m/mol - K)(298.2 K)

Pd = = 1.110kg/m*

®d= masse molaire= masse de 1’air/nombre de moles

2. Si la température monte a 40°C et que la pression de 1'air reste inchangée, la densité de l'air
est:
(95 kPa)(28.966 x 102 kg/mol)

= 1.057kg/m?
(8.314 N - m/mol - K)(313.2 K) STkg/m

Pd =

Ce qui correspond 4 une variation relative de de 0,053 kg/m?, soit une diminution de 4,8 %.

3.« Si la température est maintenue constante a 25°C, le changement de pression requis pour
provoquer une diminution de la densité de l'air sec de 15 % par rapport a 95 kPa (ps = 0,85 -

1,110 kg/m? = 0,944 kg/m?) est calculé comme suit :
_ (pa)(RT) _
Wd
(0.944 kg/m?)((8.314 N - m/mol - K)(298.2 K))

28.966 x 103 kg/mol = 80.76 kPa

Cette valeur correspond a une diminution de pression de 14,24 kPa.
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EXERCICE 6 : (Wolfram et al., 2007)

Objectif : La distribution des diamétres de pores dans un sol naturel est étalée et dépend de la
courbe granulométrique

Enonce

Pour un faisceau de tubes capillaires de différentes tailles dont les rayons sont compris entre 107 et
10~* m, supposons que l'angle de contact est nul, T = 25°C, et répondons aux questions suivantes:

(a) Quelle est la plage de variation de la succion matricielle ?

(b) Quelle est la plage de de variation de la pression interstitielle ?
(c) Quelle est la plage de de variation de la pression de vapeur ?
(d) Quelle est la plage de variation de 'humidité relative ?

La tension superficielle air-eau, Ts , est de 71,79 mN/m

Solution

(a) La succion matricielle, us-uw pour un rayon donné est donnée par :

2T, cos «
Ug — Uy = ——
r

2(71.79 mN/m s(0

Pouri=10* m g — g = 2 mN/m)cos(0) _ 4 436 kpa

104 m

2(71.7 N

Pour = 1077 m Ug — Uy = ( 9 n /Tn) COS(O) = 1.436 A/IPG

10-7 m

Par conséquent, la suceion matricielle varie de 1,44 kPa a 1,44 MPa

(b) Supposons une pression d'air de 101,3 kPa.

Uw = Ua — (Ua — uw ). Par conséquent, la plage de variation de la pression interstitielle de I'eau est de
99,86 kPa a —1,33 MPa.

(c) La pression de vapeur peut étre estimée a I’aide de la loi de Kelvin qui relie la succion a
I’humidité relative :

202



Chapitre VII : Exercices corrigés

RT Pv
ua — uw = (—p) In( ), avec :
M vaat

2Tscosa
ua — uw = —
r

Soit :
A T=25°C, Pvsa=3,167 kPa

Pourr=10"*m

P, —exp (_( 2(71.79 mN/m)(0.018 m?/kmol) cos 0

3.167 kP
10=4 m)(8.31432 J/mol - K)(298.15 I\') (3.167 a)

P,=3.16697 kPa

Pourr=10"m

2(71.79mN/m)(0.018 m* /kmol) cos 0 .
= eap | ——us ' ! 3.167 kP
P '”’( (10-7m)(8.31432 J/mol - K)(298.15 k) 167 kP’a)

P,=3.13415 kPa

Par conséquent, la plage de variation de la pression de vapeur est comprise entre 3,167 kPa et 3,134

kPa.

(d) Plage de variation de I'humidit¢ relative

Pv
RH =

PUSClt

Pourr=10"*m

3.167 kPa
RH = e pa ~ 100%
Pourr= 10" m
3.13415 kP
RH = 2 0.0896 = 98.96%

3.167 kPa
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EXERCICE 7

Objectif : Etude du phénomene de la remontée capillaire

Enonce

1. Remontée capillaire dans un tube

Soit un tube capillaire de diamétre interne d= 60 um, plongé dans un récipient d’eau, comme présenté
sur la figure VII.1. On constate que I’eau monte dans le tube jusqu’a une hauteur h et forme un
ménisque au contact de 1’air. La tension superficielle est égale@ 0,073 N/m pour une température
T=20°C et I’angle de contact du ménisque avec la paroi du tube est noté a.

Figure VIIL. 1 : représentation du tube capillaire.

a) Quelle est la succion et la pression a I’intérieur du ménisque d’eau en « kPa » si on
suppose que 0=0°

b) Quelle est la hauteur d’eau h dans le tube capillaire ?

¢) Que devient cette hauteur si 1’angle de contact 0=45°?

2. Effet du diamétre du tube
Reprendre les questions [1. (a), (b) et (c)] si le diamétre interne du tube capillaire est d= 1 pm
3. Application aux sols non saturés in situ

On considére une couche de sol présentant trois zones de saturation différentes, une zone saturée
(sous la nappe) et une zone saturée par capillarité d’une hauteur (h ) au-dessus de la nappe. Cette

derniére est surmontée par une zone non saturée, comme il est montré sur la figure VII. 2.
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Niveau du Terrain Naturel
L ST TS LSS

Sol non sature

s T Pt s o s el e G g Niveau de la remontée capillaire
h, /2
h.? Sol satureé par capillarite x M
- ; ....................... Niveau nappe phréatique

Sol sature (sous la nappe)

Figure VIIL.2 : coupe verticale sur le terrain naturel.

3.1 Si I’on suppose que le sol est un limon et que le diametre moyen des pores est d=60 pm
et que I’angle de contact des ménisques avec es grains est a=30° et T=20°C.
a) Quelle est la succion et la pression a I’intérieur du ménisque d’eau en « kPa »
b) Sur quelle épaisseur (h ) cette couche de sol restera-t-clle.saturée par capillarité au-

dessus du niveau de la nappe phréatique ?
¢) Quelle est la valeur de la succion au point M situ€ a (h, / 2) dans ce cas ?

3.2 Sil’on suppose que le sol est une argile et que le diamétre moyen des pores est d=1 pm.
Reprendre les questions [3.1 (a), (b) et (¢)]

3.3 En période estivale, la température de certaines régions algériennes peut atteindre T=50°C. Que
deviennent les réponses aux questions posées en [3.1a,b] et [3.2a,b]

3.4 Que concluez-vous ?

Solution

1. Remontée capillaire dans un tube

a) la pression a Pintérieur du ménisque d’eau

La différence de pression entre l'air et I’eau AP qui représente la succion est donnée en fonction du
rayon de courbure du ménisque sphérique par la loi de Laplace comme suit (Figure VII.3):

_ _ _ 2Ty L r
AP = ug —uy =73 avec: R = ——
On obtient : AP = u, —u,, = 2Tscosa 0

"
Ts= 0,073 N/m, r=d/2=30 pum, a=0°

__2x0,073 cosO
T 301076

AP = u, —u, = 4866,66 N /m2= 4,87 kPa

La pression a I’intérieur du ménisque est u, =u -4,87 = 0 - 4,87= - 4,87 kPa
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(TT-Za)

T
- = = = = = = =
=TT e T T T T —

Figure VII.3 : Représentation des paramétres de la loi de Laplace

b) Hauteur d’eau h dans le tube capillaire

L’eau monte dans le tube jusqu’a avoir l'équilibre entre les forces de remontée capillaire F,y, et
l'action de la gravit€ sur le liquide Fy,4,, qui cotrespond au poids de la colonne d’eau de hauteur h
(Figure VIL.3)

En écrivant I’équation d’équilibre on a:
Fcap' Egrav: 0= Fcap: Egrav 2
-Force de remontée capillaire Feup

La force capillaire F,,, est donnee alors par:
__ 2Tscosa

Feap = AP.S = AP.@wr* = fnrz =2nT,rcosa (3)

Force de gravité Fy,q,

Le poids de I’eau dans le tube est égal au volume d’eau dans le tube x le poids volumique de I’eau

Egrav =YwV = YWT”'Z- h 4)

En remplagant (3) et (4) dans (2) , on obtient:

2nTgrcosa _ 2Tgcosa (5)

— =
Yw- T Yw T

2nTyrcosa = y,,.nir2.h > h =

Ts= 0,073 N/m, r=30 pum= 30. 10 °m, %,=10 kN/m” = 10" N/m”
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Pour a=0°
= —21'02"’37035(;’_560 — 0,486 m ~ 49 cm
¢) Pour 0=45° h o= 2007308 _ 344 m ~ 34 cm

10430 107
2. Pour un diametre interne du tube capillaired a 1 um et o =0,

a) La succion u, — u,, en « kPa »
2T;cosa 2.0.073. 1

r  05.1076
La pression a I’intérieur du ménisque est u, =u -292 = 0 - 292= - 292 kPa

= 292. 103 N/m2 = 292 kPa

AP = u, —u,, =

c) La hauteur d’eau h dans le tube capillaire

2T, cosa U, — U 292 (kPa
=5 """ __" LA (kN ) =29,76 = 30m
Yw-T Yw 10 (ﬁ)
d) Pour o =45°, la hauteur d’eau h dans le tube capillaire
B 2Tscosa 2. 0,073.cos 45 M = 21
= = = . ~ m
Y- T 10%..0,5 106
3. Application aux sols non saturés in situ
Niveau du Terrain Naturel
PP PP2Lre2ry 227
Sol non sature
_________ L W G el S i Niveau de la remonteée capillaire
h./2
h.? Sol saturé par capillarité |y M
i C ....................... Niveau nappe phréatique

Sol saturé (sous la nappe)

3.1. Pour un sol constitué¢ d’un limon et que le diamétre moyen des pores est d=60 pm avec a
=30° et T=20°C.

a) La succion u, — u,, en « kPa »
2T cosa _ 2.0,073.cos 30

r ~30.10°°

N
Ug — Uy, = =4214’6W=4,21 kPa
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La pression a I’intérieur du ménisque est u,,=u - 4,21 = 0—4,21= -4,21 kPa

b) Epaisseur de la couche saturée par capillarité h,

U, — U
he =—2—Y=0421m ~ 42 cm
Yw-

¢) la succion au point M situé a (h_ / 2)

Selon le schéma présenté sur la figure , on a une variation linéaire de la pression capillaire avec la

o . . o he 0421
hauteur comme présenté sur la figure, donc La succion au point M situéa hyy = == —=

2 2
0,211 mest :
Ug —uUp=h.y-vw =0,211. 10 = 2,11 kPa
3.2. Pour un sol constitu¢ d’une argile et que le diametre moyen des pores est d=1pm avec 0=30°
et T=20°C.

a) La succion u, — u,, en « kPa »

2T cosa _ 2.0,073.cos 30
r ~ 0,5.10°6

N
u, —u, = =2521879,4— = 252,9kPa

La pression a I’intérieur du ménisque est u,,=u,-252,9 =0-252,9= -252,9 kPa

b) Epaisseur de la remontée capillaire h,
Ug—u P
hy=—% ¥ _2520m~ 25 Y

C S
Yw R

\
SEs

¢) la succion au point M situ€ a (h; /2):

hoy =%6=22=12,65m

2 Sonface Libwr de Fran

Uy — Uy==h py- Y= 126,45 kPa

3.3 Pour une température T=50°C, la valeur de la tension capillaire Ts change et devient égale a
0,068 N/m

=  pour d=60 gum

a) la succion en « kPa »
u w. = 2Tscosa __ 2.0,068.cos 30
a w7 301076

= 3926 >=3,92 kPa
m

La pression a I’intérieur du ménisque est u,,=u -3,92 = 0 — 3,92= - 3,92 kPa

Ug—Uw

Yw

Epaisseur de la remontée capillaire h, h = =0,392m = 39cm
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= pourd=1pum

a) la succion en « kPa »
__2Tscosa 2.0,068.cos 30

Uy =, = 0 = B = 235 559 —7=235,6 kPa

La pression a I’intérieur du ménisque est u,,=u - 235,6 = 0 — 235,6= - 235,6 kPa

b) Epaisseur de la remontée capillaire h, h = Zaw — 23,56 m ~ 24m

Yw

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus pour la question 3

sol Diameétres des pores
(m) Succion  Uy-Uy, Hauteur de la remontee Succion u,-u, |Hauteur de la remontee
(kPa) capillaire hc (m) (kPa) capillaire he (m)
Limon 60 421 0,421 3.92 0.392
Argile 1 252,9 25 2356 24
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EXERCICE 8 : (Hillel, 1982)

Objectif : Calcul de la pression osmotique

Enonce

Calculer la pression osmotique exercée m par une solution de chlorure de sodium de 0,01 M a 20°C.

On suppose une dissociation compléte des ions Na* et CI". On donne R: Constante des gaz =8,3143
J/K.mol (Fihire VIL.4).

Pression
appliquée T

Membrane Membrane

(@) (b)

Figure VII.4: représentation du phénomene d’osmose.

Solution

La pression osmotique est donnée par la relation: p=M R T
M: Concentration molaire totale (mol/l)
R: Constante des gaz =8,3143 J/K.mol
T: Température en °K
7 =MRT =2. 0,01 (mol/litre).8,3143 (J/K.mol). 293 (°K)
=48,72 J/litre = 48,72 N.m/litre = 48,72 N.m/10” m* = 48,72.10° Pa = 48,72 kPa
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EXERCICE 9

Objectif : Mesure de la succion par papier filtre

Enonce

Pour mesurer la succion d’un échantillon compacté, on a suivi le protocole expérimental de la norme
(ASTM D5298-10 2010) en utilisant le papier filtre Whatman 42.

Une semaine apres le lancement de 1’essai, I’équilibre a été atteint. Les mesures suivantes ont été
prises : la masse du papier filtre humide mn = 10,65g ; apres passage a I’étuve, la masse devient :
ms=8,8g .

Solution

La teneur en eau du papier filtre Whatman 42 aprés équilibre estde :

wt = Ww/Ws

wr=(10,65-8,8) /8,8 =21%

Selon la courbe d’étalonnage de la succion w (%) Logio succion (kPa) (Figure VIL.S)
ASTM D5298 : w <45.3% : s=5,327-0,0779 wt

ASTM D5298 : w>45.3% :s=2,412 - 0,0135 wr

KENELINE S R S ST S
X whaotmon No. 42'° ] o
P Schieicher and Schueil No. 5897 {e {5 4
a h = 8327 ~ 0.0779w, ] o
X ~ u_1 [72]
4k h = 5.056 — 0.0588w, .5aqgg
g } {1 &
1 3t 40 <
= I = | 8
- 2} h = 2412 - 0.0135w S}Q_?- o ~
Q t N 01 <
S TTT==~s *za-—i
= h - 1.882 — 0.0102w, =
@ Q
o} 41 42
o
-1 FUNIE TRRPUTE DI TR S SH S | [P EEPE T 0 --30:‘1

0 10 20 30 4 50 6 70 80 90
FILTER PAPER WATER CONTENT wg, PERCENT

Figure VIL.5 : courbe d’étalonnage du papier filtre Whatman 42, ASTM D5298-10 2010

Donc wr=21% <45.3% :s=5,327-0,0779 wr
Log S=5.327-0.0779 (21)=3.691 donc S = 4909 kPa = 4,9 MPa
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EXERCICE 9

Objectif : Déterminer la concentration du PEG nécessaire pour imposer une succion donnée.

Enonce

Quelle est la quantité de PEG (6000 ou 20000) nécessaire pour imposer les succions suivantes : 200
kPa, 400 kPa, et 2 MPa ?

Solution

En utilisant la relation qui nous donne S = 11¢? valable pour le PEG 20 000 ou PEG 6 000, on
déduit la quantité de PEG nécessaire.

Pour S=200 kPa=02MPa, ¢*=0,2/11=0,01818 donc ¢ =0.134 g de PEG / g d’eau.

Si j’utilise un volume de 250 ml d’eau, donc la quantité finale de PEG finale a utiliser est de :
0,134 g (de PEG / g d’eau) x 250 = 33,5 de PEG pour 250 g d’eau.

Le tableau suivant résume les résultats pour les 3-succions calculées.

Succion (MPa) Concentration Concentration
(g de PEG / g d’eau) (gde PEG /250 g d’eau)
0.2 0.134 33,5
0.4 0.190 47,67
2 0.426 213.2
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EXERCICE 10

Objectif : Détermination des parameétres d’état par pesée hydrostatique.

Enonce

Les résultats des pesées hydrostatiques d’une argile de la région de Tlemcen, sont données sur le

tableau ci-dessous.

Déduire les parametres d’états w, e, Sr ?

On donne Gs = 2,6, yw = 9,81 kN/ m’

Densité de I'huile de Kerdane Gk =0,785

Succion | Ph (g) Ph+huile Ph+huile immergé Ps
(KPa) Phk (g) Pim (g) (2
1200 1,63 1,65 0,98 1,31
20500 1,71 1,77 1,13 1,54
38150 2,26 2,38 1,52 2,09
Solution
Succion | yn (kN/m?) | ya (KN/m?) | w (%) Sr (%)
(KPa)
1200 18,74 15,06 24,43 0,69 91,52
20500 20,57 18,53 11,04 0,38 76,24
38150 20,23 18,71 8,13 0,36 58,28
_ Phpe—Pim _ Py _ Pp—Ps _ _Yn
V= Y Hauile Yn= 7 ©= Pg Ya= (1+w)
e= ;—d -1 S, = 2% G,
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EXERCICE 11

Objectif : Exploitation des résultats de chemin drainage/humidification.

Enonce

Sur la figure suivante, (Figure VII.6) on donne les résultats des chemins de drainage humidification

du matériau de Vieux Pré (wL=54%, [p=28%), préparé initialement sous forme de pate a 1.5wL.

1.8 1.8
16 160G
Droite de © Drainage pate a1.2wlL

el saturatio L
£1.2 g1.2 | * Humidification pate & 1.2wlL
= 5]
s 2
w1 g 1
2 3
Sos | os
: :

0.6 - ~0.6

0.4 - , , 04

! | ! -
I i
02— We | W 02 : ; . : .
0 20 40 60 8l 1E+00 1.E+)1 1.E+02 1.E+03 1.E+ D4 1.E+05 1.E+0G
Teneur en eau: w{%) Succion: § (kPa)

100 100 € .

90 90 -
£ 80 =80
5 g
v 70 70 -
g . g
£ 60 | 560
E 50 | T 50 -
T g
% 40 | G40 -
3 g
g 30 | =30 -
g 20 |- 20 -

10 I 10

op! . . ; . 0 : ; : : ; i
0 20 40 60 20 1.E+00 1.E+D1 1E«02 1E+w3 1.E+04 1.E+5 1.E+06
- a,
Teneur en eau: w( %) Succion: S{kPa)

1.E+00 1.E+01 1.E42 1.EH#H3 1.E+H4 1.E+5 1.E+06
Succion: 5(kPa)

Figure VII.6 . Premier cycle de drainage humidification sur [’argile de Boughrara
initialement sous forme de pdte de wi=1.2wL, Derfouf et al, 2017.
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On demande ce qui suit :

1- La succion de désaturation

2- La succion de re-saturation

3- La succion de limite de retrait

4- La teneur en eau de limite de retrait

5- L’indice des vides de limite de retrait

6- Le coefficient de compressibilité¢ hydrique Cch

8- Vérifier a I’aide des corrélations de Biarez & Favre la position de la droite de compressibilité
hydrique

Solution

A partir des courbes, on détermine les parametres demandés d’une maniere graphique (Figure
VIL7)

Paramétres Symbol Unité | Parametres
La succion de désaturation =succion Se kPa 2000 kPa
d’entrée d’air

La succion de re-saturation Sre kPa 320 kPa
La succion de limite de retrait SsL kPa 4000kPa
La teneur en eau de limite deretrait Wil % 13%
L’indice des vides de limite de retrait | eg - 0,38

Vérification de la corrélation de Biarez et Favre (Figure VIL.8)

Le coefficient de compressibilité Ceh - =-(0.88-0.5)/(10g(200)-10g(2000))
hydrique =0,38
Cc selon corrélation Biarez et Favre Cc - =0,009 (54-13)=0,37

(sol remanie, pateux)
Cc=0,009 (wi-13)
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Figure VII.7: determination des parametres d’états de [’argile de Boughrara.
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Figure VIIL.8: verification de la corrélation de Biarez et Favre avec le chemin de Drainage
de l’argile de Boughrara. Derfouf et al, 2017
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EXERCICE 12

Objectif : Estimation du tassement d’une fondation suite a la dessiccation d'un sol

Enonce

La région de Saida a connu une période de sécheresse prolongée, ce qui a causé un abaissement du
niveau de la nappe phréatique de plusieurs metres.

En conséquence de cette sécheresse, des fissures sont apparues sur les murs d’une maison (figure
VIL.9) mettant en évidence un tassement des fondations sous la‘maison. On se propose d’analyser
I’effet de cet état de sécheresse dans le but de quantifier I’amplitude des tassements associés ayant
causés ces fissurations.

Ancrage 1m

File 1 File 2 File 3

Figure VII.9- Maison fissurée apres |’épisode de sécheresse

Avant la sécheresse, 1€ niveau de la nappe phréatique était & 50 cm de profondeur par rapport a la
surface du sol et le profil de variation de la teneur en eau avec la profondeur est représenté sur la
figure VII.10.

Apres 1’épisode sécheresse, les profils de variation de la teneur en eau avec la profondeur sous la

fondation centrale (file 2) et les deux fondations de rive (files 1 et 3) sont représentés sur la figure
VIL1.

Une carotte d’argile non remaniée a été prélevée au niveau de la couche d’assise afin de réaliser un
essai de retrait linéaire, conformément a la norme XP P94-060-2. Les résultats obtenus ont permis de
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tracer la variation de la teneur en eau en fonction de la déformation axiale, telle que présentée sur la
Figure VIIL.12.

1) Calculer les tassements sous les 3 files de fondations provoqués par la sécheresse du sol.
2) Que concluez-vous vis-a-vis de la stabilité de la structure (maison) ?

Teneur en eau w(%)
10 15 20 25 30

0 1.1
ancrage

Profondeur (m)

7

Figure VII.10- Profil de teneur en eau avec la profondeur avant |l’épisode sécheresse

Teneur en eau w(%)
10 15

0 1.1
ancrage
1

30

Profondeur (m)

W

Figure VII.11 : Profil de teneur en eau avec la profondeur apres l’épisode sécheresse
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Solution
Pour le calcul du tassement sous chaque file, on suit les étapes suivantes :

1)-Détermination de la teneur en eau de limite de retrait

La teneur en eau de limite de retrait (WsL) est définie selon la norme par le tracé des deux droites

joignant les points de mesure comme montré sur la figure suivante (figure VIIL.13).

8
7 ‘1'..‘."‘—‘.4-.— =
6 : 1=
I
S ]
S :
=4 :
S
i |
< 3 ]
(]
2 !
|
§ (e saEstesseteal : _______________________________________________
Wo=12.% ,
0 Y
0 5 10 15 20 25

w(%)

30

Figure VII.13 : détermination de la teneur-en eau de limite de retrait et du coefficient de

retrait linéaire RL

La valeur obtenue Wsr.=12.5%

2)-Détermination du coefficient retrait linéaire RL=(AH/H) / AW

Le coefficient de retrait linéaire est définit comme état la pente de la droite (coefficient directeur)

pour W>WsL

On choisit deux point de mesure A et B

Points | x y
A 25.75 | 1.08
B 15.85 | 5.24

R — Ya—YB _ 1.08 — 5.24
L™ x,—xp  2575-15.85

IRL|=0.42
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3)-Calcul du tassement élémentaire(AHi=s1) de chaque sous couche (Hi) :
si= RL.AWi.Hi

Pour plus de précision dans les calculs, on subdivise la couche d’argile d’assise des fondations en
sous couche Hi= 0.5m jusqu’a une profondeur de 3.5m ou les profils hydriques se rejoignent (Figure
VIIL.14). AWi représente la variation de la teneur en eau avant et apres la période de sécheresse.

Le tassement (si) de chaque sous couche (i) est la moyenne obtenue du tassement en haut (sin ) et bas
(siv) de la sous couche :
. Sih + Sib

Sl )

Teneur en eau w(%)
10 15 20 25 30

____________________________________________________________________

Profondeur (m)

W, =12.5%

6 W>W;,: Retrait avec variation de volume

Y

A

7

Figure VII.14 : représentation de la subdivision de la couche d’argiles en sous couches

Calcul pour la file 1 et 3

Sous-couche 1:

Calcul du tassement en haut (sin) et en bas (sib):
sih= 0,42 x ((27,51 - 23,85) / 100) x 0,5 =7,696 x 107> m = 7,696 mm
sib = 0,42 x ((27,64 - 25,40) / 100) x 0,5 =4,704 x 107> m = 4,704 mm

7,696 + 4,707
= > 10~

s1

Résultat moyen pour la sous-couche 1:s1 =6,2 x 107> m = 6,29 mm

Sous-couche 2:

Calcul du tassement en haut (s2n) et en bas (s2b):
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soh = 0,42 x ((27,64 - 25,40) / 100) x 0,5 =4,704 x 107> m = 4,704 mm
s2b = 0,42 x ((27,84 - 26,15) / 100) x 0,5 = 3,549 x 107> m = 3,549 mm

4,704 + 3,549
= > 10~

s2

Résultat moyen pour la sous-couche 2: s2 =4,127 x 107 m = 4,127 mm

Sous-couche 3:

Calcul du tassement en haut (s3n) et en bas (s3b):
s3h= 0,42 x ((27,84 - 26,15) / 100) x 0,5 = 3,549 x 107> m = 3,549 mm
s3b = 0,42 x ((27,99 - 26,25) / 100) x 0,5 = 3,658 x 107> m = 3,658 mm

3,549 + 3,658
= > 10~

s3

Résultat moyen pour la sous-couche 3: s3 = 3,604 1073 m = 3,604 mm

Sous-couche 4:

Calcul du tassement en haut (s4n) et en bas (Sab):

sah = 0,42 x ((27,99 - 26,25) / 100) x 0,5 = 3,658 X 107> m = 3,658 mm
sab = 0,42 x ((28,01-27,10) / 100) x 0,5 =1.911 x 10> m = 1,911 mm

_ 3,658+1,911 )
B 2

-3

s4

Résultat moyenpour la sous-couche 4: s4 =2,785 x 1073 m = 2,785 mm
Sous-couche 5:

Calcul du tassement en haut (ssn) et en bas (ssb):

ssh = 0,42 x ((28,01 — 27,10) /100) x 0,5=1.911 x 10 m= 1,911 mm
ssb = 0,42 x ((27,87-27,87) / 100) x 0,5=0

1,91140
=1

A
5 0

s5

Résultat moyen pour la sous-couche 5: s5=0,956 x 107 m = 0,956 mm

Le tassement total sous les file 1 et 3 :

S(1,3)=Y(si)= 6.2 .10+ 4.127. 10°+3.604 .10°+2.785 .10°+0.956 .10°

s (File 1,3)=17.67. 10°*m=17.67mm
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Calcul pour la file 2

Sous-couche 1:

Calcul du tassement en haut (sin) et en bas (s1b):

sih=0,42 x ((27,51 - 26,30) / 100) x 0,5 =2,541 x 107> m = 2,541 mm
sib= 0,42 x ((27,64 —27,04) / 100) x 0,5 =1,267 x 10> m = 1,267 mm

2,541 + 1,267
= > 1

sl 03

Résultat moyen pour la sous-couche 1: s1 =1,904 x 107 m = 1,904 mm
Sous-couche 2:

Calcul du tassement en haut (s2n) et en bas (s2b):

soh = 0,42 x ((27,64 —27,04) / 100) x 0,5 =1,267 x 107 m = 1,267 mm
s2b = 0,42 x ((27,84 —27,05) / 100) x 0,5 =1,65 x 10 m = 1,65 mm

1,267 + 1,65 )
B 2

s2 -3

Résultat moyen pour la sous-couche 2: s2 =1,458 .10 m = 1,458 mm
Sous-couche 3:

Calcul du tassement en haut (s3n) et en bas (s3b):

s3h = 0,42 x ((27,84 —27,05) / 100) x 0,5 =1,65 x 107> m = 1,65 mm
s3b = 0,42 x ((27,99 —27,54) /.100) x.0,5 = 0,945 x 107 m = 0,945 mm

_ 1650945,
S

s3 ) 3

Résultat moyen pour la sous-couche 3:83 = 1,297 x 107 m = 1,297 mm
Sous-couche 4:

Calcul du tassement en haut (s4n) et en bas (s4b):

sah = 0,42 x ((27,99 —27,54) / 100) x 0,5 = 0,945 x 107> m = 0,945 mm
sab = 0,42 x ((28,01-27,62) / 100) x 0,5 = 0,819 x 10> m = 0,819 mm

0,945 + 0,819
= > 1

-3

s4

Résultat moyen pour la sous-couche 4: s4 = 0,882 x 107 m = 0,882 mm
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Sous-couche 5:

Calcul du tassement en haut (ssn) et en bas (ssb):

ssh = 0,42 x ((28,01 —27,62) / 100) x 0,5=0,819 x 10> m = 0,819 mm
ssb= 0,42 x ((27,87-27,87) / 100) x 0,5=0

0,819+ 0
== !

s5 -3

Résultat moyen pour la sous-couche 5: s5=0,401 x 107 m = 0,401 mm

Le tassement total sous les file 2 :

S(2)=Y(si)= 1,904 .10°+ 1,458. 10°+1,297 .10°+0,882 .10°+0,401 .10%

s (File 2)=5,951. 10°*m=5,95mm

On constate I’abaissement de la nappe phréatique suite a une longue période de sécheresse provoque
un tassement différentiel des fondations de la construction di'a la non uniformité du processus de
séchage de I’argile sous les fondations des files 1 et 3 d’une part et de la file 2 d’autre part. La
différence de tassement (tassement différentiel) entre la file centrale (file 2) et les files de rive (Files
let3)estde:

As=17,67-5,96=11,71 mm
Réponse a la question 2 :

D’aprés les recommandations, cette différence (Asmax) ne doit excéder 3/10000 a 6/10000 ;

Tassement différentiel pour deux
Type d'ouvrage points distants de 10 m Distorsion
Bat ‘habitation - I
L _—nomaux  _ _ _ _ _ L _3a8mm _ _ _ _ _ 310000 4 6/10.000_
- fragiles 3 mm 3/10 000
- souples 7 mm 7/10 000
- traditionnelles (charpente 10 mm 1/1 000
métallique ou béton)
- traditionnelles avec 8 mm 0,8/1 000
remplissage fragile
- traditionnelles sans 15 mm 1,5/1 000
remplissage

Soit pour une distance entre la file 1 et 2 (idem entre la file 3 et 2) de 5m, soit 5000 mm, cette
différence de tassement ne doit pas excéder :

5000 x3/10000= 1,5mm a 5000x6/10000= 3mm =ASmax

Conclusion :
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As >> Asmax , ce qui explique 1’apparition de la fissuration dans la magonnerie de la maison (Figure
15).

Ancrage 1m
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