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Résumé

Titre : Comportement thermo-hydro-mécangiue de l'argil@dem.

Le travail de these a pour but d’étudier le comgroent thermo-hydro-mécanique de
I'argile de Boom, choisie comme matériau hote pleustockage des déchets radioactifs a
Mol, Belgique. En premier lieu, I'étude a été mesaeles propriétés de rétention d’eau et le
couplage hydro-mécanique du sol par des essaierdpression axiale avec suivi de succion
par le tensiomeétre. Les résultats obtenus ont ged®iaborer une procédure expérimentale
rationnelle pour l'essai triaxial. En second liedes systémes d’essai triaxial a hautes
pressions et a température contrélée ont été dewedo pour réaliser des essais de
compression, de chauffage, et de cisaillementfardiites températures. Les résultats obtenus
ont montré clairement le comportement visco-élgdastique. Ce comportement a été
modélisé en étendant la loi de comportement thedasto-plastique de Cui et al. (2000) a

I'effet du fluage.

Mot clé: argile de Boom, comportement thermo-hydro-mécamiqoourbe de
rétention d’'eau, couplage succion-contrainte, essaxial haute pression, fluage, loi de

comportement.

Abstract

Title: Thermo-hydro-mechanical behaviour of Boom clay.

This thesis studied the thermo-hydro-mechanicapg@mies of Boom clay, which was
chosen to be the host material for the radioastiaste disposal in Mol, Belgium. Firstly, the
research was concentrated on the soil water retemtioperties and the hydro-mechanical
coupling by carrying out axial compression testgshwsuction monitoring. The results
obtained permitted elaborating a rational expertaeprocedure for triaxial tests. Secondly,
the systems for high pressure triaxial test atrotletl temperature were developed to carry
out compression, heating, and shearing tests frelift temperatures. The obtained results
showed clear visco-elasto-palstic behaviour of shéd. This behaviour was modelled by

extending the thermo-elasto-plastic model of Cule€2000) to creep effect.

Key words: Boom clay, thermo-hydro-mechanical behaviour, wagtention curve,

suction-stress coupling, high pressure triaxidl mgep, constitutive law.
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Introduction 1

INTRODUCTION

Plusieurs programmes de recherche sont développés dans des pays différents en quéte
d’un mode de dépot approprié des déchets radioactifs. Le concept de base retenu actuellement
par la plupart des pays concernés est le stockage dans des formations géologiques stables et
profondes. Dans les années 1970, le SCK-CEN, Centre d’étude de I’Energie Nucléaire, a Mol,
Belgique, a lancé un programme de recherche sur la possibilit¢ du stockage des déchets
radioactifs dans la couche de I’argile de Boom, au Nord-Est de la Belgique. Depuis lors,
plusieurs projets de recherche ont été réalisés pour étudier la conformité de cette couche
géologique au stockage. En 1995, le SCK-CEN et ’ONDRAF, Organisme national des
déchets radioactifs et des matiéres fissiles enrichies (Belgique), ont entamé le projet
PRACLAY, un projet visant a tester dans un tunnel en vraie grandeur la conception de
stockage des déchets radioactifs.

Le projet PRACLAY se compose de cing projets d’essai in situ dont le PRACLAY-
Heater Test. Ce dernier a pour but de tester en échelle réelle la réaction de I’argile de Boom
aux effets de la température émise par des déchets radioactifs. En effet, il est important
d’étudier ’effet de la température sur le comportement a proximité du sol chauffé. De plus, la
perturbation thermo-hydro-mécanique causée par la construction et par la chaleur des déchets
peut étre significative et nécessite des études approfondies. Il est aussi indispensable de
vérifier si la diminution de la contrainte effective causée par I’augmentation de la pression
interstitielle engendre la liquéfaction du sol. Ces études vont étre réalisées au cours des 10
années de I’essai Heater Test pour conclure si la formation de I’argile de Boom est favorable
pour accueillir des déchets émettant de la chaleur.

Le travail de recherche de cette theése s’inscrit dans le cadre de ce projet PRACLAY-
Heater Test. L’objectif principal est de mieux comprendre le comportement thermo-hydro-
mécanique de I’argile de Boom, ce qui permet de faciliter la mise en ceuvre du Heater Test et
I’interprétation des résultats in situ obtenus pendant cet essai.

Pour que les résultats obtenus au laboratoire soient utilisables pour la prévision du
comportement du sol in situ, les essais doivent se réaliser sur des échantillons de sol dont
I’¢état est le plus proche de celui in situ. Cette condition n’est pourtant pas toujours satisfaite
vu le changement significatif d’état hydrique, mécanique et méme thermique que doit

supporter le bloc de sol pendant I’excavation et le transport. Il s’avére donc nécessaire de
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comprendre I’état hydrique des échantillons, notamment leur teneur en eau et la succion
correspondante, le gonflement du sol mis en contact avec 1’eau. De plus, il faut une procédure
rationnelle de laboratoire pour ramener le sol a son état in situ.

Pour étudier le comportement thermo-hydro-mécanique de I’argile de Boom, des
développements expérimentaux ont été effectués et différents essais de compression, de
chauffage, et de cisaillement été ont réalisés. Ces essais permettent de comprendre 1’effet de
la température sur le comportement a long terme et a court terme du sol.

Les ¢tudes menées et les résultats obtenus sont présentés dans 6 chapitres. Le Chapitre 1
présente les études bibliographiques sur les aspects thermo-hydro-mécaniques de 1’argile de
Boom. Les lois de comportement thermo-hydro-mécanique et celles prenant en compte 1’effet
du temps y sont également présentées. Le Chapitre 2 se concentre sur la présentation du
matériau et du développement des techniques expérimentales. Le Chapitre 3 étudie le
comportement hydro-mécanqiue de 1’argile de Boom : propriétés de rétention d’eau, variation
de la succion dans les essais de compression axiale. Une procédure de saturation pour 1’essai
triaxial est présentée a la fin de ce chapitre.

Les résultats concernant le comportement thermo-hydro-mécanique sont présentés
dans les chapitres 4, 5, et 6. Le Chapitre 4 est consacré a la présentation des essais de
consolidation mécanique et thermique sur des échantillons saturés par la procédure proposée
dans le Chapitre 3, ou saturé par la procédure traditionnelle, c'est-a-dire saturation sous faible
pression effective. Une attention particuliére est portée sur le comportement différé du
matériau. Le Chapitre 5 présente les résultats des essais de consolidation et de cisaillement
aux deux gammes de température, température ambiante de 25 °C et élevée de 70-80 °C. Le
comportement du sol a 1’¢état élasto-plastique et a 1’état critique est analysé. Dans le Chapitre
6, une extension du modele de Cui et al. (2000) a été proposée pour décrire le comportement
thermo-hydro-mécanique en prenant en compte 1’effet du temps. La simulation des trois essais

de chauffage a été réalisée en vue de valider I’extension proposée.
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CHAPITRE 1.CONTEXTE GENERAL ET ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Contexte général de la recherche

1.1.1 Conception du stockage des déchets radioactifs erofondeur

Les déchets radioactifs sont définis comme destanbss non utilisables contenant
des éléments radioactifs en concentration supérieurun taux fixé par les autorités
compétentes. lls sont produits majoritairement Ipadustrie nucléaire pour la génération
d’électricité, et par d’autres activités industee{médicales, recherche, etc.). La production
croissante des déchets radioactifs dans des pdystiialisés nécessite la création de lieux de
stockage qui permettent d’isoler a long terme t@is ce déchets. Dans ce contexte, plusieurs
programmes de recherche sont développés dansediffépays en quéte d’'un mode de dépot
final qui ne demande pas d’intervention des gém#rsifutures.

La recherche d’'une méthode appropriée pour dépdesrdéchets radioactifs est
devenue particulierement importante depuis la Cotiwe de Londres (1972), qui interdit
I’évacuation de matieres radioactives en mer. lcept de base retenu jusqu’a présent par la
plupart des pays est le stockage dans des coudwsggues stables et profondes. Le
stockage est ainsi congu comme un systeme muliebes, qui sont les colis
(matrice+conteneur) de déchets, les matériaux elestent et de confinement autour de ces
colis, et la barriere naturelle ou géologique. teaches géologiques susceptibles d’étre la
barriere naturelle doivent posséder les caradtuiess requises, dont une trés faible
perméabilité et une bonne capacité de rétentiomatbsnucléides. Les formations profondes
qui composent la barriere géologique doivent priesedgalement une histoire géologique
stable a long terme.

Dans ce contexte, plusieurs projets de recherch@&ténlancés dans différents pays.
L'avancement de ces projets, qui dépendent de aultssifacteurs dont le besoin et I'avis
public concernant le probleme nucléaire, est difiéd’'un pays a l'autre. Les types de couche
géologique choisis par des pays sont egalemergrelifts. Des couches d’argile a grande
profondeur ont été choisies par la France, le Bakyi et la Suisse, tandis que les roches

granitiques ont été retenues par la Suéde, larisleet le Japon. Des informations générales
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concernant I'avancement des projets et le choixndat®riaux hodtes sont présentés dans le
rapport sur I'état de I'art réalisé par AEN (Agenmeur 'Energie Nucléaire) en 2003. Le

rapport montre notamment que la conception et Hlisation des dépb6ts des déchets
radioactifs en profondeur concernent tous les mhysnonde, et que malgré des progrés
significatifs ces dernieres années, de nombrewbl@mes subsistent, nécessitant des

recherches plus approfondies et dans le cadre damgeration plus large.

1.1.2 Contexte de la recherche

Dans les années 1970, le SCK-CEN, Centre d’étudeéEdergie Nucléaire, a Mol,
Belgique, a lancé un programme de recherche spo$sibilité du stockage des déchets
radioactifs dans les couches argileuses en profondl@ couche de I'argile de Boom a été
finalement considérée comme une formation géolagipertinente pour les recherches de
caractérisation du sol en laboratoire. Grace aisdef perméabilité et a sa stabilité chimique,
le sol s’est montré bon candidat pour le stockagasi, un Laboratoire de Recherche
Souterrain (Underground Research Laboratory, URIfsde cadre du projet HADES (High
Activity Disposal Experimental Sites) a été conistdans les années 1980 afin de mener des
recherches spécifiques en condition in-situ (NesrdaBoyazis, 1997). Il s'agissait au début
d’un tunnel de 35 m de longueur et de 3,5 m de éinconstruit a 223 m de profondeur.

Depuis la construction de 'URL, plusieurs projels recherche ont été menés pour
étudier le comportement du sol. En 1988, le prGERBERUS a été conduit pour étudier a
grande échelle I'émission thermique et la radiatien conteneur de déchets radioactifs
(Noynaert et al., 1992). Le projet MEGAS, debutél8B6, a étudié la migration de gaz dans
le sol par des essais d'injection uni et tri-dimensls (Volckaert et al., 1995 ; Ortiz et al.,
2002). Pendant les années 1990, plusieurs aumgtgpconcernant le comportement thermo-
hydro-mécanique du sol ont été réalisés a diffésenéchelles en appliquant des
instrumentations variées : projets BACHUS 1 etrdjgis CATUS 1 et 2 (Picard et Tchiyep,
1993, Picard et al., 1994), projet ATLAS (De BrugtnLabat, 2002 ; Noynaert et al., 1997).
Concernant les études sur I'eau dans I'environnértiateraction I'eau — roche, transfert
hydrique, etc), deux projets ont été menés danarnages 1990 en coopération entre SCK-
CEN et ANDRA (France) : projet ARCHIMEDES et propHEBUS. Récemment, le projet
SELFRAC (débuté en 2001) a étudié I'évolution deztme d’endommagement due a
I'excavation. Ce projet, qui a été cléturé en Déoem2004, a concerné également des
capacités du scellement/cicatrisation de I'arddastiaens et Mertens, 2003 ; Bastiaens et al.,
2007).
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Figure 1- 1. Schéma des galeries excavées a MigigBe dans le cadre des projets HADES
et PRACLAY (EURIDICE, 2007)

En 1995, le groupe dintérét économique GIE EURIBI(European Underground
Research Infrastructure for Disposal of nucleartevéis Clay Environmenty été formé par le
SCK-CEN et 'ONDRAF, Organisme national des déchetsoadifs et des matiéres fissiles
enrichies (Belgique). A part I'extension du progmmenHADES, EURIDICE a pour but la
coordination et I'exécution des aspects techniglheprojet PRACLAY, un projet visant a
tester a échelle réelle dans un tunnel avec laegiion du stockage des déchets radioactifs.
La Figure 1- 1 présente le plan des galeries exsaag moment de cette recherche. La galerie
est censée d’'étre excavée pendant les années Q085¢burtant a cause d’un retard, elle n'a
ete faite qu’a la fin de 2007.

Le projet PRACLAY se compose de cing projets d’essaitu dont le PRACLAY-
Heater Test (Figure 1- 2), qui a pour but de teste¢chelle réelle la conformité de 'argile de
Boom aux effets de la température émise par dasetiecadioactifs. Plusieurs autres projets,
comme cités préecédemment, étudiant le comportethenino-hydro-mécangiue (THM) de
I'argile de Boom a une échelle plus petite ont étélisés dans le passé. Pourtant ces
recherches n'ont pas permis d'étudier en grandéetler et avec des instrumentations
analogues a celle d'un stockage réel, le comporieraeproximité de la masse de sol
chauffée. Le projet PRACLAY a donc pour but de ctitgy cette étude avec l'aspect

thermique. Il est prévu pour 10 années et a lddifa cinquieme année, on devrait avoir assez
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d’éléments pour conclure si la formation de I'agglle Boom est favorable pour accueillir des

déchets émettant de la chaleur.

| ~30m I~1mI ~10m |
1 1 1 1

Heating Retrievable
source n ]\eatlng source n°2

mmmm/“ NN
I P&H/KHH%

Filling
Plug Test
Heater test Materal  cqnpen—FogEC ProgrammeBallery &

Steel Bentonlte
Structure

sothermal
plug

Figure 1- 2. Schéma du projet PRACLAY Heater TE&IRIDICE, 2007)

Le travail de recherche présenté dans ce mémdiretalisé dans le cadre du projet
PRACLAY Heater Test. Afin de prévoir la réponsedill pendant le Heater Test, des essais
de chauffage en conditions isotropes et triaxialesété réalisés. Ces essais permettent de
comprendre le comportement volumique du sol suitaugmentation de la température. En
paralléle, I'effet de la température sur les camastiques mécaniques dans la phase élastique,

plastique, a la rupture, et a I'état critique aéitélié.

1.1.3 Geéographie de la formation de Boom

Les informations géologiques détaillées du sol patiétre trouvées dans le rapport
ONDRAF/NIRAS (2001). La région ou l'argile de Boast présente se trouve au Nord-Est
de la Belgique. L'argile de Boom, ou Formation deoB, appartient au Rupélien, la période
géologique de I'Ere Tertiaire qui s’étend entreeB@0 millions d’années. L'épaisseur de la
formation a la région de Mol est d’environ 102 meaetouche du sol est inclinée légerement
(= 1°) a la direction Nord - Nord - Est comme ingégpar Mertens et al. (2003). On trouve
des zones d’affleurement qui forme un cordon del5 km de large, étendant entre Waasland
et Hasselt (Figure 1- 3). On ne retrouve toutefpds, a I'affleurement, de séquence

stratigraphiqgue compléte de la formation. Les cesaltu sommet ont été érodées au cours de
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I'épisode continental (interruption de sédimentatide quelque 9 millions d’années qui suit

leur dépét.

The NETHERLANDS
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I 50 -100m ‘, outcrop Boom Clay
~ 0-50m figure 10

Mechelen e

Leuven
Brussel .
L ]

0 20 Km

Tongeren
.

Figure 1- 3. La profondeur de la base et I'épaissda la formation de Boom
(ONDRAF/NIRAS, 2001)

Un forage (jusqu’a -517 m) recoupant les formatitersiaires a été effectué dans la
zone de Mol au cours des années 1990. Le forage @agotté entre 150 et 332 m de
profondeur, de maniére a obtenir des échantillandodite I'épaisseur de la formation de
Boom et des formations avoisinantes. La Figure lmdntre clairement qu'a Mol, la
formation de largile de Boom se trouve a la prafear entre 191 a 291 m
(ONDRAF/NIRAS, 2001).
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silty clay
Halen Mbr. solid clay
544 m limesione
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Figure 1- 4. Coupe géologique a I'aplomb du forktgd-1 (Mbr : Membre, Fm : Formation).
La formation de l'argile de Boom se trouve a unefgmdeur entre 191 a 291 m
(ONDRAF/NIRAS, 2001)
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1.2 Comportement mécanique de l'argile de grande profoteur

1.2.1 Comportement du sol pendant la phase de saturation

Au cours des différentes phases expérimentalekasgile raide de grande profondeur,
la saturation constitue la premiere phase d’essaisours de cette phase, le sol est mis en
contact avec de I'eau, engendrant un gonflemenipgqut avoir un impact important sur le
comportement du sol dans les phases d’'essai ses/a®n présente dans cette partie des
résultats obtenus de la phase de saturation déesadg grande profondeur trouvés dans la
littérature. Vu la faible perméabilité de ces stdstemps nécessaire pour les saturer est en
général important.

Pour saturer I'échantillon de l'argile de Boom metle, Sultan et al. (1998) ont
consolidé le sol sous des pressions de confinedi#étentes : 1,08 ; 1,1; 1,12 ; 1,69 ; 2,79
et 4,69 MPa. Ensuite, les échantillons ont étéanisontact avec de I'eau en appliquant une
contre pression de 1 MPa. Les auteurs ont obsareétays les échantillons soumis a des
contraintes effectives moyennes inférieures a OMBa ont gonflé. L'amplitude du
gonflement dépend de la contrainte effective mogemppliquée (Figure 1- 5). Les
échantillons soumis aux contraintes effectives mags plus importantes (p'= 1,79 et
3,69 MPa) ont présenté un effondrement (Figure) lp®portionnel & la contrainte effective

moyenne.

) —— . —
¢¢¢¢o¢o¢0
°®? U
°¢° p=1.1 MPa
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= -1.5— e®
_?__‘ Mw-‘-(':h‘ﬁsupa
E ] F T o 303 330 X X X X X X
| 3 |
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= .. =1.1
[S5]
2
@]
(4]
gooooo0o®@e |
p=1.59 MFa i
1
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Figure 1- 5. Gonflement de I'argile de Boom misecemtact avec de I'eau sous plusieurs
contraintes effectives de 0,1 a 0,69 MPa (Sult@ag}l
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Figure 1- 6. Effondrement de I'argile de Boom mésecontact avec de I'eau sous contraintes
effectives de 1,79 et 3,69 MPa (Sultan et al., 1998

A partir de ces résultats, les auteurs ont dédué Kgchantillon ne varie pas de
volume s’il est mis en contact avec de I'eau sons pression effective entre 0,69 et
1,79 MPa. Cette pression a été estimée a 0,85 MPMaut rappeler que la succion des
echantillons utilisés par les auteurs était de lR?#&, correspondant a des teneurs en eau de
27 % a 31 %.

Coll (2005) a réalisé une étude expérimentale Egasur le comportement de I'argile
de Boom en contact avec de I'eau. Le contact an&té@lans des conditions différentes : soit
(1) par injection sous faible contre pression, taspion de confinement étant augmentée
lentement et de facon continue ; soit (2) par augat®n simultanée de la contre pression et
de la pression de confinement par paliers. Leséwdiffces (p) entre la pression de
confinement et la contre pression étaient de @,8 ;et 5 MPa. La Figure 1- 7 présente un
chemin de chargement typique suivi par Coll. Lesetes en eau initiales des échantillons

variaient entre 22 % et 24 %.
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Figure 1- 7. Un chemin de chargement typique pentiasaturation de l'argile de Boom
(Coll, 2005)

La Figure 1- 8 présente le gonflement de I'argiéeBbom saturée sous une pression
effective de 0,4 MPa. Un gonflement relativemenpamant de 6 a 11 % est observé. Ce

gonflement augmente relativement vite apres enva@h heures d’essai et ensuite évolue a

un taux constant.

BCO8

Déformation volumique g.q¢
.

oozi/

Figure 1- 8. Gonflement de I'argile de Boom misecentact avec de I'eau a faible pression

effective (p= 0,4 MPa, Coll, 2005)

La Figure 1- 9 (Coll, 2005) présente le gonflem@at’'argile de Boom saturée sous

une pression effective pde 2,3 MPa. Presque tous les essais ont montré&alesrs de
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gonflement finales variant entre 1% et 3%, qui sas petites que celle trouvées sousy’
0,4 MPa. Le gonflement important du sol de I'e€3@D6 peut s’expliquer par le fait qu’au
début, la différence entre la pression de confingratla contre pression a pris du temps pour
atteindre a 2,3 MPa (50 heures). Au contraire, dmssai BC18, cette difference a été
imposée des le début d’essai (juste apres 5 heulesol a donc présenté une contraction

avant de gonfler. Ces résultats montrent que lanfaappliquer la contrainte effective influe

sur la réponse volumique du sol.
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Figure 1- 9. Gonflement de I'argile de Boom satuséaes différentes pressions effectives p’

(Coll, 2005)

Les résultats de Coll (2005) ont confirmé que lmportement volumique du sol ne
dépendait pas de la contre pression appliquée, unagsiement du mode d’application de la
contrainte effective moyenne. En général, le saoflgagquand la contrainte effective moyenne
est inférieure & 3 MPa, et s’effondre quand ellesepérieure a 3 MPa. D’apres Coll, le
gonflement est attribué a la diminution de la soiccgui dépend de la teneur en eau de

I’échantillon. Le gonflement détecté ne semble gmstabiliser avec le temps. Cette évolution



Chapitre 1. Contexte général et étude bibliograjhiq 13

du gonflement, d’aprés I'auteur, montre que le corgment du sol est de type physico-
chimique gouverné par la succion capillaire et dsine.

Gasc-Barbier et al. (2004) ont étudié l'argilite @allovo Oxfordien, une argilite
rocheuse prélevée a grande profondeur (491 m),epeoxt du laboratoire souterrain de
I’ANDRA a Bure, dans I'Est de la France. Pour satdtechantillon, les auteurs ont mis le sol
en contact avec de I'eau synthétique de compositndmique analogue a I'eau du site, sous
une pression de confinement de 12 MPa et une cgnéssion de 5 MPa. Les résultats
présentent une stabilisation du gonflement axiabaut d’environ 15 jours (Figure 1- 10).
Pourtant, un faible taux de déformation axiale @ téujours enregistrée (entre 2Xt@t

10x10"? sY) jusqu’a la fin de la saturation.
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= r p/ .
c - 1 —_— T T Ty -

o [N P o
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Figure 1- 10. Gonflement axial de l'argilite du @ab Oxfordien pendant la saturation
(Gasc-Barbier et al., 2004)

Pour saturer l'argile a Opalinus, une argile e¥eawu laboratoire de recherche
souterrain du Mont Terri, en Suisse, Zhang et28l07) ont comprimé le sol a 5 MPa ; ils ont
ensuite injecté de I'eau synthétique a l'intéridursol sous une pression de 4 MPa du bas de
I’échantillon (Figure 1- 11). Au début, une comies volumique de 1,03% a été observée.
Cette compression a été ensuite, avec le tempgeamsée par un gonflement de 1,05%. Il est
intéressant de noter que les auteurs n’ont paseau dortir de I'autre coté de I'échantillon au
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bout de 8 jours. D’aprés les auteurs, ce sont dashes d’eau absorbée qui ont empéché
I'écoulement de I'eau dans le sol quand la contesgion appliquée était inférieure a la
pression de gonflement de l'argile. Quand le gaonélet était relativement stable, I'eau
synthétique a été injectée a l'autre bout de I'dthan, engendrant un gonflement

supplémentaire (aprés deux jours d’attente) de 0,7%
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Figure 1- 11. Comportement volumique pendant laratibn de l'argile Opalinus (Zhang et
al., 2007)

1.2.2 Comportement différé des sols

Un essai de consolidation réalisé par Coll (20@6)I'argile de Boom a montré une
evolution de la contraction du sol sous une comtieaide confinement constante. Cette
variation volumique n’a pas eu tendance a se gabihu bout d’un temps considérablement
long, ce qui pourrait étre attribué au comportendifféeré ou au fluage. En revanche, les
essais sur l'argile de Boom réalisés par Sulta®{1@nt montré qu’une bonne stabilisation
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de volume a été obtenue a la fin de la compress@mnope a une vitesse de chargement de
0,5 kPa/mn. Sultan a précisé que l'arrét de I'eagatte vitesse n’induit pas d’évolution de la
variation volumique du sol, constatant une abseleck déformation différée. Les différentes
méthodes de saturation peuvent étre la raison déféaence entre les résultats de ces deux
auteurs.

Pour étudier le fluage dans I'argilite du Callovaf@dien, Gasc-Barbier et al. (2004)
ont réalisé des essais de compression axiale fiargpéFigure 1- 12) sous une pression de
confinement constante de 10 MPa. Le temps d’attertkaque palier était de I'ordre de 40
jours. Deux types de déformation sont observédasiiigure 1- 12. L'un est instantané et

commence des le début de I'essai jusqu’au dixieoue j’autre est observé des le dixieme
: . . , . de AR
jour et augmente a une vitesse de deformatloneaxdrati constante de I'ordre de 1bs™.

Cette déeformation différée, bien que petite, aobgervée aprés deux ans dans quelques essais

et ne peut donc pas étre négligée.
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Figure 1- 12. Résultat d’'un essai de compressidgaleaen palier sur I'argilite du Callovo
Oxfodien rocheuse de Bure (Gasc-Barbier et al.4200

La Figure 1- 13 présente les pentes de déformatioale dc‘lsta en fonction des

charges déviatorigues appliquées dans les essaiSade-Barbier et al. (2004). Une
augmentation de ces pentes avec la contrainteeagsil observée. La figure montre que le
fluage apparait a partir d’'une contrainte dévigieei de 2 MPa, indiquant que le seuil de

fluage, s'il existe, est en-dessous de 2 MPa.
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Figure 1- 13. Pentes de déformation axiale en fonctles contraintes déviatoriques

appliquées (Gasc-Barbier et al., 2004)

Giraud et Rousset (1996) ont réalisé des essaigdux drainés et non drainés sur
I'argile de Boom pour étudier son comportementédéf lls ont augmenté par paliers les
pressions de confinement et axiale en conditions drainées (deuxieme étape) et drainé
(derniére étape). Les résultats ont montré uneatvani volumique linéaire avec le temps
(Figure 1- 14) dans les deux conditions d’essaipf&nomene, qui ne peut évidemment pas
s’expliquer seulement par la dissipation de la gio@sd’eau, particulierement quand I'essai

est non drainé, a été attribué au fluage.
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Le fluage a été aussi observé par Zhang et Rothf(2004) sur I'argilite du Callovo-

Oxfordien (Figure 1- 15). Le fluage a été mis erdénce a tous les paliers de chargement
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axial de 2 a 15 MPa, sur deux types d’échantilfom, prélevé dans le sens perpendiculaire au
litage, et l'autre parallele au litage. Pourtaniand le sol était désaturé par I'exposition a
I'humidité relative de la salle d’essai, la défotima devenait constante avec le temps. Cette
observation montre que l'eau interstitielle esfacteur gouvernant le fluage. Les auteurs ont
ainsi attribué le fluage a la déformation des cesdhnés fines de I'eau interfolaire, et non a la

déformation des grains de sol.
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Figure 1- 15. Comportement différé de l'argitte Callovo-Oxfordien (Zhang et Rothfuchs,
2004)

Les résultats de plusieurs essais réalisés pamgzétaRothfuchs (2004) ont montré que
les pentes de fluage {sdiminuent et ensuite se stabilisent quand la rdédtion axiale
augmente. Les valeurs stabilisées sont appelédsspda fluage a I'état quasi-stationnaire.
Une relation linéaire a été observée entre ceepaitles charges axiales appliquées dans un
plan logarithmique (Figure 1- 16). Les |égendes tmam que les essais ont été réalisés sur
des échantillons de deux types de dimension différd’'un avec le rapport entre le diamétre
et la longueur D/L = 45/90, l'autre avec D/L = 1200.
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Figure 1- 16. Pentes de fluage a I'état quasiestatiire en fonction de la charge déviatorique
appliquée (Zhang et Rothfuchs, 2004)

En bref, les résultats d’essais de compressian@ ferme en conditions drainées et
non drainées ont montré l'existence du comportentifféré (ou fluage). La pente de
déformation visqueuse est dans la plupart des ed®utire de 13! (s?). La déformation
visqueuse est en général en relation croissantelawdarge extérieure appliquée.

1.3 Comportement thermique de l'argile

1.3.1 Effet de la température sur le comportement différéde sol

On aborde dans cette partie le phénoméne de cdasohi d0 a la dissipation de la
pression interstitielle. On s’intéresse plus patiicement a I'évolution de la déformation
dans le cas drainé, ou de la pression interséitiddns le cas non drainé. Une attention
particuliere sera portée au comportement visquieefiet de la température sur le fluage sera
également présenté.

Le comportement volumique des sols pendant le thgeifa fait 'objet de plusieurs
etudes. Paaswell (1967) a réalisé des essais défaga a charge constante dans la cellule
oedométrique. L’auteur a observé que les courbegadation volumique sont similaires a
celles de la consolidation classique, d’ou vientelene de «consolidation thermique». Cette
consolidation thermique est due a la pressionstiteile qui est générée par des expansions

thermiques différentes des constituants de sad@okt eau).
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Campanella et Michell (1968) ont réalisé des esdaixhauffage dans une cellule
isotrope et ont étudié la dilatation thermique desstituants de sol. Les auteurs ont formulé
une relation permettant de déterminer la variatioumique de sol a partir de la dilation
thermique des constituants et du volume d’eau éraitiextérieur. Appliqguant cette relation,
on a I'équation suivante pour déterminer la défdimmathermique :

Y\ CAMR AN}

Y \Y

Ou:

€y . déformation volumique, qui est positive dangds d’'une contraction et négative

dans le cas d'une dilatation ;

AV : volume de I'eau expulsée a I'extérieur ;

Os et ay : coefficients d’expansion thermique du squelsidide et de I'eau libre,
respectivement

Vet V,,: volume du squelette solide et de I'eau librepeesivement ;

AT : variation de température ;

V : volume initial de I'échantillon.

Campanella et Michell (1968) ont également étuthégmentation de la pression
interstitielle dans des essais de chauffage nanélrh’équation suivante a été proposée pour
calculer la pression interstitielle générée darsole
_NAT(a, —a,)+a AT
) m,

Au

Ou:

n : porosité du sol ;

Ost - coefficient de la variation volumique due aurmg@ment de la température ;

m, : coefficient de compressibilité du sol.

Burghinoli et al. (2000) ont réalisé des essaisclauffage sur les échantillons de
I'argile de Toldi reconstituée. Un cycle de tempéra a été appliqué sur les échantillons
normalement consolidés et surconsolidés en conditrainée (Figure 1- 17). La surpression
interstitielle a été contrélée et maintenue dancart faible, du/p’ étant inférieur a 0,02,
signifiant un drainage satisfaisant. A tempéraoastante, une variation de volume a été
enregistrée (de point b a c). Cette variation nat pas étre expliquée par la dissipation de
pression interstitielle. Elle a été attribuée e duteurs au réarrangement des particules de

sol di au chauffage, qui dépend du temps. Plusgssgais ont montré que cette variation ne
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semble pas se stabiliser dans le temps. A paddsais de chauffage drainés, les auteurs ont
réalisé sur le méme sol des essais de chauffagdraorés. Les résultats montrent également
une augmentation de la pression interstitielle deetemps, qui est aussi expliquée par le

comportement visqueux du sol.

Tempeérature (°C)

AV (%)

b ——— thermal cycle _

izothermal creep

Indice des vides
g

S

1000 2000 3000
Temps (min)

Figure 1- 17. Variation volumique sous un cyclehmigue (Burghinoli et al., 2000)

De Bruyn et Thimus (1996) ont observé égalementaugmentation de la pression
interstitielle dans l'argile de Boom chauffée enndition non drainée (Figure 1- 18).
Toutefois, il parait que le temps d’attente (madhse heure) n’était pas suffisamment long

pour une conclusion pertinente sur le comporterdensol. En fait, la vitesse de chauffage
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appliquée étant trés importante (0,5 °C/mn), il te&s probable que la dissipation de la

pression interstitielle ne se soit pas produite.
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Figure 1- 18. Augmentation de la pression inteedigt due au chauffage en condition non
drainée (De Bruyn et Thimus, 1996)

Zhang et al. (2007) ont chauffé l'argile a Opalimer paliers (Figure 1- 19). La
déformation a chaque palier a été donnée par desragdes capteurs placés en paralléle ou
perpendiculaires a la stratigraphie du sol. La Fgli- 19b montre que juste apres le
chauffage, la déformation mesurée perpendiculainénge la stratigraphie montre une
dilatation du sol. Pendant les cinq jours qui samivie chauffage, I'échantillon se contracte.
Cette contraction suit une pente constante avetertgs et ne semble pas se stabiliser,
montrant un possible comportement visqueux. Lex tda fluage mesurés semblent
augmenter avec la température. La différence éggreomportements observés en parallele et
en perpendiculaire au litage est expliquée pard@ropie significative du sol.

Delage et al. (2000) ont réalisé sur l'argile deoBodes essais de chauffage en
conditions isotropes (Figure 1- 20). Le comportehtknsol suite a des paliers de température
a été décrit comme celui rencontré pendant la dolagimn mécanique. Les auteurs ont suivi
la variation volumique du sol et ont observé unseasbonne stabilisation de la réponse
volumique a la fin de chaque palier de 10 °C pehdaarviron 40 heures, montrant une
absence de la déformation différée.
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Figure 1- 19. Comportement volumique de I'argileadpus chauffée en paliers (Zhang et al.,
2007)
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Figure 1- 20. Consolidation thermique de I'argieeRBbom (Delage et al., 2000)

L’effet de la température sur le fluage causé pr sbllicitations mécaniques a été
étudié par plusieurs auteurs. Des essais de clyaudfa long terme (de I'ordre de mois pour

chaque palier de température) ont été réaliséghmang et al. (2007) a différentes contraintes
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axiales sur l'argile & Opalinus et sur I'argilite @allovo-Oxfordien. La Figure 1- 21 présente
les pentes de déformation axiale en fonction derapérature des essais a trois contraintes
axiales. A des températures inférieures a 50°Glubge devient plus important quand la
température est plus élevée. A des températuresrisupes a 50°C, le fluage semble en
revanche diminuer avec l'augmentation de la tempgace qui, d’aprés les auteurs, est

attribué a I'expulsion de 'eau libre due au chag#.

1E-09

Q A "

= A

N’

[<?]

=)

= 1E-10 /

[<?] !f;

= & Py

e ~ B EST05684 at 0.73 MPa

E —e—MSE00837 at 1.0 MPa

—A-EST05671 at 13.9 MPa
1E-11 . : : :
20 30 40 50 60 70

Température (°C)

Figure 1- 21. Vitesses de déformation axia?ggt—a() en fonction de la température (Zhang et

al., 2007)

Des déformations différées ont été observées pac-Barbier et al. (2004) pendant
des essais de compression axiale a températuréedies sur largilite du Callovo
Oxfordien. Les auteurs ont montré que le taux dagé dépend de la charge déviatorique
appliquée, de I'histoire des contraintes, et déetapérature. Les résultats ont montré que
guand la température augmente, la vitesse de dafimmliée au fluage devient plus
importante.

Des résultats expérimentaux obtenus dans la litkéranontrent ainsi une influence
importante de la température sur le comportemelnivigue des sols. En général, on observe
un comportement de contraction différée dans lsaigsle chauffage drainé et une évolution
de la pression interstitielle dans les essais deftdge non drainée. Cette observation ne peut

pas étre expliquée simplement par la dilatationrntigue des constituants de sol, qui ne
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dépend pas du temps. Une des raisons possiblegi'est sein de I'échantillon chauffé se
manifeste un réarrangement des particules deeagjuicrend le sol plus compact en condition
drainée et engendre une évolution de la pressimnmstitielle en condition non drainée. Ce
réarrangement pourrait étre a I'origine du compuodet différé observé.

L'effet de la température sur le comportement vata pendant des essais de
compression a différentes températures a été aosstaté. La température tend a augmenter
le comportement visqueux observé a la fin de chaglieitation mécanique a température
élevée. Zhang et al. (2007) I'ont expliqué par ilmidution de la résistance au cisaillement

entre les particules de sol, qui favorise la dé&drom différée.

1.3.2 Déformation volumique thermique

Les résultats des essais de chauffage de l'argldBaom a différents degrés de
surconsolidation (Bc) réalisés par Sultan et al. (2002) sont présesuésa Figure 1- 22. A
Roc=1, le sol présente un comportement de contractwurtant, quand led3 est plus
élevé, le sol présente au début une dilatationiesudune contraction. La dilatation est
d’autant plus importante que lesfRest grand. Ce type de comportement a été aussivébse
par plusieurs auteurs sur différents types de Gohcernant I'argile reconstituée, on a des
résultats de Towhata et al. (1993) sur une kaelirgconstituée, et de Cekerevac et Laloui
(2004) sur une autre kaolinite (Figure 1- 23). Gonant le sol naturel, principalement excavée
a grande profondeur, on a des résultats de Baldi. €1988) sur l'argile de Boom, de Del
Olmo et al. (1996) sur l'argile de Boom, l'argile ¢asquasia (ltalie), et l'argile SS-1, IC-1
(Espagne), de Abuel-Naga et al. (2007) sur I'angdturelle de Bangkok (Figure 1- 24).

Tous ces auteurs ont constaté en général un coenpamt de contraction pendant le
refroidissement. La pentg-T de cette contraction est égale a celle de &atibn obtenue au
début du chauffage, notamment dans le cas duesobktir-consolidé. Il est donc admis que le
comportement de contraction observé pendant le figugu est plastique, tandis que la
dilatation au début du chauffage et la contraciendant le refroidissement sont élastiques.
Abuel-Naga et al. (2007) ont attribué le comportetéversible a I'expansion thermique des
minéraux argileux et a l'effet de la température s forces physico-chimique entre les
particules. Le comportement irréversible est ai&itau réarrangement des structures dd a
'augmentation de la température. Paaswell (196@d) des premiers qui ont étudié la
déformation thermique des sols, a expliqué cetterdetion irréversible par I'agitation
thermique des molécules d’eau liées aux particdlagyile. Une fois ces molécules d’eau

expulsées, les couches argileuses se rapprochgetndrant la contraction irréversible.
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Figure 1- 22. Comportement volumique de l'argile Beom pendant le chauffage et le

refroidissement (Sultan et al., 2002)
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Figure 1- 24. Comportement volumique de I'argile BEngkok pendant le chauffage et le
refroidissement (Abuel-Naga et al., 2007)

1.3.3 Effet de la température sur le comportement mécanige

L’effet de la température sur le comportement migana été largement étudié dans
la littérature (Del Olmo et al., 1996 ; De Bruyn Btimus, 1996 ; Tanaka et al., 1997 ;
Burghinoli et al., 2000 ; Cui et al., 2000 ; Grahatral., 2001 ; Sultan et al., 2002 ; Zhang et
al., 2007 ; etc). Ces travaux ont concerné |'effetla température sur principalement deux
aspects de comportement qui seront consécutiveprésentés. Premierement, on présente
I'effet de la température sur les caractéristigglasto-platiques, qui sont : la limite élastique
(pression dite de préconsolidation dans le cassdissoedométriques ou d’essais de
consolidation isotrope), la surface de charge, ¢eefficients de gonflement et de
compression, les modules élastiques. Deuxiememenprésente I'effet de température sur
les caractéristiques a la rupture ou a I'étatquisi qui sont : la résistance au cisaillement,
I'angle de frottement)’, les courbes a I'état critique (CSL) dans le ptap’, p’-q, et les

pentes M.

1.3.3.1 Effet de la température sur le comportement élastplastique

La pression dite de préconsolidation, déterminéesdas essais de compression
isotrope ou axiale, est considérée comme la ligliéstique qui sépare le domaine pseudo-
élastigue du domaine plastique. Une diminution deliinite pseudo-élastique avec la

température a été observée par plusieurs auteargigure 1- 25 présente les résultats de
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Tidfors et Sallfors (1989) [12], Erikson (1989) [1B/oritz (1995) [14], Boudali et al. (1994)
[15], regroupés par Cekerevac et Laloui (2004). Dleservations identiques ont été faites
dans les travaux de Sultan et al. (2002) sur lardeé Boom (Figure 1- 26), de Cekerevac et
Laloui (2004) sur une kaolinite reconstituée, d’Abiaga et al. (2006a, b) sur l'argile
naturelle de Bangkok.
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Figure 1- 25. Effet de la température sur la lindilestique : résumé des résultas de plusieurs
auteurs (Cekerevac et Laloui, 2004)

Pour chaque sol, les limites élastiques obteneesedsais de compression isotrope et
celles obtenues des essais de cisaillement soseniges dans le plan p’-q pour établir la
surface de charge. Un rétrécissement de la sudaceharge suite a 'augmentation de la
température a été observé par plusieurs auteursneolanaka et al. (1997) (I'argile illitique
reconstituée) (Figure 1- 27), Cekerevac et Lal@@0@). Ces résultats montrent que le
domaine élastigue se contracte ; autrement dit djuantempérature augmente, le sol se

plastifie a une contrainte plus faible.
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Figure 1- 26. Les courbes de compression isotromff@rentes températures, essais sur
I'argile de Boom (Sultan et al., 2002)

1.2 T T
o 28°C
1.0t & B5°C 1
« 100°C
0.8f 1
=
£ osf :
=
0.4f
0.2/
0.0 : : : o
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2

p' (MPa)

Figure 1- 27. Surfaces de charge déterminées & gagt essais de cisaillement a différentes

températures, p= 0,5 MPa, Bc = 2 (Tanaka et al., 1997)
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Des études variées ont été effectuées sur I'défda température sur les propriétés de
compressibilité (€et G) et sur les modules élastiques (E, G). Les résuita Cekerevac et
Laloui (2004) ont confirmé lindépendance entre température et le coefficient de
compression isotrope.déja montré par Campanella et Mitchell (1968)ayudient remarqué
gue les courbes de compression et de gonflemeinbjieoaux différentes températures étaient
paralléles (Figure 1- 28). Les travaux de Lignaalef1996, 1994), et de Graham et al. (2001)
sur l'argile illitique reconstituée ont montré égmlent que des courbes de compression
isotrope (NCL : normal consolidation line) obtenuas températures différentes sont
pratiguement paralléles. Pourtant, une augmentatéox (pente de compression élastique)

avec la température a été remarquée par Graham(20@d1).
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Figure 1- 28. Courbes de compression et de gonfiende différentes températures
(Campanella et Mitchell, 1968)

Une augmentation du module de Young sécant (Eukgak déformation axiale de
0,5% dans les essais de cisaillement) avec la t&iypé a été observée par Cekerevac et
Laloui (2004) (Figure 1- 29). Une tendance simdgmour les modules sécants en condition

non drainée a été constatée par Abuel-Naga G064, b).
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Figure 1- 29. Modules d’élasticité E obtenus desaissde cisaillement a 25 et 90°C
(Cekerevac et Laloui, 2004)

1.3.3.2 Effet de la température sur le comportement a la rpture ou a I'état critique

De Bruyn et Thimus (1996) ont réalisé des essaisisillement non drainé a trois
températures : 20, 50, 80 °C sur l'argile de Bodigire 1- 30). Les trois cisaillements ont
été effectués a une méme pression de confinemidiataérde 3,1 MPa. Une diminution de la
résistance au cisaillement avec la températur€ alkitervée. La vitesse de cisaillement n'a
pas été précisée par les auteurs. Néanmoins, wée thtale de cisaillement de 15 heures
semble mettre en évidence une vitesse tres éleedeauteurs ont observé une augmentation
plus rapide de la pression interstitielle a unept&rature plus élevée.

Zhang et al. (2007) ont réalisé sur l'argile a @p& des essais de cisaillement non
drainés a une vitesse de déformation contrdlée Gfest. Les résultats (Figure 1- 31)
montrent que le sol devient moins résistant et plustile a une température plus éleveée.
D’apres les auteurs, cette réduction de résistpoagait étre attribuée a 'augmentation de la

pression interstitielle due au chauffage, qui dumita pression moyenne effective dans le sol.
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Figure 1- 30. Cisaillement non drainé a difféerentaapératures. A-10 : 80 °C, A-06 : 50 °C,

A-03 : 20 °C (De Bruyn et Thimus, 1996)

Une tendance inverse a été observée dans les xrdeaGekerevac et Laloui (2004)

sur une kaolinite reconstituée et d’Abuel-Naga @Q) sur I'argile naturelle de Bangkok.

Les résultats de Cekerevac et Laloui (2004) onttréamne augmentation de la résistance au

cisaillement avec la température dans les essa@sdélement drainés sur les échantillons

surconsolidés et normalement consolidés. Une obBenvsimilaire a été également effectuée

par Abuel-Naga (2006b) dans les cas d’essais r@inélr sur des échantillons surconsolidés

et normalement consolidés (Figure 1- 32).
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Figure 1- 31. Comportement de l'argile a Opalinisaitée a différentes températures (Zhang

et al., 2007)
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Figure 1- 32. Résultats des essais de cisaillenmemt drainés sur des échantillons

(normalement consolidés et surconsolidés) de lampaturelle de Bangkok (p= 0,3 MPa) a
différentes températures (Abuel-Naga, 2006b)

En revanche, Burghinoli et al. (2000) n'ont pas aequé de différence significative
entre les résistances au cisaillement obtenuefféetites températures (Figure 1- 33). Des
conclusions similaires ont été aussi faites pamKaret al. (1997) sur une illite reconstituée.

Les résultats de Cekerevac et Laloui (2004) onttréagu’il n’y avait pas d'influence
de la température sur les caractéristiques a l@tatjue, avec aucun effet de température
décelable sur les pentes M de la courbe p’-g atl'étitique et sur I'angle de frottemeit
Les courbes p’-e a I'état critique obtenues a whifiées températures étaient pratiquement
paralléles. Une tendance analogue a été obsereédes/résultats répertoriés par Cekerevac
et Laloui (2004). Ces résultats sont regroupés tlafsgure 1- 34, incluant les résultats de
Hueckel et Baldi (1990) [18], Hueckel et Pellgritb89) [19], Burghinoli et al. (2000) [20],
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et de Graham et al. (2001) [21]. On observe suiglare que I'angle de frottement a I'état

critique est indépendant de la température.
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Figure 1- 33. Essais de cisaillement non drainddgférentes températures (Burghinoli et al.,
2000)
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Figure 1- 34. L'effet de la température sur I'andéefrottement a I'état critique (Cekerevac et
Laloui, 2004)

Des observations similaires ont été faites par &rabt al. (2001) en se basant sur les
travaux de Lignau et al. (1994), de Graham et28l01), et de Tanaka et al. (1997) (Figure 1-
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35). La figure montre que les courbes a l'étatiqu# dans le plan p’-g a différentes
températures sont pratiguement confondues. Paréquaest, la pente M et l'angle de
frottement¢' sont indépendants de la température. De Bruymhehus (1996) ont aussi

trouvé une indépendance de M vis-a-vis de la teatpi en réalisant des essais de

cisaillement a différentes températures sur I'ardié Boom.
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Figure 1- 35. Les courbes d'état critique (CSL)dénplan p’-q des essais de cisaillement

aux différentes températures (Graham et al., 2001)

1.4 Lois de comportement thermo-hydro-mécanique

De nombreuses études ont été réalisées sur la isata# du comportement thermo-
hydro-mécanique des sols saturés. Hueckel et Borg$£990), Hueckel et Baldi (1990),
Hueckel et Pellegrini (1991) ont été les premie@poser une extension du modele Cam-
Clay modifié (Roscoe et Burland 1968) aux effetdadempérature sur le comportement des
sols saturés. L'idée principale de ces modeéledidssta la diminution de la limite élastique
avec l'augmentation de la température. La surfacehéirge caractérisant cette diminution est
notée LY. Le méme principe a été adopté par plusia@uteurs pour la construction de
différents modeéles. Picard (1994) a proposé un teasimilaire a celui de Hueckel et Baldi
(1990). Laloui et Cekerevac (2003) ont aussi apglijdée pour élaborer un modele dont la
surface de charge LY évolue avec un parameétreuliéamactéristique du matériay).(Des
détails supplémentaires de ce modele ainsi queaédsgltats expérimentaux utilisés sont
donnés dans Cekerevac et Laloui (2004), Cekerevalc @005). D’autres modeles basés sur



Chapitre 1. Contexte général et étude bibliograymhniq 35

la surface de charge LY ont été proposés par DeloGdt al. (1996), Graham et al. (2001).
Cui et al. (2000) ont établi un modele de multinmésanes dont une partie est basée sur la
surface de charge LY. Les auteurs ont ajouté ume aurface de charge TY décrivant le
comportement volumique plastique du sol lié au tflage. Les influences du degré de
surconsolidation Bc sur le comportement volumique du sol sont prises@npte par une
autre surface notée HC (Heating Collapse). D’autragaux sur la modélisation thermo-
hydro-mécanique de I'argile de grande profondeurété réalisés par Del Olmo et al. (1996),

Hueckel et Pellegrini (1996), avec la prise en cenge |'effet d’anisotropie.

1.4.1 Modéle de Cui et al. (2000)

1.4.1.1 Elasticité
La déformation élastique est calculée par I'équesiaivante :

de; =deg; +de;, =a,dT +[L}d—p
(L+e,)] p

ou:
de; , - déformation volumique élastique due a la tenmpéeaet a la
contrainte, respectivement ;

K: pente de compression élastigue déterminée penldanchargement
élastique ;

0, : paramétre gouvernant la déformation thermigastigue ;

& : indice des vides initial.

1.4.1.2 Plasticité

Deux surfaces de charge ont été proposées : LYd{hgaYield) and TY (Thermal

Yield), avec les equations suivantes :
TY: T =(T,- ) exd-B0) + 1
LY : Py = Poexd-a,4T)
Ou:
B: parametre qui définit I'allure de la surface eugerne I'évolution de la
surface TY avec la déformation plastique ;
p’co: pression de préconsolidation ;

Op : parameétre gouvernant I'allure de la courbe LY.
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La surface TY définit la limite de température etccbmportement du sol reste dans le
domaine élastique, tandis que la surface LY comedpaux limites élastiques obtenues a
différentes températures. Les lois d’écrouissagecele deux surfaces sont définies par
I’évolution du parametr@ (TY) et de la pression de préconsolidatiog (LY). Les résultats
expérimentaux dans la littérature ont montré queHauffage des argiles surconsolidées
engendre une déformation élastique suivie d'unerd#tion plastique. Les changements de
I'élasticité a la plasticité sont représentés suplan T-p’ par la courbe HC dont I'équation
est:

P =c0, exp(c,aT)

Les déformations plastiques sont définies en atilida condition de consistance et

résumées comme suit :

defh = ap’exp{apAT) - aJ dT

dp
d‘gv'?l'p = d‘gvppT =a,—
A-k dp
def =———<
VO p cT
Ou:
dejr, dep, . déformations volumiques plastiques dues au ¢hgef et

chargement (quand la température atteint la coli¥erespectivement ;

de), dep; . deformations volumiques plastiques dues au chaege et

chauffage (quand la contrainte atteint LY), respeatent ;
a : parametre de forme ;
ay, : coefficient lié a la déformation thermique pigse.
Les allures des surfaces de charge et les incrénagg déformations plastiques

associéees sont présentés sur la Figure 1- 36.
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Figure 1- 36. Surfaces de charge et les incrémeessdéformations plastiques générées

pendant le chargement mécanique ou chauffage (@i, 000)

1.4.2 Modéle de Graham et al. (2001)

1.4.2.1 Elasticité

Les auteurs ont montré que la déformation dévigieriélastique était purement
mécanique et ne dépendait pas de la température :

des =de etdel* =0

Ou:

dgse

s !

del® : déformations déviatoriques élastiques liées amenent a la
sollicitation mécanique et a celle thermique ;

de; : déformation déviatorique élastique totale.

La déformation volumique élastique total&*()l est composée aussi de deux parties
mécanique §&:°) et thermique @e,°).

e — se Te
de, =deg)* +dg,

de>* :i—p, avec K = vp'/kr: module de compressibilité isotherme, dépendana de
T
température.
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, U(ko=K1)
d Te_KZ_Kll ' (pcl)Kl
Ev - n pcons | K,
v (Pe2)

do _ VN U(ka=kKy)
del =de*+de)c = i LS B S p'cons(—( pl <t )K J
KT v ( p c2 ) ’

Ou:

P’cons. Pression de préconsolidation ;

K1, Kz: pentes de compression élastique déterminéesud t@enpératures
différentes T et T,, respectivement ;

P'c, Pc2: pression de préconsolidation correspondant odispenent a
température Tet To.

1.4.2.2 Plasticité

Les déformations plastiques dues a des sollicitatisnécaniques isotropes et
thermiques sont calculées par I'équation suivante :
— K,
vp'

de = A

de™ = Edt— X2 =K1 1n ROC0)
v ROC,

Ou:

Roc 10, 71 degré de surconsolidation a la température laitet a la température
actuelle ;

E : constante de proportionnalité ;

v : volume spécifique.

Pour la surface de charge, les auteurs ont adapténtction du modéle Cam-Clay
modifié : f = g>Mp'(p’o - p')] = 0. D'aprés les résultats expérimentaux, cette surace
rétrécit avec I'augmentation de la température.

A partir des donnés expérimentales, ils ont étafdi relation entre la limite élastique

isotrope et la température :

pr=— P __
T EdT
el
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1.4.3 Modéle de Laloui et Cekerevac (2003)

1.4.3.1 Elasticité

La déformation élastique est la superposition dééfarmation thermique réversible et

la déformation mécanique élastique :

el = (T -Ty) + P

Ou:
£,° : déformation thermo-élastique ;
B, : coefficient de dilation volumique thermique giépend de la température

et de la pression de consolidation ;
(T-To) : variation de température ;
p’, P'o: respectivement la pression effective initialaeuelle ;

K : module de compressibilité isotherme qui dépenthdraleur de pression.

1.4.3.2 Plasticité

Les résultats expérimentaux montrent que la prességréconsolidation déterminée a
une température T suit une relation logarithmique :
o' (T) =0 (T)l1- ylog(T /T,)]
Ou:
o'.(T,) : pression de préconsolidation déterminée a umepéeature de
référence T;
y : paramétre lié a la nature du sol.
La surface de charge dans le cas isotrope estal@en :f = p’ — ¢z’. Au cours d’un

essai de consolidation isotherme, I'évolution derkession de préconsolidatiari, est liée a
la déformation volumique plastique’ par :
o.=0'. (T)expBer)
B : compressibilité plastique, la pente de la paptastique de la courbg-
logo’.
En combinant les trois dernieres équations, omxptession de la surface de charge

thermo-plastique isotrope :
f = p-0', (T,)exp(Be! L~ ylog(T /T,)]
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La forme de la surface de charge est montrée skiglare 1- 37, avec différentes
valeurs du parametrg La déformation thermo-plastique incrémentale eserdé@née a
partir de I'équation de consistandie= 0.

o 0, M0+, fT

& =————
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Figure 1- 37. Allure de la surface de charge LY cadéférentes valeurs de(Laloui et

Cekerevac, 2003)

1.5 Lois de comportement tenant en compte I'effet du taps

Les modeles prenant en compte I'effet du temps gretudtre divisés en deux grandes
catégories (Hicher et Shao, 2002). Dans la premigmetrouve les modéles visco-élasto-
plastiques, ou la viscosité est décrite comme uaeiep additionnelle a la déformation

élastoplastiqueds =d + A€ peee = e +de” =de® +deP +de”. Dans la deuxiéme

ginstantanée
catégorie, on trouve les modeles élasto-viscopjass, ou la viscosité est déecrite comme une

+de& =de®+de’®. A cause de la

irréverside

partie de la déformation plastiqueds =d¢

réversible
difficulté liée a la distinction expérimentale ente comportement visqueux et instantané, on
ne trouve qu’'un nombre assez limité de travauxlapremiére approche. En revanche, la
deuxiéme catégorie est largement utilisée, commeepample dans les travaux de Yin et
Graham (1996, 1999), de Krogsboll (1998), de Naskyee (2001). Augustesen et al. (2004),
et Liingaard et al. (2004) ont réalisé des évatutiintéressantes sur des modeles prenant

compte du temps.
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Les modeles élasto-visco-plastiques peuvent éagséb aussi dans deux catégories.
La premiere est de type «surchargement» (overs$teagec une déformation viscoplastique
qui dépend de la distance de I'état de contraioteed a la surface de charge. La deuxieme
regroupe les modeles a surface «non stationnairee @des surfaces de charge qui évoluent
avec la déformation viscoplastique. Dans les deass a regle d’écoulement plastique peut
étre associée ou non-associée.

D’autres approches plus empiriques ou rhéologiguestent également pour décrire le
comportement visqueux. Dans la plupart des cagntafeles empiriques permettent de bien
simuler les essais en prenant le temps comme urablea

1.5.1 Les modeles a surchargement

Les modéles sont basés sur la théorie de Perzy9B6)1lls appartiennent a la
catégorie élasto-viscoplastique, et négligent déex déformations visqueuses dans le
domaine élastique. Ainsi, seule la partie plastiggtevisqueusede = de® +de™ .

La déformation viscoplastique suit une loi décomdmt non associée :
ag
de” = (D(F
HP(F)5

Ou:
y : paramétre de fluidité ;
@ : noyau visqueux, fonction de la variable de sargement F, qui est
déterminée expérimentalement ;
g : fonction du potentiel plastique ;
< > |les crochets de Macaulays qui sont définmmroe :
0 F<O0
(®(F)= {GJ(F) >0
F est définie en fonction de I'état de contraintetual et du travail

viscoplastique produit par le chargemenfw

W = J'odev”
vp
= f,(o,W"™) _1
K, (W™)
Ou:

fq : surface de charge dynamique sur laquelle sedraipoint représentatif de

I'état des contraintes actuel ;
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Ks : variable d’écrouissage, qui dépend de la surfacehdrge statique.

Les crochets de Macaulays impliguent que la déftomaviscoplastique n’est
présente que quand I'état de contrainte est audiela surface statique, caractérisant par la
condition F > 0. La position de la surface statifest en réalité difficile a déterminer ; elle
ne peut étre déterminée gu’en réalisant des easatesse de chargement trés lente (Wood,
1990 ; Hinchberger et Rowe, 1998).

1.5.2 Les modeles a surface non stationnaire

La théorie de surface d’écoulement non stationn@NSFS) est caractérisée par
I'introduction d’'une ou plusieurs variables dangd&scription de la surface de charge. Cette
théorie a été présentée dans Olszak et Perzyn@)(I65atake (1989). La surface de charge
est évolutive en fonction de ces variables(o, £, ) = , 00 est une fonction dépendante
du temps. Le matériau est considéré comme en &eabplastigue uniquement si f = 0.
Comme les modeles a surchargement, la déformagiodéeomposée en une part élastique et

une autre part viscoplastiquele = de® +de™

La déformation viscoplastique est déterminée gayuation :
de” = (1) 92
0o
Ou:
A : multiplicateur viscoplastique non négatif ;
g : potentiel viscoplastique.

N\ est déterminé a partir de la condition de conscsdf’ = 0) :

of . of .
00’ op”
A:_—af aig :/\1+/\2
0"’ 0o
Ou:
of .
! of a 2 of dg
0’ 0o 0’ 0o

Le parametre/, est similaire au multiplicateux dans les equations élastoplastique

classiques. On peut donc conclure que la seulérdifte entré et A est que le dernier

compose un terme additionnel qui gsléeﬂ, caractérisant le comportement visqueux.
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Lors du fluage, la surface de charge évolue biea Igu contrainte soit gardée
constante. Cette évolution de surface de chargeyfe le chargement ultérieur se déroule

d’abord dans la zone élastique.

1.5.3 Modéeles empiriques

Les modéles empiriques sont applicables pour deawec des conditions spécifiques.
Le modele le plus connu est celui basé sur uneldofluage semi-logarithmique avec un
parameétre e ou Gye.

Ae Ae E C

j— 4 ae

ae ’ Ou Cﬂé’ = = =
Alog(t) (L+e)Alogt) Alogt) 1+e

Plusieurs hypothéses concernant ce parametreténpréposées pour simuler des
essais oedométriques de laboratoire. La plus siogisidere que & est constant. Walker et
Raymond (1968) ont proposé une relation linéaireee@,. et I'indice de compression.C
pour décrire le comportement de l'argile Leda. ¥nh Graham (1999) ont présenté une
nouvelle loi de fluage ou & dépend également du temps écoulé. Suivant ceitdalo

déformation visqueuse ne se développe pas infinimers tend vers une limite.

1.5.4 Modéles rhéologiques

Cette approche est développée en utilisant des lewdéementaires de mécanique
composés d’'un ressort (loi de Hooke), d’'un pistonde Newton), et d’'un élément cohésif de
pantin (Figure 1- 38). Les trois modeéles les plogligués dans la mécanique correspondent
aux différentes combinaisons de ces trois élemgfsle modéle de Maxwell consiste en un
ressort et un piston reliés en série. (2) le model&elvin Voigt consiste en un ressort et un
piston reliés en paralléle. (3) le modéle Binghamsiste en trois €léments reliés comme sur
la Figure 1- 39.

L’équation différentielle décrivant le modéle Biragn est la suivante :

g 0-0
e vp — y
.o E +& ——E+ 7 0'>0'y
e O
& :E Usay

D’aprés le schéma et I'équation du modele de Banghon peut remarquer que la

partie visqueuse est inactivée quargio, , i.e. quand I'état de contrainte est inférieurna u

seuil plastique. L'idée du seuil du modele Binghast similaire a celui du modele de

surchargement.
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a. Ressort b. Piston c. Elément cohésif de patin
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Figure 1- 38. Représentation des éléments de nwearélémentaire : un ressort (loi de

Hooke), un piston (loi de Newton), et un élémenpdtn
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Figure 1- 39. Modéle de Bingham

1.6 Conclusions

Une étude bibliographique a été réalisée. En preniiEu, deux aspects du
comportement mécanique de l'argile de grande pd#aon ont été abordés. Le premier
concerne le comportement pendant la phase de rasatu Des résultats expérimentaux
trouvés dans la littérature ont montré que le catepaeent des sols dépend de leurs états
initiaux et des conditions d’essais, hotammentadedntrainte effective appliquée. Le mode
d’application de cette contrainte joue égalementala important sur la réponse volumique
des sols. Le deuxiéme aspect concerne les casdicf@es visqueuses des sols. Les sols de
grande profondeur sont susceptibles de manifesteomportement différé non négligeable.
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Plusieurs résultats ont montré que le taux de #udgpendait de I'état des contraintes
appliquées au sol. Il est d’autant plus élevé gumhtrainte est importante.

En second lieu, on a abordé le comportement tlygrengui a concerné d’abord la
consolidation thermique, i.e. la dissipation deptassion de I'eau interstitielle générée par
I'effet thermique. Les résultats expérimentaux pnéds montrent que dans la plupart des cas,
le chauffage engendre soit une déformation dawagedrainé, soit une pression interstitielle
dans le cas non drainé; les deux grandeurs éwolaeec le temps, caractérisant un
comportement visqueux. La température s’avere @rdacteur important pour le fluage
activé par des sollicitations mécaniques. Les étgig le comportement thermique portent
ensuite sur la déformation volumique des sols peini@achauffage. On a constaté en général
une contraction du sol pendant le chauffage et éoidissement. Pour le sol trés
surconsolidé, une phase de dilatation peut étrereés au début du chauffage. On a présenté
finalement l'effet de la température sur les pré@s de compressibilité et de résistance au
cisaillement des sols.

Sur le plan de la modélisation, I'idée principasgactérisant le comportement est liée
a la diminution de la limite élastique avec l'augraion de la température. Cette diminution
a permis la détermination d’une surface de chagqg®( note LY) dans le plan p’-T (Hueckel
et Baldi, 1990 ; Hueckel et Pellegrini, 1991 ; Pi;al 994 ; Laloui et Cekerevac, 2003). En se
basant sur ce principe, Cui et al. (2000) ont &awte surface de charge TY décrivant le
comportement volumique plastigue du sol lié au tige. Le rb6le du degré de
surconsolidation B: sur le comportement volumique du sol est décritirgroduisant la
notion de [leffondrement thermique HC (Heating @pHe). D’autres travaux sur la
modélisation thermo-hydro-mécanique de I'argilaange profondeur ont été réalisés par Del
Olmo et al. (1996), Hueckel et Pellegrini (1996ye@ prise en compte de [leffet
d’anisotropie. Trois modeles THM relativement regarétatifs (modéle de Cui et al., modéle
de Graham et al., modéle de Laloui et Cekerevatcgt@rbrievement présentés.

Enfin, on a présenté les modéles prenant en cotigftet du temps, a savoir les
modeles visco-élasto-lastiques et les modéles célastoplastiques. Les modéles élasto-
viscoplasiques peuvent étre classés en deux caeganodeles de type «surchargement» ou
la déformation viscoplastique dépend de la distatecEétat de contrainte actuel a la surface
de charge ; modéles a surface «non stationnairda surface de charge évolue en fonction
de la déformation viscoplastique. D’autres modélapiriques ou rhéologiques ont également

été présentés.
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CHAPITRE 2.MATERIAU ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

2.1 Argile de Boom dans le contexte de stockage des Héts radioactifs

L’argile de Boom a été étudiée par plusieurs astalans le contexte du stockage
souterrain de déchets radioactifs (Taylor et Ca993 ; Mertens et al., 2004 ; Aertsens et al.,
2004 ; Bastiaens et al., 2007 ) ; ceci est lié @t dque ses caractéristiques physiques et
mécaniques (coefficient de dilatation thermiquernm@bilité, conductivité thermique,
plasticité, etc.) sont favorables pour le stockagesouterrain. L’argile de Boom étudiée dans
ce travail a été fournie par EURIDICE. Elle a étélgvée lors de la réalisation de la galerie

de connexion du laboratoire souterrain a Mol.

2.1.1 Minéralogie

Les différentes données concernant la compositiménalogique de l'argile de Boom
ont été synthétisées par Romero (1999). On ne meésel dans le Tableau 2-1 que des
résultats représentatifs, notamment de ONDRAF/NIR2®1), et de Decleer et al. (1983).
On observe dans le sol une fraction argileuseivelaent importante (50% a 60% <ugn).

La fraction non argileuse est constituée, par ferdimportance décroissant, de quartz, de
feldspaths de carbonates et de pyrite. L'argilddem contient environ 1 a 3 % de matiere
organique, qui pourrait jouer un réle fondamentaigila migration des radionucléides.

La quantification détaillée des différents minéraugileux reste toutefois incertaine
car techniquement difficile a préciser. La composide smectite est différente d’un travail a
lautre : 33 % par Al-Mukhtar et al. (1996), Dedleet al. (1983), et 17% par
ONDRAF/NIRAS (2001). Les fractions identifiees daoknite et d'illite sont également
différentes.
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Tableau 2-1. Composition minéralogique de I'argiéeBoom

Decleer et al. Al-Mukhtar et  ONDRAF/NIRAS

(1983) al. (1996) (2001)
(%) (%) (%)
= Minéraux argileux 50 62 52
lllite 12 16 28
Kaolinite 5 13 6
Smectite 33 33 17
Chlorite 3
Glauconite 3
» Quartz 35 20-25 20
= Calcite, Dolomite 1 1-5
= Pyrite 1 4-5 1-5
» Feldspath 5-10
Microcline 9 4-5
Plagioclase 4 4-5
» Matériaux organiques 1-3

2.1.2 Caractéristiques physiques

La densité des grains solides est comprise enf® &, 2,7 Mg/m (Romero et al.,
2003). D’aprées Picard (1994), dans les conditiarsitu a Mol, I'argile de Boom a une teneur
en eau comprise généralement entre 23 et 26 %eetlemsité de 2,05 & 2,10 Md/n®n en
déduit une porosité d’environ 40% et un indice ddss de 0,67.

Le Tableau 2-2 regroupe les valeurs des limitestditAerg déterminées par Horseman
et al. (1987), Baldi et al. (1988), et Sultan (1P9Fe bonne cohérence entre les résultats est
observée. L'argile de Boom est qualifiee comme argle plastique. Les caractéristiques

physiques de 'argile de Boom sont présentées lg@anableau 2- 3.
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Tableau 2-2. Limites d’Atterberg de l'argile de BoqHorseman et al., 1987; Baldi et al.,
1988 ; Sultan, 1997)

Horseman et al., 1987y  Baldi et al., 1988 Sult&9,71
Limite de liquidité 66 60-70 69,5
Limite de plasticité 25 13-19 25
Indice de plasticité 47 45-55 44,5

Tableau 2- 3. Caractéristiques géotechniques dgléade Boom

Belanteur et al. Dehandschutter
L’argile de Boom

(2997) et al. (2005)
Masse volumique des solides(Mg/m®) 2,67
Masse volumique naturelfe(Mg/m’) 1,9
Limite de liquidité w 59-76 70
Limite de plasticité w 22-26 25
Indice de plasticitépl 37-50 45
Teneur en eau w (%) 25-30
Porosité naturelle (%) 35
Coefficient de Poisson 0,4
Angle de frottement interne (°) 18
Coefficient de perméabilité (m/s) 1

La valeur moyenne de la surface spécifique, obt@aueSultan, (1997) a I'aide de la
méthode au bleu de méthylene est de 133 m2/g, eraboord avec celle de Decleer et al.
(1983). Horseman et al. (1987), ont donné une valks grande : 177 7y.

Merceron (1992) montre que le fluide interstitiel Bargile est constitué d’'une eau
legerement basique (PH = 8,2, mesuré dans destioosdin situ). Le principal cation présent
est le sodium Napour une concentration d’environ4@nol/l ; les ions comme potassium,
calcium et magnésium sont également présents n@is g@es concentrations 100 fois
moindres. Les principaux anions sont des carboretasin degré moindre des ions chlorures
(5x10"moll).

Des mesures de perméabilité au laboratoire ettin feurnissent des valeurs tres
faibles : k = 2 & 4xI& m/s. Le rapport ONDRAF/NIRAS (2001) donne des wedede
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I'ordre de 10'* m/s pour la partie la plus argileuse de la foromatiLe rapport entre les
conductivités hydrauliques horizontale et verticaléterminées en laboratoire, est de I'ordre
de 2.

Les propriétés thermiques de I'argile de Boom détd&terminées par Buyens et Put
(1984) : la conductivité thermique est de 1,7 W/mPK diffusivité thermique est de 6:30

m?/s.
2.2 Préparation de I'échantillon et de I'eau interstitielle

2.2.1 Préparation de I'’échantillon

La teneur en eau du sol juste apres excavatio@ dééerminée par EURIDICE sur des
morceaux de sol prélevés a difféerentes distancés jpi@roi de la galerie de connexion (Figure
2- 1). On observe qu'a un metre de la paroi, lade®n eau varie entre 24,3 % et 25,9 %. Au
dela de 1,5 m de distance, cette valeur a tendmiseestabiliser a 24,8 %. Cette variation de

teneur en eau montre la perturbation de I'excamationiveau hydrique.

26,0

25,6

25,2 ~ L 2

w (%)

24,8 A

24,4 -

24,0 \ \

Distance de la paroi de la galerie (m)

Figure 2- 1. Teneurs en eau des échantillons da stifférentes distances de la paroi de la
galerie (EURIDICE, 2007)

Apres I'excavation, les blocs de sol ont été migssade dans des sacs en aluminium
de taille moyenne de 50 x 20 x 20 cm. Malgré tolgssprécautions, I'état des emballages

n'était en général pas satisfaisant (Tableau 2Ed effet, on peut observer dans le Tableau 2-
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4 que sauf le bloc 3, les autres blocs ont soitmauvais emballage, soit une mauvaise
etanchéité. Ces cing blocs ont été transportéslaardtoire CERMES en Novembre 2004.
Apres l'ouverture de chaque bloc, la teneur enad@té déterminée sur un morceau de sol
(Tableau 2- 5).

Tableau 2- 4. Condition des blocs acheminés au CERM

No. Date de prélevementCG ou MC Position Note
Bloc 1 25/02/2002 CG Ring 50/51 Mauvais emballage
Bloc 2 26/02/2002 CG Ring 53 Mauvaise étanchgité
Bloc 3 18/09/2001 MC x=300, y=280, z=150Bonne étancheité
Bloc 4 25/2/2002 CG R50/51 Mauvaise étanchgité
Bloc 5 20/2/2002 CG Lot 3 Mauvaise étanchegité

CG : Connecting gallery ; MC : Mounting chamber

Tableau 2- 5. Teneur en eau du sol a I'ouverturéedgballage

Jour de prélévement Jour d'ouverture d'emballage (%)
Bloc 5 20/02/2002 23/03/2005 25,1
Bloc 2 26/02/2002 15/06/2005 23,1
Bloc 4 25/02/2002 18/01/2006 23,4
Bloc 3 18/09/2001 13/03/2007 23,0

Les blocs de sol ont été coupés avec une scieusiepts petits blocs de taille proche
de celle d’'un échantillon : 8,5 x 4 x 4 cm pours$ai triaxial (échantillon cylindrique : d =
38 mm, h =76 mm), et de 8 x 8 x 4 cm pour I'essmalométrique (échantillon cylindrique : d
=70 mm, h = 20 mm). Pendant le découpage du sd, abservé des stratigraphies nettes qui
rendent délicate la préparation de I'échantilloa.darottage de I'échantillon a été réalisé en
sorte que ces litages soient perpendiculaires laldeur de I'échantillon. Le bloc de sol
restant a été emballé a nouveau dans des filmtiqulas et paraffiné pour des utilisations
ultérieures.

Vu la fragilité du sol et les fissures existantkes,choix d'une bonne méthode de
carottage était primordial. Au début, on a immelgyénorceau de sol (8,5 x 4 x 4 cm) au
milieu d’un mélange de cailloux et de paraffine €lan moule Proctor (d = 15 cm) (Figure 2-

2). Un carottier cylindrique de 38 mm a été enseittoncé dans le sol a I'aide d’'une presse.



Chapitre 2. Matériau et techniques expérimentales 51

Cette méthode s’est avérée inefficace. En effegsil difficile d’enfoncer le carottier sans

endommager le sol. De plus, le travail de démoutdes avéré également tres délicat.

Figure 2- 2. A gauche : placement de I'échantibooarotter dans un mélange de cailloux et
de paraffine dans un moule Proctor. A droite : ttage de I'échantillon a I'aide d’'une presse

Une autre méthode consistant a tailler le moragawsol au couteau et a faire la
finition de sa dimension au tour a été tentée. Rodinition au tour, on a aplani d’abord les
deux faces du cylindre. L’échantillon a été enspiteé a l'intérieur de I'étau du tour (Figure
2- 3). On a usiné d’abord longitudinalement a @uss reprises avec un contréle de diameétre
par un pied a coulisse. Quand I'échantillon a attiel diametre voulu de 38 mm, on a changé
le couteau du tour, et on a coupé I'échantillonzuomtalement pour avoir une surface plane.
Une fois terminée, on a sorti I'échantillon du toom I'a remis la partie déja taillée dans I'étau
et on a continué de couper horizontalement pouir ane autre surface plane.

La méthode au tour s’est avérée beaucoup plusaeffique la méthode du carottage.
Néanmoins, cette méthode demande beaucoup detst@matience.

Pendant le premier découpage du bloc numéro 5,dstauvert un grand caillou qui
traverse tout le bloc. Cette hétérogénéité a evitrane grande fracture (Figure 2- 4a) dans le
bloc et a rendu son utilisation impossible. On alé&gent trouvé des hétérogénéités de taille
plus petite, de composants sulfurés jaunes dabi®déenuméro 2 (Figure 2- 4b). La présence
tres claire des litages paralleles et de fréqueméddrogénéités ont rendu la préparation de

I’échantillon délicate et difficile.
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Figure 2- 4. (a) : bloc 5 est cassé en deux a cdeida présence d’'une couche rocheuse au

plein milieu. (b) : bloc 2 contient des intrusiatibétérogénéité de couleur différente

Les échantillons des trois premiers essais (1) &n8 été tous découpés du bloc 2.
Pourtant, leurs valeurs de teneur en eau étaidféiratites (Tableau 2- 6), montrant un
possible séchage pendant le stockage de la paitieestait apres chaque coupage. Il s’est
avéré gue la conservation de la teneur en eauldiabdifficile, suite a I'exposition du sol a

I'atmosphére pendant le découpage.
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Tableau 2- 6. Caractéristiques des échantillofiégdi a 3

Essai| Date de commencement d’esgai w (%) e Sr
1 15/06/2005 23,11 0,62 99,5P
2 20/9/2005 21,21 0,60 94,08
3 30/11/2005 21,60 0,62 93,20

Afin de suivre la diminution de la teneur en eandamnt la préparation d’échantillons,
la teneur en eau des chutes du découpage étainiléte. Les résultats obtenus des bloc 4 et
du bloc 3 sont reportés dans le Tableau 2- 7 tleeislent que ces valeurs sont indicatives et
ne représentent pas les teneurs en eau des édomantijui ne présentent normalement pas une
variation aussi importante. Juste avant le montegehaque essai, le diameétre, la hauteur et

la masse de I'échantillon ont été déterminés.

Tableau 2- 7. Variation de la teneur en eau dypentlant la préparation des échantillons

w (%) bloc 4 | w (%) bloc 3
Juste apres l'ouverture 23,4 23
En cours de préparation 22,6
En fin de préparation 21,8 21,6

2.2.2 Préparation de I'eau interstitielle

Pour simuler exactement I'interaction physico-clgjug eau - sol dans des conditions
in situ, le liquide utilisé comme eau interstiteelh été préparé en considérant la composition
chimique de I'eau de site. Deux sachets ont éténfeypar EURIDICE : le premier contient
les différents sels et le second contient 5 g de@ale contenu dans le premier sachet est
présenté au Tableau 2- 8.

Les sels ont été mélangés dans une bouteille camttam litre de I'eau distillée.
Ensuite, on a verseé le sachet de 5g de Gala@s la solution. L’ensemble a été agité a l'aide
d’'un agitateur magnétiqgue pendant une semaine.ol#ian finale a été mise sous vide
pendant 24 heures pour se désaérer. On a obsemamee temps que le Cag@bn dissous

dans la solution s’est sédimenté au fond de laditt C'est la solution en haut de la

bouteille qui a été utilisée pour les essais.
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Tableau 2- 8. Contenu des sels pour I'eau inteiitsynthétique

Sel mg
NaHCGO 1170,0
H3BO; 43,0
KCI 25,0
MgCl, - 6HO 22,0
NaF 11,0
NacCl 10,0
NapSOy 0,3
Total 1281,3

Quelgues mesures de caractéristiques physico-ghéni de la solution ont été
effectuées en utilisant I'appareil WTW Multi 34Qies résultats obtenus sont : PH = 8,4
(méme résultat obtenu par papier PHmetre) ; sali(guantité des sels dissous dans un
liquide) = 0,4 ; conductivité ionique (caractérisdan capacité de la solution a conduire le
courant électrique) = 1,294 S/m, sachant que cadlsurée de la solution KCI 0,1 mol/l est
égale a 0,715 S/m.

2.3 Techniques de contrdle et de mesure de succion

La succion est une grandeur physique difficile uner. Les diverses techniques sont
détaillées dans plusieurs articles dont Delage wt (2000). On ne présente ici que les

principes des méthodes de mesure et de contr@eadeon utilisées dans le travalil.

2.3.1 Technigue de contréle de succion par méthode osmaqtie

La techniqgue osmotique est basée sur l'utilisatermembranes semi-perméables et
d’'une solution aqueuse de molécules organiquesotigthylene glycol (PEG) de grande
taille, constituées de longues chaines de radiéthyte (GH,), ce qui leur confére une masse
molaire considérable, pouvant aller de 1000 a 200@dte technique est appliquée pour la
détermination de la courbe de rétention d’eau (il et Shaykewich, 1969 ; Kassiff et
Benshalom, 1971 ; Delage et al. 1998 ; Delage et €000 ; Priol, 2005), ou pour
I'imposition de la succion dans les essais oedaquds et triaxiaux (Dineen et Burland, 1995
; Cui et Delage, 1996 ; Cuisinier et Masrouri, 2005
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La mise en ceuvre de la technique osmotique dartsacail s’est faite suivant le
schéma montré sur la Figure 2- 5. Des échantilldng 4 x 1 cm) a des teneurs en eau
initiales similaires ont été enveloppés dans desminanes semi-perméables. lls ont été
ensuite suspendus a une grille collée sous le cdevd'une boite hermétique contenant la
solution de PEG. La boite a été ensuite posée msuagitateur magnétique. Ce dispositif
d’essai a permis une bonne étanchéité, assurardameentration de la solution PEG presque

constante pendant toute la période d’essai (enuois semaines).

COUVERCLE DE BOITE

i GRILLE METALLIQUE

)

O ]

AGITATEUR MAGNETIQUE

ECHANTILLON DE L'ARGILE

SOLUTION PEG 20000

Figure 2- 5. Mise en ceuvre de la méthode osmotgquaboratoire

Les membranes Spectra/Por avec MWCO (Molecular W&ig Off) de 12000 ont été
utilisées. Les solutions PEG 20000 utilisées oétds concentration ¢ = 0,1; 0,3; 0,5 g
PEG/g d’eau pour imposer respectivement des sueclerD,11 ; 0,99 ; 2,75 MPa (Delage et
al., 1998). Chaque boite contenait cing échansll@n a sorti de chaque boite un échantillon
au bout de 14, 16, 18, 20 et 22 jours pour déteamsa teneur en eau. A chaque sortie de
I’échantillon, on a déterminé a l'aide d’'un réframietre le degré Brix de la solution, qui est
I'indice de la concentration de la solution (Delageal., 1998). Les résultats ont montré que
les concentrations des trois boites n’ont quasirpastvarié avec le temps, montrant que le
volume d’eau échangée était petit par rapport dwnwe de la solution (1 litre d’eau + PEG)
et que I'étanchéité a été bien assurée.

2.3.2 Technique de contrble de succion par phase vapeur

La technique de contrdle de succion par phase vastiasée sur la loi de Kelvin. La

technique consiste a placer un échantillon dansatmesphéere confinée a humidité relative
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contrblée, et a laisser les transferts d'eau gaffr sous phase vapeur jusqu’a I'équilibre.
L'équilibrage est assez long et peut durer jusquia dizaine de jours, voire plus selon la
taille de I'échantillon et la valeur de succionhumidité relative peut étre imposée en placant
dans le dessiccateur une solution d’acide sulferigwconcentration donnée, ou une solution
saline saturée. Cette derniére méthode est plyslesiet moins dangereuse. La technique de
contréle de succion par phase vapeur était ap@igla@s les essais de rétention d’eau (Tang
et Cui, 2005), dans les essais oedométriques @osuoantrdlée (Lloret et al., 2003), ou dans
I'étalonnage d’autres techniques de contréle deisaocnotamment la technique de mesure
par papier filtre (Bulut et Wray, 2005 ; Houstorakt 1994).

Tableau 2- 9. Relation nature du sel - humiditatret — succion dans différentes solutions

salines saturées a 20°C (Delage et al., 1998)

Solution salinel Succion (MPa)Humidité relative (%)

CusSQ 2,8 98
K2SOy 4,20 97
NapSO; 7,10 95
KNO3 8,5 94
(NH4)2SO 29 81
NaCl 37,8 76
Mg(NOs), 85 54
K2COs 113 44
MgCl, 152,8 33

Dans ce travall, les échantillons de I'argile deBoont été mis dans des atmosphéres
a humidité relative contrélée par solutions salidess des boites hermétiques de taille de 30
x 25 x 10 cm (Figure 2- 6). Les solutions utilisé&aient KSQ,, CuSQ, NaSQO;, KNO;3,
(NH4)2S0Oy, NaCl, Mg(NQ),, KoCOs, MgCl,. Les valeurs de succions imposées sont données
dans le Tableau 2- 9 (Delage et al., 1998). Poaquh solution, on a préparé trois coupelles,
chacune contenant un échantillon (numéroté 1, e 3aille de 2 x 2 x 0,5 cm et une coupelle
contenant un échantillon en forme de résidu en moduméroté 4) obtenu pendant la
préparation des échantillons (Figure 2- 6). Lessemgles échantillons ont été déterminées
tous les trois ou quatre jours. Une fois leurs mastabilisées, souvent aprés plus de trois

semaines, les échantillons ont été sortis pouétarchination de leurs teneurs en eau finales.
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ECHANTILLONS 1, 2, 3
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Figure 2- 6. Mise en ceuvre de la technique de élentle succion par phase vapeur
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Figure 2- 7. Mise en ceuvre de la technique de dlentte succion par phase vapeur utilisant
la circulation d'air. 1: Boite contenant les édilloms de sol; 2: Bouteille vide; 3:

Bouteille contenant la solution saline ; 4 : Pompe

Pour réduire le temps d’attente de I'état d’éudi une circulation d’air a été mise en
ceuvre comme montré sur la Figure 2- 7. Les coupetatenant les échantillons sont mises
dans une boite hermétique (1). Une pompe (4), patgue ou péristaltique, assure la
circulation d’air dans le systeme. L’air traveraebbuteille contenant la solution saline (3). A
la sortie de cette bouteille, I'air dont 'humidiétait imposée par la solution entre dans la
bouteille vide avant d’entrer dans la boite comténas échantillons de sol. Cette méthode
réduit le temps d’attente, permettant d’avoir I'éigue au bout de deux semaines.

Les volumes des échantillons de sol ont été égalemesurés avant et aprés
I'imposition de la succion. A cause de la formeguliere des échantillons, la mesure des
dimensions par pied a coulisse s’est avérée imples€dDn a donc recouru a une mesure par
pesée hydrostatique du sol immergé dans un pétédaromatisé : le Kerdane (Figure 2- 8).
La masse volumique du Kerdane esk = 0,7682 Mg/m. La balance utilisée a une précision

de 0,001 g. L’échantillon de sol a été attaché dilutont le volume était négligeable. Le
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M=M=M 5y
Px

m,: masse de I'échantillon,gnla masse immergée du fil et de I'échantillon.

volume de I'échantillon est calculé par la formue= : m: masse du fil,

| [ ] J——saancE

FIL

@@ ECHANTILLON DE SOL

PETROLE DESAROMATISE

Figure 2- 8. Schéma de mesure du volume de I'édlmanpar immersion dans du Kerdane

2.3.3 Technique de mesure de succion par tensiometre

Le principe de la technique est illustré par leésch de la Figure 2- 9. C'est une
mesure de la pression négative de I'eau sous teramalogue, dans son principe, a celle des
pressions positives. Il est cependant nécessaitdiskr une pierre poreuse céramique fine,
qui doit rester saturée a tout niveau de succioguieassure la continuité de I'eau entre le sol
non saturé et le réservoir d’'eau du capteur. Langande mesure pour un tensiometre

classique est limitée a environ 80 kPa.

Pierre poreuse

céramique (1 bar)
Sol

Pression
négative

Réservoir d'eau —

P

e

Figure 2- 9. Principe de mesure de la succiongraiométrie (Delage et Cui, 2000)

La limite de la succion mesurée est liée a I'ajgaride la cavitation traduite par une
chute de la valeur de succion mesurée (Figure 24168 mécanismes menant a un tel
phénoméne ont été expliqués en détail par MantBe5)2 On a pu repousser cette limite a
une valeur élevée de 1500 kPa dans un systemeratsique mis au point par Ridley et

Burland (1993) et adapté par Tarantino et Mongf@0i03, 2005). Le principe de ces capteurs
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est de réduire I'épaisseur du réservoir d’eau avaheur proche du millimétre ; il semble que
cette petite épaisseur d’eau réduise la probahiétérouver un germe (impureté, bulles d’'air

etc.) permettant l'initiation de la cavitation.

200
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Figure 2-10. Mesure de succion par tensiometre ageitation en fin d’essai (Tarantino et
Mongiovi, 2003)

Des descriptions plus détaillées du tensiomere grdug@tre trouvées dans Take et
Bolton (2003) et Toker et al. (2004). La mesuresdecion par tensiometre a été appliquée
pour vérifier la succion imposée par la méthodeai&mue ou de surpression d’air (Dineen et
Burland 1995; Cunningham et al., 2003), pour medarsuccion dans le sol in-situ (Ridley et
al.,, 2003 ; Cui et al., 2008), ou pour mesurer gmiation de succion sous chargement
oedométrique (Caruso et Tarantino, 2004 ; Taranéhd@ombolato, 2005 ; Delage et al.,
2007).

Le tensiometre utilisé dans ce travail (Figure 2-d &té développé par Mantho (2005)
et basé sur celui de Ridley et Burland (1993). Uamént essentiel pour le bon
fonctionnement du tensiomeétre est la bonne saturale la pierre poreuse céramique avec de
'eau désaérée et déminéralisée. La saturatiormkidmetre s’'est réalisée dans la cellule de
saturation (Figure 2-12). La procédure de satumatioété présentée en détail par Mantho
(2005). Globalement, aprés I'implantation du temstre dans la cellule de saturation, on doit
appliquer le vide pendant au moins une heure. Ensom applique par paliers de 200 kPa la
pression d’eau via la vanne de pression jusqu'd 2#a a I'aide d’'un contrbleur pression-

volume (GDS). L’application de la pression d’eait étre répétée au moins deux fois.
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Figure 2-11. Schéma du tensiométre (Mantho, 2005)

Figure 2-12. Photo de la cellule de saturation

2.4 Oedomeétre équipé d'un tensiomeétre

2.4.1 Essais avec suivi de succion

Le suivi de variation de la succion sous charg&ape ou anisotrope a été réalisé par
plusieurs auteurs (Ridley and Burland, 1993 ; DinetBurland, 1995 ; Tang et al., 2002 ;
Blatz et Graham, 2003 ; Caruso et Tarantino, 2004yantino et Tombolato, 2005 ; Delage
et al., 2007 pour ce travail).

Tang et al. (2002) et Blatz et Graham (2003) éatisé des essais de suivi de succion
sous charge isotrope et déviatorique dans uneledHiaxiale haute pression munie d’un

dispositif de mesure de succion (Figure 2-13)!dgis d’'un psychrométre thermocouple qui
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est introduit au sein de I'échantillon avant I'éss@e psychrometre avait une taille
relativement petite : 5 mm de diameétre et 7 mmodeglieur et occupait seulement 0,07% du
volume de l'échantillon. Cette petite taille a pernde minimiser la perturbation de
I’échantillon. Bien évidemment, I'implantation de psychrometre a demandé beaucoup de

soins. Des essais ont été réalisés sur un mélangerdonite et de sable (50/50).

Psychrometre % %_

thermocouple
Capteur de \

déplacement ™
N G
N
| 2%
AP A

Figure 2-13. Cellule triaxiale munie de psychroméirang et al., 2002)

1

Les résultats d’essais isotropes ont montré ureioal linéaire réversible entre la
variation de succion et la variation de pressiotrige, avec une pente ds/dp = -0,83 (Figure
2-14). La diminution de succion avec la charge igpgke a été aussi étudiée par Tang et al.
(1997) et Blatz et Graham (2003). Des résultatssdiis de cisaillement ont montré que la

variation de succion ne dépendait que de la variate la pression isotrope.
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Figure 2-14. Variation de succion pendant I'essakial (Tang et al., 2002)

Caruso et Tarantino (2004) ont développé une leefla cisaillement direct avec suivi
de succion par deux tensiomeétres (Figure 2-15). &ssais ont été réalisés sur un limon
compacté. La compression sous des paliers de char§®, 100, 200, 300 kPa a montré une
relation linéaire entre la succion mesurée et latramte verticale appliguée. Pour une
contrainte supérieure a 300 kPa, une variationhdege verticale de 300 kPa a 900 kPa n'a
fait que diminuer la succion de l'ordre de 100 kPgure 2-16).

Tensiométre

Pﬂrl?l_ .' = Membrane latex
supérieure \ f Ny
_  Joint tori
Echantillon de sol [ % R
Paroi -
mférieure | H\“H\

(Graisse silicone

Figure 2-15. Cellule de cisaillement avec mesursubeion (Caruso et Tarantino, 2004)
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Figure 2-16.Résultat d’essais de compression axiale avec megumiccion (Tarantino et
Tombolato, 2005)

2.4.2 Cellule oedométrique munie d’'un tensiometre

Dans notre travail, les essais pour suivre la tianade succion sous charge ont été
réalisés dans une cellule oedométrique adaptéeuiau direct de la succion a l'aide du
tensiomeétre présenté précédemment. Les figure§ 2t 2- 18 présentent respectivement le
schéma et une photo de la cellule. Un cylinre a ui@é sur I'embase de la cellule
oedométrique pour loger le tensiometre. Le tensimma été fixé a I'aide d’'un écrou au
niveau de la surface de I'embase de la celluler Paiter le séchage de I'échantillon, I'espace
entre le piston et le moule a été couvert d'une brane fixée par un joint torique ; une
couche de graisse a été appliquée au contact lenpiston et le trou de la membrane. On

minimise ainsi I'effet de I'évaporation.
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Figure 2- 17. Shéma de la cellule oedométrique enesure de succion

Figure 2-18. Cellule oedométriqgue avec mesure deicu

Un étalonnage du tensiometre a été réalisé avanusigsation. L'étalonnage a été
réalisé en admettant que les jauges de déformatamissent de fagon identique dans la zone
de pression positive ou négative, raisonnementi&atiar Tarantino et Mongiovi (2003).
L’étalonnage a été réalisé dans la cellule de ataur. La charge a été appliquée par palier de
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200 kPa a l'aide d’'un GDS de capacité de 2 MPauBamément, les valeurs en mV données

par les jauges de déformation ont été enregis(Fégare 2-19).

Signaux de jauges (mV)

Pression de GDS (kPa)

Pression de GDS (kPa)
Signaux de jauges (mV)

0 T T T T T -1,5
0 5 10 15 20 25 30

Temps (h)

Figure 2-19. Variation de la pression de GDS (kflajes valeurs données par les jauges de

déformation en mV

2000
1800 ~
1600 -
1400 +
1200 ~
1000 +
800 ~
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400 ~
200 ~

|
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Pression de GDS (kPa)

Signaux de jauges (mV)

Figure 2-20. Résultat d’étalonnage du tensiometre

Le résultat d’étalonnage a montré une relationaime entre la valeur en mV
enregistrée et la pression de GDS (Figure 2-20jva8t Tarantino et Mongiovi (2003),
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I'étalonnage doit étre effectué avant chaque eddais les résultats du présent travail ont
montré que cette fréquence peut étre réduite auunleux essais ou sur trois. En effet, les
étalonnages a différents moments d’'un tensiométrelonné des résultats trés proches, (600
+ 5). Mantho (2005) a également trouvé une pemalre et stable. Aprés I'étalonnage, le
tensiometre a été sorti de la cellule de saturatamis dans un conteneur contenant de I'eau

pure.

2.4.3 Préparation du sol et montage de I'essai

Les premiéres mesures de succion sur l'argile devBa I'état naturel ont montré que
la succion du sol était largement supérieure aMIRa, avec apparition de la cavitation juste
aprées le montage d'essai. C'est ainsi qu'on a pend@umidifier I'argile de Boom au
préalable. Au début, 'humidification par la méteode phase vapeur a été appliquée : des
eéchantillons ont été mis dans une boite hermétapmgenant la solution de NaCl (0,02g
NaCl/1g d’eau), pour diminuer leurs succions (Ba@uiVray, 2005). Pourtant cette méthode
s’est avérée tres longue et peu efficace. Aprex deais, la succion obtenue était encore
importante et le tensiométre a cavité apres deuxeed’essai.

Une autre méthode d’humidification en enveloppadhantillon dans du papier filtre
mouillé a donc été appliquée. Le sol a été caeotetaille d’'un échantillon oedométrique (d
= 70 mm, h = 20 mm). L’échantillon a été ensuitebalié dans du papier filtre mouillé
pendant une semaine pour atteindre une teneurueateane succion qui compatible avec la
capacité de mesure du tensiométre. A la fin du Hage, la masse de I'échantillon a été
déterminée et les dimensions de I'échantillon @é@tréesurées a I'aide d’'un pied a coulisse.
Ces mesures ont permis de déterminer le gonflendentsol di a I'humidification.
L’échantillon a été ensuite introduit dans la delloedométrique. Son diametre était celui de
la cellule oedométrique (70 mm), sa masse a égrrdi#tée en soustrayant la masse de la
cellule de la masse totale (cellule + échantillarsdl), la hauteur a été remesurée par un pied
a coulisse.

Pour chaque essai, aprés limplantation de I'édhamtde sol dans la cellule
oedométrique, la pierre céramique du tensiome#t® &nduite d’'une couche fine de I'argile
de Boom saturée. Cette couche empéchait le tensmrdé caviter en raison d'un contact
brusque avec une succion importante. Le tensionaeété ensuite introduit au plus vite dans
I'embase. Une fois la cellule montée, le premidiepae 25 kPa ou 50 kPa a été appliqué. On

a attendu 24 heures pour que la stabilisation daut¢aion soit atteinte avant de passer au
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palier suivant. Un capteur numérique de déformatiiale Mutitoyo était employé pour

suivre le déplacement vertical.

2.5 Cellules triaxiales T-H-M

Pour étudier le comportement thermo-hydro-mécanideesol, différents systemes
expérimentaux ont été développés dans le passéphaieurs auteurs. L'une des
caractéristiques principales de ces dispositif$i@sta la méthode de chauffage appliquée. Le
Tableau 2- 10 résume les méthodes de chauffagetesldans les différents travaux. Chaque
méthode possede ses avantages et ses inconvenhi@ftgt principal est d’assurer une
homogénéité thermique optimale dans I'échantillensdl. A cet égard, la mise en place de
cordons autour de I'échantillon (Burghignoli et, @000 ; Cekerevac et al., 2005) semble la
mieux adaptée. Pourtant, cette technique ne pepaetde réaliser des essais a pression

elevée, supérieures a 10 MPa, contrairement a dd¢wdes de chauffage par I'extérieur.

Tableau 2- 10. Récapitulatif des difféerents typesldauffage

Description Auteurs

Cordons chauffants placés a l'intérieur
Agar et al. (1987), Lazar (2006)
de la cellule

Couverture chauffante enveloppant toute
Horseman et al. (1987)
la cellule

Kuntiwattanakul et al. (1995), Wiebe et Al

Chauffage dans la cellule intérieure _
(1998), Moritz (1995), Demars et Charles (1982)

Cordons chauffants placés autour |durghignoli et al. (2000), Cekerevac et fpl.
I'échantillon (2005), Abuel-Naga et al. (2007)

Cordons chauffants placés autour et a
o Graham et al. (2001), Sultan et al. (2002)
I'extérieur de la cellule

Pour étudier le comportement thermo-hydro-mécanideid’argile de Boom, deux
systémes expérimentaux haute pression ont éteappéd au CERMES. L'un est basé sur
une cellule triaxiale autocompensée, I'autre avez cellule triaxiale placée sous une presse.
Les deux systéemes permettent d’appliquer une pmesde confinement de 32 MPa et
déviatorique de 100 MPa, une contre pression j@as8WPa. La température est contrblée
dans la gamme de 20 °C a 100 °C suivant la teckmgésentée dans Sultan et al. (2002). Les

déformations sont mesurées via la mesure de \aride volume de I'eau de confinement et
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de I'eau interstitielle (déformation volumique), r le capteur de déplacement axial placé
sur le piston (déformation axiale). Les détailsclaque cellule sont présentés dans la partie
qui suit. Les caractéristiques techniques des disf® expérimentaux (GDS, capteur de

force, régulateur de température, etc) sont préssrén I'annexe 1.

2.5.1 La cellule autocompensée

L'originalité de la cellule, congue et fournie p@Société Geodesign, réside d'une part
dans sa capacité de supporter de fortes presstocsndinement (32 MPa) et d'autre part dans
son chapeau autocompensé. Le schéma de la cdiybeésenté sur les figures 2- 21 a 2- 23.
La Figure 2- 21 présente les trois parties priregpade la cellule : le chapeau autocompensé,

la cellule de confinement et 'embase.

Figure 2- 21. Trois parties principales de la dellautocompensée Geodesign. De droite

a gauche : chapeau autocompensé, cellule de cordirteembase

2.5.1.1 Chapeau autocompensé

Ce chapeau se compose de trois chambres : changviatadique, chambre de
confinement, chambre basse (Figure 2- 23).

Avec une forte pression de confinement, le pistdrtsians une cellule classique une
force axiale ascendante importante qui doit étnaliégge par une force axiale extérieure.

Dans la cellule autocompensée, la pression de rmmént est ramenée dans la chambre
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autocompensée dont la section agissant sur lenpéstioégale a la section du piston. La force
axiale appliguée sur le piston est ainsi compens#e celle imposée dans la chambre
autocompensée. Grace a ce systeme, toute la foiade angendrée par la pression appliquée
dans la chambre déviatorique est transmise a Iiditl (a condition qu'il n'y ait pas de
frottement latéral significatif entre le pistonletchapeau autocompensé). Ce systeme permet
de réaliser des essais de cisaillement a vitessdéf@mation controlée et suivant des
chemins de contraintes variés.

Pour descendre le piston, le GDS déviatorique iendans la chambre déviatorique
une pression (environ 200 kPa) qui est Iégéremgréreeure au frottement entre le piston et
le cylindre. Il faut veiller a bien saturer la cham déviatorique avant I'application de
pression. Pour ce faire, I'eau est injectée sowsfaible pression (100 kPa) par un orifice de
la chambre déviatorique et extraite par un oribpposé de la chambre. Pendant la descente
du piston, il faut penser a ouvrir les sortiesaleHambre basse pour que I'eau sorte.

Pour monter le piston, on appliqgue dans la chanfdagse une pression (environ
200 kPa) supérieure au frottement entre le pistda eylindre. Cette chambre n’ayant qu'une
seule sortie, la saturation totale n’est pas ass@étte saturation n’est pas indispensable car
cette chambre ne sert qu’a faire monter le pisRwurtant, il faut noter que la chambre ne
peut supporter qu’une pression inférieure a 5 MRandant le montage du piston en fin
d’essai, il faut aussi penser a ouvrir les sodie$a chambre autocompensée et de la chambre
déviatorique pour que l'eau puisse sortir. Le dégraent du piston est enregistré par un

capteur de déplacement monté dessus.

2.5.1.2Cellule de confinement

La cellule de confinement est la partie située een&r chapeau autocompesé et
I'embase (Figure 2- 21, Figure 2- 23).

Un thermocouple est installé dans la cellule puasurer la température de I'eau. Un
régulateur (Figure 2- 27) utilise la températuresanée pour piloter la chaleur émise par le
cordon chauffant entourant la cellule. La tempéeatpeut étre controlée a une valeur
constante (de 25 a 80°C) ou variable suivant lesigoes définies dans le programme de
pilotage.

L’échantillon de sol est placé entre deux papidire$ et deux pierres poreuses. Pour
éliminer toute fuite liée a d’éventuels percagedadmembrane au point de contact entre la

pierre poreuse, I'échantillon et la membrane, dewmbrane sont mises en place. La
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membrane est en néopréne, avec une épaisseur dar),bn diametre intérieur de 37 mm

pour la membrane au contact de I'’échantillon eé2&lenm pour la deuxieme.

2.5.1.3Embase

Les sorties de I'embase sont au méme niveau edspusées comme sur la Figure 2-
22. Deux drainages en haut de I'échantillon assulersaturation de la pierre poreuse
supérieure; il en va de méme pour les deux dramagebas au niveau de la pierre poreuse
inférieure.

Puisque I'échantillon est monté sans contact aeeat | tous les drainages doivent étre
séchés avant I'essai. Avant la mise en contacedigau et le sol, le drainage et la pierre
poreuse inférieures sont saturés en faisant circiddord du CQ puis de I'eau de la sortie
(2) & (4). De méme, le drainage et la pierre paewpérieurs sont saturés en utilisant les
sorties (3) a (5).

Figure 2- 22. Embase de la cellule autocompenséeésen : (1) entrée haute pression ; (2,
4) drainages basse pression en bas ; (3,5) draifagse pression en haut, (3) connexion avec

le capteur de contre pression ; (6) cable de theooqe
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2.5.2 Lacellule sous presse

Une autre cellule triaxiale a été aussi mise enree(kigure 2- 24). Il s'agit d’'une
cellule dont la partie inférieure est identiqua&¢llule autocompensée. Seulement la charge
deéviatorique est appliquée par une presse de 1@ Tisaillement est donc fait a vitesse de
déformation contrélée. L'absence du chapeau autpease rend l'utilisation de la cellule
plus simple. Un capteur de force mesure la foréalevappliqguée sur le piston. Un capteur de
déplacement axial assure la mesure de la déformatiale de I'échantillon.

Capteur de
force axiale Sortie pour
saturer la
cellule

o
%\‘ Zﬁs\g Disque

1 d'étanchéité
: thermique

Pressede 10 T

Réglage de vitesse

O =

Figure 2- 24. Cellule triaxiale sous presse
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2.5.3 Systeme expérimental

L'ensemble du dispositif expérimental et des asssFments est présenté sur les
figures 2- 25 et 2- 27, (cellule autocompensée$uetes figures 2- 26 et 2- 28 (cellule sous
presse). Comme les deux systemes sont presqueqitEs)ton présente essentiellement le
systéme autocompensé qui est relativement plus lapmp

Les pressions de confinement et de cisaillemerttagopliquées par des générateurs de
pression (GDS - 32 MPa) qui contrélent outre lessgpions, les volumes de fluide injectés ou
expulsés par les différentes chambres. Ces gén&aent munis de capteurs de pression et
d'horloges électroniques internes capables deepifmdr un microprocesseur le moteur pas a
pas. Suivant les chemins de chargement, ils peungater ou retirer du fluide de la cellule
ou de la chambre déviatorique. La contre presssbragsurée par un GDS de faible pression
(2 MPa). Les réservoirs d'eau des GDS sont recosiygr plusieurs couches de liege pour
eviter l'influence de la température ambiante. luathiation du volume de GDS a cause d’'une
variation de 1°C de température peut en effetrattei 100 mm En plus de la mesure de la
contre pression par le GDS, un capteur de presgsierstitielle est utilisé.

Afin de réaliser des essais non-isothermes, onugpéda cellule d'un systeme de
chauffage composé d’une résistance chauffante emtbla cellule par I'extérieur et pilotée
par un régulateur de température lié a un thernq@eanstallé a l'intérieur de la cellule.

Tous les conduits sont en acier. La partie desluitsentre la cellule et les GDS est
trempée dans un bain avec une température maintan@°C a l'aide d’'une pompe
thermostat. On a essayé également de maintemipérature de la salle a 25°C a l'aide d’un
radiateur, mais avec un résultat mitigé a cauda dariation assez importante de température
entre le jour et la nuit. On a ainsi adopté la sofud’enregistrer la température de la salle par
un thermocouple pour aider a I'analyse des résultat

Un réservoir d’eau est connecté au GDS de confinen@e réservoir est utilisé pour
désaérer toute I'eau utilisée dans I'essai (sa&aful’'interstitielle qui est préparée a part). L'eau
dans le réservoir est désaérée par une pompe Perant au moins 24h avant utilisation.
Une soupape de sécurité est installée juste atie sie 'eau de confinement. Cette soupape
assure que la pression dans la cellule ne dépassE2agViPa, la limite prévue pour la pression

de confinement dans tous les essais.
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Figure 2- 25. Cellule triaxiale autocompensé GeiggesDe gauche a droite : systéme

d’acquisition, trois GDS, bain thermostat, cellaléocompensée

Figure 2- 26. Cellule triaxiale sous presse. Dechala droite : systéme d’acquisition, deux

GDS, bain thermostat, cellule sous presse
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Les acquisitions sont effectuées a l'aide d'unnatdur. Les acquisitions consistent
des relevés réguliers des capteurs suivants :
* le capteur de déplacement pour le déplacement dxipiston ;
* le capteur de pression interstitielle qui mesureplaire pression ;
* le générateur de pression de confinement (pressieolume) ;
* le générateur de pression pilotant le piston (prasst volume) ;
» le générateur de contre-pression (pression et hufiintérieur de I'échantillon) ;
* le thermocouple indiguant la température du flddeconfinement ;
* le thermocouple mesurant la température ambianta skdle.

A part I'acquisition des données, le programme glggition de la cellule sous presse
peut piloter le chauffage ou le refroidissementdrdon chauffant a travers le régulateur. Par
contre, le pilotage de la température de la cellul®compensée est assuré directement par le
régulateur.

Toutes les vannes utilisées sont capables de depplar hautes pressions. Les vannes
nommeées « H » sont utilisées aux positions suppiodia hautes pressions (de confinement ou
déviatorique). Les vannes nommées « B » sont pesirpbsitions supportant de basses

pressions (contre pression, connexion avec leveéset'eau).
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Figure 2- 27. Ensemble du dispositif expérimentales asservissements avec la cellule autocompensée
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2.6 Procédure du montage d’un essai triaxial

Le montage de I'essai doit suivre une procédutietsircar chague essai peut durer
jusqu’a trois ou quatre mois, pendant lesquels tppss de problemes pourraient survenir :
percage de membrane, fuite, défaillance de captwtude GDS, etc. De plus, la qualité des
résultats dépend fortement de la qualité d’appboaties pressions, du mode de mise en
contact avec l'eau, etc. Cette partie résume legpeét principales pour un essai. La
présentation de la procédure se réfere aux fid#@3 et 2- 28.

2.6.1 Préparation du poste de travalil

Avant tous les essais, que ce soit un essai agebdhtillon de sol ou un étalonnage
avec I'échantillon métallique, il faut toujours @en a la préparation préliminaire.

Le réservoir d’eau doit étre rempli d’eau purifiées vannes H7 et B8 sont fermées.
La vanne B9 est connectée a un conteneur d’eafigeurOn applique ensuite une pression
négative a la vanne B10 par une pompe a vide pspirest I'eau. Quand le réservoir est
presque rempli (environ 90% du volume maximum)fenme la vanne B9, le réservoir est
mis sous vide pendant 24h pour s’assurer que ttegdsulles d’air sont évacuées. Juste avant
I'essai, le réservoir est remis a la pression apinégque par I'ouverture lente de la vanne
B10 pour gu'’il n’y ait pas entrée de l'air de I'éxieur a I'intérieur.

Les GDS vides sont ensuite emplis d’eau désaénéaodduit métallique est utilisé
pour connecter directement le GDS a la vanne Héservoir. Le bout du GDS avec la sortie
de I'eau est mis légerement plus haut que l'autet pour que les bulles dair, si elles
existent, sortent facilement. Aprés 1 minute depl@sage, on vide complétement le GDS
pour que toute bulle d’'air sorte ; ensuite on ekt a nouveau. Les GDS ne doivent étre
remplis que jusqu’a environ 70% de leur volume mmati Le 30% de volume restant est
réservé pour le cas ou le GDS recoit de I'eau deellule (gonflement de I'eau pendant le
chauffage, eau interstitielle expulsée de I'échianti etc). De toute facon, avant chaque
intervention mécanique ou thermique, il faut pergserévoir la variation volumique de I'eau
dans le GDS. C’est d’autant plus important queuled d’essais est longue.

Les GDS sont ensuite connectés aux conduits. Le @D8&onfinement est connecté
avec toutes les vannes comme sur la Figure 2- &if celle de la cellule. Le GDS
déviatorique est connecté comme sur la Figure 2L@TGDS de contre pression est connecté

aux vannes B5, B6.
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Toutes les sorties (haute et basse pression) mddise de la cellule sont bien séchées
par une pression d’air, y compris les pierres pegsu Tous les points de contact sont
nettoyés, essuyés et puis graissés. Deux papliees file 38 mm de diamétre sont préparés.
Toutes les vannes, les connexions sont serréeségfiées. Le piston du chapeau

autocompensé est monté jusqu’a son extrémité an hau

2.6.2 Montage de I'échantillon

Quelques étapes du montage de I'échantillon sonttnées sur la Figure 2- 27.
L’échantillon, une fois sorti du papier plastiq@st mesuré en diameétre et en hauteur par un
pied a coulisse ; la masse de I'échantillon estedgent déterminée. L'échantillon est ensuite
monté sur la pierre poreuse inférieure, au desaws phpier filtre. Deux membranes de
néoprene (I'une de diamétre 37 mm, l'autre de 38) mhépaisseur de 0,6 mm sont coupées
en longueur de 54,4 + h (mm), ou h est la hauteaumm de I'’échantillon. L’échantillon est
ensuite couvert d’une couche fine de graisse,ayiiite le montage de la membrane et assure
un bon contact entre la membrane et le sol. La mamebde diamétre de 37 mm est mise sur
I’échantillon. Une autre couche de graisse estté@uautour de cette membrane et l'autre
membrane de diamétre de 38 mm est mise. Quandde®ranes sont a leur place, on met le
papier filtre et ensuite la pierre poreuse surhi&tillon. Aprés, les joints sont mis sur la
membrane. Le chapeau supérieur est placé au désdiéchantillon, et les deux drainages
supérieurs sont montés. Les joints toriques s@udsl dans les gorges au chapeau supérieur
ainsi qu'a I'embase inférieure. L'échantillon essjtionné au centre de 'embase inférieure.

Pendant le montage de la deuxieme membrane, unegidappliqué a la sortie de la
vanne B7, la vanne B3 étant gardée fermée. Ceadsgere que la membrane est bien plaguée
sur I'échantillon, facilitant ainsi le montage dedeuxieme membrane. Apres le montage de
I’échantillon, on ferme la vanne B7 et on applidgieide a la sortie de la vanne B4. La vanne
Bl est ouverte ; la vanne B2 est fermée. On peirt laopression négative de -100 kPa
affichée sur le capteur. Au bout de 15 minutesfesme la vanne B4. La pression négative
affichée doit étre toujours de -100 kPa, indiguguet la membrane n’est pas percée. Ce vide
n'est cassé (par l'ouverture des vannes B2, B3,B%, qu’a la fin du montage quand la

pression de confinement est appliquée.
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Figure 2- 29. Montage de I'échantillon sur 'embase

2.6.3 Montage de la cellule

Le cylindre de la cellule de confinement est emsaibnté sur 'embase. On recourt a
un systeme de vis (Figure 2- 23) pour faire deseetadcellule doucement sur 'embase, ce
qui assure que le joint torique au point de corgact’embase n’est pas abimé.

La cellule est ensuite remplie d’eau désaérée. @dmeacte la vanne H4 a la cellule
triaxiale comme sur la Figure 2- 27. Une pressitair cest envoyée a la vanne B10 du
réservoir. Les vannes H4, H6, H7, B8 sont ouveptas que I'eau entre dans la cellule. Le
GDS de confinement est utilisé comme capteur dsspe. On régle la pression d’air pour
gue la pression donnée par le GDS varie entre BOKa. Cette pression assure un
remplissage en douceur de la cellule. Pendantipdale remplissage, on mesure la distance
entre le chapeau supérieur de I'échantillon etole lnu cylindre de la cellule, afin d’estimer
la descente du piston jusqu’au contact avec leezhapur I'échantillon.

Quand le niveau de I'eau dans la cellule atteirhidateur du chapeau supérieur, on

met le chapeau autocompensé sur la cellule. Leechiapst descendu doucement grace a un
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systeme de vis (Figure 2- 23) sur le cylindre alitfégalement penser a ouvrir la vanne H2
avant de poser le chapeau. Ensuite on suit la guoeésuivante pour assurer une bonne
saturation dans la cellule :

1. on appligue a travers la vanne H2 un vide pourrasgiair de la chambre
autocompensée ;

2. quand l'eau sort de la vanne H2, on attend 1 miautat de fermer la vanne H4
pour arréter I'eau envoyée par le réservoir et ardg le vide par la vanne H2
pendant 15 minutes ;

3. ensuite, on ouvre a nouveau la vanne H4 pour eaailtontinue d’entrer dans la
cellule ;

4. on répete 2 fois les étapes 2 et 3 pour s’asswrertautes les bulles d’air sont
aspirées de la cellule de confinement ;

5. on ferme la vanne H7 pour isoler le réservoir d’daua cellule ; on applique une
pression de 100 kPa par le GDS de pression denssnéint et on ferme la vanne
H2 ;

6. enfin, on arréte la pression d’air entrant dangservoir d’eau par la vanne B10 et
on coupe le vide par H2.

Le GDS déviatorique est connecté a la chambre hdwtehapeau autocompensé
comme montré sur la Figure 2- 27. Pour saturehdanbre, on combine I'application du vide
et la circulation de l'eau entre la vanne H3 et HEhsuite on applique par le GDS
déviatorique une pression de 300 kPa dans la cleah#ute pour mettre en contact le piston
et I'échantillon. Le piston descend, la pressiomegistrée par le GDS est de l'ordre de
120 kPa, qui correspond au frottement entre leopist le cylindre. On suit la descente du
piston en vérifiant cette pression et le déplaceararial par le capteur monté a I'extérieur sur
le piston. Une fois que la pression dépasse 140&est-a-dire le piston touche I'échantillon,
on raméne la pression a 100 kPa, suffisante padegée piston immobile.

Jusqu’a maintenant, I'ensemble du dispositif resdena ce qui est montré sur la
Figure 2- 27, sauf le GDS de contre pression ggstnconnecté qu’aux vannes B5, B6, et pas
encore aux vanne B4, B7. Les conduits sont trerdpés le bain thermostate rempli d’eau.
La pompe thermostat est réglée a 25°C. On ouvrsddies basse pression (B1, B2, B3, B4,
B7) pour casser le vide de -100 kPa appliqué pdnttarmontage de |'échantillon. La
température de la cellule est fixée a 25°C paédpilateur. On démarre ensuite le programme
d’acquisition. La cellule est maintenue a 100 kBacdnfinement pendant au moins 24h, le
temps nécessaire pour la stabilisation du volumiteda de confinement.
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2.6.4 Mise en contact de I'échantillon avec de I'eau syhétique

Aprés la stabilisation du volume de leau de caarent et de la chambre
déviatorique, on suit le chemin de chargement def@ppliquer une rampe de pression de
confinement de 100 kPa a 2500 kPa a une vitessg5d&Pa/mn, les drainages de basse
pression étant laissés ouverts.

Une fois la pression de 2500 kPa confinement déglteau interstitielle est mise en
contact avec I'échantillon par la pierre poreudériaure. Les vanne B4 et B7 sont toujours
ouvertes et ne sont pas connectées au GDS dequrassrstitielle.

Un vide et un écoulement de €8ont appliqués sur les sorties inférieures deebass
pression. On ferme la vanne B3 et applique un dide sortie de la vanne B7. Ce vide est
gardé pendant 15 minutes. Ensuite, on ferme laev&®T on y applique une pression de,CO
de 100 kPa et on ouvre a nouveau la vanne B7.@®ndal5 minutes avant de fermer la vanne
B7. On arréte la pression de @ CQ étant gardé entre les vannes B3 et B7.

Le GDS de pression interstitielle est actuellensamnecté seulement aux vannes B5
et B6. On connecte la vanne B6 a B7 et connecta 8& tuyau avec un bout trempé dans un
récipient d’eau. Ensuite on suit la procédure suiwgour mettre en contact entre I'eau et
I'échantillon :

1. on ferme B7 et B5. On appliqgue une pression dekKR¥ dans le GDS de contre
pression. On ouvre B5 pour que toute I'air sorte.f€me B5 pendant 1 minute, et
ouvre a nouveau B5 pendant 1 minute. On répéetedmia fois. On ferme enfin
BS;

2. on ouvre B7, 'eau de GDS remplit les tuyaux jusga vanne B3 ;

3. on laisse I'eau et le CQlans les tuyaux de la vanne B3 a B7 pendant 16tesn

4. on applique un vide a la sortie de B3, on ouvrepB@r que tout le CPet 'eau
sortent, on garde le vide pendant 1 minute. Ensatderme B3, et on arréte le
vide.

La contre pression de 100 kPa est ainsi appliquésvars la pierre poreuse inférieure
et la vanne B7 vers B3. On démarre l'acquisitionadend le gonflement jusqu’a la
stabilisation, ce qui demande environ 10 jours. r@duke gonflement se stabilise, I'eau est
mise en contact avec I'échantillon par la pierreepse supérieure. La procédure a suivre est
similaire a celle pour mettre en contact entreu’etile sol par la sortie inférieure. La contre
pression de 100 kPa est ainsi appliquée a tragerpiérres poreuses supérieure et inférieure
et dans tous les tuyaux de basse pression. Onnpntenant démarrer la saturation avec

augmentation simultanée de la contre pression ket pleession de confinement.
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2.7 Etalonnage du systeme

Chague essai est commencé par une phase de sat@tadinsuite suit des chemins de
chargement thermiques et mécaniques définis (vbapiire 4 pour les détails de chaque
essai). Un grand nombre d’essais d'étalonnage ésessaire pour les deux cellules,
autocompensée et sous presse.

Les étalonnages sont réalisés sur un échantilldalimée de taille de 38 x 76 mm,
couvert de papier filtre aux deux extrémités etlawsurface latérale. La procédure suivie est
la suivante :

1. apres le montage, on applique une pression de BAQpkur stabiliser le systeme.

La pression de confinement est ensuite montée Geal®500 kPa par rampe de
0,5 kPa/mn tout en laissant les drainages de Ipagssion ouverts ;

2. a 2500 kPa, 'eau est mise en contact avec |'édltant une contre pression de
100 kPa. Cette mise en contact suit soigneusermgmbtédure d’un vrai essai sauf
gu'’il n’est pas nécessaire d’attendre pour le gonént ;

3. la pression de confinement (p Conf) et la contesgion (CP) sont augmentées par
paliers de 250 kPa jusqu’a p Conf = 4000 kPa, CBG0 (la différence entre ces
deux est toujours 2500 kPa) ;

4. apres ces étapes qui concernent la plupart des,esnaeffectue des chemins de
chargement mécanique et thermique variés. La vale@onf est augmentée par
rampe ou par paliers de 3500 kPa a 8000 kPa &dgetatures différentes (25, 40,
80 °C). La température est augmentée par rampeaiopgtiers de 25 °C a 80 °C a
des pressions de confinement différentes (3,5 MPa ;

Pendant I'essai d’étalonnage, on enregistre latian volumique du systeme donnée par
le GDS de confinement, GDS de contre pression, @®8&¢éviateur. De nombreux essais sont

réalisés afin de couvrir au maximum les chemingisyar les vrais essais.

2.7.1 Cellule autocompensée
Les figures 2- 30 a 2- 36 présentent les résuliegsessais d’étalonnage réalisés sur la
cellule autocompensée. La Figure 2- 30 montre fetran volumique de I'eau dans la cellule

de confinement pendant la compression isotropeeavitesse constante, de 100 a 2500 kPa.
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Figure 2- 30. Compression isotrope de 100 a 25@0 kP

La Figure 2- 31 présente les résultats d’étalonr@a@® °C avec I'augmentation par
paliers de la pression de confinement (p Conf d#g02%b 4500 kPa) et de la contre pression
(CP de 100 a 1500 kPa), la différence entre ces éunt maintenue a 2500 kPa. La derniére
partie de compression a été réalisée en rampe.akiation volumique par le GDS de
confinement (dV Conf) et celle par le GDS de corgression (dV CP) sont également

enregistrées.
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Figure 2- 31. Compression isotrope en paliers @ 265500 kPa

Les résultats des essais de compression isotropgesse constante de 3500 a

8000 kPa a difféerentes températures sont préssuatda Figure 2- 32 (25 °C) et sur la Figure
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2- 33 (40 °C). On observe en général que l'inflgede la température sur la pente p-dV n’est
pas importante, les deux pentes a 25 et 40 °C g&mproches de 1. Une légere irréversibilité
du volume est observée dans l'essai a 25 °C : labeop-dV pendant le chargement est
légerement au dessus de celle pendant le déchange@e remarque également que les
résultats de I'essai & 40 °C sont relativementediggs, a relier au fait que I'équilibrage de la

température a 40 °C est plus difficile a atteindre.
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Figure 2- 32. Compression isotrope de 3500 a 8G@0(R5 °C)
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Figure 2- 33. Compression isotrope de 5000 a 75@0(k0 °C)

La Figure 2- 34 et la Figure 2- 35 présententdssitats des essais de chauffage de 25

a plus de 80 °C, respectivement par rampe et pierplaa Figure 2- 35 présente également la
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variation volumique enregistrée par le GDS de poessiéviatorique (dV Dev) avec
'augmentation de température, montrant I'effetaleempérature sur le volume d’eau dans la
chambre déviatorique. Les deux courbes T-dV (Manatvolumique de la cellule de
confinement, dV Conf, en fonction de la tempérafirebtenues sont présentées sur le méme
plan de la Figure 2- 36. Il est intéressant de mgte les chauffages par les deux méthodes

donnent des courbes T-dV tres proches.
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Figure 2- 34. Chauffage de 25 a 80 °C (pressionadinement = 3,5 MPa, contre pression
=1 MPa)
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Figure 2- 35. Chauffage par paliers de 25 a 8(pt€skion de confinement = 3,5 MPa, contre

pression = 1 MPa)
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Figure 2- 36. Comparaison entre les résultats ldéta@age du chauffage par palier et par

rampe de 25 a 80 °C (pression de confinement MB&, contre pression = 1 MPa)

2.7.2 Cellule sous presse

Les figures 2- 37 a 2- 41 présentent les résuttassessais d’étalonnage réalisés en
cellule sous presse. Comme la Figure 2- 30, larEigu37 montre la variation volumique de
'eau dans la cellule de confinement (dV Conf) pemdla compression, a une vitesse
constante, de 100 a 2500 kPa.
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Figure 2- 37. Compression isotrope de 100 a 25@0 kP

La Figure 2- 38 présente les résultats de I'essaicdmpression isotrope par
augmentation par paliers de la pression de confimerfp Conf de 2500 a 3500 kPa). La

variation volumique par le GDS de confinement (ddh€} est également présentee.
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Figure 2- 38. Compression isotrope en palier d®268500 kPa

Les résultats des essais de compression isotrgtisé® a une vitesse constante de
1 kPa/mn et a différentes températures sont présentr la Figure 2- 39 (25 °C) et sur la
Figure 2- 40 (35 °C). En général, une relatiodine est observée, la pente p-dV variant

entre 1,14 & 1,22 (mitkPa).
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Figure 2- 39. Compression isotrope de 3500 a 6 F@0(R5 °C)
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Figure 2- 40. Compression isotrope de 3500 a 1k8@0(35 °C)
Les trois figures, de Figure 2- 41 a Figure 2- p¥&sentent les résultats des essais de
chauffage a une vitesse constante et par palietsndeérature. La Figure 2- 43 résume les

résultats dans le plan T-dV. Une différence sigaiiive entre les deux méthodes est observée.
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Figure 2- 41. Chauffage de 25 a 73 °C par vitessastante de 1 °C/h (pression de

confinement = 3,5 MPa, contre pression = 1 MPa)
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Figure 2- 42. Chauffage de 25 a 91 °C (pressionadinement = 3,5 MPa, contre pression
=1 MPa)
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Figure 2- 43. Comparaison entre les résultats ldéta@age du chauffage par palier et par

rampe de 25 a 80 °C (pression de confinement MB&, contre pression = 1 MPa)

2.8 Conclusions

Plusieurs techniques expérimentales ont été déguvéssppour étudier le comportement
thermo-hydro-mécanique de l'argile de Boom. En peerfieu, la technique de préparation
d’échantillons est présentée. Apres plusieurs gssae technique de préparation au tour a été
choisie. Un soin particulier est nécessaire potolane finition. La présence claire des litages

paralleles montre le caractere hétérogénee dugsolyend la préparation d’échantillons
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délicate et difficile. Une attention particuliereidaussi étre portée a la préservation de la
teneur en eau pendant la préparation et le stockdgau interstitielle utilisée est I'eau
synthétique fournie par EURIDICE.

Des méthodes de mesure et de contréle de succioatérutilisées pour établir la
courbe de rétention d’eau du sol. Il s'agit ausenkdes techniques de contréle de succion
(osmotique, phase vapeur), que de mesure (tens®métne cellule oedométrique munie
d’'un tensiomeétre a été développée pour étudieadi@mion de la succion pendant des essais de
compression axiale.

Pour mener des essais a hautes pressions et heaipératures, deux systémes
d’essais ont été développés, I'un est basé sucelhde triaxiale autocompensée, I'autre sur
une cellule triaxiale dont la force axiale est appte par une presse. Une procédure
expérimentale détaillée du début a la fin de I'eas&té proposée.

Une série importante des essais d'étalonnage sehdhtillon métallique a été
également réalisée. Il s’agit des essais de changiemécanique a température constante et de
ceux de chauffage a pression de confinement cdestiius les deux ayant été réalisés en

palier ou a vitesse constante.
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CHAPITRE 3.COMPORTEMENT HYDRO-
MECANIQUE

3.1 Introduction

L’argile utilisée pour cette étude a été excave@&am environ de profondeur. En plus
de la mise sous succion suite au prélevement (Detrah, 2000, 2001), il existe des risques
de désaturation liée au séchage pendant le transiorconservation, la préparation
d’échantillons, etc. Ce séchage contribue au chmagede la teneur en eau et du volume des
pores, engendrant ainsi une succion supplémentains le sol. Une phase de saturation
préalable est donc nécessaire avant chaque edsaidé\ bien définir les conditions de
saturation, il a paru nécessaire de connaitrertisiptés de rétention d’eau du sol. En effet,
I'excavation ou le déchargement du sol engendrest succion liée a la contrainte in situ
(Skempton, 1961Skempton & Sowa, 1963; Doran et al., 2000). Le hrargement est-il
capable de ramener la succion a zéro, ou de ranterssl a son état hydrique in situ ?
Quelles sont les caractéristiques du sol qui pdauvdluencer sur la relation chargement -
succion du sol ? On essaie de trouver la réporeas duestions en étudiant la variation de
succion par le chargement et le déchargement avesellule oedométrique munie d’'un
tensiométre. Afin de mettre en évidence I'effetl@ghysico-chimie, une étude comparative

sur l'argile de Boom et sur le limon de Jossigrétearéalisée.

3.2 Courbe de rétention d’eau

3.2.1 Résultats avec la méthode osmotique

La méthode osmotique a été utilisée pour imposesiecions inférieures a 3 MPa.
Trois concentrations de PEG ont été choisies, 45 0,3 et 0,5 g PEG/g d’eau, pour imposer
respectivement des succions s = 0,11 ; 0,99 et MRa. Cing échantillons ont été utilisés
pour chaque concentration. Deux échantillons (tiarséries de 0,11 MPa, l'autre de séries de
0,99 MPa) ont été utilisés pour déterminés la teeaueau, qui est égale a 21,2%. Aprés 2
semaines, un échantillon de chaque boite a été mmrt déterminer la teneur en eau, les
autres ayant été sortis au bout de 20, 24, et &k.j¢®our s = 0,11 MPa, la membrane du

dernier échantillon (aprés 31 jours) a été pereéajquant le manque de résultat a la fin.
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¢c=0,1:5=0,11 MPa

®mc=0,3:5=0,99 MPa
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Figure 3- 1. Variation de la teneur en eau pentiamposition de la succion par la méthode
osmotique

La variation de la teneur en eau est présentéla tigure 3- 1. On observe en général
une dispersion assez importante. Pour la succio®, e MPa, les valeurs de teneur en eau
sont comprises entre 21,6 % et 24 %, proche derlautr en eau initiale, montrant que la
succion initiale du sol est proche de 2,75 MParRoguccion de 0,99 MPa, les échantillons
absorbent de I'eau et la teneur en eau des deuniedeechantillons est proche de 32 %. A la
succion de 0,11 MPa, la valeur de teneur en eauéquilibre est denviron 38 %.
Globalement, on observe que la dispersion des temgueau est d’autant plus grande que la
succion imposée est faible.

3.2.2 Résultats avec la méthode de phase vapeur

La Figure 3- 2 présente I'évolution des teneurgan des échantillons mis dans des
boites contenant des solutions salines différe@baque boite contenait 4 échantillons, trois
de taille de 2 x 2 x 0,5 cm (numérotés 1, 2, Jreen forme de résidu en poudre (numéroté
4) obtenu lors de la préparation d’échantillons.dbeerve la stabilisation des teneurs en eau
aprés environ 20 jours. Pour des succions élevéd® (MPa), une bonne stabilisation des
teneurs en eau est observée. En revanche, powude®ns plus faibles, la stabilisation est
aussi obtenue, mais avec une fluctuation plus itapte. Globalement, les échantillons ont
été séchés, sauf pour les trois succions les plbkes$ (2,8 MPa, CuSQ 4,2 MPa, KSOy ;

7,1 MPa, NaSG;) ou les teneurs en eau fluctuent autour des \almitiales. On voit que
pour les faibles succions (de 2,8 a 8,5 MPa), éeeudrs en eau des échantillons 4 sont
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clairement plus faibles que celles des trois au(Feégure 3- 2). L’observation peut étre
expliquée par le fait que les échantillons 4 comreah d’'une teneur en eau plus faible,
possiblement du a leur taille plus petite (en peudPendant I'imposition de succion, les
échantillons 4 suivent le chemin d’humidificatiat,donc obtiennent une teneur en eau plus

faible a I'équilibrage a cause de hystérésis. Qutéresis est confirmée dans la courbe w-s
de la Figure 3- 7.
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Figure 3- 2. Evolution des teneurs en eau des étibas a differentes humidités relatives
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Figure 3- 3. Evolution des teneurs en eau des éttbas a différentes humidités relatives

Apres la mise a I'étuve pour déterminer la teneueau, les échantillons secs (w = 0)
ont été remis respectivement dans les mémes bgitésédentes pour s’humidifier.
L’évolution des teneurs en eau pendant cette radification est présentée sur la Figure 3-
3. A cause d’'un probleme technique, les résultesséthantillons mis dans KN@e sont pas

disponibles. Une bonne stabilisation a été obseap¥és 30 jours d’essai avec les autres
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solutions. Comme pour le séchage, la stabilisai@té plus difficile a atteindre aux faibles
succions.

Pour étudier la variation volumique due au séchimgartir de I'état initial, une série
d’essais complémentaires a été réalisée. Troiméltbas de taille environ 2 x 2 x 0,5 cm ont
été mis dans des boites difféerentes contenant C(E®MPa), KSO, (4,2 MPa), KNQ (7,1
MPa), NaCl (37,8 MPa), Mggl(152,8 MPa) respectivement. Les volumes des édbast
avant et aprés ont été déterminés a l'aide de lsureede pesée hydrostatigue dans du

Kerdane. L’évolution des teneurs en eau de ceqéiibas est présentée sur la Figure 3- 4.
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Figure 3- 4. Evolution des teneurs en eau des étihas a différentes humidités relatives

La relation entre la teneur en eau d'équilibre eetldgarithme de la succion est
présentée sur la Figure 3- 5. A gauche, on prédanteurbe de séchage a partir de I'état
naturel, obtenue a partir des deux séries d’epsé@sentées sur la Figure 3- 2 (symboles fins)
et la Figure 3- 4 (symboles plus gras). Une bormapatibilité entre ces deux séries est
observée. On remargue qu’aux faibles succionguabe obtenue des échantillons 4 (poudre)
est |égérement écartée des autres, montrant uaeitgage rétention plus faible. A droite, on
présente la courbe d’humidification de I'état sbteaue des essais présentés sur la Figure 3-

3. Les résultats a faibles succions sont un pgedigs alors qu’a fortes succions, les résultats
sont presque identiques.
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La Figure 3- 6 récapitule tous les résultats. payr une raison de clarté, seuls les

résultats des échantillons numérotés 1, 2, 3 (te tee 2 x 2 x 0,5 cm) sont présentés. Une

|égere hystérésis peut étre observée entre lebeode séchage et d’humidification.
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Figure 3- 5. Courbes de rétention d’eau (w-logdeobes des essais de séchage a partir de

I'état naturel (& gauche) et des essais d’humatifim a partir de I'état sec (a droite)

24 —

0 |

10
s (MPa)

100

Figure 3- 6. Courbes de rétention d’eau (w-logseobes par le séchage a partir de I'état

naturel et par 'lhumidification a partir de I'étsdc
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3.2.3 Reésultats de la mesure de succion par tensiometre

Pour compléter la méthode osmotique qui s’est rdenpreu fiable pour imposer une
faible succion sur I'argile de Boom, on a effecties mesures de succion par le tensiometre.
Cing échantillons de sol (d = 70 mm, h = 20 mm) étdét humidifiés dans du papier filtre
mouillé pour que la succion diminue dans la lindiéemesure du tensiometre (1500 kPa). Les
volumes des échantillons avant et apres le renageilont été mesurés a l'aide d'un pied a
coulisse. Apres I'humidification, la succion du solété mesurée par le tensiometre. Les
caractéristiques des échantillons avant et aprasnidification et les valeurs de succion
mesurées sont présentées dans le Tableau 3- autlinbter que les échantillons aprés

I'humidification ont été retaillés pour entrer ddasellule oedométrique.

Tableau 3- 1. Caractéristiques des échantillonsitagtiaprés le remouillage et valeurs de

succion déterminées par le tensiométre

Wo (%) [ Vo (mnt) [ mo (g) | w1 (%) V1 (mn?) [my (9) |s (MPa)
Bl - - - 22,67 75,04 | 151,56 0,60
B2 | 20,14 69,58 | 137,24529,49 75,04 | 141,29 0,18
B3 | 21,53 75,05 | 152,0528,97 81,59 | 151,90 0,28
B4 | 20,60 79,65 | 163,1727,35 76,97 | 146,03 0,49
B5 | 22,00 99,29 | 201,9527,68| 108,71 201,88 0,17
B6 | 21,00 74,90 | 148,8229,02 82,74 | 154,13 0,31

3.2.4 Courbe de rétention d’eau

Les résultats obtenus avec toutes les méthodesederenet d’'imposition de succion
sont présentés sur la Figure 3- 7. De I'état nhteertains échantillons ont été séchés et
ensuite re-humidifiés par la méthode de phase vgpésultats déja présentés sur la Figure 3-
6). Aussi de I'état naturel, certains échantilloms été humidifiés par la méthode osmotique
ou ont été mis dans du papier filtre mouillé poétedminer la succion par tensiometre. On
observe une divergence significative entre lesltgsutrouvés par la méthode osmotique et
ceux par tensiométre aux faibles valeurs de sucdies résultats obtenus du tensiometre
semblent plus cohérents et moins dispersés quedmelaxméthode osmotique. La Figure 3- 7
montre également qu’a une succion de 2,8 MPagle=uts en eau varient entre 20 a 24%, ce

qui est aussi la gamme des teneurs en eau initigeéralement obtenues au laboratoire.
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Cette dispersion explique la difficulté de déteranita succion des échantillons avant chaque

essai.

40
— — 14 Osmotique
. o Tensiometre
30 $ o[ Phase vapeur

O | IIIIIII|

0.1 1 10 100
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Figure 3- 7. Courbe de rétention d’eau (w-logshalgile de Boom

La Figure 3- 8 présente la courbe de rétentionud@éterminée sur des échantillons
dont les volumes ont été déterminés par la pesémséiatique avec le pétrole désaromatisé,
ou par le pied a coulisse. La teneur en eau (W éegré de saturation J®n fonction de la
succion (s) sont montrés sur la figure. On obssuvda courbe S logs que le sol reste saturé
suite au séchage a deux succions de 2,8 et 4,2 MPdésaturation commence quand la
succion dépasse 4,2 MPa. Le degré de saturatiarsiéction de 8,5 MPa est de 90%. Ainsi,
le point d’entrée d’air de I'argile de Boom estimgt & environ 5 MPa. A la succion la plus
importante (152,8 MPa), le degré de saturationratBd %.

D’apres la courbe w-s, on peut estimer une valeuswutcion de 0,4 MPa a une teneur
en eau de 25%, qui est censé étre la teneur edweaal in situ. Cette succion obtenue est

beaucoup plus faible que la valeur de pressioftungsie supporte le sol avant I'excavation :

p’ = %(a‘v+20'h): 21 MPa, prenant K= 0,8 d’'aprés Horseman et al. (1993). Cette
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différence est liée a I'anisotropie de sol et dwdtérésis existant entre le séchage et la re-
humidification. Une discussion plus ample sur getsest trouvée dans Delage et al. (2007).

Pour la partie d’humidification, la courbeIBgs montre, curieusement, que le degré de
saturation des échantillons dont les volumes antrésurés par le pied a coulisse descend en
dessous de 100%, avec des valeurs variant ente2 900%. Comme la mesure de volume
réalisée au par pesée hydrostatique montre quelleeste saturé aux succions de 2,8 et
4,5 MPa, il est tres vraisemblable que I'état atitle I'échantillon a w = 21% soit saturé.
C’est la raison pour laquelle les échantillons siguaux succions plus faibles et donc a des
teneurs en eau plus importantes (22,5 ; 29 et 290&tlevraient pas se désaturer. Les degrés
de saturation (inférieurs a 100%) obtenus pendanimidification montrent une certaine
différence attribuée au manque d’exactitude de dthode de mesure par pied a coulisse, en
comparant a la mesure hydrostatique.

L’humidification du sol fait gonfler le sol. A I'werse, toujours saturé, le sol se
rétracte quand la succion augmente jusqu’'a a lasme d’entrée d’air (5 MPa). A des
succions supérieures, le sol commence a se désauume succion de 152,8 MPa, l'argile
de Boom est encore capable de retenir 5% de temeedu, ce qui indique son activité au sens

de Skempton relativement importante.
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Figure 3- 8. Courbe de rétention d’eau (w-Sr-latgs) argile de Boom



Chapitre 3. Comportement hydro-mécanique 101

La Figure 3- 9 présente le changement de I'indiee \ddes en fonction de la succion

pendant le séchage ou I'humidification. On peuteobsr que la pente du gonflement (pente

Ae . .
moyenne =-05) est nettement plus importante que la pente drairefpente
S

moyenneAI—e =-01). La figure présente également la déformation maduwe en fonction
0gs

de la succion. Un gonflement important de 12% dstenvé quand la succion diminue a
0,18 MPa. Un retrait de 8% est observé a la sucd®i52,8 MPa. Bernier et al. (1997) a
trouvé une tendance similaire sur l'argile de Booompactée soumise au changement de

succion sous chargement faible dans une cellulernéttique.
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Figure 3- 9. Indice des vides et déformation volumi en fonction de la succion pendant le

séchage et I'humidification

3.3 Essais oedométriques avec suivi de succion

3.3.1 Essais sur I'argile de Boom

Le premier essai a été réalisé sur I'échantilloffiatgile de Boom a une teneur en eau
de 21 % (Figure 3- 10 a gauche). Aprées le montagel’@hantillon dans la cellule
oedométrique, on a appligué une charge initiale28&kPa. On a observé une rapide
augmentation de succion, suivie d’'une cavitationtehsiometre au bout de 5 minutes. Un

autre essai a été réalisé sur un échantillon @usse teneur en eau de 21 %, mais avec des
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charges verticales qui ont été appliguées rapidengn suivant des paliers de
200>400>600>1000>1200 kPa (Figure 3- 10 a droite). A chaque palierctiarge, la
succion a diminué brusquement et enusite remoriédigmentation de succion était a une
vitesse quasiment constante pour toutes les chapgjuées. Malgré ce chargement rapide,

la cavitation du tensiométre est apparue au bauteddemie heure.
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Figure 3- 10. Tests préliminaires sur les échamdla 21% de teneur en eau. A gauche:
cavitation du tensiometre a une charge initial@slé&Pa. A droite : cavitation du tensiométre

apres plusieurs paliers de chargement rapide

Tableau 3- 2. Caractéristiques des échantillonstataapres les essais oedométriques

wi (%) | V1 (mn?) [ my (g) [s (MPa) W2 (%) | V2 (mnT) | m; (g)
Bl | 22,67 75,04 | 151,56 0,60 - - -
B2 | 29,49 75,04 | 141,29 0,18 28,05 70,24 | 139,72
B3 | 28,97 81,59 | 151,90 0,28 | 28,46 75,04 151,30
B4 | 27,35 76,97 | 146,03 0,49 26,40 67,94 | 144,55
B5S5 | 27,68 108,71, 201,88 0,17 26,40| 103,91 200,18
B6 | 29,02 82,74 | 154,13 0,31 - - -

Les résultats montrent que la succion des échamiltle I'argile de Boom a la teneur
en eau initiale (environ 21%) est supérieure antitd du tensiomeétre (1500 kPa), ce qui est
cohérent avec la courbe de rétention d’eau (Figui® qui indique que la succion aw = 21%
est de I'ordre de 3 & 4 MPa. C’est ainsi qu'on aspea humidifier I'argile de Boom au
préalable. Les caractéristiques des eéchantilloaatast aprés cette phase de remouillage sont
présentées dans le Tableau 3- 1. Au total, sixiseq&l a B6) ont été réalisés. Les

caractéristiques des échantillons avant, Mi, my) et aprés (w V,, np) chaque essai sont
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présentées dans le Tableau 3- 2. Pour lI'essai Hifle a un probleme technique lors de
I'enlevement de I'échantillon du sol en fin d’esdas caractéristiques de I'’échantillon n’ont
pas pu étre déterminées.

Pour tous les essais, un premier chargement dePalakété appliqué pendant 48
heures. Afin d’assurer un bon contact entre leioemstre et I'échantillon. Ensuite, la charge
verticale a été appliquée par paliers de telle eranqueoyn=20yn-1. Quand la charge a
atteint 1600 kPa, le déchargement par paliers,@g0,50,(n.1) a €té réalise. Chaque palier de
chargement ou déchargement a duré 24 heures ; sai esmplet dure donc environ 3
semaines. Pour le dernier essai B6, a la chargemabxde 1600 kPa, I'échantillon de sol a
été inondé d’eau synthétique avant le déchargemelat.fin du déchargement (25 kPa), un
autre cycle de chargement et déchargement (25-2608Pa) a été effectué. Cette
prolongation d’essai explique le manque de cariatifues a la fin de I'essai B6 (Tableau 3-
2).

Les résultats typiques d’'un essai a 'oedometrg eB8uccion initiale;s= 280 kPa (w
= 28,97 %) sont présentés en fonction du tempslasiiigure 3- 11: (a) les paliers de
chargement ; (b) le déplacement vertical ; (c) #iation de pression interstitielle et de
succion.

La Figure 3- 11b montre que chaque palier de changgendre un tassement
instantané suivi d’'un tassement dépendant du tebgss pics de pression d’eau positive sont
systématiquement observés suite a chaque paliechdege (Figure 3- 11c) malgré une
pression d’eau négative au départ. En dessous @&kB8 de charge verticale, la pression
d’eau mesurée revient et se stabilise a une valégative. La conservation de l'état de
succion dans I'échantillon montre gu'’il n'y a pdsall expulsée de I'échantillon, la teneur en
eau étant toujours constante.

Aux paliers de charge de 800 kPa et 1600 kPa, weungation instantanée de la
pression d’eau est égale a I'augmentation de lageh&00 kPa et 800 kPa respectivement.
Cette observation montre un étalonnage satisfaidantensiometre. Une fois la charge
appliquée, la pression d'eau se stabilise a zéamtnant une dissipation de la pression
interstitielle. La teneur en eau de I'échantillomitiue quand I'eau est expulsée dans la pierre
poreuse installée au dessus de I'’échantillon.

Pendant le déchargement, on observe une varidtigtaise et en sens inverse de la
pression d'eau et du déplacement vertical. La EigBf 11c montre une diminution

instantanée de la pression d’eau suite a chaquedgament. Une succion d’environ 700 kPa
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est observée apres un déchargement de 1600 kFaDthP&. On peut remarquer que cette

augmentation instantanée de la succion est prachel@chement de la charge (800 kPa).
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Figure 3- 11. Essai a 'oedometre avec mesure dei®u (essai B3,is= 280 kPa). (a)

pression verticale, (b) déplacement vertical etvéjation de succion

Tous les six essais ont suivi en général la méraeépiure et ont donné des résultats
(déplacement vertical, variation de pression dsaegion) en fonction du temps écoulé
similaires a ceux présentés sur la Figure 3- 18.dbemins de charge pour chaque essai sont :
B1, B2 (50-1600-100 kPa); B3 (50-1600-50 kPa); (B@-1600-400 kPa), B5 (25-1600-25
kPa); B6 (50-1600-inondation -25-1600-50 kPa). léetdirgement incomplet (seulement a
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100 kPa pour les essais B1, B2 ou 400 kPa powgdid34) était di a la cavitation précoce du
tensiométre a une succion beaucoup plus faibldaglimite de mesure du tensiometre. Cette
observation, constatée également par Chiu et @D5)2 montre que la pierre poreuse du
tensiométre ne peut pas supporter la pression inéga¢ndant une période de temps trop
longue.

La Figure 3- 12 présente les courbes eslpgles six essais realisés sur l'argile de

Boom (de B1 a B6). On observe une déformation vajum irréversible pendant le
chargement et déchargement. La figure montre liegsefle la succion sur les indices des
vides initiaux et les pentes de compression pendastiargement. Par exemple, I'échantillon
B1 (s = 600 kPa) a un indice des vides initig:e,57 et une pente de compressigrr0,07.

En revanche, les deux échantillons B2 et B3 posdedies succions initiales plus faibles,
respectivement 180 et 280 kPa, et donc des indiessvides initiaux plus grands (e = 0,79
pour B2 et e = 0,84 pour B3) et des pentes de cessmn plus fortes\(= 0,16 pour B2 ek

= 0,14 pour B3).

La Figure 3- 12 montre que pendant le déchargentestcourbes e-lag, sont

bilinéaires. Durant le déchargement de 1600 a 420 les échantillons, notamment des essais
B2, B3, B5, gonflent avec des pentes plus faiblesaglles durant le chargement. Aux paliers
de charge inférieurs a 400 kPa, une diminutionategs est observée et des indices des vides
deviennent constants jusqu’a la fin du déchargement

Pour I'essai B6 (s= 310 kPa, e= 0,83), la pente de la courbe edogrendant le
chargement est pratiquement identique a celleedsadi B3 dont I'état initial de I'échantillon
est similaire (s= 280 kPa, ie= 0,85). A la charge maximale, la succion de [&@dHlon B6
diminue a une valeur proche de zéro (voir Figurel3). Aprés l'inondation avec l'eau
synthétique, aucune déformation volumique n'a étgegstrée, confirmant une compeéte
saturation de I'échantillon a 1600 kPa. Pendantldehargement de 1600 a 400 kPa, les
courbe e-logy, des essais B6 et B3 sont proches{0,07 pour I'essai B3 et 0,09 pour I'essai
B3). Pourtant pendant le déchargement de 400 aPa0 Ikndice des vides de I'échantillon
qui n'est pas inondé (B3) est constant tandis gl de I'’échantillon inondé dans I'eau (B6)
continue a augmenter linéairement avec une pemtstantex = 0,037 jusqu'a 50 kPa. Un
accroissement abrupt de l'indice des vides estienshservé dans I'essai B6 quand la charge

diminue de 50 a 25 kPa, menant I'indice des videsvaleur proche de celle initiale.
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Figure 3- 12. Variation de l'indice des vides scharge verticale dans les essais sur I'argile

de Boom

La Figure 3- 13 présente les variations de pres$ieaw et de succion en fonction de
la charge verticale. Ces diagrammes montrent comr@ersuccion diminue pendant le

chargement et augmente pendant le déchargement.
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Une relation bilinéaire entre la succion et la geaverticale est observée dans I'essai

B1. Pendant le chargement, une peg(g%: -0,56 est obtenue aux paliers de charge entre
o

\

200 a 800 kPa. La valeur de succion égale a zératteinte a la pression verticale de 1300
kPa. Pendant le déchargement, un comportementéaiten est également observé. Aux

paliers de charge variant entre 800 a 200 kPa,pentEdd—S: -0,59 est obtenue, presque
o

\

bY

paralléle a celle obtenue pendant le chargemeng dliccion finale proche de la valeur
initiale est donc atteinte a la fin de I'essai.

Les résultats des trois essais B2, B3, et B5 monhtra comportement différent de
celui dans l'essai B1 aux succions initiales plasbleés. Pour l'essai B3, pendant le

ds . . .
chargement, une pentotl-)—z -0,53 est obtenue entre les paliers de chardiealervariant de
o

\

50 a 400 kPa. La valeur de succion égale a zdratesnte a une pression verticale de
600 kPa et reste a zéro jusqu’a la charge maxidels500 kPa. Une tres faible augmentation
de succion de 40 kPa est remarquée pendant lerdéament de 1600 a 400 kPa. Ensuite, un

: . d .
accroissement de succion avec une p%nfez -0,80 est observé. Cette pente est nettement
o

v
plus importante que celle obtenue durant le chaggenbes résultats similaires sont obtenus
dans les deux essais B2 et B5. Pour I'essai B&ydaion égale a zéro est atteinte a 400 kPa
de pression verticale. Pourtant, lors des chargemeltérieurs (de 400 a 1600 kPa), la
pression d’eau ne revient pas a zéro mais se isw@bilune valeur de 200 kPa. Pendant le
déchargement, cette pression d’eau reste égale0audgu’'a une pression verticale de
400 kPa avant un accroissement abrupt. Ce proldenpeession d’eau non nulle est a relier a
une mauvaise dissipation de la pression d'eau danpierre poreuse au dessus de

I’échantillon.
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En général, les résultats montrent une relation isréversible pendant le chargement
et le déchargement pour des essais avec faible®gradnitiales. Les succions finales de ces
essais sont plus fortes que les succions initiflesdant le déchargement dans les trois essais
B2, B3 et B5, I'accroissement abrupt de succioriéae@iregistré a une charge verticale de
400 kPa. Il est intéressant de noter que c’esti éugsession verticale sous laquelle la pente

de la courbe e-log, change (voir Figure 3- 12). La Figure 3- 13 momwjwe la succion égale
a zéro (s = 0) est atteinte a une pression vestjglals faible quand la succion initiale est plus
faible : (B5) o, =400 kPa pour;s 170 kPg (B2) o, = 450 kPa pour;s 180 kPg (B3)

o, = 600 kPa pour;s 280 kPa ; (Bl)o, = 1300 kPa pour;s= 600 kPa . L'essai B4 est
exceptionnel, la succion n’atteignant pas zéro aphte chargement en raison d’une succion

T ds . :
initiale importante et d’une pentg— relativement faible.
o,

\

La comparaison entre I'essai B6£s310 kPa, ie= 0,83) et B3 (s= 280 kPa, &= 0,85)

ds . S
montre que les pente('js— pendant le chargement sont pratiquement compar&%?esz -
o o

\ \

0,45 pour I'essai B6 et(;j—sz -0,53 pour I'essai B3). La succion égale a zétoatteinte a
o

v

800 kPa et 600 kPa respectivement pour I'essaitBB3e Cette observation démontre une

bonne reproductibilité des résultats de la courbg, spendant le chargement. Pourtant,

pendant le déchargement, un comportement complétemiéférent est observé. Une
augmentation abrupte de la succion est enregidaBe I'essai B3 (sans inondation) quand la
charge verticale est inférieure a 400 kPa, tandis kg succion de I'échantillon B6 est

constante (proche de zéro) durant le déchargement.

3.3.2 Essais sur le limon de Jossigny (travail réalisé erpllaboration avec le Dr. Juan
Jorge MUNOZ)

Afin de mieux comprendre les variations de sucdaorant les cycles de chargement-
déchargement, une étude comparative a été réalisemon peu plastique, prélevé a I'Est
de Paris (w= 19, w = 37), connu sous le nom « limon de Jossigny té éeSté et comparé a
I'argile de Boom. La fraction argileuse du limon dessingy (34% < im) est composée
principalement d'illite, de kaolinite et d'interatifiées illite-smectite (Cui and Delage, 1996).
Les caractéristiques geéotechniques du limon soésemtées dans le Tableau 3- 3. Pour

préparer I'échantillon, les blocs de limon de Jgsgiexcavés du terrain ont été séchés au



Chapitre 3. Comportement hydro-mécanique 110

laboratoire. Le sol a été ensuite broyé et tamid8tum. La poudre de sol a été humidifiée
pour atteindre une teneur en eau de 13% et coreseiaugs une boite hermétique pendant au
moins 24 heures pour I’'homogénéisation de la tearwgau. Les échantillons ont été préparées
par compactage dans une cellule oedométrique deetiea 70 mm a un poids volumique sec

va = 14,5 kN/ni; le degré de saturation &t d’environ 40%.

Tableau 3- 3. Caractéristiques du limon de JosdiGuy and Delage, 1996)

wi (%) | W (%) | Tp | %<2um | %>80Um | Wopt(%) | Yopt (KN/M®) | s (KN/m’)

37 19 18 34 4 18 16,7 27,2

Les caractéristiqgues des échantillons de sol afventV,, my) et apres (w V,, m)
chaque essai sont présentées dans le Tableal.8s 4hemins de charge pour chaque essai
sont les suivants : J1 (25-1600 kPa); J2 (50-16D&Fn); J3 (25-1600-inondation -25 kPa).
La Figure 3- 14 présente les résultats de I'eskaila pression verticale, le tassement, et les

variations de pression d’eau et de succion sosepiés en fonction du temps.

Tableau 3- 4. Caractéristiques des échantillorisram de Jossigny avant et apres essai

wi (%) | V1 (mn?) | my (9) [s (MPa) w2 (%)| V2 (mnT) | m; (g)
J1 12,90 76,97 | 126,00 0,69 - - -

J2 13,90 76,42 | 126,210,333 | 13,71 68,78 | 126,00
J3 13,90 76,42 | 126,21 0,29 - - -

La Figure 3- 14 montre une évolution de la pressi@au et du déplacement vertical
sous l'effet du chargement et du déchargementaimi& celle de I'argile de Boom (Figure 3-
11). Chaque palier de chargement engendre un tassdnstantané suivi d’'une phase de
tassement dépendant du temps, des pics de pradsiam positive sont observés suite a
chaque palier de charge (Figure 3- 14c). En rewanoh n’observe pas la transition de
pression d’eau négative a positive. Une autre rdiffée avec l'argile de Boom est que
'augmentation instantanée de la pression d’eaupkst faible que l'augmentation de la
charge ; par exemple un chargement de 800 kPa {@ea8L600 kPa) n’engendre qu’une
augmentation instantanée d’environ 200 kPa. Pentardéchargement, I'augmentation

instantanée de la succion est aussi plus faibldegdéchargement.
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Figure 3- 14. Essai oedométrique avec mesure deosusur le limon de Jossigny compacté
(essai J2,is= 328 kPa). (a) pression verticale, (b) déplacemertical et (c) changement de

succion

La Figure 3- 15 présente les courbes de compreésilmyo, ) des trois essais réalisés

(J1, J2, J3). Pendant le chargement, un comporteglestique est observé quand la
contrainte verticale ne dépasse pas la contraieteeampactagescomp, = 360 kPa. Une
déformation plastique importante est observée sbhasges supérieures a cette contrainte de

compactage. Contrairement a I'argile de Boom, absérve pas d’effet de la succion sur les
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indices des vides initiaux et les pentes de comspmespendant le chargement et
déchargement (voir Figure 3- 15 et Figure 3- 15).
La Figure 3- 15 permet également de comparer mdteds des deux essais J2<s

328 kPa) et J3 (s 290 kPa). Pendant le chargement, les courbega;ldes deux essais

sont pratiguement identiques, les pentgsddt de 0,46 (J2) et 0,53 (J3). Pour l'essai J3,
apres inondation &, = 1600 kPa, un effondremefit= 1,45 % est enregistré. Contrairement
a largile de Boom (voir Figure 3- 12, essais B3 Bfi), aucune différence entre le
comportement volumique des deux échantillons J33ependant le déchargement n’est
observée, montrant un effet négligeable de I'intinda

- —_ - 300 kP
08 —\ 0comp= 300 kPa 0.9 i \gc_onip :
© s G~ 0.8 —
_ = 328 kPa (J2)
0.6 — 0.7 487
b} © §=685kPa (J1) @ 1 © s=290kpPa (33)
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0.4 — - s
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Figure 3- 15. Variation d’indice des vides sousrgbement vertical dans les essais sur le

limon de Jossigny

La relation sg, des essais réalisés sur le limon de Jossignyrésémiée sur la Figure
3- 16. Comme pour l'argile de Boom, on observe dmginution de succion pendant le
chargement et une augmentation de succion pendaléchargement. Pour le premier essai
J1 (s = 685 kPa), la cavitation du tensiometre a la reonte verticale maximale de 1600 kPa

explique le manque des données de succion pereldathargement. Une pené%s—: -0,13
o

est obtenue pendant le chargement. La coureobtenue de I'essai J2 6328 kPa) montre

une variation de succion quasi réversible lors dyole de chargement et déchargement et
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suit une pent%di: -0,11. Pour 'essai J3 ou la succion initiale msiche de celle de I'essai
o

v

J2 ($= 290 kPa), la pentt—gjdi obtenue est similaire a celle de I'essai J2 eteéga0,13,
o

Vv

montrant une bonne reproductibilité des essais #nlde I'application de la charge verticale
maximale dans I'essai J3, I'échantillon a été iropdr 'eau déminéralisée, engendrant une
diminution de succion de 169 kPa a une valeur modd zéro. Le déchargement étant

effectué en condition saturée, la succion resta@ z
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Figure 3- 16. Variation de succion sous chargemertical dans les essais sur le limon de
Jossigny
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Contrairement a l'argile de Boom, la variation decgon due au chargement et
déchargement dans les essais sur le limon de dgsssg plus faible et donc la succion nulle

. ds
n'est pas atteinte avec les chargements. Les \aaim,lpented— pendant le chargement et
o}

\

le déchargement obtenues sont quasiment indépesddes succions initiales.

3.3.3 Discussions sur le couplage hydro-mécanique

Les résultats présentés sur les deux figures, &igul3 et Figure 3- 16, montrent que
I'effet de chargement et déchargement sur la vanate la succion dans le limon de Jossigny
est nettement moins important que dans l'argileBd®m. Cette observation peut étre
attribuée a leur différence de fraction argileusdeel'indice de plasticité : 50-60% <p@n, I,
= 40-50 pour l'argile de Boom contre 30% <@, |, = 18 pour le limon de Jossigny. La
gamme de succion des échantillons de l'argile denBtestés (170-600 kPa) est relativement
faible en comparant a la valeur du point d’entrigér dle 5 MPa (voir Figure 3- 8). Tous les
micropores dans l'argile sont donc saturés d’ealaesuccion varie avec la diminution
volumique macroscopique due au chargement mécariRgueconséquent, un changement de
contrainte verticale engendre un changement impbda la succion de I'échantillon du sol.
En revanche, les échantillons du limon de Jossigsyés ont été compactésya= 14,5
kN/m®, encore loin de poids volumique sec de I'optimurockor op=16,7 kN/nd), donc
avec une structure plus poreuse. Aux succions @ePa (J1), 328 kPa (J2) ou 290 kPa (J3),
'eau n'emplit pas tous les micropores et le chamg@ de succion est principalement
gouverné par la déformabilité des micropores. @a&faique pourquoi un changement de la
charge verticale qui influe premiérement les magrep n'a pas un effet significatif sur les
micropores et donc la succion (Li et al., 1995 n&et al., 1995).

Les études sur la relation succion-charge trouvees da littérature donnent des

résultats divergents (Tableau 3- 5). Tang et &022 ont trouvé une pente moyenﬁ{sa = -
P

0,83 dans des essais triaxiaux munis d’'un psychremBahardjo et Fredlund (2003) ont

trouvé par des essais dans un cylindre d€s pentesdd—S variant entre -0,1 et -0,44,
o,

\

dépendantes des succions initiales du sol. Dangdsais triaxiaux de Ridley et Burland

(1993), la pentej—; peut atteindre -1, proche de la valeur théoriquggee par Skempton et

al. (1963) et Doran et al. (2000).
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Tableau 3- 5. Récapitulatif des pentes ds/dp (dskabtenues sur différents sols

Travalil Fraction argileuse Ip ds/dp or ds/doy,
Tang et al. (2002) 50% 200 -0,83 (ds/dp)
Ridley et Burland (1993) - - -1 (ds/dp)

Ce travail (I'argile de Boom) | 50% - 60% 40-50 -0,38>-0,8 (ds/a,)
Ce travail (limon de Jossigny) 34% 18 -0,11~>-0,13 (ds/d)
Rahardjo et Fredlund (2003) 10% 6 -0,1>-0,44 (ds/d,)

Quelques observations intéressantes peuvent étes fn étudiant le Tableau 3- 5.

Les pentes% sont obtenues des essais triaxiaux isotropespéeﬂesdd—s des essais a
p o,

\

'oedometre ou au cylindregKComme la valeur dedest en général inférieure a 1, les pentes

ds . o R < b . .
P calculées des essais a 'oedometre ou a I'esgabKt plus importantes que les pentes
Y

ds L -
9o mesurées. Comme on ne connait pas exactemenallagsy de K de chaque sol, les
o,

\

ds . . : N , ds
valeursd— sont présentées au lieu d'étre transformee%—enOn observe d’abord que les
g, Y

pentes gl_s et %) semblent étre proportionnelles a la fraction latgie et l'indice de
g, p

plasticité des sols. De plus, les succions ingiatdluent significativement sur ces pentes. En
comparant les essais sur le limon Jossigny eteslimion sableux (Rahardjo et Fredlund,
2003), on voit que le limon Jossigny possede uagtim argileuse plus importante ; pourtant

ds : . Qs e s :
ses pentesd— sont plus faibles. Ceci est attribué a la difféeeentre les valeurs de succion
o,

initiales des essais; s 328 a 700 kPa (limon de Jossigny)z=<3 a 94 kPa (limon sableux
utilisé par Rahardjo et Fredlund, 2003). En effe§ succions importantes du limon de
Jossigny sont gouvernées par les micropores quilépendent pas significativement au

chargement ; donc les pentgdss— sont plus faibles.
o,

\
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Pendant le chargement du limon de Jossigny, I'edies vides diminue tandis que la
teneur en eau est constante, ce qui augmente k& diegsaturation et donc diminue la
succion. Pendant le déchargement, le relachemelat cntrainte amplifie le gonflement du
sol et par conséquent engendre une pression négaismme dans tous les essais
oedométriques conventionnels, la courbe de gonfiemdog, est linéaire et similaire a la
partie obtenue pendant le chargement jusqu’a lssfme de préconsolidation (300 kPa). La
relation sey, réversible, malgré une relation e-tqgrréversible, confirme I'hypothése que le
changement de succion dans le limon de Jossigngasterné au niveau microscopique
comme évoqué précédemment.

Concernant l'argile de Boom, la diminution de l&@on pendant le chargement est
gouvernée par le méme mécanisme que celui du laealossigny. Une fois la succion nulle
atteinte, une augmentation de charge verticalergltrgeune pression interstitielle positive qui
se dissipe dans le temps. Pendant le déchargedent,mécanismes gouvernent la réponse
volumique du sol. Le premier est I'effet mécanique peut se manifester dans tous types de
sol, plastiques ou peu plastiques comme le limodassigny : durant le déchargement, le
squelette de sol rebondit élastiguement et la essterstitielle négative augmente. Le
deuxieme mécanisme est relié aux effets physicaghes. Le réarrangement des couches
argileuses pendant le chargement favorise lesseffaysicochimiques qui augmentent la
répulsion entre les feuilles d’argile. Cette rémuisphysicochimique, d’aprés Olson et Mesri
(1970) et Cui et al. (2002), est proportionnellerapport d/e (diamétre/ épaisseur de feuille
argileuse) qui est important dans le cas de I'ardié Boom qui contient plus de 30 % de
smectite. De plus, les observations au microscéperénique a balayage (MEB) réalisées
par Dehandschutter et al. (2005, 2004) montrent sinecture trés nette des stratigraphies
pour l'argile de Boom qui facilite les effets physchimiques (voir Cui, 2002). Coll (2005) a
montré également le réle important de I'effet pbgshimique sur le gonflement pendant la
saturation des échantillons de l'argile de Booms ldeux mécanismes, mécanique et
physicochimique, sont impligués dans le gonflemdst I'argile de Boom pendant le
déchargement. Pendant les premiers paliers de erharg, le gonflement est encore limité
car la charge extérieure reste importante. Pourfaffet physicochimique se manifeste plus
clairement quand la charge diminue, ce qui tradaitune accélération du gonflement ou de
'augmentation de la succion. Pour les échantillons inondés d’eau, la succion générée
engendre premiérement I'absorption de I'eau préo@dent expulsée pendant le chargement

et stockée dans la pierre poreuse. Quand cettestapuisée, 'augmentation ultérieure de la
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succion a pour effet d’empécher le gonflement. Canssi que l'indice des vides de ces
échantillons devient constant quand la succiornmatige certaine valeur.

La Figure 3- 15 montre que dans les deux essaie $innon de Jossigny avec (J2) ou
sans (J3) inondation, les courbes de gonflememig®/l pendant le déchargement sont
pratiguement paralléles, ce qui montre que le obimegt de l'indice des vides sous le
relachement de charge est indépendant de la waridg succion, confirmant I'absence du
couplage pression-succion dans ce sol. En revaheh#echargement de I'argile de Boom
montre une importante différence entre les deuxrbmmi de gonflement e-log de
I’échantillon inondé ou non. Le gonflement de I'antillon inondé n’est pas limité par la
succion, a la différence de celui de I'échantilfen inondé. Le déchargement a 25 kPa (B6)
montre aussi un gonflement important de l'argile Bleom, indiquant un net couplage
pression-déformation-succion.

Pour les essais sur l'argile de Boom, les pentes awmirbes &, pendant le
déchargement sont en général plus importantesejlés obtenues pendant le chargement. La
différence entre ces deux pentes (pendant déchargeet chargement) est d’autant plus
importante que la succion initiale est faible. Pbessai B1 (s= 600 kPa), les deux pentes
sont presque similaires. Les pentes plus forteslgrgrie déchargement expliquent pourquoi
les succions des échantillons de l'argile de Boora din d’essai sont en général plus
importantes que celles au début d’essai. Cettereditsan illustre I'accroissement des effets
physicochimiques dis au chargement. En fait, lss@lBhumidification qui précéde chaque
essai engendre un gonflement de l'argile et dongngé la microstructure initiale. Le
chargement qui suit réarrange la microstructunagproche les feuillets d’argile, favorisant
ainsi les effets physicochimiques. Ceci explique pentes s plus importantes pendant le
déchargement. La différence entre la succion fiealaitiale est d’autant plus importante que
la succion initiale est faible quand le gonflemdatl’échantillon pendant I’humidification du
sol est important.

Les effets physicochimiques et reliés au changehemicrostructure sur les courbes
s-0y ne sont pas observés dans les essais sur le limalossigny : les courbesog-sont
réversibles pendant le chargement et le déchargdmmn Figure 3- 16). Il est intéressant de
noter que le changement volumique irréversible téssur les courbes e-log du limon
Jossigny est plus important que celui de I'argéeBsbom. Par exemple, a la fin de I'essai B3
(s = 280 kPa), la déformation irréversible vaig = 0,2, a comparer avée = 0,37 pour

I'essai J2 (= 328 kPa). Il est donc clair que le changemerdubeion di au chargement ne
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dépend pas seulement du changement volumique mas de la microstructure et de la

plasticité du sol, connus comme facteurs principgaxvernant le gonflement du sol.

3.4 Deéfinition d’'une procédure d’essai

Pendant le remouillage de l'argile de Boom avec papier filtre humidifié, un
gonflement de plus de 12 % di au relachement dBasua été observé (voir Figure 3- 9). Ce
gonflement est comparable avec le gonflement d& 14% trouvé par Coll (2005) pendant la
saturation sous faible pression effective (0,4 MBn) cellule triaxiale. Dans les essais
oedomeétriques présentés, la contrainte verticalemade (1600 kPa) appliquée est largement
inférieure a la limite élastique déterminée par deaman et al. (1993) avec des essais
oedométriques (6 MPa) ou par Coll (2005) avec desais triaxiaux (5 MPa). Donc,
normalement, le chemin de charge suivi n'atteird [@a surface de charge de l'argile de
Boom. Pourtant, une irréversibilité des courbesger a été observée (voir Figure 3- 12).
Cette irréversibilité peut étre attribuée au ganéat important pendant 'lhumidification du
sol, qui peut effacer la mémoire mécanique duesojiminuant la limite élastique. Une faible
pression de préconsolidation (0,4 MPa) a été égalembservée par Sultan (1997) lors de la
saturation de l'argile de Boom sous une faible i@nte effective isotrope de 0,1 MPa. Gens
et Alonso (1992) ont décrit ce phénoméne dans udehaocouplant les déformations
macroscopique et microscopique.

Afin de préserver la microstructure du sol lors ldesaturation, il est nécessaire
d’éviter ce gonflement. D’aprés Graham et al. (198¥0), pendant la saturation sous une
pression proche de celle subie par le sol in-giind la succion est diminuée a zéro, aucun
gonflement devrait se produire. Il reste, pour ®ssais, a choisir la pression avant la
saturation.

Selon Horseman et al. (1987), la valeur depBur de l'argile de Boom est de 0,8. La
pression effective in-situ (p’) subie par le sdl @dterminée a partir de la contrainte verticale
effective @’\) qui est égale & 2,45 MPa (la masse volumique mm@yeu sop = 2,1 Mg/nf a

une profondeur de 223 m) :
p'= %(a‘V +20',) = 0870", = 212MPa

Cette valeur de pression effective in-situ est ppeode la pression de gonflement
déterminée par Coll (2005). En effet, Coll (2005pa4uré les échantillons de I'argile de Boom
sous différentes pressions effectives et a remaggaeésous p’ = 2,45 MPa, le gonflement du

sol est presque nul.
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Les valeurs deold—S (de -0,45 a -0,56) déterminées pendant le changeme
o

v

oedométrique permettent d’estimer la variation desliccion avec I'augmentation de la

. . . S .
pression isotrope. En appliquant une valeyd& 0,8, on obtient une valeur ege comprise
p

entre -0,52 et -0,64. Ceci veut dire gu'une conteade compression isotrope de l'ordre de 7
MPa est nécessaire pour saturer un échantillofadglé de Boom typique a partir de son état
initial (s = 4 MPa a w= 21 %). Si I'échantillon du sol est bien consesvéa teneur en eau in
situ de 25% correspondant a une succion s = 2 NMPegntrainte nécessaire est d’environ
3,5 MPa.

En considérant I'effet de I'anisotropie du sol $astimation de la valeu(% , et les
résultats de Coll (2005), on adopte, pour nos gssae pression de saturation de 2,5 MPa.
Apres le montage de I'échantillon dans la cellaglette pression est appliqguée en condition
drainée jusqu’a la stabilisation du volume de ladiillon. Ensuite, on applique la contre
pression par paliers, tout en gardant la contraffective égale a 2,5 MPa. Si cette pression
de saturation est suffisante (2,5 MPa), I'échantilhe devrait pas gonfler avec I'introduction
de l'eau interstitielle. Des résultats préliminairmontrent que la méthode appliquée est
satisfaisant pour « saturer » le sol (Delage e2@07).

3.5 Conclusions

Pour étudier la courbe de rétention d’eau de lfarde Boom, trois techniques ont été
adoptées : controle de succion par les méthodestmgra et par phase vapeur et mesure de
succion par tensiometre. Le sol a été séché, oudifigra partir de son état initial ou d’'un
état sec. La courbe de rétention d’eau obtenue rmante les échantillons de sol restent
saturés suite a un séchage a 4,2 MPa de succier2Qf6). La désaturation commence quand
la succion dépasse 4,2 MPa ; le degré de saturati®® MPa de succion est de 90%. La
valeur du point d’entrée d’air est estimée a emviboMPa. Les résultats montrent que la
teneur en eau de I'échantillon utilisé pour chags®ai est de I'ordre de 21%, inférieure a la
valeur de 25% mesurée in situ. Ce séchage estise chune augmentation de la succion dans
I'échantillon jusqu'a 4,2 MPa. Un gonflement im@mort est aussi observé pendant
I’'humidification du sol.

Des essais de compression oedométrique avec susdation ont été réalisés sur des
échantillons de l'argile de Boom et de limon desigisy a différentes succions initiales. Les
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résultats d’essais ont montré que le chargemenindanla succion et le déchargement
laugmente. La relation gy trouvée dans les essais présentés, et comme della
bibliographie, semble dépendante de plusieurs tarstiques du sol, telles que la succion
initiale, la fraction argileuse et I'indice de piagé. La comparaison des résultats obtenus (s-
o, et e-log,) des deux types de sol testés a permis de mettrevalence [I'effet
physicochimique dans le comportement volumiquéeatgile de Boom. Le réle important du
couplage hydro-mécanique dans l'argile de Boomaesstsi constaté par les résultats de
différents essais (chargement, déchargement, dgsmin@nt aprés I'inondation).

A cause de la succion initiale relativement impaigades échantillons d’argile de
Boom, un gonflement important peut se produire pahth phase de saturation avant chaque
essai, comme montré par Sultan (1997), Coll (20@8),par nos résultats d'essais
oedométriques et triaxiaux. Les analyses des edsutint montré qu’'une application de
2,5 MPa de pression est nécessaire pour limitgotglement du sol lors de la saturation. Le
sol ainsi saturé est censé étre proche de I'étsitunpuisque la microstructure n’'a pas été

affectée par le gonflement.
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CHAPITRE 4.CONSOLIDATION MECANIQUE ET
THERMIQUE

4.1 Introduction

Pour étudier le comportement thermo-hydro-mécanideel’argile de Boom, des
essais isotropes a hautes pressions et a différaatapératures sont réalisés avec les
dispositifs présentés dans le Chapitre 2. L'étairéain situ du sol est rétabli en suivant la
procédure de saturation définie dans le chapitéequtent. Le comportement du sol observé
pendant la phase de saturation est présenté dprentéere partie du présent chapitre.

Apres la phase de saturation, deux séries d’essatgéalisées. La premiere concerne
les essais de consolidation mécanique a différetaeypératures : les échantillons sont
consolidés par chargement par palier ou a vitessghdrgement constante. La deuxiéme série
concerne les essais de chauffage de 25 a 80 (aothargement par palier soit a vitesse
constante. Tous les essais sont réalisés en camditiainée avec suivi de volume, a
I'exception d’'un essai de chauffage non drainéaopression interstitielle a été mesurée. Les
essais de consolidation mécanique et thermique gitamt d’étudier le comportement
thermo-hydro-mécanique du sol, notamment la corsfio#igd, le comportement volumique
pendant le chauffage et le comportement différé.

Dans la derniére partie de ce chapitre, les rédsulfassais de consolidation isotrope a
la température ambiante de 25 °C et a des tempésaflevées de 70-80 °C sont présentés.
Les essais sont menés sur deux types d’échantillamssaturé sous une faible contrainte
effective isotrope de 100 kPa, l'autre saturé smescontrainte effective isotrope de 2,5 MPa
suivant la procédure proposée dans la premiergéepdut Chapitre 4. Les résultats de ces
essais permettent de vérifier la pertinence dedthade de saturation adoptée. L'accent sera
mis sur l'effet de la température sur le comporteimelumique, le seuil d’écoulement

plastique, les coefficients de compression et ldlgment.

4.2 Comportement du sol pendant la phase de saturation

4.2.1 Procédure de saturation et programme d’essais

Avant chaque essai, la procédure de saturatiomidédi été appliquée (Figure 4- 1).

Apres le montage de I'échantillon dans la cellole,a appliqué une pression de confinement
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de 100 kPa pendant 24 heures pour que le systé&meil#re. Cette pression est considérée
comme faible et n’engendre pas une déformationmigjue significative du sol. Ensuite, la
pression de confinement a été augmentée a unseites0,5 kPa/mn jusqu’a 2500 kPa avec
les drainages ouverts.

Quand la pression de confinement a atteint 2500 &a injecté de I'eau synthétique
(100 kPa) par la base de I'échantillon par le G@Scdntre pression. Mis en contact avec
I'eau, I'échantillon de l'argile de Boom a gonflAprés environ une semaine, I'eau a été
injectée par le haut avec une pression de 100édzdement mesurée par le capteur de contre
pression. On a laissé le systeme pendant 24 hepués,on a augmenté la pression de
confinement de 2500 a 2600 kPa pour que la diftare@mtre la pression de confinement et la
contre pression soit de 2500 kPa, et on a atteddbeRres de plus. Enfin, la pression de
confinement et la contre pression ont été augmsmaepaliers jusqu’a respectivement 3500
et 1000 kPa en maintenant donc une contrainteteféemoyenne constante de 2500 kPa. On

a mesuré le coefficient de Skempton B pour vérifiesaturation du sol.
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Figure 4- 1. Schéma de la procédure de saturaéidiechantillon
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Tableau 4- 1. Récapitulatif des essais réalisés

Essai

Cellule

Type d'essai

1

Autocompensé

J)’ =0,25-5,5- 0,25 MPa (0,5 kPa/mn) a 25 °Gpde
cycles

2

Autocompensé

&'=0,25 - 1,6 - 0,25 MPa (0,5 kPa/mn) & 25 °C

Sous presse

p’'=25-10-2,5MPa (0,5 kPa/mn) a 25°C
T°=25-96-25°C (0,26 °C/h) a p’ = 2,5 MPa
T°=25-30-39-43-48°C, non drainé p'2,5 MPa

Sous presse

Arrété a cause d'une fuite pendant la compressi®b a
MPa

Isotrope

p’ = 2,5 MPa, T° = 25 - 80°C (0,45°C/h)
p’'=25-53MPaa80°C

Sous presse

Arrété a cause d’'une fuite pendant la compressiab a
MPa

Sous presse

p'=2,5MPa, T° =25 - 76°C & (0,28 °C/h)
Cisailler & 76°C, p'= 2,5 MPa (4am/mn)

Autocompensé

p'=2,5-3MPaa25°C
@’ =3 - 3,5 MPa (0,2 kPa/mn) a 25°C
Cisailler a 25°C, p'= 3,5 MPa (0,3 kPa/mn)

Sous presse

Cisailler a 25°G, p'2,5 MPa (Jum/mn)

10

Sous presse

p’'=2,5-3MPaa25°C
p’ =3 - 3,5 MPa (non drainé et drainé) a 25°C
Cisailler a 25°C, p'= 3,5 MPa (0,4m/mn)

11

Sous presse

P’ =2,5- 4 MPa (0,1 kPa/mn) a 25°C
T°=25-40-53-67-25°Cap =4MPa
T°=25-40-49-58°Cap =4 MPa

12

Autocompensé

p'=25MPa, T°C=25-40-55-70-80-70°C
p'=25-3MPaaT°C=70°C

@’ =3 -6,4 MPa (0,2 kPa/mn) & 70 °C
p=64-5-45-4-35-3-2 MPaa70°C
Cisailler a 70 °C, p'= 2 MPa (0,3 kPa/mn)

13

Sous presse

p’'=2,5-3MPa

p’=3-3,5MPa (0,1 kPa/mn) a 25 °C
T°C=25-39,5-48,7-57,9-67-76,1°C ap,5=MPa
Cisailler a 76,1 °C, p'= 3,5 MPa (Jum/mn)

14

Sous presse

p'=25-38MPaa?25°C
p’'=3,8 MPa, T°C =25 - 76,1 °C (0,1 °C/mn)
Cisailler a 76,1 °C, p'= 3,8 MPa (Jum/mn)

15

Sous presse

p’'=2,5MPa, T°C=25-39,4-48,8-58-67 ;F6C
p=25-3-35MPaa76,3°C
Cisailler a 76,3 °C, p'= 3,5 MPa (Jum/mn)

16

Autocompensé

p’'=2,5-3 MPa
er°C=25-40-50-60-70-80°Cap=3MPa
Cisailler a 80°C, p'= 3 MPa (0,3 kPa/mn)

17

Autocompensé

'=2,5-4MPa
Cisalller a 25 °C, p’'= 4,5 MPa (0,3 kPa/mn)

18

Sous presse

p'=25-4MPa

Cisailler a 25 °C, p'= 4 MPa (0,9/0,5/0,im/mn)
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Les essais réalisés sont numérotés de 1 a 18.st&nsy expérimental (sous presse ou
avec cellule autocompenseée) et les essais réalméasprésentés au Tableau 4- 1. On n'y
présente que des chemins de chargement mécaniqubeamique aprés la phase de
saturation. Les deux essais 1 et 2 ont été réalisgant une saturation sous faible contrainte
effective (100 kPa), procédure semblable a celleség par Sultan (1997). Les essais 4 et 6
ont présenté des problemes de fuite pendant leepd@saturation ; leurs résultats sont donc
utilisés seulement pour vérification. En généralggsai commence par la phase de saturation
suivant la procédure proposée (sauf les essaisZ2lcet la saturation sous faible pression
effective a été réalisée). Ensuite, la consoligatitecanique ou thermique (en paliers ou a
vitesse constante) aux pressions isotropes et tatopés désirées est effectuée. La plupart
des essais finissent par un cisaillement a vitedse chargement contrélée (cellule
autocompensée) ou a vitesse de déformation coatfédfiule sous presse).

Les caractéristiques des échantillons avant et ggndhaque phase d’essai sont
présentées en Annexe 2. Pendant les phases sduairdenisotrope (compression isotrope,
chauffage, refroidissement), la hauteur et le diteende I'échantillon ont été calculés en
supposant une variation volumique isotropeSest la déformation volumiqueg, €, la
déformation radiale et axiale de I'échantillon et kb, Vo et d, h, Vi respectivement le
diametre, la hauteur et le volume de I'échantilevant et aprés la phase d’application

isotrope, on a:

&, +1:i, g, +l=—

d, hy

Commeg, = &, (déformation isotrope), on obtient donc :

(6 +1)= (e, +1)= (6, + ™ = (y_j

On a les deux formules suivantes pour calculetlt, a partir de het ¢ et du rapport

<<

13
d, =d,(L+¢&,) :do[ 1]

<|<

<

m=ma+a):m(1]

0

<
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'y a des essais ou on peut mesurer la déformadixiale via un capteur de
déplacement, comme les essais en cellule autoc@®peau les essais de cisaillement. Pour
ces essais, connaissant la hauteur et le voluniédmntillon, on peut également calculer le

diametre.

4.2.2 Gonflement du sol lors de la saturation

Apres l'application de 2,5 MPa, en maintenant kespion de confinement constante a
2500 kPa, on a injecté (sous une pression de 18pdé°I'eau synthétique dans I'échantillon
par le GDS de contre pression (voir Chapitre 2prifice supérieur a été laissé ouvert. On a
suivi pendant environ 8 jours la variation du voturd'eau du GDS de confinement qui

fournit la variation volumique du sol.
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Figure 4- 2. Gonflement de I'échantillon mis en teat avec I'eau (confinement 2500 kPa,

contre pression 100 kPa)
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La Figure 4- 2 présente le gonflement des échansiltles essais 3, 5, 7, 8, 9, 13, et 15
qui sont des essais typiques ou on a appliqué txédure de saturation présentée
précédemment. Les gonflements finaux varient eéhBe (essais 5, 8 et 9) et 2,3 % (essais
13, 15). La stabilisation du gonflement sembleiriitedans les essais 3, 5, 8, et 15; en
revanche, pour les essais 7, 9 et 13, le gonfleréeolue a un faible taux, de l'ordre de
2,2x10%* (essai 7), 0,89x1®* (essai 9) et 0,78x18™ (essai 13). La fluctuation trés forte
de la courbe obtenue de l'essai 5 est attribuée fluttuation de la température dans la
cellule. En fait, pour cet essai, le systtme detrétn de température n'a pas fonctionné
comme voulu. Le manque de données vers la fin edgsdi 15 est d0 & une coupure
d’électricité. Néanmoins, la vérification soigneuse volume de l'eau du GDS de
confinement apres la coupure d'électricitt a monirée stabilisation du volume de
I'’échantillon.

La Figure 4- 3 présente la variation du volume d'éa GDS de confinement (dV
Conf) et du GDS de contre pression (dV CP) pentiagbnflement des échantillons pour les
essais présentés sur la Figure 4- 2. Pour I'esshy &wvait un probleme d’acquisition pour le
GDS de contre pression : on ne pouvait qu’enregist variation volumique, 24 heures apres
le début du gonflement. Le résultat de I'essaiesnhtdonc pas présenté. La Figure 4- 3 montre
gue le volume d’eau du GDS de confinement augmeetejui correspond a un gonflement
du sol, tandis que celui du GDS de contre presgiiminue car I'eau entre dans I'échantillon.
On peut observer que pour chague essai, le voltimae @ntrant dans I'échantillon donné par
le GDS de contre pression est environ deux fois phoportant que le gonflement. Cette
différence montre clairement que I'eau entrantnd’part gonfle le sol et d’autre part remplit
le vide existant et donc sature le sol. Le gonfletn& son tour, augmente le volume des vides
dans le sol et éventuellement accroit la «<demaadesau au GDS de contre pression.

On observe une bonne reproductibilité des résulpaisexemple ceux des essais 5 et
8. En général, le gonflement est proportionnel @ume d’eau absorbée par le sol, comme le
montrent les résultats des essais 9, 13, et 1ho@nqu’aprés 8 jours d’attente, on n’a pas vu
d’eau sortir du drainage en haut. Cette observasbrmohérente avec celles des autres auteurs

travaillant sur les argiles de grande profondewll(Q005 ; Zhang et al., 2006).
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Figure 4- 3. Variations volumiques données pafdB$ de confinement et de contre pression

4.2.3 Saturation en augmentant par paliers la pression deonfinement et la contre

pression

La pression de confinement et la contre pressidnétsh augmentées par paliers de
200 kPa, en conservant une contrainte effectivataote égale a 2500 kPa. L'appellation de
contrainte effective n’est probablement pas tolgaxacte car quand I'échantillon n’est pas
saturé, la pression appliquée par le GDS de caméssion n'est pas tout de suite égale a la
pression interstitielle dans I'échantillon.

La Figure 4- 4 présente la variation volumique @&S de confinement et de contre
pression avec 'augmentation de la pression deirmamient et de la contre pression de I'essai
3. Pour des raisons de clarté, il n'y a que lagioesde confinement qui est montrée sur la
figure. Pour chaque palier, on observe dans le Gi@Sconfinement une diminution
instantanée du volume d’'eau correspondant au voludeessaire injecté pour appliquer la
pression. Apres cette diminution, le volume d’eau@DS de confinement est relativement
constant pour tous les paliers. La comparaisoredatwvariation du volume d’eau du GDS
pendant I'essai avec I'échantillon de sol (dV Calh¥ssai) et I'essai avec I'échantillon
métallique (dV Conf d’étalonnage) montre aussi tpuge la variation volumique est liée a la
déformabilité du systéme (Figure 4- 5). En effat, iolume du sol varie peu pendant
I'augmentation de pression; les deux courbes s@sigqoie confondues.
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Figure 4- 4. Variation du volume du GDS de confieatet de contre pression pendant la
saturation (Essai 3)
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Figure 4- 5. Variation du volume d’eau dans le G&& confinement pendant I'essai et

pendant I'essai d’étalonnage avec un échantilloraiigue (Essai 3)

La Figure 4- 4 montre également qu'a part la dirioru instantanée due a
'augmentation de la contre pression, le volumead'alans le GDS de contre pression

continue a diminuer pour chaque palier, indiquaoe d’eau continue d’entrer dans
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I’échantillon, méme a volume de sol presque comstarest intéressant de remarquer que
I'entrée de I'eau dans I'échantillon ralentit avectemps. Pour les deux derniers paliers, il
semble que le volume d'eau dans le GDS de contessign ne change plus. Cette
stabilisation est une indication de la saturatien’dchantillon de sol : tout le volume des
vides est rempli par I'eau.

Une réponse volumique identique a été retrouvée fEalautres essais suivant la
méme procédure de saturation : (1) 'eau du GD$8aidre pression continue d’entrer dans
I’échantillon qui est gardé a volume constant ;'@)trée d’eau dans I'échantillon se stabilise
avec le temps.

Pendant la phase de saturation des essais, oactuéfides vérifications du coefficient
de Skempton B pour contrdler la saturation. Cettdique a été réalisée pendant les deux
derniers paliers de pression de confinement. Peufage, on ferme d’abord la sortie
connectant 'embase au GDS de contre pressionnaittend la stabilisation du systéme
pendant 15 minutes. Ensuite, on augmente la presd® confinement de 200 kPa.
L’échantillon, qui est en état non drainé, présemte augmentation simultanée de pression
interstitielle. Apres environ 1 heure, on dimingefdression de confinement a la pression
précédente. On attend encore 15 minutes avant dfoleg sorties connectant le GDS de
contre pression a I'embase. La pression effectiiféé(ence entre la pression de confinement

et interstitielle) est toujours maintenue a 2508.kP

1450
p Conf - 2500

1400 | N a s N Foa

o 13O —
3 u capteur CP
.5 1300 -
(9]
(]
g
O 1250 f
u GDS CP
1200 ~
1150 T T T T T
161 161,5 162 162,5 163 163,5 164

Temps (h)

Figure 4- 6. Vérification de la saturation par éefficient de Skempton B (essai 9)



Chapitre 4. Consolidation mécanique et thermique 0 13

La Figure 4- 6 (essai 9) présente le résultat typidjune vérification du coefficient de
Skempton B. 3 grandeurs sont montrées : pressioa @BaGDS de contre pression qui est
constante (u GDS CP), pression donnée par le aaghégoression interstitielle (u capteur CP),
pression de confinement qui est soustraite de ZB@0(p Conf - 2500). Le coefficient de
Skempton B est calculé par :

_du _ d(ucapteurCP)

" dp d(pConf -2500

Le coefficient de Skempton B de cet essai est &@en\0,92. Pour les premiers essais
(essais 1, 2, 3, 5), des valeurs de B plus faifidesl’'ordre de 0,7) ont été obtenues. Des
modifications pendant la mise en contact entraul'ele sol ont été adoptées : circulation de
CO,, application des vides, etc. Ces modifications faittmonter la valeur B a plus de 0,9
(essai 7 a 16).

4.2.4 Discussion

La compression du sol sous une pression de 250@ ki®aur but de ramener le sol a
son état in situ. Le choix de la valeur de 2500 &Rtadiscuté dans le Chapitre 3. On a fait
référence a trois grandeurs : pression verticake subit le sol in situ, succion mesurée au
laboratoire sur I'échantillon a teneur en eau peodé celle in situ (w = 25 %), et pression de
gonflement déterminée par Coll (2005) sur le méwie Bn appliquant cette pression, le
gonflement de sol pendant la mise en contact a\eaw lest limité, diminuant ainsi la
modification de la microstructure du sol. Pourtazdmme montré par les résultats sur la
Figure 4- 2, le sol présente encore un gonflemaus sette charge, bien que faible, variant de
0,8 a 2,3 %. Cette déformation volumique pourréié &xpliquée par le fait que tous les
échantillons testés ont une teneur en eau vanre 9,5 et 21,6 %. Ces valeurs de teneur en
eau sont inférieures a celle du sol in situ (25 @a)on a pris comme référence pour
déterminer la succion (qui est de I'ordre de 2 MIE#a)conséquence, les échantillons dans nos
essais peuvent posséder une succion plus impartdapplication de 2,5 MPa de pression de
confinement n’est donc pas suffisante pour nesgtalia succion. Ce gonflement contribue a
la diminution de succion a zéro et compléte donsdturation du sol par I'application de
2,5 MPa. On peut supposer qu'une fois ce gonflerreaminé, le sol est proche de I'état in
situ.

Le gonflement enregistré des essais suivant laédwe de saturation proposée
(Figure 4- 2) est beaucoup plus faible que cehuivé dans les premiers essais (1, 2) ou les
sols ont été saturés sous une faible compresdiectigé de 100 kPa. La Figure 4- 7 présente
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le résultat typique du gonflement obtenu dans tesmis 1 et 2, avec I'augmentation de la
pression de confinement et de la contre pressiopglgrs en gardant une pression effective
de 100 kPa, et la variation volumigue donnée p&DS de contre pression. La variation du
volume du GDS de confinement n'a malheureusement & enregistrée a cause d'un
probléme technigue. On n’a pu donc qu’avoir le wodude I'eau entrant dans I'échantillon via
le GDS de contre pression. Cette variation ne débas forcément le gonflement du sol.

Toutefois, le volume d’eau entrant dans I'échamiltle I'essai 1 (14 cfhest beaucoup plus

important que celui trouvé sur la Figure 4- 3 (end).
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Figure 4- 7. Saturation sous une faible contraafitective de 100 kPa (essai 1)

Il est intéressant de comparer nos résultats ea@c des autres auteurs qui ont fait des
essais sur l'argile de Boom intacte. Les figures8let 1- 9 (Chapitre 1) présentent le
gonflement de I'argile de Boom pendant la phaseaderation dans les essais de Coll (2005).
Un gonflement variant entre 1% et 3% est obserwé peesque tous les essais de saturation
sous une pression effective p’ de 2,3 MPa. Ce goréht est du méme ordre de grandeur que
celui trouvé dans nos essais de saturation soupression effective de 2,5 MPa. Les teneurs
en eau initiales des échantillons de Coll varia@rite 22% et 24%, Iégérement supérieures a
celles de nos essais. Les résultats de Coll ontréngoie le comportement volumique du sol
ne dépend pas de la valeur de la contre pressipligage. Cependant, il dépend de la
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différence entre la pression de confinement ebt#re pression et du mode d’application de
la pression.

Sultan et al. (1998) ont mis 'argile de Boom entegt avec I'eau sous des contraintes
effectives isotropes variant de 0,1 a 3,69 MPanébbservé un gonflement variant entre 0,3
et 1,9% quand la pression effective variait de 1,69 MPa. Ce gonflement est beaucoup
plus petit que ceux obtenus dans nos essais @sdas de Coll réalisés sous des contraintes
effectives similaires. Sultan et al. (1998) ontalié que le sol se contracte méme a une
pression effective de 1,79 MPa. Ce comportement @ee attribué au fait que la teneur en
eau initiale du sol dans les essais de Sultanivarntre 27 et 31% qui est plus importante que
celle de nos essais et celle in situ (w = 25 %).

Concernant la phase de saturation par augmentatiopaliers de la pression de
confinement et de la contre pression, un coeffice® Skempton B de 1 signifiant une
saturation compete du sol n’a pas été obtenu dasmgssais. Ces valeurs de B inférieurs a 1
sont dues a la perméabilité trop faible du sol gifavorise pas la saturation. On note
néanmoins que méme avec une faible valeur defBitlgue I'eau s’arréte d’entrer dans le sol
(Figure 4- 4) montre que les vides dans le sol santrés en eau. Ceci montre que l'argile de
Boom peut étre saturée méme avec un coefficieskdmpton B inférieur a 1. En effet, les
normes NF P 94-070 et NF P 94-074 montrent que poarargile raide comme l'argile de
Boom, la valeur de Skempton B peut étre nettenrgétieur a 1 méme a I'état saturé. Pour le
cas de nos essais (contre pression égale a 1 M&iage ides vides égal a 0,6), la valeur

maximale de B obtenue a I'état presque saturée (P9) est de 0,9.

4.2.5 Conclusions

Une procédure de saturation appropriée a été ajgaitprs des essais triaxiaux. Cette
procédure est résumée dans les quatre étapestssivan

1. stabilisation du systeme (cellule, conduits) auudé® I'essai a une pression de
confinement de 100 kPa et & une température d€ 25 °

2. application préalable d’'une pression de confinentEnt2500 kPa en condition
drainée avec des pierres poreuses seches ;

3. mise en contact entre I'eau synthétique et le solépression de confinement de
2500 kPa et une contre pression de 100 kPa, misewame pour examiner un

éventuel gonflement du sol ;
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4. saturation par augmentation simultanée en palieifa gression de confinement et
de la contre pression, la difféerence entre les dewessions étant maintenue
constante a 2500 kPa.

Par cette nouvelle procédure, le gonflement duestlfortement diminué, ce qui
permet au sol d'étre plus proche de son état intasitu. L'analyse de I'ensemble des
résultats montre que le comportement de l'argil@dem en contact avec de I'eau dépend :

. des conditions initiales d’essai : la difféerencérea pression de confinement

et la contre pression, le chemin de chargemeni,deivnode d’injection d’eau, le

mode d’application de la pression ;

. des caractéristigues initiales de I'échantillontanament la teneur en eau, la

méthode de carottage appliquée, la durée de caigmryle lieu d’excavation, etc.

4.3 Essais de consolidation mécanique

4.3.1 Essais triaxiaux

L’'essai 3 est le premier essai réalisé avec la elmméthode de saturation proposée.
Une fois saturé, le sol a été comprimé et déchauidant un cycle de contrainte effective
isotrope p’ de 2,5 MPa - 10 MPa - 2,5 MPa, la gtede chargement et déchargement étant
de 0,5 kPa/mn comme proposé par Sultan (1997)réssipn de confinement effective p’ de
10 MPa a été maintenue pendant 100 heures, de npdoe p’ = 2,5 MPa apres le
déchargement.

La Figure 4- 8 présente la variation de l'indice gd@les et la déformation volumique
en fonction de la pression effective. Pendant brgdment, la figure présente les résultats de
deux mesures du volume d’eau : par I'extérieur (BBXS de confinement) et par I'intérieur
(par GDS de contre pression). Une bonne concordanite ces deux mesures est observée.
Pourtant pendant le déchargement, a cause d’udépnebtechnique concernant le GDS de

confinement, seuls les résultats de la mesure 'paérleur sont présentés. Les résultats

montrent que le sol continue de se contrac(tégp(= 3,67x10, &, = 4,25x10°) en fin de

vConf

chargement (p’ = 10 MPa) et de gonflezrv.cg = 5,39x10%) en fin de déchargement (p’ =

2,5 MPa). Les taux de déformatian., et &, sont respectivement calculés en fonction du

& VvCP : _ dngonf

— £ =———_ L'évolution de la
dint " " dint

logarithme exponentiel du temps écoulé ., =
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contraction peut étre expliquée soit par une witels compression trop €levée pour que toute
pression interstitielle se dissipe, soit par ledle du sol. En revanche, le gonflement ne peut

étre attribué qu’a une vitesse de déchargementramde.
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r 0,52

Indice des vides

- 0,50
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8 0,46
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figure 4- 8. Compression de I'échantillon (Essai 3)

D’autres essais de compression par un mode deearharg différent ont été ensuite
réalisés : essais 8, 10, 11, 13 (25°C), essai45.270-80°C). Les conditions de chaque essai
(température, pression effective initiale) sontspréées dans le Tableau 4- 2 (25°C) et le
Tableau 4- 3 (70-80°C). Tous les échantillons deassais ont été saturés sous 2,5 MPa de
pression effective suivant la procédure présentéeégdemment. Deux modes de chargement
ont été adoptés, soit par chargement direct parpie 0,5 MPa de pression de confinement,

soit par chargement a une vitesse constante deud)]2 kPa/mn, plus petite que la vitesse de

0,5 kPa/mn choisie au début. Les taux de déforme(tirécp ,£V(;0nf ) enregistrés pendant le

chargement & pression et température constanteggalement présentés.
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Tableau 4- 2. Essais de consolidation isotherm&JR5

Essai e (IVFIJI;;a) p’'s (MPa)| Vitesse (kPa/mn) gv.cp (x100) ng.onf (x100)
Essai 8 25 2,5 3,0 Chargement direct 0,09 0,09
Essai 8 25 3,0 3,5 0,2 0,20 0,45
Essai 10 25 2,5 3,0 0,2 0,12
Essai1Q 25 3 3,5 Chargement direct 0,06 0,07
Essai1l 25 2,5 4,0 0,1 0,18 0,24
Essail3 25 2,5 3 Chargement dinect 0.04 0,06
Essail3 25 3 4 0,1 0.24 0.20
Tableau 4- 3. Essais de consolidation isotherme3(QPC)

Essai e (I\/ﬁ)l;ia) p’'s (MPa) | Vitesse (kPa/mn) gv.cp (x100) gvéonf (x100)
Essail2 70 2,5 3 Chargement dinect 0.37 0,25
Essail2 70 3 6,4 0,2 0.10 0,09
Essail5 76,3 2,5 Chargement direct 0,41 0,46
Essail5 76,3 3 3,5 Chargement direct 1,64 1,79

p’is : Pression effective au commencement et a ladiladcompression, respectivement

Evcp 1€,

vConf

par l'intérieur (GDS de contre pression) et paxtégieur (GDS de confinement).

Ev (%)

0,5 kPa/mn

,,,,,,,,,,,,,,,,,

t (h)

Figure 4- 9. Déformation volumique en fonctiontdmps (essai 3)

1000

: Taux de déformation a la fin du chargement/dégdraent obtenu de la mesure
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Figure 4- 10. Déformation volumique en fonctiontdmps (essai 8 : 0,2 kPa/mn et essai 11 :
0,1 kPa/mn)

La Figure 4- 9 et la Figure 4- 10 présentent laodation volumique (mesure
externe) en fonction du temps des trois essaidgression isotrope a différentes vitesses.
A la fin de la compression, la charge est maintecarestante pendant environ une semaine.

La Figure 4- 9 présente qu'un taux de contractifiérées, ., = 4,3x10° est obtenu suite &

une compression a 0,5 kPa/mn. Aprés une compreasiugtesse plus faible de 0,2 kPa/mn

(Figure 4- 10), un taux de déformation différée fiils inférieur est obtenug(,, = 4,5x10

%. Cette observation montre qu'une vitesse de cesgion plus faible diminue
significativement le taux de déformation a la fia th compression. Pourtant, I'essai 11

montre que la consolidation a une vitesse plustegetd,1 kPa/mn) ne réduit pas

significativement le taux de déformation volumicada fin d’essai évt;onf = 2,4x10%. La

méme observation est faite pour I'essai 13, cggunet de conclure gu’une diminution de la
vitesse de compression en dessous de 0,2 kPa/dimimeie plus la déformation différée.

Les résultats de différents essais montrent qu'inlale I'essai de consolidation a

25°C, la déformation volumique différée, = dd|£r;/t varie de 0,04x16a 0,24x10. Ce taux

. £ , . o
correspond a une valeur éjgtl variant de 0,13 & 0,56 (¥6%). Concernant les essais & haute
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température (70-80°C)s.V = ddlgnvt varie de 0,09x104a 1,79x1F, correspondant & une valeur

de d;" variant de 4,26 a 8,89 (£8%).
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Figure 4- 11. Taux de déformation a la fin desissde compression a 25°C (a gauche) et a
70-80°C (a droite)

La Figure 4- 11 regroupe les résultats obtenussdpseessais de compression a vitesse
constante ou par palier a deux températures diffése: 25°C (a gauche), et 70-80°C (a
droite). La figure montre que, malgré la dispersies taux de déformation différée a haute
température (70-76,3°C) sont environ 10 fois plievés que ceux a basse température
(25°C). Ainsi, plus la température est élevée, pdutaux de déformation obtenu apres une
compression isotrope est élevé. Cette observatbaoahérente avec celles par Gasc Barbier
et al. (2004) et par Zhang et al. (2007) sur llgegde Callovo-Oxfordien.

4.3.2 Essai a 'oedomeétre

Un essai de compression a été réalisé dans lalecalkdométrique munie d’'un
tensiometre. Il s’agit de la poursuite de I'esséi (Boir Chapitre 3) : apres le déchargement
suite a l'inondation du sol a une pression verticd¢ 1600 kPa, I'’échantillon, maintenant
saturé, a subi un cycle de chargement et déchargebee Figure 4- 12 présente la variation
de la pression verticale appliquée sur I'échamtik la pression interstitielle mesurée par le
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tensiométre. On observe qu’aprés chaque palierhdege, le tensiométre enregistre une
augmentation de la pression interstitielle égalénarément de charge, montrant une bonne
sensibilité du tensiometre. Comme I'essai est drg@m haut), cette surpression interstitielle
revient ensuite a zéro, indiquant une completeipghiion de la pression interstitielle
engendrée par le chargement. Une observation gumsaire mais en sens inverse peut étre
faite pendant le déchargement.

La Figure 4- 13 présente la courbe de compressioparmet d’estimer une pression
de préconsolidation de 250 kPa. Cette valeur est@ue ordre de grandeur que celle trouvée
par Sultan (1997) mais beaucoup plus petite quedksirs proches de 5 MPa trouvées par
Horseman et al. (1997) et Coll (2005). Cette déffime peut étre attribuée a la modification de

la structure du sol due a son gonflement pendaptdparation de I'échantillon B6 (emballé
dans du papier filtre mouillé).

1600 ~

1200 ~

800 -

400 -

Pression (kPa)
o

-400 -

800 - -mmmm e m oo {---------

~1200 == m e

'1600 T T T T T T

Temps (h)

Figure 4- 12. Variation avec le temps de la pressierticale appliquée et la pression d’eau
mesurée par le tensiométre
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Figure 4- 13. Courbe de compression oedométriguaudgie de Boom

Les courbes de consolidation (e-logt) permettentiéterminer la perméabilité du sol
par la méthode de Casagrande. Les deux figurear@-#y 14 et Figure 4- 15) présentent les
deux courbes de consolidation obtenues aux patiersharge de 100 kPa et de 800 kPa
respectivement. Les valeurs de perméabilité, k)(ro#&dculées a chaque palier de charge, sont
présentées en fonction de l'indice des vides slidare 4- 16. Ces valeurs de perméabilité,
variant de 1x18° & 7x10" (m/s), sont cohérentes avec celles trouvées paagport
ONDRAF/NIRAS (2001), et par Dehandschutter et2006).

La présence du tensiomeétre permet de suivre &pdison de la pression interstitielle
avec le temps a chaque palier de charge. D’apséddex figures, Figure 4- 14 et Figure 4-
15, le point de fin de consolidation primaire sar dourbe tassement-logt correspond
relativement bien au point ou la pression d’eauuré@s se stabilise a une valeur proche de
zéro. Apres la consolidation primaire, une compogssecondaire est observée, ce qui montre

un comportement différé, ou le fluage, lié a lausture interne du sol. Les taux de ces

de,

déformations év = Int) sont de 0,1x16 (palier de 100 kPa) et de 0,145 (palier de 800

kPa). Ces valeurs correspondent a une valeucﬁéele 0,75 (10s™) (palier de 100 kPa) et de

0,94 (10°sh) (palier de 800 kPa), proches de celles trouvées tarcas de compression

isotrope dans les cellules triaxiales : 0,13-0BB¢").
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Figure 4- 14. Consolidation de 'argile de Boonvatiation de la pression interstitielle avec

le temps (chargement de 50 a 100 kPa)
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Figure 4- 15. Consolidation de l'argile de Boonvatiation de la pression interstitielle avec

le temps (chargement de 400 a 800 kPa)
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Figure 4- 16. Variation de la perméabilité en famtide I'indice des vides

4.3.3 Discussions

Une vitesse de chargement de 0,5 kPa/mn pour lgetment ou le déchargement
isotrope dans la cellule triaxiale n’est apparemnpas suffisamment faible pour assurer une
dissipation complete de la pression interstitielette observation, démontrée dans I'essai 3,
est contraire a celle de Sultan (1997). Ceci estaislement di aux différentes procédures de
saturation adoptées. Le sol saturé sous faiblesipreeffective dans le cas de Sultan présente
plus de gonflement, le rendant ainsi moins deneag¢ glus permeéable, ce qui permet une
vitesse de chargement plus importante.

Une réduction de la vitesse de compression d&Pefmn a 0,2 kPa/mn a diminué le
taux de la déformation obtenu a la fin de la corsgimn, ce qui montre que la dissipation des
surpressions a été ameéliorée a une vitesse de essipm plus faible, avec cependant une
déformation différée liée au comportement visqueeXargile de Boom.

Quand I'échantillon est a I'état non saturé (auutéle I'essai et avant la phase de
saturation), la compression a une vitesse de (fikiPde 100 a 2500 kPa n’a pas engendré
de déformations différées apres l'arrét de la chatga déformation volumique s’arrétait
guand la charge était maintenue constante a 2580Lk&ugmentation de la déformation avec

le temps n’'a pas été donc enregistrée que quasal ktait saturé et donc en contact avec de
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I'eau. Cette observation est cohérente avec celléiiing et Rothfuchs (2004) sur l'argile a
Opalinus.

Plusieurs essais de compression isotrope a 25 &C p@liers ou a une vitesse de
0,2 kPa/mn) ont montré en général une déformatifiérée de I'ordre de 0,04xT0a

de,
dint

(10%%) et sont cohérentes avec celles trouvées pendamomsolidation secondaire &

0,24x10° (a:V = ). Ces valeurs correspondent a une valeu%%@variant de 0,13 4 0,56

'oedometre. Cette déformation ne semble pas éteetée par des vitesses de compression
inférieures. Ainsi, pour les autres essais, uressé de 0,2 kPa/mn a été choisie pour garantir

une consolidation primaire complete du sol.

4.4 Essais de consolidation thermique

4.4.1 Essais de chauffage non drainés

Un essai de chauffage non drainé (essai 3) a &li€&éour étudier 'augmentation de
la pression interstitielle avec la température ((Fég4- 17). L’échantillon a été chauffé par
paliers de : 25-30-39-43-48 °C. Pendant le chaeffég drainage supérieur qui est connecté
avec le capteur de pression a été fermé, le GD&nee pression a été arrété. La pression
interstitielle a été donc mesurée par le capteuprdssion interstitielle et par le capteur de
pression dans le GDS de contre pression. Pendanprémiers paliers, les valeurs de la
pression interstitielle mesurées par le capteuémsepr ont été notées manuellement. Au
dernier palier de température (48 °C), l'acquisitile cette pression a été faite
automatiquement.

Une augmentation de la pression interstitielle @ @bservée a chaque palier de
chauffage. Aux premiers paliers, immédiatement syigchauffement, le capteur de contre
pression enregistre une brusque augmentation thueikatation soudaine de I'eau en contact
avec le capteur. La pression mesurée se stabpias guelques heures. Pourtant, la pression
mesurée par le GDS de contre pression (u GDS GRihcait & augmenter et ne se stabilisait

pas.
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Figure 4- 17. Chauffage non drainé (essai 3)

Au dernier palier de chauffage (46 °C), une évolutile la pression a été enregistrée
par le capteur et le GDS de contre pression. Liéiah persistait bien que le temps d’attente
soit important (10 jours apres 'augmentation dedd®3 °C). Les deux méthodes de mesure
ont montré une augmentation de pression avec uri éoastant de 100 kPa environ. La
fluctuation de la pression donnée par le GDS dé¢reqression (u GDS CP) est attribuée a la
variation de température entre jour et nuit.

Cette évolution de la pression interstitielle pétte liée soit a la consolidation
thermique tres lente, soit au fluage du sol. llasisi possible que le systeme de mesure ne
soit pas suffisamment précis. Pour le vérifier,oméalisé un essai sur un systeme blanc
identique a celui de I'essai 3 avec un échantitoétallique. Le chemin de chauffage non
drainé décrit sur la Figure 4- 17 a été suivi. lrésultats ont montré également un
accroissement léger de la pression interstitigile,peut étre expliqué par 'augmentation du
volume de l'eau dans les conduits suite a la vanatle la température. Une différence
constante entre la valeur de pression donnée paaplieur et par le GDS de contre pression
analogue a celle de la Figure 4- 17 a été obsezlié est probablement due a la différence de
volume des conduits des deux méthodes de mesure.

Malgré ces problemes techniques, les hypothésesnmmt les caractéristiques du sol

ne sont pas a exclure. En effet, le phénoméne uhgdl a été bien mis en évidence par la
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variation volumique donnée par le GDS de confindm@omme l'essai a été réalisé en
condition non drainée, le GDS de contre pressioaté arrété et n’a, par consequent,
enregistré aucune variation du volume d'eau inteke. Seul le GDS de confinement

indique une variation volumique du sol (Figure 8).1D’aprés la figure, a la température de

48 °C, le GDS de confinement enregistre une coldrasuivant une pen%: 9,3 mni/h,

. R . : d .
ce qui correspond a une pente de déformation vqlumn% de 2,34x10s'. Cette

contraction volumique qui est constante avec lepteme peut étre expliquée que par la
déformation liée a la structure de sol, ou le feua@e plus, on peut remarquer que la
contraction différée est d'autant plus importantge ga température est élevée. Cette
contraction différée est probablement une des maiste l'augmentation continue de la

pression interstitielle présentée sur la Figurg@#-

50 = 7000
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; - 5000
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a5 | 3000
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Figure 4- 18. Changement du volume de I'échantilt@suré par le GDS de confinement

4.4.2 Essais de chauffage drainés

Plusieurs essais de chauffage en condition drainéété réalisés (essais 5, 7, 11, 12,
13, 15). Le récapitulatif de ces essais est présdats leTableau 4- 1 et le Tableau 4- 4. Les

essais 5, 7 ont été réalisés a une vitesse defapawdonstante, alors que les autres sont des
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essais de chauffage par palier, a I'exceptione&sti 11 ou les deux modes de chauffage ont
été appliqués.

La déformation volumique du sol est déterminée rpasure interne ou externe. La
mesure interne est basée sur la variation de B@as le GDS de contre pression suivant la
méthode proposée par Campanella et Mitchell (1968).

Y\ CAMR AN}

Y \Y

Oou:

Osw: coefficient d’expansion thermique respectivensinsquelette solide et de I'eau

libre ;

Vsw: volume respectivement du squelette solide etede llibre ;

AT : variation de température ;

V : volume de I'échantillon.

Pouras etay, les valeurs proposées par Sultan et al. (2@02),0° (°C*), aw= 1,7 x
10* (°C*") sont considérées. Les calculs de la déformatimomique suivant Baldi et al.
(1988), qui sont supposés tenir compte de I'eféet’'elau absorbée, donnent des valeurs trés
proches de celles trouvées suivant la méthode dep&@azella et Mitchell (1968), en accord
avec 'analyse par Delage et al. (2000).

La Figure 4- 19 présente la déformation volumiquen agssai typique de chauffage a
vitesse constante (essai 7). En se basant suralesuk de Sultan (1997), on a choisi une
vitesse de chauffage de 0,28 °C/h. Aprés avoir séttéiré sous une contrainte effective
isotrope de 2,5 MPa, le sol était considéré commeosisolidé avec & = 2 (la pression de
préconsolidation est égale a 5 MPa, voir chapitré.8chantillon de sol a été chauffé depuis
température initiale (25 °C) jusqu’a 76 °C. La témgiure finale a été ensuite maintenue
constante pour vérifier la stabilité de la déforgratvolumique. La Figure 4- 19 montre la

: : , de ) :
contraction volumique : les pentes de deformat%ﬁ données par la mesure interne et

externe valent respectivement 3,75 et 4,85%¢1p quand la température est constante a
76 °C.



Chapitre 4. Consolidation mécanique et thermique 6 14

90 7
80 - 6
704 e :
T:0,28 T/h
60
4,85x 10%s™ 4
o 501 A S
= 3 S
40 w
3,75x 108%™ 2
01 7 et
20 - Tl
10 -0
O T T T T T '1
0 50 100 150 200 250 300

Temps (h)

Figure 4- 19. Essai de chauffage drainé sous p5#MPa (essai 7)

La pente de déformation élevéggt(i = 3,75-4,85 x 18s") observée a la fin du

chauffage montre que la vitesse appliquée (0,28)°@kst probablement pas assez faible.
Pourtant, Delage et al. (2000) ont observé quee ceiiesse permettait d’assurer une
consolidation compléte du sol. Ceci confirme unis fie plus I'influence significative de la
méthode de saturation sur le comportement du s l#s essais de chauffage.

La Figure 4- 20 et la Figure 4- 21 présentent Iétron de la déformation volumique
(par mesure interne) en fonction du temps des @msais de chauffage par paliers. Dans
'essai 13 (Figure 4- 20), I'échantillon de sol & €hauffé par paliers de 25-40-49-58-67-
76 °C sous une contrainte isotrope effective canstp’ = 3,5 MPa. Dans I'essai 15 (Figure
4- 21), I'échantillon de sol a été chauffé par galide 25 a 76,3 °C (25-39,5-48,8-58-67-
76,3 °C) sous une contrainte isotrope effectivestanmte p’ = 2,5 MPa. On remarque que la
différence de température entre deux paliers cami$®n’est pas constante comme souhaitée,
mais diminue quand la température augmente. CeophEme est expliqué par le fait qu’a
haute température, la perte de la chaleur du chgefé I'extérieur du systeme d’essai était
plus importante. Malgré cela, la température diteétait maintenue constante, montrant un

contrble satisfaisant de température.



Chapitre 4. Consolidation mécanique et thermique 7 14

80 6

70 A -5

60 - -4
—~~ 8 —
€ 5o L R 3 S
= >
w

40 pmmmmmmes -2

- e -1

20 T T T T T O

0 50 100 150 200 250 300

Temps (h)

Figure 4- 20. Evolution de la déformation volumidugesure interne) avec la température (p’
= 3,5 MPa, essai 13)

80 4
70 - e

T -3
60 -

e (Yo [ I . A v Lo =
= w
40 prsmmed

-1
30 - AT e
20 ‘ ‘ ‘ 0
0 100 200 300 400
Temps (h)

Figure 4- 21. Evolution de la déformation volumidqugesure interne) avec la température (p’

= 2,5 MPa, essai 15)
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Sur la Figure 4- 21, on observe un comportememodéraction pour presque tous les
paliers de chauffage, sauf entre 25 et 39,5 °Crmilégere dilatation apparait, qui pourrait
étre attribuée au gonflement non achevé pendasatlaration, sachant que le chauffage de
'essai 15 a été lancé juste aprés la saturatid)5aMPa, sans passer par la phase de
consolidation. A chaque palier de température,dmportement volumique du sol peut se
diviser en deux phases. Pendant la premiére plasalume du sol se contracte presque
instantanément. Apres environ 10 heures, on enames da deuxiéme phase avec une
contraction plus lente suivant une pente const&aée observation est valable pour tous les
paliers de température. Il est également intéréstmmoter que la pente de la déformation

volumique augmente avec la température.
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Figure 4- 22. Variation volumique du GDS de conpression (dV CP) et du GDS de

confinement (dV Conf) pendant le chauffage (es8ai 1

La Figure 4- 22 et la Figure 4- 23 présentent laatian volumique donnée par le
GDS de contre pression (dV CP) et par le GDS ddéircement (dV Conf, valeur étalonnée)
des deux essais 13 et 15 respectivement. La Fu22 montre une augmentation de « dV
Conf » juste apres chaque accroissement de la tatap€ qui représente une dilatation

importante de I'échantillon. Cette observation eshtraire a celle donnée par la mesure

interne (dV CP) qui présente une contraction. EHBe expliquée par certaines incertitudes
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liées a I'étalonnage du systéme. Sachant que I'antation de la température de 25 a 80 °C
peut engendrer une dilatation thermique du systenkordre de 50000 minbeaucoup plus
importante que la variation volumique de I'échdmtilde sol (environ 2000 nip un suivi du
volume de I'échantillon par mesure externe s’avirec inadapté. Une observation similaire

est faite dans le cas de I'essai 15 (Figure 4- 23).

80 5000

T
- 4000

dV Conf

- 3000

T(T)
dVv (mm?)

- 2000

- 1000

Figure 4- 23. Variation volumiqgue du GDS de conpression (dV CP) et du GDS de

confinement (dV Conf) pendant le chauffage (esSai 1

Malgré cela, la mesure externe est bonne poureslavrvariation volumique du sol a
température constante. La variation volumique dis@le confinement renforce I'observation
donnée par la mesure interne du GDS de contre ipnedsn fait, a chaque température
constante qui suit un palier de chauffage, le veludu GDS de confinement diminue,
montrant une contraction de I'’échantillon de sa@tt€ contraction suit une pente constante et
ne se stabilise pas avec le temps. La pente deactioh est d’autant plus importante que la
température est élevée.

Deux mécanismes peuvent expliquer I'évolution curdide la déformation a la fin de
I'élévation de température. Le premier est lié adéformation volumique suite aux
réarrangements des particules argileuses sousetl'dffermique, ce qui correspond au

comportement différé ou fluage. Ce mécanisme pepliceier également le comportement
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visqueux déja observé par plusieurs auteurs (Qleaflt Le deuxieme est lié a la faible
perméabilité du sol, rendant plus longue la diggpade la pression interstitielle. Le premier
mécanisme, lié au fluage, semble étre plus pettipear expliquer le taux de déformation
constant obtenu a température et pression effectinstantes.

En plus des essais présentés, d’'autres essaisadfagfe ont été également réalisés a
différentes contraintes isotropes effectives. Lbl@au 4- 4 récapitule tous ces essais avec les
taux de déformation différée sous température embsta la fin de chaque palier de

température.

Tableau 4- 4. Essais de chauffage a différentessimes effectives

Essai p' (MPa) | T; (°C)| T; (°C) C/h £ (X100)| £y (x100)
Essai 5 2,5 25S 80 0,45 8,26 4,39
Essai 7 2,5 25 76 0,28 3,25 4,21
Essai 11a 4,0 25 40 CD 0,08 0,11
Essai 11a 4,0 40 53 0,28 0,33 0,41
Essai 11a 4,0 53 67 CD 2,36 2,75
Essai 11b 4,0 25 40 CD 0,17 0,24
Essai 11b 4,0 40 49 CD 0,30 0,39
Essai 11b 4,0 49 58 CD 0,64 1,18
Essai 12 3,0 55 70 CD 1,68 4,34
Essai 12 3,0 70 80 CD 12,55 9,77
Essai 12 3,0 80 70 CD 12,24 9,10
Essai 13 3,5 25 40 CD 0,14 0,12
Essai 13 3,5 40 49 CD 0,44 0,47
Essai 13 3,5 49 58 CD 1,49 1,45
Essai 13 3,5 58 67 CD 3,11 3,17
Essai 13 3,5 67 76 CD 5,87 6,63
Essai 15 2,5 39,5 48,8 CD 0,27 0,50
Essai 15 2,5 48,8 58 CD 0,63 0,77
Essai 15 2,5 58 67 CD 1,26 2,07
Essai 15 2,5 67 76,3 CD 3,29 3,77

p’ : pression effective sous laquelle I'échantillest chauffé
Tis (°C) : température respectivement au début efia Bu chauffage
°C/h : mode de chauffage (& une vitesse constanpaiopaliers (CD))

Ecp 1 Eveoy - 1AUX de déformation a la fin du chauffage/refresement obtenus par mesures
internes (GDS de contre pression) et externes (E&nfinement).
Apres avoir été saturés sous une pression effedgva,5 MPa suivant la procédure

présentée dans le Chapitre 3, les échantillonsétdtconsolidés a plusieurs contrainte
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effectives isotropes différentes (de 2,5 a 4 MBajs chauffés soit par paliers, soit a vitesse
constante (0,45 ou 0,28 °C/h). L’échantillon des$& 5 a été chauffé a une vitesse de 0,45
°C/h, plus élevée que dans l'essai 7, ce qui edplign taux de déformation différée plus
important. L'essai 11 a été réalisé en deux étapesmuse d’'une coupure d’électricité a la fin
du chauffage a 67 °C: I'essai 11la (avant la coeip®b-40-53-67 °C) ; I'essai 11b (aprés la
coupure, 25-40-49-58 °C). Aprés chaque palier dauifhge (normalement de l'ordre de

10 °C), un temps d’attente d’environ 5 jours aa&tépté afin de pouvoir déterminer le taux de

. . : el L : de
déformation volumique différée du sol par deux mesu par l'interieurs, . :dl—VC:, et par
n

. de
lextérieur, £, = ——2
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Figure 4- 24. Taux de déformation a difféerentesp@ratures

Les résultats des trois essais 11, 13, 15 somupgs sur la Figure 4- 24, qui présente
les taux de déformation obtenus a la fin de champleer de chauffage en fonction de la
température. Les trois essais ont été réaliseéff&atites pressions effectives: 2,5; 3,5; et
4 MPa pour respectivement les essais 15, 13, 1Tef@arque sur la figure une augmentation
nette du taux de déformation avec la températuvec aine déformation différée plus

importante & une température plus élevée. La oalantre le taux de déformation différée et
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la température suit une loi exponentielle. Gascbiaret al. (2004) ont observé que
'augmentation de la température engendre une anigitnen de la déformation déviatorique
différée pour l'argile de Bure. La Figure 4- 24 nrenque les valeurs données par la mesure
externe (epsV Conf, symboles gras) sont en gépkralimportantes que celles données par la
mesure interne (epsV CP, symboles creux). Cettiérdifce montre que le changement
volumique a la fin du chauffage est lié plutét ad@formation de structure de sol qu'a
I'écoulement de I'eau interstitielle. La différeneatre ces deux mesures est d’autant plus
importante que la température est élevée, montranette influence de la température sur le

comportement différé du sol.

Tableau 4- 5. Valeurs deg et de b des essais de chauffage a différentes pressiteieés

Test p' (MPa) a b

15 2,5 0,0033 0,0901
13 3,5 0,0027 0,1037
11 4 0,0016 0,1059

D’aprés la Figure 4- 24, les taux de déformatidféddée obtenus par la mesure interne

(GDS de contre pression) en fonction de la tempéggbeuvent s’exprimer par I'équation :

Ecp = ?jEIVC: = aexp(kT)x10% Le Tableau 4- 5 résume les valeurs getade b obtenues
n

des essais 11, 13, 15. On observe une diminutioa, @ une augmentation de hAvec

I'augmentation de la pression effective p'.

0,004 0,11
0,0035 - 0,105 - . A
0,003 - b, =0,011p' + 0,0633
' oL+
& 0,0025 - 3
0095+ S
0,002 -
0,0015 - 009 +—————————
0,001 | : : 0,085 | : ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
p' (MPa) p' (MPa)

Figure 4- 25. Relation entrg, & et la pression effective p’
La Figure 4- 25 présente la relation entre lexdeleurs aet i et la pression
effective p’. D’'apres la figure, les relations laées suivantes peuvent étre adoptées pour

décrire les variations de at k. en fonction de la pression effective p’ (en MPa).
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a: =-0,0011p’ + 0,0061 &1p’ + &2
b. = 0,011p’ + 0,0633 =dp’ + b
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Figure 4- 26. Déformation volumique due au chawdfagitesse constante

La Figure 4- 26 présente la déformation volumiqle sol en fonction de la
température dans les essais de chauffage a vitess¢ante : 0,28°C/h pour l'essai 3 et 7 ;
0,45 °C/h pour I'essai 5. Les deux essais 5 ett7étd réalisés a une contrainte effective
isotrope égale a 2,5 MPadfR= 2). L’échantillon de I'essai 3 a suivi en revaean cycle de
chargement et déchargement de 2,5-10-2,5 MRg &R4). On observe en général une
contraction du sol suite au chauffage. Une dilatatiégere a été enregistrée au debut de
'augmentation de la température dans I'essai & #éehantillon surconsolidé adg = 4. La
dilatation observée au début de I'essai 7 est phitdibuée a une certaine incertitude de la
méthode de mesure. En fait, le volume de I'eau &@&DS de contre pression dans I'essai 7
a fluctué légerement avec la variation de la teadpée entre jour et nuit, ce qui pourrait
affecter les résultats obtenus, en particulier éoutl du chauffage. La dilatation observée
pendant le chauffage du sol surconsolidé a été abssrvée par plusieurs auteurs (Baldi et
al., 1988 ; Towhata et al., 1993 ; Sultan et &102; Cekerevac et Laloui, 2004 ; Abuel-Naga
et al., 2007). A température constante, une éwwoilule la déformation a été enregistrée dans
les trois essais.

Les résultats des essais de chauffage par patiesai(13, essai 15) sont présentés sur
la Figure 4- 27. L’essai 13 s’est fait a p’ = 3,M(Rc = 1,4), I'essai 15 a p’ = 2,5 MPa
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(Roc = 2). Comme montré sur la Figure 4- 20 et la Fégdr 21, le comportement du sol, qui
n'est que contractant, se divise en deux partlaspremiere est une contraction presque
instantanée, la deuxiéme est une contraction qoiuévavec le temps ; cette contraction
différée est largement prépondérante.

@
a1

Essai 15

T(T)

Figure 4- 27. Déformation volumique due au chawdfpgr paliers

4.5 Courbes de compression isotrope

On présente d’abord les essais de consolidatisausuia procédure de saturation sous
une contrainte effective isotrope de 2,5 MPa (gs3ab, et 12) ; on aborde ensuite les deux
essais de consolidation sous une faible contraiiféetive isotrope de 0,1 MPa (essais 1 et 2).
Les détails sur la phase de consolidation (vitesethode de mesure, etc.) ont été présentés
dans précédemment. Ici, on se concentre sur lesbesude compression e-logp’ qui
permettent de déterminer la limite élastique)(pt les paramétres de compressibilité du sol.

Les caractéristigues de I'échantillon de chaqueiesst présentées en détail en Annexe 2.
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Figure 4- 28. Courbe de compression isotrope @2@ssai 3 a gauche) et 80°C (essai 5 a
droite)

La Figure 4- 28 présente la courbe de compressumtrope des échantillons de I'essai
3 (a gauche) et de I'essai 5 (a droite). Les dalmaétillons ont été saturés sous 2,5 MPa de
contrainte effective isotrope. L’échantillon deskai 3 a été chargé a 25°C a une vitesse de
compression de 0,5 kPa/mn, tandis que celui desdieS a été chauffé a 80 °C avant
compression a la méme vitesse. La variation volumigrésentée est obtenue par le GDS de
contre pression, faute de résultat d’'étalonnagta dellule isotrope ou s’est déroulé ce test
(voir Tableau 4-1). L'application de la méthode @asagrande a permis de déterminer la
limite élastique R, qui est égale a 5 MPa pour I'essai 3 et 4 MPa pessai 5 (Figure 4-
28).

Un essai de compression isotrope avec une vitesserdpression de 0,2 kPa/mn a été
réalisé a 70°C (essai 12). Sa courbe est préssuatda Figure 4- 29 avec celle de I'essai 5 a
80°C. Dans l'essai 12, la consolidation a été séalien palier de 2,5 a 3 MPa ensuite a vitesse
constante. La pression de préconsolidation détéenitans I'essai 12 (70°C) est de 4,5 MPa,

|égérement plus forte que la valeur de 4 MPa détgrendans I'essai 5 (80°C).
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Figure 4- 29. Courbe de compression isotrope a 885€ai 5, 0,5 kPa/mn) et a 70 °C (essai
12, 0,2 kPa/mn)
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Figure 4- 30. Consolidation a 25 °C (essai 1 algauessai 2 a droite)

Les résultats des deux essais de compressionk&®&/Bn apres saturation sous faible
contrainte effective (essais 1 et 2) sont présestgsla Figure 4- 30. La limite élastique
obtenue suivant la méthode de Casagrande est dben®j8 MPa pour I'essai 1 et 0,7 MPa
pour I'essai 2. Dans l'essai 1 (Figure 4- 30), apra cycle de chargement et déchargement,
une bonne réversibilité du comportement volumigsteobservée. Dans I'essai 2, on observe
une évolution de la déformation volumique a la pi@s maximale de 1600 kPa, analogue a

celle observée a la fin de I'essai 3 (voir Chaptiye
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Pour faciliter la comparaison entre les essaiscéractéristiques des échantillons a
I'état initial avant le montage et a I'état justeaat la compression sont présentées au Tableau
4- 6. On observe que dans les essais 1 et 2 (2&8%a@t la phase de compression, le sol a
beaucoup gonflé suite a la saturation sous faibbsgon effective. L'indice des vides a
augmenté de 0,64 a 0,91 pour I'essai 1 et de 000&pour I'essai 2. Pourtant, dans I'essai 3
(25°C), I'indice des vides n’a diminué que de 062,59 apres la saturation. La diminution
importante de I'indice des vides dans I'essai 59 a 0,45) et dans 'essai 12 (de 0,63 a
0,45) était due au chauffage de 25 °C a 80 °C i(éssau a 70°C (essai 12) aprés la

saturation.

Tableau 4- 6. Caractéristiques des échantillorétat initial et avant la consolidation

Essai Etat dimm) h(mm) m(@) w®%) VEm e n
1 Initial 37,90 69,78| 159,783 23,11 78,72 0,64 0,39
Avant
consolidation 40,06 73,74 92,96 0,91 0,48
2 Initial 38,00 65,00 148,92 21,21 73,72 0,60 0,38
Avant
consolidation 39,33 67,27 81,72 0,78 0,44
3 Initial 37,30 68,60 150,34 21,60 74,96 0,62 0,38
Avant
consolidation 37,08 68,20 73,66 0,59 0,37
5 Initial 37,50 71,50 158,55 19,60 78,97 0,59 0,37
Avant
consolidation 36,33 69,27 71.,8P 0,45 0,31
12 | Initial 37,90 49,00 108,76 20,00 55,28 0,63 0,39
Avant
consolidation 36,43 47,10 49,08 0,45 0,31

Les parametres de compressibilité peuvent aussid&terminés a partir des courbes
de compression et de gonflement. Les cing parasatd&terminer sont :
- la limite élastique (p) ;
- le coefficient de compressiond)C C. = Ae/Alogp’ (sur la partie plastique) ;
- le coefficient de gonflement {C. C; = AelAlogp’ (sur la partie élastique) ;
- la pente de compression élastige: (K = Av/AInp’ (sur la partie élastique), v =1 +eF
Cs/2,3;
- la pente de compression plastigig:(A = Av/AInp’ (sur la partie plastique), v=1 +xz=
C./2,3.
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Les parametres calculés sont présentés au TabldalL.ds paramétres déterminés par
Coll (2005), par Sultan (1997), et par Horsemaralet(1987) sont aussi présentés pour
comparaison. Dans les essais ou il y a décharge(terst, 3, et les essais de Coll et de
Sultan), les pentes de compression élastique ebkficients de gonflement sont déterminés
a partir des parties de courbes correspondant angemment élastiquekd, Cso) et au
déchargemenk(, Cyg).

Tableau 4- 7. Parametres de compressibilité dgileade Boom

P

Essali T°C \(/ILtFE::l/Srin) (MPa)| Cse | G Ce Ke Kd A

1 25 105 0,8 0,02320,0334|0,2217|0,0101|0,0145|0,0964
2 25 105 0,7 0,00690,0352|0,1771|0,0030|0,0153(0,0770
3 25 |05 6 0,04830,0783|0,2699|0,0210/|0,0341/0,1173
5 80 |05 4 0,2773 0,7719/0,1206 0,3356
12 70 | 0,2 4,5 0,3708 0,8262(0,1612 0,3592
Coll (2005) | 25 | Paliers 5 0,089%,1730|0,5040|0,0389|0,0680| 0,2554
Horseman et

al. (1987) 25 6 0,100(0,4100 0,0435 0,1783
Sultan (1997)25 | 0,5 0,4 0,01660,1675 0,0072(0,0728

Ko, Kg: Pentes de compression élastique déterminée tesprent pendant le chargement
élastique et le déchargement ;

A : Pentes de compression plastique déterminée peledehargement plastique ;

Cso GCsg: Coefficients de gonflement déterminé respectivemgendant le chargement
élastique et le déchargement ;

C.: Coefficients de compression déterminés pendartidegement plastique.

La comparaison entre nos résultats avec ceux dmrSet de Coll montre une
concordance satisfaisante. Les essais qui sui@enéme procédure de saturation donnent des
valeurs de limite élastique trés proches malgrés agifférents des échantillons testés,
montrant que le comportement élasto-plastique dwépend fortement de la procédure de
saturation. D’'aprées le Tableau 4- 7, les limitestitjues des essaietl2 sont du méme ordre
de grandeur que celle trouvée par Sultan ; toudesieférieures a 1 MPa, ce qui est normal
sachant que tous les essais ont suivi la procédersaturation sous une faible pression
effective (0,1 MPa). Les résultats de I'essai &@domeétre sur un échantillon saturé avec du

papier mouillé, sous p’ = 0 MPa, ont donné auss ualeur de limite élastique trés petite
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(0,25 MPa, voir chapitre 4), proche des valeurswées dans les essais 1 et 2. Les limites
élastiques déterminées par les essais 3, 5, ebrit2ds méme ordre de grandeur que celle
trouvée par Coll (respectivement de 5, 4, 4,5 BtPR). Ces essais ont suivi la procédure de
saturation sous de fortes contraintes effectivesapes (2,5-2,3 MPa). La valeur de pression
de préconsolidation de 5 MPa trouvée est cohéramee les résultats trouvés dans la
bibliographie (Horseman et al., 1987 ; Baldi et 41991). Avec une pression verticale

effective in situ qui est égale a 2,5 MPa, l'argile Boom est considérée comme

surconsolidée avec un degré de surconsolidatiy+R2.

La Figure 4- 31 présente la relation entre lesfmyents de compression {Cet de
gonflement (G) avec la température. On observe une augmentaétia des coefficients de
compression (¢ et de gonflement (& quand la température augmente de 25 a 76-80°C.
Cette observation démontre qu’a haute températarejariation volumique du sol sous
chargement et déchargement est plus importante lopsae température, ce qui est aussi
compatible avec les observations sur le comportemanmique différé du sol qui est plus
marqué quand la température augmente (voir Chap#ye Cette observation est

cependant différente de celle de Cekerevac et L&604) sur une argile moins plastique.
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Figure 4- 31. Relation entre la température etclesfficients de compression d{Cet de

gonflement (&)

La Figure 4- 32 présente la relation entre lesfaoehts de compression {Cet de

gonflement (G) avec la contraine effective isotrope appliquéedaat la saturation (appelée



Chapitre 4. Consolidation mécanique et thermique 0 16

ici p’sa). NOs résultats (pi:= 0,1 et 2,5 MPa), celui de Sultangp*= 0,1 et 2,5 MPa), et celui
de Coll (psa = 2,3 MPa) sont présentés ensemble sur la figeoer écarter I'effet de la
température, on ne présente que les résultatssdas @éalisés a 25°C. On peut observer que
les coefficients de compression et de gonflemegientent quand le sol est saturé sous une

pression effective plus importante.

0,6

® Csc
A Csd

C,, C.

P'sat (kPa)

Figure 4- 32. Relation entre la pression effectoe saturation et les coefficients de

compression (€ et de gonflement (& Csq)

4.6 Conclusions

La consolidation mécanique et thermique de I'arddeBoom a été étudiée par des
essais a hautes pressions et a difféerentes tempEgalOn a commencé par présenter les
résultats en condition isotrope, comme la répomnsgotipendant la phase de saturation, et lors
de la consolidation mécanique et thermique.

Une procédure de saturation spécifique a été apmigCette procédure consiste en
I'application préalable d’'une pression de confinatnge 2,5 MPa en condition drainée ; la
mise en contact entre I'eau synthétique et le Epkaturation par 'augmentation simultanée
de la pression de confinement et de la contre joresksa différence entre ces deux pressions
est maintenue constante a 2,5 MPa pendant toygérfition de saturation. Cette procédure de
saturation permet de minimiser le gonflement dy folorisant ainsi la préservation de son

état intact. L’ensemble des résultats montre queolaportement de I'argile de Boom en
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contact avec de I'eau dépend des conditions dediest des caractéristiques initiales de
I’échantillon.

Apreés la phase de saturation, plusieurs essaisrtslidation mécanique isotrope, par
augmentation par paliers de 0,5 MPa de pressiaodinement ou a vitesse de chargement
constante, ont été réalisés en cellules triaxidlesessai de compression unidimensionnelle a
éeté également réalisé dans une cellule oedométriqueie d’'un capteur de pression
interstitielle. Les résultats des essais triaxiankmontré qu’une vitesse de 0,5 kPa/mn n’était
pas assez faible pour assurer une dissipation éenmle la pression interstitielle. La
diminution de la vitesse de compression a 0,2 kRarpermis d’améliorer la consolidation,
et d'observer une déformation différée. Le tauxddéormation différé obtenu est de 'ordre

de,
dint

de 0,04x1G & 0,24x1CG (év = ), cohérent avec celui trouvé avec I'essai I'oediiage.

Des essais de chauffage par palier ou a vitessgtatdn sous différentes contraintes
effectives isotropes ont également mis en évidelececomportement différé du sol.
Premierement, un essai de chauffage en conditiondnainée a montré une augmentation
constante de la pression interstitielle. Deuxiem@meous les essais de chauffage en
condition drainée ont montré une augmentation rietetaux de déformation différée avec la
température. D’aprés les résultats expérimentaog, lai exponentielle a été établie pour
décrire la relation entre le taux de déformatidfédée et la température.

Cing courbes de compression isotrope sur deux tfjg@etantillons ont été présentées,
'un saturé sous une faible pression effective @6 kPa, l'autre saturé sous une pression
effective de 2,5 MPa suivant la procédure défirdasdla premiére partie de ce chapitre. Les
résultats et ceux trouvés dans la bibliographiermantré clairement que le comportement
élasto-plastique du sol dépendait fortement dedaqulure de saturation. D’apres les résultats
des essais a différentes températures (25, 70,)80A€ diminution de la limite élastique avec
'augmentation de la température a été remarqueea @Gbservé également une augmentation
des coefficients de compression et de gonflemeet & température plus élevée, ce qui est
aussi compatible avec la déformation différée duobservée. Une dépendance entre les
coefficients de compression et de gonflement enéhode de saturation a été également
remarqueée.

En général, on observe une contraction du sol switehauffage. Pourtant, une légére
dilatation a été enregistrée au début de l'augntientale la température sur un échantillon
dont le degré de surconsolidation est relativenmapbrtant (Rc = 4), comportement aussi

observeé par plusieurs auteurs.
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CHAPITRE 5. COMPORTEMENT DEVIATORIQUE

5.1 Introduction

Ce chapitre explore le comportement déviatorique de 1’argile de Boom avec des essais
de cisaillement a différentes températures. En total 11 essais de cisaillements sont présentés :
7 essais en cellule sous presse a vitesse de déformation contrdlée (variant de 0,1 a 2 pm/mn),
et 4 essais en cellule autocompensée a vitesse de chargement controlée (0,3 kPa/mn). On a
adopté une méthode de présentation des résultats permettant de suivre en méme temps la
variation de la contrainte isotrope effective p’, du déviateur q, de la déformation volumique
€y, et de la déformation axiale €,. Les essais sont présentés par groupes avec des conditions
similaires. Les résultats, ainsi que les problémes techniques sont discutés. Les paramétres liés
au comportement ¢lastique, a la variation de volume et au comportement déviatorique sont

déterminés et discutés.

5.2 Résultats d’essais

Au total, 11 essais de cisaillement ont été réalisés, numérotés de 7 a 10, et de 12 a 18.
Le Tableau 5- 1 présente les conditions d’essais (type de cellule triaxiale, température en °C,
contrainte effective isotrope au début du cisaillement p’y en MPa, vitesse de cisaillement en
pm/mn ou kPa/mn) et les indices des vides initiaux et finaux des échantillons (e; et er). Les
caractéristiques de I’échantillon de chaque essai sont présentées en détail en Annexe 2.

Les essais ont été réalisés a deux gammes de température, température ambiante de
25°C (5 essais: 8,9, 10, 17, 18) et haute température de 70 a 80 °C (6 essais : 7, 12, 13, 14,
15, 16). On peut remarquer sur le Tableau 5- 1 que les valeurs de température obtenues dans
la cellule autocompensée égalent exactement celles imposées (25, 70, 80 °C). En revanche,
dans la cellule sous presse, au lieu de 80 °C, la température n’a atteint que des valeurs variant
de 76 a 76,3 °C. Néanmoins, malgré cette différence, la température atteinte était constante.

Deux types de cisaillement ont été adoptés : cisaillement a vitesse de déplacement
axial contr6lé (Um/mn) pour des essais réalisés en cellule sous presse (7 essais), cisaillement a
vitesse de chargement axial contr6lé (kPa/mn) pour des essais en cellule autocompensée (4
essais). Tous les essais ont été réalisés en condition drainée, i.e. les drainages supérieurs et

inférieurs ouverts, avec donc la relation a dq/dp’ = 3.
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Tableau 5- 1. Récapitulatif des essais de cisaillement réalisés

Cellule ! Po Vitesse e er
(°C) | (MPa)
Essai 7 Sous presse 76,1 2,5 2,0 um/mn 0,50 | 0,47
Essai 8 | Autocompensée| 25,0 3,5 0,3 kPa/mn 0,60 | 0,58
Essai 9 Sous presse 25,0 2,5 1,0 pm/mn 0,61 | 0,59
Essai 10| Sous presse 25,0 3,5 0,9 pm/mn 0,59 | 0,56
Essai 12 | Autocompensée | 70,0 2 0,3 kPa/mn 0,27 | 0,24
Essai 13| Sous presse 76,1 3,5 1,0 pm/mn 0,50 | 0,37
Essai 14| Sous presse 76,1 3.8 1,0 pm/mn 0,46 | 0,39
Essai 15| Sous presse 76,3 3,5 1,0 pm/mn 0,47 | 0,37
Essai 16 | Autocompensée | 80,0 3 0,3 kPa/mn 0,48 | 0,41
Essai 17 | Autocompensée | 25,0 4,5 0,3 kPa/mn 0,51 | 042
Essai 18| Sous presse 25,0 4 0,9/0,5/0,1 pm/mn | 0,56 | 0,51

La présentation des résultats suit le schéma proposé par Moulin et al. (1989) et adopté

par Sultan (1997) permettant de suivre en méme temps la variation de la contrainte isotrope

effective p’, du déviateur q, de la déformation volumique €, et de la déformation axiale €,. Les

résultats sont présentés par groupe dont les conditions sont similaires (Tableau 5- 2). Il s’agit

premic¢rement des essais a vitesse de déformation axiale contrdlée dans la cellule sous presse :

essais 9, 10 a 25 °C ; essais 15, 7, 13, 14 a 76-80 °C ; et essai 18 a 25 °C. Ensuite, ce sont les

essais 8, 12, 16, 17 en cellule autocompensée, réalisés a vitesse de chargement contrdlée (0,3

kPa/mn) et a deux gammes de température, qui sont présentés.

Tableau 5- 2. Récapitulatif des 4 groupes d’essais présentés

Cellule T (°C) p'o (MPa) Vitesse
Essai 9, 10 Sous presse 25 2,5/3,5 1/0,9 pm/mn
Essai 15,7, 13,14 | Sous presse |76,3/76,1/76/763,5/2,5/3,5/3,8 1/2/1/1 pm/mn
Essai 18 Sous presse 25 4 0,9/0,5/0,1 pm/mn
Essai 8, 12, 16, 17 | Autocompensée | 25/70/80/25 3,5/2/3/4 0,3 kPa/mn
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5.2.1 KEssai9,10

L’essai 9 (p’o = 2,5 MPa) est un essai de cisaillement typique réalisé en cellule sous
presse a 25 °C, analogue a 1’essai 10 (p’o = 3,5 MPa). Les deux échantillons ont été cisaillés a
des vitesses de déplacement axial similaires (1 pm/mn pour I’essai 9 ; 0,9 Um/mn pour 1’essai
10). Les résultats de 1’essai 9 sont présentés sur la Figure 5- 1; ceux de I’essai 10 sur la
Figure 5- 2. La déformation volumique a été enregistrée via la variation de 1’eau interstitielle

(GDS de contre pression) et la variation de 1’eau extérieure (GDS de confinement).

2.5 q
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0.5 1
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Figure 5- 1. Essai de cisaillement (essai 9) a 25°C, p’o = 2,5 MPa (

L’essai 9 a été effectué¢ sous une contrainte effective isotrope initiale p’yp = 2,5 MPa
(Roc = 5/2,5 = 2). Sur la Figure 5- 1 on peut distinguer trois phases de comportement lié¢ a la
relation entre le déviateur q et la déformation axiale €,. La premiére phase, trés bréve,
correspond a une variation quasiment linéaire entre le déviateur et la déformation axiale (g, <
0,06%). Ensuite, une variation non linéaire est observée (0,06% < €, < 3,5 %). Enfin, a partir
de €, = 3,6 %, le déviateur devient quasi constant jusqu’a la fin de 1’essai. La déformation
volumique est contractante et tend a se stabiliser a la fin de 1’essai. On observe une cohérence
relativement bonne entre les deux types de mesure de volume. Pour I’essai 10 (Figure 5- 2),

un comportement semblable a celui de I’essai 9 est observé : pas de pic du déviateur q,
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comportement volumique contractant pendant tout I’essai. Les deux types de mesures ont
donné des résultats presque identiques. Les deux essais 9 et 10 ont été arrétés a cause d’un

probléme technique li¢ au GDS de confinement.
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Figure 5- 2. Essai de cisaillement (essai 10) a 25°C, p’o = 3,5 MPa

5.2.2 KEssail5,13,14,7

L’essai 15 (p’o = 3,5 MPa, T = 76,3 °C) est typique des essais de cisaillement a vitesse
de déformation controlée et a température élevée (de 76 a 76,3 °C). D’autres essais du méme
type sont ’essai 13 (p’o = 3,5 MPa, T = 76,1 °C), I’essai 14 (p’o = 3,8 MPa, T = 76,1 °C), et
I’essai 7 (p’o = 2,5 MPa, T = 76 °C), tous réalisés a une vitesse de déplacement axial controlée
de 1 pm/mn, sauf I’essai 7 (2 pm/mn). La déformation volumique de tous ces essais (a part
I’essai 7) a été enregistrée via la variation de 1’eau interstitielle (GDS de contre pression) et la

variation de 1’eau extérieure (GDS de confinement).
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Figure 5- 3. Essai de cisaillement (essai 15) a 76,3 °C, p’o = 3,5 MPa

Les résultats de 1’essai 15 sont présentés sur la Figure 5- 3. Le sol a été cisaillé a partir
d’une pression isotrope effective initiale p’gp = 3,5 MPa (Roc = 5/3,5 = 1,4). Une bonne
cohérence entre les deux types de mesure de volume est observée. Apres une tres bréve phase
linéaire, la courbe €,-q devient non linéaire jusqu’a une valeur de déformation axiale €,
d’environ 6% ou le déviateur  commence a augmenter presque linéairement. Pendant tout le
cisaillement, la variation volumique est contractante ; comme le déviateur, elle ne semble pas
se stabiliser (voir la courbe €,-&,). Un comportement semblable est observé dans ’essai 13

(Figure 5- 4) qui a été réalis¢ suivant les mémes conditions (p’o = 3,5 MPa, T = 76 °C).
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Figure 5- 4. Essai de cisaillement (essai 13) a 76,1 °C, p’o = 3,5 MPa
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Les résultats de I’essai 14 sont présentés sur la Figure 5- 5. La figure montre qu’a
partir de €, = 4%, la valeur du déviateur q est presque constante. L’essai a été arrété a une
déformation axiale de 11 %. La déformation volumique est contractante et ne se stabilise pas
a la fin de ’essai.

Les résultats de 1’essai 7 sont présentés sur la Figure 5- 6. Comme dans 1’essai 14, le
déviateur q se stabilise a la déformation axiale €, = 4%. On observe ensuite a &, = 7,4% une
baisse du déviateur q; quand €, est supérieure a 8%, le déviateur q remonte et semble se
stabiliser a 2,2 MPa. Cette chute du déviateur semble plutot liée a un probleme de mesure
qu’au comportement du sol. Le cisaillement a été arrété a une déformation axiale de 11 %. La
déformation volumique est contractante pendant tout 1’essai et tend a se stabiliser a la fin de
I’essai. On observe une cohérence relativement bonne entre les deux mesures a petite
déformation. Alors qu’a une déformation plus importante, la mesure externe n’est plus valable
a cause d’une détérioration de I’enregistrement du volume de GDS de confinement. Au
démontage, 1I’échantillon avait la forme d’un tonneau avec un diametre au milieu légeérement
plus grand (Figure 5- 19). Aucun plan de rupture n’a été observé, montrant une rupture du sol
type ductile et confirmant que la chute du déviateur q sur la courbe g-€, n’était pas lie au

comportement du sol.

2.5 1

1.5 A
q (MPa)

0.5 A1

p' (MPa)
—"—>—1 0 T T
3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 0 4 8 12

0.4 -
Conf i Conf
0.8 -
CP

€ (%), |

1.6 - CP

Figure 5- 6. Essai de cisaillement (essai 7) a 76 °C, p’o = 2,5 MPa
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5.2.3 Essail8

Un essai de cisaillement (essai 18) a trois vitesses de déplacement axial différentes
(0,9/0,5/0,1 um/mn) a été réalisé en cellule sous presse. L’échantillon de sol a été cisaillé a
25 °C et sous une contrainte effective moyenne initiale p’g de 4 MPa (Roc = 5/4 = 1,25).

La Figure 5- 7 présente les résultats de ’essai 18. On peut observer que la courbe &,-q,
apres une breéve phase linéaire au début, devient non linéaire. Suite a la diminution de vitesse
de cisaillement de 0,9 a 0,5 pm/mn (&, = 2 %), une chute légere du déviateur est observée.
Cette baisse du déviateur n’a pas influencé significativement sur la déformation axiale,
probablement en raison du fluage. Apres la chute, la courbe €,-q remonte avec une allure
générale qui tend vers la stabilisation. Un comportement semblable a été observé quand la
vitesse de cisaillement diminuait de 0,5 a 0,1 pm/mn (8, = 4,7 %). Le comportement
volumique du sol est contractant pendant tout I’essai ; la pente de la courbe €,- €, croit a

chaque baisse de vitesse de cisaillement.
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Figure 5- 7. Essai de cisaillement (essai 18) a 25°C, p’o = 4,0 MPa
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5.2.4 KEssai8, 16,12,17

L’essai 8 (p’o = 3,5 MPa, T =25 °C) a été réalisé a vitesse de chargement controlée
(dg/dt = 0,3 kPa/mn) en cellule autocompensée. D’autres essais du méme type sont I’essai 16
(p’o =3 MPa, T = 80°C), I’essai 12 (p’o =2 MPa, T = 70°C), et I’essai 17 (p’o=4 MPa, T =
25°C). La déformation volumique a été suivie a la fois par I’extérieur (GDS de confinement)
et I'intérieur (GDS de contre pression). Les résultats des essais 8, 12, 16, et 17 sont présentés
respectivement sur les figures 5- 13 a 5- 16.

L’¢échantillon de sol de 1’essai 8 a été cisaillé en condition drainée et sous contrainte
effective moyenne initiale p’g de 3,5 MPa (Roc = 5/3,5 = 1,4). A cause d’une fuite, ’essai a
du étre arrété avant que la plasticité n’apparaisse. Le taux de déformation axiale initiale
identifié est de 0,13 pm/mn. Comme 1’échantillon n’a pas atteint le point de limite élastique,

les résultats obtenus de cet essai servent a déterminer les caractéristiques €lastiques du sol.
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Figure 5- 8. Essai de cisaillement (essai 8) a 25°C, p’o = 3,5 MPa

Les résultats de 1’essai 16 (p’o = 3 MPa, T = 80°C) sont présentés sur la Figure 5- 9. A
cause d’un probléme du GDS de confinement, la pression de confinement a chuté de 3 MPa a
2,6 MPa pendant le cisaillement, causant une diminution de p’ sur la courbe p’-q. Ce GDS a
été réparé apres 30 heures ; la pression de confinement a été remontée a sa valeur initiale de

3 MPa. A cause de ce probléme, la déformation volumique de 1’échantillon n’a été ensuite
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mesurée que par le GDS de contre pression. Il est intéressant de noter que quand p’ diminue et
q continue d’augmenter, le volume de I’échantillon (donné par le GDS de contre pression CP)
est quasiment constant (voir la courbe &,-€,), tandis que la déformation axiale augmente.
Quand p’ remonte apres la réparation du GDS, la contraction de I’échantillon réapparait. Cette
observation montre une forte dépendance du comportement volumique vis-a-vis de la
contrainte isotrope p’.

Quand &, = 6,5%, on a observé une chute du déviateur, qui n’est pas montrée sur la
Figure 5- 9, suite a un probléme technique du systéme d’acquisition li¢ directement a I’arrét
du GDS de contre pression. Au démontage, une rupture fragile de 1’échantillon a été
observée : la membrane déchirée a montré un plan de rupture trés net (Figure 5- 19). En fait,
la rupture des membranes a permis le contact entre 1’eau interstitielle et 1’eau de confinement,
provoquant 1’égalité de la contre pression avec la pression de confinement. Cette pression

dépassait la limite du GDS de contre pression, expliquant son arrét immédiat.

2.5 1

CP

Figure 5- 9. Essai de cisaillement (essai 16) a 80 °C, p’o = 3,0 MPa

Les résultats des essais 12 et 17 sont présentés sur la Figure 5- 10 et la Figure 5- 11.
Pendant ces deux essais, malheureusement, 1’enregistrement de la déformation axiale s’est

interrompu, donc la valeur g, n’a pas été obtenue. Malgré cela, les deux courbes p’-q et p’-&,
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restant permettent de comprendre le comportement volumique ¢élastique de sol, et de comparer

avece d’autres résultats notamment avec ceux de l’essai 8.
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Figure 5- 10. Essai de cisaillement (essai 12) a 70 °C, p’o = 2,0 MPa
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Figure 5- 11. Essai de cisaillement (essai 17) a 25 °C, p’o = 4,5 MPa
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5.3  Limites et caractéristiques élastiques

Plusieurs méthodes a déterminer la limite élastique ont été¢ proposées par différents
auteurs (Mitchell et Wong, 1973 ; Moulin, 1993 ; Cui et Delage, 1996). La méthode présentée
par Moulin (1989) est adoptée ici. Il s’agit de la détermination du coude de la déformation
volumique (&,) en fonction du logarithme de la contrainte moyenne effective (log (p’), p’ en
MPa) dans le plan g,-log(p’).

On prend I’essai 10 pour exemple. La Figure 5- 12 présente le résultat dans le plan €,-
log(p’) et la détermination du point de limite élastique. Ce point déterminé correspond a : €, =
1,70 % et p’ = 4,17 MPa. En se référant a la Figure 5- 3, on obtient des valeurs : €, = 2,50 %,
q = 2,00 MPa. Ce point correspond dans le plan &,-€, a la fin de la variation linéaire de la
déformation volumique en fonction de la déformation axiale. La zone élastique est définie sur

la Figure 5- 13 comme celle délimitée par le rectangle.

Déformation volumique (%)

Figure 5- 12. Variation volumique lors de I’essai de cisaillement (essai 15)
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Figure 5- 13. Détermination du point de limite élastique (essai 15)

En appliquant le méme principe, on détermine les points de limite élastique des autres
essais. Les résultats sont résumés au Tableau 5- 3. Dans le tableau, on présente également les
contraintes effectives isotropes au début de cisaillement p’y (en MPa), les températures T (en
°C), les indices des vides initiaux ey, et les vitesses de cisaillement. En plus des résultats liés
aux limites ¢€lastiques (p’e, Je, Eve, €ae), ON présente également les modules élastiques (module
d’Young E, module de cisaillement G et module de compressibilité isotrope K, en MPa). Ces
modules sont des modules sécants a 0,5% de déformation : les valeurs de E, G, K sont
calculées respectivement des valeurs de déformation €,, &, €, de 0,5%, ou &, &, &, sont
respectivement la déformation axiale, la déformation de cisaillement, et la déformation

volumique. La déformation de cisaillement &, dans le cas axisymétrique de I’essai triaxial, est
. 1 . .
calculée par : £ =¢, —EEV. Seuls les résultats obtenus par la méthode de mesure de volume

par Dintérieur (GDS de contre pression) ont ¢été considérés pour déterminer les

caractéristiques €lastiques du sol.
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Tableau 5- 3. Récapitulatif des essais de cisaillement réalisé€s et des résultats concernant les

caractéristiques ¢€lastiques du sol

Exsai Po T . Vitesse pe e €ve | € E G K

(MpPa) | (°C) (kPa) | (kPa) | (%) | (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
9 1 25| 25 |6l 1 pm/mn 2990 | 1470 | 0,6 | 1,3 | 178 | 207 | 583
10135 | 25 | 059 0,9 um/mn | 4370 | 2610 | 0,7 | 1,5 | 351 | 368 | 850
IS 13,5 1763 | 047 | pm/mn 4169 | 2006 | 1,7 | 2,5 | 197 | 232 | 769
13135 1761 o5 | pm/mn 4169 | 2006 | 1,55 | 2 | 251 | 291 | 779
14 1 3.8 | 76,1 | 046 1pm/mn 4677 | 2632 | 1,2 | 1,8 | 221 | 277 | 838
7125 80 | o5 2 pm/mn 3090 | 1770 | 0,97 [ 2,04 | 174 | 198 | 577
I8 145 1 25 | 0,56 | 0,9/0,5/0,1 um/mn | 4786 | 2358 | 0,83 | 1,53 | 277 | 311 | 921
8 | 351 25 | 06 0,3 kPa/mn 120 691
16 | 3 | 80 | 048 | 0,3kPa/mn 154 | 292 | 567
1212 170 | 045 | 0,3kPa/mn 405
1704 1 25 10,51 | 03kPa/mn |5248 | 2244 | 23 919

On peut remarquer dans le Tableau 5- 3 que tous les résultats des essais de
cisaillement a vitesse de déformation contrdlée (essais 9, 10, 15, 13, 14, 7, et 18) sont
présentés, et qu’a cause de plusieurs problemes techniques qui ont ¢été détaillés
précédemment, la présentation des résultats des essais a vitesse de chargement controlée n’est
pas complete. Par exemple, ’essai 8 a été arrété avant la plasticité, expliquant le manque de
résultats concernant la limite élastique.

Les résultats présentés dans le Tableau 5- 3 sont montrés sur les figures de 5- 19 a 5-
22. La Figure 5- 14 présente les valeurs de pression isotrope effective aux limites élastiques
(p’e) en fonction des indices de vides ey avant le cisaillement. Les résultats des essais 9, 10,
18, 17 (25°C) et 7, 13, 14, 15 (76 °C) sont présentés. On observe une diminution des valeurs
de p’. avec des valeurs de e plus grandes. Autrement dit, le sol se plastifie a des pressions
isotropes effectives plus importantes quand il est moins poreux (indice des vides plus faible).
Cette relation est d’autant plus significative que la température est élevée. Sur la figure, on
peut observer également que les valeurs d’indice des vides des échantillons cisaillés a
température ¢€levée (76-80 °C) sont plus petites que celles des échantillons cisaillés a
température ambiante (25 °C), ce qui est expliqué par la contraction due au chauffage

préalable.
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Figure 5- 14. Relation entre I’indice des vides initial e et la limite ¢lastique (p’.)

La Figure 5- 15 présente les déformations axiales et volumiques aux limites élastiques
(€2¢, £ve) €n fonction des pressions isotropes effectives au début du cisaillement p’y. La figure
a gauche présente les résultats (p’o-€,) des essais 9, 10, 18 (25 °C) et 7, 13, 14, 15 (76 °C). La
figure a droite présente les résultats (p’o-€.e) des essais 9, 10, 18, 17 (25 °C) et 7, 13, 14, 15
(76 °C). On peut remarquer sur les deux figures que les déformations volumiques et axiales a
températures €levées sont plus importantes que celles a température ambiante de 25 °C. Cette
observation est compatible avec 1’augmentation des coefficients de compression et de
gonflement (C., Cs) quand la température augmente (voir Chapitre 4). Les deux figures

présentent une indépendance des déformations aux limites élastiques (Eye, €ae) Vis-a-vis de p’o.
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Figure 5- 15. Relation entre la pression isotrope effective initiale (p’g) et les déformations

axiales et volumiques aux limites €élastiques (Eye, Eae)
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Figure 5- 16. Les modules ¢élastiques (E, G, K) en fonction de la pression isotrope effective

initiale (p’o)

Les couples des valeurs p’-q aux limites élastiques sont montrés sur la Figure 5- 17.

Ces points p’e-q. forment la surface de charge du sol. La figure présente également les

résultats des essais de consolidation isotrope 3 (25 °C), 5 (80 °C), et 12 (70 °C), qui sont des

points sur I’axe q = 0. Les résultats montrent un rétrécissement de la surface de charge quand

la température est ¢levée, résultats cohérents avec ceux obtenus par d’autres auteurs (Tanaka

et al., 1997 ; Cekerevac et Laloui, 2004 ).
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Figure 5- 17. Surfaces de charge obtenues des essais de cisaillement et consolidation a

différentes températures

5.4  Comportement a la rupture
D’apreés la norme francaise concernant l’essai triaxial (NF P 94-070), on a les

définitions suivantes pour caractériser la résistance d’un sol argileux :
L’état critique : I’état du sol lorsque le déviateur se stabilise et les variations de

volume sont devenues négligeables.
La rupture : quand le maximum du déviateur est atteint

Le critére de rupture ainsi défini s’avere inapplicable pour nos essais ou 1’on n’a pas

obtenu de pics marqués sur les courbes g-&,. En revanche, on peut appliquer le critere de 1’état

critique pour déterminer 1’état de rupture du sol.
On prend I’essai 9 pour exemple pour déterminer 1’état de rupture (Figure 5- 23). Le

commencement de la rupture (ou de 1’état critique) est déterminé au point ou la courbe €,-q
commence a se stabiliser : q = 2250 kPa, €, = 3,6%. A partir de ce point, en se référant a la
Figure 5- 18, on obtient p’ = 4,37 MPa et €, = 1 % (d’apres la mesure interne CP). Pour des
raisons de clarté, seuls les résultats de mesure de volume par ’intérieur (GDS de contre
pression) sont considérés, sachant que ces résultats sont relativement proches de ceux par
I’extérieur. Le point de rupture dans le plan €,-&, correspond au commencement de la

stabilisation de la courbe &,-&,, donc vérifiant la condition volumique de I’état critique. Les

points de rupture sont définis sur la Figure 5- 18 par des étoiles.
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Figure 5- 18. Détermination du point de la rupture (essai 9)

En appliquant le méme principe, on détermine les points de rupture des autres essais.
Les résultats sont récapitulés dans le Tableau 5- 4. Pour les trois essais 9, 10, et 7, les points
de rupture sont déterminés a partir du point sur la courbe €,-q ou le déviateur ¢ commence a
se stabiliser (voir Figure 5- 1, Figure 5- 2, Figure 5- 6). Pour les essais 16 et 18, c’est le point
ou le déviateur q chute (voir Figure 5- 7 et Figure 5- 9). Pour les autres essais de cisaillement,
les points de rupture ne peuvent pas étre déterminés car les conditions d’état critique ne sont
pas vérifiées. Par exemple, la stabilisation du déviateur q n’a pas été observée dans les cas de
I’essai 13 et 15 (Figure 5- 3, Figure 5- 4). Pour 1’essai 14, bien que le déviateur soit stable,
une variation volumique a été toujours observée (Figure 5- 5). Ainsi, 1’état de rupture a été

considéré non atteint pour cet essai.
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Tableau 5- 4. Les résultats a la rupture

'

. P’o T . p q & €
Essai €o Vitesse

MPa °C kPa kPa % %

9 2500 25 0,61 1 um/mn 3250 2250 1 3,6
10 3500 25 0,59 0.9 pm/mn 4500 3000 1,1 3
18 4000 25 0,56 |0,9/0,5/0,1 pm/mn | 5100 3400 2,6 7,1
7 2500 76 0,5 2 Mm/mn 3200 2100 1,5 4

16 3000 80 0,48 0,3 kPa/mn 3800 2300 5,1 6,5

La Figure 5- 19 présente les photos prises des échantillons au démontage aprés le
cisaillement. A gauche de la figure : 1’échantillon cassé suite a un essai de cisaillement a
vitesse de chargement constante (essai 16). Le plan de rupture est net, les deux couches de
membrane sont déchirées. Au milieu et a droite de la figure : des échantillons en forme de
tonneau, dont le diametre au milieu est Iégeérement plus grand, apreés des essais de cisaillement
a vitesse de déformation axiale contrdlée (essai 13 et 7). Le plan de rupture n’a pas été
observé.

En comparant 1’état final des échantillons, on peut remarquer que la rupture fragile,
caractérisée par un net plan de cisaillement, n’a été observée qu’apres des essais en cellule
autocompensée (essai 16) ou le sol a été cisaillé a vitesse de chargement constante. Cette
observation est cohérente avec la chute du déviateur q observée a la fin de ces essais (voir
Figure 5- 9). Pour tous les essais a vitesse de déplacement axial contrdlée en cellule sous
presse, on a observé une rupture ductile avec une forme de 1’échantillon en tonneau sans trace
de plan de cisaillement. Cette observation est également cohérente avec le comportement sans
pic des courbes g-&, de ces essais. L’essai 18, ou une chute a ét¢ observée malgré le
cisaillement réalisé dans la cellule sous presse, est un cas exceptionnel a cause de la plus

faible vitesse de cisaillement.
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Figure 5- 19. Echantillons au démontage apres le cisaillement. A gauche : I’échantillon cassé
apres I’essai 16 ; au milieu : I’échantillon en forme de tonneau apres 1’essai 13 ; a droite :

I’échantillon en forme de tonneau apres 1’essai 7.

La différence entre les comportements a la rupture des essais de cisaillement par les
deux méthodes peut étre expliquée par la Figure 5- 20 qui présente les évolutions du déviateur
et du déplacement axial de I’essai 7 (vitesse de déplacement contrdlée) et de I’essai 16
(vitesse de chargement contrdlée). Dans le cas d’une vitesse de contrainte controlée, quand le
sol se plastifie et que la déformation évolue rapidement, on observe une déformation
importante menant 1’échantillon a la rupture fragile. En revanche, dans le cas d’une vitesse de
déplacement contrdlée, la durée de 1’essai dans le domaine élastique du sol est plus courte.
Cependant, un suivi plus lent peut étre effectué quand le sol se plastifie car la déformation est

toujours imposée a vitesse constante, favorisant ainsi la rupture de type ductile.
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Figure 5- 21. Comparaison des points de rupture obtenus avec ceux par Coll (2005) et par

Sultan (1997)

La Figure 5- 21 regroupe les points de rupture obtenus dans nos essais (a 25 et 80 °C)

et ceux par Coll (2005) et par Sultan (1997). La rupture des échantillons de sol dans les essais
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de Coll (2005) était généralement de type ductile, i.e. sans pic de déviateur. Dans les essais de
Sultan (1997), avant d’étre cisaillés, deux échantillons ont été consolidés a 9 MPa et ensuite
déchargés, d’autres échantillons ont gonfl¢ suite a la saturation sous une faible pression
effective. On observe une bonne concordance entre nos résultats a 25 °C et ceux de Coll
(2005). Les points de rupture déterminés par Sultan se trouvent également proches des lignes
de rupture déterminées. D’apres les résultats a 25 °C, la pente M de la ligne de 1’¢état critique
est égale a 0,62. La présentation de ces résultats dans le diagramme de Mohr nous permet
d’estimer la valeur de cohésion effective et I’angle de frottement : ¢’= 16° et ¢’= 126 kPa,
résultats en bon accord avec ceux de Coll (2005) (¢’= 18° et ¢’= 130 kPa). Les résultats a
80 °C (deux points) sont insuffisants pour analyser 1’influence de la température sur les
caractéristiques a la rupture du sol.

En utilisant ¢’= 16°, on peut calculer I’angle de I’inclinaison du plan de rupture a
partir de la formule théorique : 8 =%+45°=53°. L’essai 7 est pris pour un exemple pour
vérification (Figure 5- 22). A partir de la figure et des dimensions de 1’échantillon a la fin de
I’essai (h = 53,12 mm, d = 36,84 mm, voir Annexe 2), on peut déduire la valeur de I’angle de

rupture 6 = 55°. Cette valeur est proche de celle estimée théoriquement.

Figure 5- 22. Rupture de I’échantillon de sol due au cisaillement (essai 17)
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Les échantillons démontés ont été mis dans 1’étuve a 105 °C pour déterminer la teneur
en eau finale. La Figure 5- 23 présente deux échantillons (de I’essai 10 et I’essai 9) séchés a
I’étuve pendant respectivement une semaine et un mois. On a observé systématiquement des
fissures paralléles au litage apres 1’étuvage. Cette observation a ét¢ aussi faite par Zhang et al.
(2007) sur ’argile a Opalinus séchée apres 1’essai. Les fractures semblent augmenter avec le
temps de séchage. La Figure 5- 24 présente les morceaux de I’échantillon de I’essai 10 apres
un mois a I’étuve. On voit des inclusions nettes de couleur jaundtre, montrant une

hétérogénéité significative du sol.

Figure 5- 23. Echantillons aprés I’étuvage a 105 °C. A gauche : aprés une semaine dans
I’étuve (échantillon apres essai 10) ; a droite : aprés un mois dans I’étuve (échantillon apres

essai 9)

Figure 5- 24. Morceaux de I’échantillon aprés un mois de 1’étuvage a 105 °C (essai 10)
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5.5  Comparaisons

Les résultats d’essais de cisaillement obtenus ici et ceux par Coll (2005) sont
regroupés par conditions d’essais et comparés sur les figures 5- 30 a 5-33. La Figure 5- 25
présente la comparaison des deux essais a 25°C vitesse de déplacement axial contrdlée : essai
9 (1 pm/mn) et essai 10 (0,9 um/mn). On peut remarquer une allure analogue des courbes €,-
q; le déviateur q atteint la valeur maximale et se stabilise alors que la déformation axiale
continue d’évoluer. La valeur de q maximale dans 1’essai 9 (p’¢9 = 2,5 MPa) est nettement
inférieure a celle de ’essai 10 (p’o = 3,5 MPa), montrant dans ce cas une augmentation
importante de la résistance au cisaillement avec p’o. Le comportement volumique des deux
essais est comparable : les deux courbes &,-€, sont trés proches et tendent a se stabiliser a la

fin du cisaillement quand le sol atteint son état critique.

3.2

2.4 —_
1.6 —_
0.8 —_
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i

Figure 5- 25. Comparaison des essais de cisaillement réalisés en cellule sous presse (vitesse

q (MPa)

¢ E09 (p'o=2,5 MPa; ROC =2,0)
<& E10 (p'o=3,5MPa; ROC =1,4)

T
10

de déplacement axial contrdlée) a 25 °C de température
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Les résultats des essais de cisaillement a vitesse de déplacement contrdlée et a
température €levée (76-76,3 °C) sont regroupés et comparés sur la Figure 5- 26. On observe
une similitude nette entre les résultats des deux essais, 13 et 15, réalisés sous la méme
pression de confinement (p’g = 3,5 MPa) : les courbes €,-q, £,-E,, et €,-p obtenues de 1’essai
13 sont trés proches de celles de I’essai 15 ; le déviateur q et la déformation volumique €, de
ces deux essais continuent a croitre alors que la déformation axiale est importante (plus de 16
%). La similitude obtenue atteste de la reproductibilit¢ de la méthode expérimentale. La
Figure 5- 26 montre également que la résistance au cisaillement augmente avec la pression
p’o. En général, la variation volumique €, est proportionnelle a p’y, sauf dans le cas de 1’essai
14. Quelques divergences de comportement sont aussi a remarquer : le déviateur q tend a se
stabiliser a €, importante dans le cas des essais 7 et 14 ; en revanche, les résultats de 1’essai 13

et 15 montrent une augmentation soutenue de q a déformation axiale élevée.
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Figure 5- 26. Comparaison des essais de cisaillement réalisés en cellule sous presse (vitesse

de déplacement axial contrdlée) a 80 °C de température
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La Figure 5- 27 regroupe et compare deux couples d’essais, chacun contentant un essai
a température ambiante de 25°C et un essai a température ¢levée de 76 °C. Le premier couple
estap’o=2,5 MPa (essai 7 et 9), alors que le deuxiéme est a p’p = 3,5 MPa (essai 10 et 15).
On n’observe pratiquement pas de différence en comparant les courbes obtenues des deux
essais 7 (76 °C) et 9 (25 °C) : la résistance au cisaillement et le comportement volumique sont
presque identiques ; une stabilisation des courbes &,-€,, q-€, est observée pour les deux essais.
Les résultats des deux essais 10, 15 montrent pourtant une divergence de comportement. En
effet, les deux courbes €,-&,, q-€, dans 1’essai 10 ont tendance de se stabiliser alors que celles
de I’essai 15 montent avec la déformation axiale. Malheureusement, 1’essai 10 a di étre arrété

a une déformation axiale assez faible, rendant la comparaison compléte impossible.

(r'p = 2,5 MPa; ROC =2,0)
(0'p = 2,5 MPa; ROC =2,0)
(p'o = 3,5 MPa; ROC =1,4)
(p'o = 3,5 MPa; ROC =1,4)
L o e e e e e LA E e s s e e |

0 2 4 6 8 1012 14 16 18
€a (%)

Figure 5- 27. Comparaison des essais de cisaillement a 25 et 80 °C réalisés sous des pressions

de confinement effective initiales p’ de 2,5 et 3,5 MPa

La Figure 5- 28 compare les résultats de 1’essai 9 (p’o = 2,5 MPa) et ceux des essais

réalisés en condition similaire par Coll (2005) : essai BC07 et BC20 (p’o = 2,3 MPa). Tous les
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essais ont été réalisés a une température ambiante de 25 °C. En général, des comportements
trés similaires sont observés. Les courbes q-€, obtenues de ces essais sont assez proches, de

méme pour les déformations volumiques entre les essais E09 et BC20.

2.5
2 —
= 1.5 —
A
g -
= 1 —
— ¢ E09 (p'o=2,5MPa; ROC =2,0)
05 + BCO7 (p'g = 2,3 MPa; ROC =2,2)
O BC20 (p'g = 2,3 MPa; ROC =2.2)
S
S

Figure 5- 28. Comparaison entre nos résultats avec ceux de Coll (2005)

5.6 Conclusions

Une étude expérimentale a été réalisée pour ¢tudier le comportement déviatorique de
I’argile de Boom a deux températures, 25 °C et 80 °C. En utilisant les résultats obtenus, les
caractéristiques ¢€lastiques, plastiques, a la rupture du sol ont été déterminées. La comparaison
entre les résultats obtenus avec ceux de Sultan (1997) et de Coll (2005) a montré une

concordance satisfaisante.
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Au total 11 essais de cisaillement ont été réalisés, 7 en cellule sous presse a vitesse de
déplacement controlée (variant de 0,1 a 2 pm/mn), et 5 en cellule autocompensée a vitesse de
chargement contrélée (0,3 kPa/mn). Techniquement, les essais en cellule sous presse étaient
plus faciles a réaliser qu’en cellule autocompensée. Les courbes €,-q ont montré en général
trois phases de comportement : aprés une phase linéaire trés bréve, la courbe €,-q devenait
non linéaire et enfin suivait une pente constante jusqu’a la fin de I’essai. La déformation
volumique était contractante dans tous les essais. Un essai de cisaillement a trois vitesses de
déplacement axial a montré une influence importante de la vitesse de cisaillement sur le
comportement du sol.

En utilisant les résultats obtenus, on a déterminé les limites élastiques (p’e, e, Eve, Eac)
ainsi que les modules é¢lastiques du sol (E, G, K). Pour les deux gammes de température
considérées, on a observé une baisse de valeurs de p’. aux valeurs de ey plus importantes ou a
p’o plus faible. Les résultats ont montré que les deux déformations aux limites €lastiques, €ye
et €., Ctaient plus importantes a température élevée. Les limites élastiques (p’e, qe)
déterminées par les essais de cisaillement, jointes a celles trouvées par les essais de
compression isotrope forment la surface de charge du sol a différentes températures. On a
observé un rétrécissement de la surface de charge avec I’augmentation de la température, ce
qui est cohérent avec les résultats trouvés dans la bibliographie.

La rupture du sol est définie suivant le critére de 1’état critique, i.e. I’état du sol lorsque
le déviateur est stabilis¢é et les variations de volume sont devenues négligeables. Le
comportement a la rupture du sol testé avec les deux modes de cisaillement a été étudié et
comparé. Il s’est avéré que pour le cisaillement a vitesse de déplacement controlée, la rupture
¢tait plutot ductile, en cohérence avec 1’allure sans pic du déviateur q. En revanche, une
rupture fragile, caractérisée par la formation d’un plan de rupture net sur I’échantillon, a été
observée dans les essais de cisaillement a vitesse de chargement controlée. Les résultats
d’essais ont permis de mettre en évidence I’influence faible de la température sur la résistance

au cisaillement. Les caractéristiques de résistance au cisaillement obtenues sont comparables

avec celles par Coll (2005) et par Sultan (1997).
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CHAPITRE 6.MODELISATION DU COMPORTEMENT
VOLUMIQUE

6.1 Introduction

Les essais de chauffage par palier ou a vitessstamtie sous différentes contraintes
effectives isotropes ont montré un comportemerguesix de I'argile de Boom (voir Chapitre 4) ;
on a observé une nette augmentation du taux dendgfion differée avec la température, qui

peut étre décrite par une fonction exponentielle.
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Figure 6- 1. Variation de la température et desméhtions volumiques en fonction de temps de

'essai 15

La Figure 6- 1 présente les résultats d'un esgagtye de chauffage par palier, I'essai 15.
La température imposée et la déformation volumigpesure interne) sont présentés en fonction
du temps. On observe que la déformation volumioudué et suit une pente presque constante

pour chaque température. Cette pente de déformdifiénée est proportionnelle a la température,
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montrant un effet net de la température sur legiugur le plan de la modélisation, il est donc

nécessaire de prendre en compte ce fluage thermique

6.2 Modele adopté

Le modéle de Cui et al. (2000) est choisi comme etedHM de base pour simuler le
comportement élasto-plastique du sol. De plus, odéhe a été élaboré en se basant sur des
données expérimentales sur l'argile de Boom. Awesurface de charge TY (Thermal Yield)
décrivant la limite de température ou le sol sestffla, le modéle de Cui et al. (2000) est bien
adapté pour simuler le comportement volumique ttas essais de chauffage. Ce modele a été
brievement présenté dans le Chapitre 1.

Une extension du modéle de Cui et al. (2000) éstefée pour prendre en compte I'effet
du temps. On s’intéresse préalablement a I'apphicale ce modéle modifié pour simuler le
comportement volumique du sol pendant un essahndeffage en condition drainée.

Une méthode empirique a été préliminairement adopb&ir tenir compte de la viscosité.
Cette approche est choisie grace a sa simplicéé des parameétres nécessaires qui peuvent étre

déterminés facilement au niveau expérimental.

6.2.1 Déformation visco-élasto-plastique due au chauffage
Les déformations élastique et plastique dues ariation de température dT sont décrites
d’aprés le modele de Cui et al. (2000) :
del =a,dT
deyr =a, (exp(apAT) - a)dT
Oou:
dei;’ : déformations volumiques élastique (e) et plagtigp) respectivement dues au
changement de la température ;
0> : constante gouvernant la déformation thermiqastigjue ;
a : paramétre de forme ;
ap : coefficient lie a la pente de la courbe de défttion thermique plastique en fonction

de la température.
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On y ajoute la déformation thermique liée au cortgroent différé du solls;, qui a été

c
gvT

déterminée empiriguement dans le Chapitréj = d(nt)

=a, expl.T).

A partir de I'équation précédente, on obtient :

d"S‘\(/:T _ ac exp(DcT)
at

a et i sont des coefficients dépendant de la pressi@ttefe p’ par les équationss a

=>go =a expb.T)Int

ac1p’ + ap, b = bap’ + beo. OU @1, a2, be1, b2 sONt des parameétres déterminés empiriquement
dans le Chapitre 4.
La déformation volumique totale se compose dontrale parties : élastique, plastique et

visqueuse de,; =de;; +def +dgg; . L'indice c est adapté pour « creep » (fluage).

Cc
On détermine ensuite la dérivée ge en fonction du temps t(—jd@), de la température

T (dj—_IV_T), et de la contrainte effective moyenne Sdf@).
Y

dZ:T _a exf(DcT) 2% avecC = a_exp(.T)

deg,
dT

=ab, expp.T)Int =b.Cint

ddg—"T =a, expO.T)Int+b,Ta, expp,T)Int
p

6.2.2 Surfaces de charge et loi d’écrouissage

Afin de présenter le phénoméne d'écrouissage thaaniCui et al. (2000) ont introduit
une surface de charge correspondant au mécanisnpdastication thermique appellée TY
(Thermal Yield) (Figure 6- 2). Par rapport a d'astmodéles comme le modele de Laloui et
Cekereevac (2003) et le modele de Hueckel et B4@®0), le modele de Cui et al. (2000)
permet de décrire de facon explicite, grace arbuhiction de TY, le comportement élasto-

plastique sous des sollicitations thermiques.
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120

T(C)

Figure 6- 2. Surfaces de charge et leur mobilisadians le modéle de Cui et al. (2000)

En dessous de la courbe TY, on est dans la zorstigélea et les changements de
température ne peuvent engendrer que des déformmadilastiques. En revanche, une fois la
courbe atteinte par le chemin thermique, une dédtiam plastique thermique se produit.

Une fonction exponentielle a été proposée pour ésster TY
T, =(T.-T,)exp- fp')+T, . Cette expression définit une courbe qui coupe l'abes
températures en une températugeefTqui est asymptote a I'axe T g ®u Ty est la température
ambiante. Cette expression présente l'avantageulp définir une zone élastique négligeable
pour des sols n'ayant jamais subi d'augmentaticerdpérature. La courbure de TY est définie
par B qui est un parametre d'écrouissage. L'écrouissieg@Y se traduit par la variation du

parametred en fonction de;, 5, et &5 . En appliquant la condition de cohérence, dTY = 0,

on obtient :

Y dr + Y dp'+ Y def +ﬂd£v°T +ﬂdf:v‘}p =0
ar d:)' dqu. dg\fT dgvPI'P

o"TYdT+07Tde,+o"TY deP + oY [ 0&; d_l_+aevT dp'+ 0&; dt |+ ary dep, =0
ar X' Jen Jeg | 0T op' ot OERe
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IY r 29 4p O 9By TTY 07,8(6‘9 et et j aY dp 0

VT dT VT d "+ VT dt
T B T8 aer T a8 ges | aT P ot B aer G

ay
ar
ary _ N B ,
E = /B(Tc —To)exp(—,[a’p)— PA avec A= (Tc —To)exr(—ﬂp)
oY _ e
d_ﬂ_p(Tc To)exp( ﬁp)

def; = ap(exp(apAT) - a)dT = BdT avedB = ap(exr(apAT)— a)

ds\f}p = ald—pl , oua; est le module de compression plastique obtenuedgaasurface de charge
p

TY est atteinte par la sollicitation mécanique.

d‘g\fT —_ ac eXp(DcT)

= % avecC =a, expl,T)

dt t

deyr =ab, expp,T)Int =b.Clnt

dT P

dey

Rl exp@,T)Int +b,Ta, expl,T)Int
deir _

i =a, expp.T)Int+b, TCInt

En reportant les dérivées déterminées dans I'émjuét), on obtient :

. A OB 0",8 a 0, ., 0&; 0”',8
dT + SAdp'+ de LT +—T dp'+ —T it de’ |=0
AAdp p{dva i dv (aT ap' R

va

vT gvT

dT + SAdp'+p' A{j’g BdT + — P (Cb IntdT +a, exp®.T)Intdp'+b, TCIntdp'+— dtj d'g a, o } =0
Lo

va
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dT @+ p'AB PB + p'ACDh, Int d'g)+dp (BA+ p'A— P a, expp.T)Int+ p A— P b, TCInt + Aa, 2 )
el o€, oe;, OE,; ol

vr vT VT vT VTp
Lt PAC g5 _
t  Jeg;
**)
L’équation (**) doit étre satisfaite avec tous dt,, dp’, donc :
P _
O
1+pag- P pACb P -oc1+paB P o P - 1
dgvT 0‘, vT dgvr')l' dgv?l' pI AB

ﬁA"'pAdi’B acleprT)IanAﬂ’B b, TCInt+ Aa, dﬂ =0~ fA+ Aag, d’f =0

vT VT va vTp
0" —
o B _=F
dfva al

On obtient a la fin :

1 p ﬂ p
P, T )exsl- Ao)a, lexdla, o)) " a, "o

On peut remarquer que le parametre d’écrouisfage dépend pas de la déformation

dg=-

volumique thermique différés; .

6.3 Détermination des parametres

Comme l'intérét premier du nouveau modéle résidesda description de la déformation
volumique thermique, on se concentre au début autétermination des parametres liés au
comportement volumique du sol suite a I'échauffemearainé. Au total 9 parametres sont
introduits dans le modéle, 5 sont définis dans tére originel de Cui et al. (2000) pour
caractériser le comportement élasto-plastiqug ¢, ¢, a, 0p), 4 nouveaux parametres sont
ajoutés pour caractériser le comportement visquesx a2, be1, o). Leur détermination est
présentée dans les parties suivantes. Il faut ngter la déformation élasto-plastique est
considérée comme immeédiate ; ce qui suppose gpeokessus de consolidation primaire ne

dépend pas du temps.
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6.3.1 Parametres liés a la déformation visqueuse

Les parameétres liés au comportement visqueya, bei, b, ont été déterminés a partir
des résultats d’essais et ont été présentés datmafstre 4. Ces parameétres sont représentés dans
le Tableau 6- 1. lls sont utilisés pour la simulatides essais de chauffage aux contraintes

effectives moyennes différentes.

Tableau 6- 1. Parametreg,a,, bei, b2 déterminés pendant des essais de chauffage eedité

pressions de confinement

ac1 a2 b1 beo
-0,0011 0,0061 0,011 0,0633

6.3.2 Parametres liés a la déformation élastique
Le coefficient a, dans I'équationde; = a,dT permet de calculer la déformation

thermique élastique. Ce parametre élastigue serndé® par un essai échauffement-
refroidissement ; il est égal soit a la pente deolarbe de dilatation au début du chauffage (pour
échantillons surconsolidés seulement), soit a latepele la courbe de refroidissement. Les
résultats de chauffage et de refroidissement dsdie3 sont utilisés pour la détermination de ce
parametre (Figure 6- 3). La Figure 6- 3 présergauche la déformation volumique pendant un
cycle d’échauffement-refroidissement, a droite datip de dilatation au début du chauffage. On
obtient sur la figurer, = 1/101,04x0,01=1H°C™. Cette valeur de trouvée est du méme ordre
de grandeur que celle trouvée par d’autres au{@ulgan ,1997 ; Baldi et al., 1991).

Les deux parameétres; cet ¢ sont déterminés en identifiant la courbe HC
p'=cip’c0eXp(GAT). Deux essais d'échauffement sous deux pressiifigsentes dans la zone
surconsolidée avec les valeurs de degré de suiamatsin Roc plus grandes que 2 sont
nécessaires. A partir des points de changementhdsep on détermine la courbe HC et les
parametres icet ¢. Les résultats de chauffage de l'essai 3 et liegsaont utilisés pour

déterminer ces deux valeurs;:=0,50, et g= -0,02.



Chapitre 6. Modélisation du comportement volumique 197

y =-101,04x + 26,997
R? = 0,9494
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Figure 6- 3. Détermination du coefficient de défation thermique élastique, a partir des

résultats de I'essai 3

6.3.3 Parametres liés a la déformation plastique

D’apres Cui et al. (2000), si le chauffage estiséah un état de contrainte de confinement
p’ a droite du point (p'=cp'co, T = To) sur le plan p’-T (voir Figure 6- 2), le sol sengmorte
comme un matériau normalement consolidé, et laepptastique de la déformation thermique

peut se déterminer par I'équation suivante :

er =expla ,AT)-a(a,)AT -1 aveca, = 1__67;

Avec une valeur de;ade 0,5 et une limite élastique de 5 MPa, on.p’'% =2,5 MPa.
Dans l'essai 13, le sol a été chauffé sous uneraiote effective de 3,5 MPa, supérieure a la
valeur g.p’co calculée. La déformation plastique se produit ddés le début du chauffage. Le
chauffage par palier de cet essai permet égalerdenséparer la déformation plastique
instantanée de la déformation visqueuse. En complesa déformations plastiques instantanées

(prises a environ 10 h aprés chaque augmentaticerdpérature) et celles déterminées avec

I'équation deg; , on obtient a = 0,976, domwg, = -0,00417.

6.4 Validation du modeéle

6.4.1 Simulation d’un essai de chauffage isotrope par pir

Les résultats de I'essai 13 sont utilisés pourdealle modéle proposé. Il s'agit d’'un essai
de chauffage par palier sous une pression de @nént effective de 3,5 MPa, supérieure a la

valeur de ¢p’co. La déformation volumique thermique comporte done partie élasto-plastique
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a court terme et une partie visqueuse a long te@es. déformations sont déterminées par les

équations suivantes :
de,; =dej; +dei; +dey;
Avec :
deg; =a,dT
def = ap(exp(a'pAT) - a)dT

des; =a, expp,T)d(Int), avec @= ap’ + az, b = bp’ + bz
Les résultats expérimentaux et de la modélisatoom présentés sur la Figure 6- 4 et la
Figure 6- 5. La Figure 6- 4 présente la tempéraimgosée et les déformations volumiques
(déformation mesurése, mesure déformation plastique calculégr” et déformation visco-élasto-
plastique calculée,r**"). La figure montre que la déformation mesuréeetiement plus grande
que celle calculée par I'application simple du niedfe Cui et al. (2000). La considération de la
partie visqueuse dans le calcul améliore nettenfentrésultats de simulation, notamment a

chaque température constante.

80 7

T(T)

ev (%)

Figure 6- 4. Déformation volumique thermique ddasdai 13 : résultats expérimentaux et de la

modélisation
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On note cependant qu’une différence existe ea€” et eyt mesurs €lle est d’autant plus
grande que la température est élevée. Cet écapriastpalement di a la surestimation de la
déformation élasto-plastique,£*") dans le calcul. Ceci est lié a la méthode derdhébation des
parametres. En effet, la déformation plastiqueepes compte pour déterminer les parametres
plastiques contient, a part la déformation plagtjqune partie visqueuse. Un réajustement des

parametres permetterait d’améliorer les résultatsihulation.
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Figure 6- 5. Déformation volumique thermique daesdai 13 : résultats expérimentaux et de

modélisation

La Figure 6- 5 présente les déformations volumigthesmiques en fonction de la
température. La figure montre clairement que l@héation élasto-plastique,¢*”) ne représente
pas la déformation mesurég(mesurd du sol a une température constante. On obsesnlerégnt
une différence entre I'incrément dg“°® calculée et de,t mesured chaque palier de température.
Ceci est lié au fait que pendant le calcul, la défdion plastique est ajoutée directemesfr&®
pendant le chauffage, comme une déformation irestéet alors qu’en realité, elle peut durer un
certain temps comme indiqué dans la déterminateanpérametres plastiques. Cette observation
montre encore une fois la difficulté liée a la idistion entre la déformation instantanée et

visqueuse.
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Figure 6- 6. Déformation volumique thermique dudahs I'essai 15 : résultats expérimentaux et

de modélisation

Une autre simulation est effectuée sur I'essailllS’agit d'un essai de chauffage par
palier sous une pression de confinement effectv®,8& MPa, égale &.p’co. La déformation
volumique thermique comporte donc trois partiedastégue, plastique, et visqueuse. Ces
déformations sont déterminées par les équationaIsigs :

de,; =de; +def; +deg;

Avec :

de; =a,dT

dejy =a, (exp(apAT) - a)dT

del =a, expp,T)d(Int), aveca. = aip’ + ax, b = beap’ + beo
Les résultats expérimentaux et de la modélisatmrt présentés sur la Figure 6- 6. La
figure présente en fonction du temps la température et les déformations
volumiques (déformation volumique mesuréesmesure déformation volumique élasto-plastique
calculée &,*® déformation volumique visco-élasto-plastique caleuk,r**"). Il apparait

clairement que la prise en compte du fluage pedaehieux décrire le comportement volumique



Chapitre 6. Modélisation du comportement volumique 201

du sol :&,7°%" est assez proche @gr mesure L'écart observé entre,r°" et &1 mesure€St dl a la

détermination des parametres plastiques, commeuadgirécédemment.

6.4.2 Simulation d’'un essai de chauffage a vitesse conste

Les résultats de I'essai 7 sont utilisés. Il s'aljiin essai de chauffage a vitesse constante
sous une pression de confinement effective de 2Pa,Mégale ai@’c. La déformation
volumique thermique est donc visco-élasto-plastiefuest déterminée comme pour I'essai 15.

Les résultats expérimentaux et de la modélisatoom présentés sur la Figure 6- 7 et la
Figure 6- 8. La Figure 6- 7 présente en fonctiorntedtups la température T et les déformations
volumiques thermiques mesurées et calculées, almrda Figure 6- 8 présente les déformations
en fonction de la température. On peut observelesuleux figures que la déformation du sol est
mieux simulée par la considération du fluage darbee,:°* est plus proche de celle &g mesure
qu’est la courbe,r**. On observe a nouveau que la déformation calayé® est Iégérement
plus importante que celle mesurgée mesure Cette différence peut étre expliquée par la méme
raison que dans les essais de chauffage par padiela déformation plastique utilisée pour

déterminer les parametres plastiques est majord&egistence simultanée de la partie visqueuse.
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Figure 6- 7. Déformation volumique thermique ddesdai 7 : résultats expérimentaux et de la

modélisation
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Figure 6- 8. Déformation volumique thermique daesdai 7

6.5 Conclusions

Une extension du modéle de Cui et al. (2000) a prEposée pour décrire le
comportement thermo-hydro-mécanique de l'argileBd®m en prenant en compte l'effet du
temps. Cette modification du modele permet, d’uak, gle prendre en compte I'effet thermique
sur le comportement élasto-plastique du sol ettcBapart, de décrire les effets de la température
sur le comportement visqueux du sol. On s’est énaitl’application de ce modéle modifié pour
simuler le comportement volumique du sol pendachbuffage en condition drainée.

L’idée principale était d’ajouter a la déformatitimermique élasto-plastique une partie

thermique visqueusdey, dépendant de la température et de la contraifgetele moyenne. La

relation entre le taux de déformation différéeaetdmpérature suit une relation exponentielle,
déterminée empiriguement dans le Chapitre 4. Natdrpetres ont été déterminés pour simuler
la déformation volumique d’'un essai de chauffageg pour caractériser le comportement élasto-
plastique @2, ¢, &, a,0p), quatre pour caractériser le comportement visg@y, a., bei, beo).

La simulation de trois essais, deux essais de fdgmifpar palier et un essai a vitesse

d’échauffement constante a été réalisée pour vakdenodele proposeé. Les résultats montrent
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que I'ajout de la partie visqueuse améliore notaklet les simulations. La déformation calculée
est généralement plus importante que la déformatiesurée. Ceci peut étre expliqué par la
difficulté liée a la détermination des parameétriestques. En effet, il était difficile de distingu

la déformation instantanée de la déformation viegaale facon explicite.
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CONLUSION GENERALE

Le travail de recherche présenté dans ce mémoété aéveloppé dans le cadre du
projet PRACLAY Heater Test, l'objectif principal &tt de mieux comprendre le
comportement thermo-hydro-mécanique de l'argildem, afin d’orienter la mise en ceuvre
du Heater Test et I'interprétation des résultatemmis pendant cet essai. Pour ce faire, une
campagne d’essais destinant a déterminer les éasdiciues de rétention d’eau, le couplage
succion-contrainte et le comportement thermo-mégena été réalisée.

On a commencé par une étude bibliographique seomeportement thermo-hydro-
mécanique de I'argile de grande profondeur. Oncaicibd’abord le comportement pendant la
phase de saturation et de consolidation. Ensudéemtion a été portée a la variation
volumique due au chauffage, en particulier au didela température sur le comportement
visqueux du sol. On a présenté également les éuaegeffet de la température sur les
propriétés mécaniques a différents états : éldsstigue, a la rupture ou a I'état critique. Un
rappel sur les lois de comportement thermo-hydroamgue avec ou sans la prise en compte
I'effet de temps a été également réalisé.

Différentes technigques expérimentales ont été depéles dans cette étude. On a
d’abord mis au point des techniques de préparatiéchantillons de sol et de l'eau
interstitielle. Une cellule oedométrigue munie diensiometre a été développée pour étudier
la variation de succion pendant des essais de e@ssipn axiale. Concernant les études du
comportement thermo-hydro-mécanique, deux systénm@esaux permettant de mener des
essais a hautes pressions et a températures éastroht été développés. Une procédure
expérimentale détaillée de I'essai a été proposeée.

Les résultats concernant la rétention d’eau onttréajue le sol utilisé pour les essais
a été légeérement séché en comparant avec som &ii,iengendrant une augmentation de la
succion. Les essais de compression axiale avecdmisuccion dans la cellule oedométrique
ont montré I'effet du couplage hydro-mécaniquelsuromportement volumique du sol. Ces
résultats ont permis de proposer une procédureati@asion spécifique pour les essais
triaxiaux. Il a été choisi d’appliquer une pressm confinement avant la mise en contact
entre I'eau et I'échantillon. Cette pression deficmment, prise égale a 2,5 MPa, a pour but
d’amener la succion du sol a une valeur procheéde, Zimitant ainsi la modification de la

microstructure due au gonflement.
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Les résultats de la phase de saturation ont mgogée comportement de I'argile de
Boom en contact avec de I'eau dépend des condit@ssai et des caractéristiques initiales
de I'’échantillon. Des essais de consolidation miécenpar palier ou a vitesses de chargement
constante ont montré un comportement différé attésiu comportement visqueux du sol.
Des essais de chauffage par palier ou a vitessbaldgfage constante a difféerentes pressions
effectives ont également mis en évidence un corapmmnt volumique différé. On a observé
une augmentation nette des taux de déformationmiglie différée avec la température.
D’aprés les résultats expérimentaux, une loi exptelle a été établie pour décrire la relation
entre les taux de déformation différée et la tempie, différentes contraintes effectives
isotropes.

Les essais de compression isotrope et de cisailiemaifférentes températures ont
montré un rétrécissement de la surface de chatgdomc du domaine élastique, avec
'augmentation de la température, ce qui est cotiéawec les résultats trouvés dans la
bibliographie. Les essais de cisaillement ont pri&san comportement sans pic de la courbe
effort-déformatione,-q et un comportement volumique contractant. Pag éssais de
cisaillement a vitesse de déplacement contrélée rupture de type ductile a été en général
observée. En revanche, une rupture fragile suivartlan net a été observée dans les essais
de cisaillement a vitesse de chargement contrblée.

La modélisation du comportement volumique du s tu chauffage a été réalisée en

faisant une extension du modele Cui et al. (200Dgffet du temps. L'idée principale était
d’ajouter a la déformation thermique élasto-plagtiquine partie thermique visqueudey,

dépendant de la température et de la pressiontigféied.es résultats ont montré que cette
approche a permis de décrire de facon satisfaisdate phénomenes observés
expérimentalement.

En perspective, on peut envisager des études coraptéires pour confirmer les
connaissances acquises. Des résultats supplénesnsaint nécessaires pour une description
plus approfondie de la relation entre le taux dadk, la température et la pression effective.
Comme proposé par Yin et Graham (1999), la déperdalu taux visqueux au temps
parcouru doit étre étudiée par des essais plussldings surfaces de charge a différentes
températures sont a compléter par un nombre degdas important. Enfin, il est aussi
important d’aborder expérimentalement la régle aldement plastique a différentes
températures, aspect délaissé volontairement dattes étude pour se focaliser sur I'aspect

visqueux.
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Le travail de modélisation est aussi a compléterettet, par 'approche actuelle, la
détermination de I'état initial du sol est diffigipuisque le temps est pris comme une variable
directe. De plus, I'extension du modele au casatésque semble difficile. Un modéle
complet combinant le modéle de Cui et al. (2000)remodéle prenant en compte I'effet du
temps comme les modeles basés sur le concept deasge ou sur le concept de surface non

stationnaire semble étre une bonne alternative.
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Annexe 1SPECIFICATIONS TECHNIQUES

1. GDS de basse pression

Spécification GDS basse pression
Gamme de pression 2/3 MPa
Capacité volumique 200 ¢ML000 cni

Résolution en pression/volume 2 kPa/ 1 fm

Par clavier et afficheur LCD
Commande (Ou interface RS-232 pour le pilotage et le transfes

parametres)

2. GDS de haute pression

Spécification GDS haute pression
Gamme de pression 32 MPa
Capacité volumique 200 ¢m

Résolution en pression/volume 15 kPa/ 13mm

Erreur caractéristique : 64 kPa +0,05% valeur mésur

Tolérance de pression Erreur environnementale : 0,025%/°C valeur mesurée

Erreur caractéristique : 0,25% valeur mesurée
Erreur environnementale : 0,02%/°C +0,2%/MPa volume

Tolérance de volume d’eau dans le cylindrevaleur mesurée

Par clavier et afficheur LCD
Commande (Ou interface IEEE-488 pour le pilotage et le tfartsdes

parametres)
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3. Capteur de pression interstitielle

Spécification

Capteur de pression série P9000

Etendue de mesure (EM)

0-2 MPa/ 0-10 MPa

Température d'utilisation

-40 °C +100 °C

Précision de mesure <0,05 % EM

Dérives thermiques <0,004 % EM/°C

Stabilité a long terme <0,1 %/an

Non-linéraité + Hystérésis + Non-répétabilité +0%EM

4. Thermocouple

Spécification Capteur de température Pt 100 fabripar CORREGE (PSC6/200

Etendue de mesure (EM) -50 °C +250 °C

Dimension de la sonde J6x35

Longueur du cable 2m

5. Capteur de déplacement axial Mitutoyo

Spécification

Comparateur Absolute Digimatic ID-€ie 543

Etendue de mesure (EM)

0-12 mm

Précision de mesure 0,003 mm
Résolution 0,001 mm
Poids 160 g
Affichage Ecran LCD

6. Systéme d’'acquisition du systéme autocompensé

Le systeme d’acquisition est élaboré en langagdPbe¥. On peut observer les

0)

résultats soit en valeur, soit en diagrammes. &firdlle pour une acquisition est 300 s en

cours d’essai et 60 s au début de chaque essai.
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Annexe 2CARACTERISTIQUESDESECHANTILLONS

Essai 1
' d h m w Vv
Etat d'essai .| € n
(mm) | (mm)| (9) | (%) |(cn)
1 | Avant montage 37,9(069,78| 159,73| 23,11| 78,72/ 0,62| 0,39
Saturation, gonflement a p’ = 100 kPa 40,08,76 92,96/0,91/0,48
3 |2cyclesdep’ =0,25-5,5-0,25 MPa 39,93,52 92,08/ 0,89/ 0,47
Tableau 1. Caractéristiques de I'échantillon pehtenphases de I'essai 1
Essai 2
_ d h m w Vv
Etat d'essai .| € n
(mm)| (mm)| (9) | (%) |(cnT)
1 | Avant montage 38,0065,00| 148,92| 21,21| 73,72/ 0,60/ 0,38
Saturation, gonflement a p’ = 100 kPa 39,83,27 81,72/ 0,78|0,44
3|p=01-14-0,1MPa 39,086,85 80,19/ 0,74/0,43

Tableau 2. Caractéristiques de I'échantillon pehtenphases de I'essai 2
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Essai 3
Etat d'essai d " m v v e n
(mm) | (mm)| (@) | (%) | ()
1 | Avant montage 37,38,60| 150,34 21,60| 74,96/ 0,62| 0,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 36,88,82 72,43/ 0,56| 0,36
3 | Gonflement a u =60 kPa, p=2500 kPa  3y7g#820 73,66|0,59| 0,37
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 3,5 MPa 37,68,20 73,66/ 0,59| 0,37
5|p =25MPa-10 MPa-25MPaa25°C 36,8457 71,65|0,52| 0,34
6 |T°=25°C-96°C-25°Cap =25MPa 34,84,610 61,16/0,32| 0,24
Tableau 3. Caractéristiques de I'échantillon pehtinphases de I'essai 3
Essai 5
Etat d'essai d " " " v e N
(mm)| (mm)| (@) | (%) |(cm)
1 | Avant montage 37,50/1,50| 158,55/19,60 78,97| 0,59|0,37
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 37,85,21 78,00/ 0,57/0,36
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kka  3[7/4235 78,48/ 0,58/0,37
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 3,5 MPa 37,41,32 78,37/ 0,58/0,37
5 |T°=25°C-80°Cap'=25MPa 36,3M,27 71,82/0,45/0,31
6 |pP=25MPa-53MPaaT°=80"°C 34/865,28 62,91/ 0,27(0,21

Tableau 4. Caractéristiques de I'échantillon pehteEmphases de I'essai 5
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Essai 7
, - d h m w \Y
Etat d'essai mm)| (mm)| (9 (%) (Cmg) e n
1 |Avant montage 38,20| 74,70| 172,12 19,60| 85,61 | 0,590,37
2 |Compression isotrope a 2,5 MPa 37,74/ 73,80 82,55 | 0,300,35
3 |Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kRF&7 91| 74,13 83,66 | 0,550,36
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 3,5 MPa 37,85| 74,02 83,29 0,550,35
5 |T°=25°C-80°Cap'=2,5MPa 37,49/ 73,31 80,92 | 0,500,33
6 | Cisaillement de p'= 2,5 MPa, T° = 76 °¢39,35| 65,19 79,28 0,470,32

Tableau 5. Caractéristiques de I'échantillon pehtemnphases de I'essai 7

Essai 8
. d h m w V
Etat d’essai e n
(mm)| (mm)| (@) | (%) | (cm’)
1 | Avant montage 38,50( 53,00| 121,18| 19,60/ 61,70 | 0,630,39
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 38,50( 53,00 60,70 | 0,600,37
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kF)@8,58 53,11 61,07 | 0,610,38
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 4 MPa 38,58/ 53,11 61,07 | 0,610,38
5 p’'=2,5MPa- 3,5 MPa 38,4462,97 60,60 | 0,600,37
6 |Cisaillement de p'= 3,5 MPa, T° = 25 °(38,40| 52,64 60,10 | 0,580,37

Tableau 6. Caractéristiques de I'échantillon pehtemphases de I'essai 8
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Essai 9
Etat d’essai d " " v v e n
(mm) | (mm)| (@) | (%) | (cm)
1 | Avant montage 38,40r4,50| 170,77/ 19,60, 86,28 | 0,610,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 38,03,86 84,06 | 0,600,38
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kka 3874807 84,79| 0,610,38
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 3,9 MPa 38,78,07 84,79 0,610,38
5 | Cisalllement de p'= 2,5 MPa, T° = 25 °C40,09| 66,35 83,76 | 0,590,37
Tableau 7. Caractéristiques de I'échantillon pehtemnphases de I'essai 9
Essai 10
Etat d’essai d " M v v e n
(mm) | (mm)| (@) | (%) | (cm)
1 | Avant montage 38,30r4,50| 170,00| 20,00, 85,83 | 0,620,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 37,93,85 83,62 | 0,600,38
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kka 3873507 84,35| 0,620,39
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 3,9 MPa 38,03,96 83,98 0,610,39
5|p'=25MPa-3MPa 37,873,72 83,16 | 0,600,37
6 |p’'=3MPa-3,5MPa 37,793,56 82,63 | 0,590,37
7 | Cisaillement de p'= 3,5 MPa, T° = 25 °(38,38| 70,32 81,47 | 0,560,36

Tableau 8. Caractéristiques de I'échantillon pehtemphases de I'essai 10
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Essai 11
Etat d’essai d " M " v e n
(mm)[(mm)| (9) | (%) | (cm)

1 | Avant montage 38,40r4,20| 170,77| 19,80 85,93 | 0,610,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 38,03,56 83,72 | 0,570,36
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kka 3874877 84,45| 0,580,37
4 | Saturation p = 2,5 MPa - 3,9 MPa 38,Y3,66 84,08 | 0,570,37
5|p'=25MPa-4MPa 37,973,37 83,07 | 0,560,36
5 T°=25-40-53-67-25°C, p'=4 MPa

T°=25-40-49-58°C, p’'=4 MPa 37,[762,94 81,62 | 0,530,35

Tableau 9. Caractéristiques de I'échantillon pehtmnphases de I'essai 11

Essai 12
_ d h M w Vv
Etat d’essai 5 e n
(mm)| (mm)| (9) | (%) | (cnT)

1 | Avant montage 37,9(49,00] 108,76| 20,00, 55,28 | 0,630,39

2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 37,868,70 54,28 | 0,600,37
Gonflement pendant saturation, p =2,5 -

3 38,05/49,19 55,94| 0,6%0,39
3,9 MPa
T°=25-40-55-70-80-70°C,p =

4 36,43 47,10 49,08 | 0,450,31
2,5 MPa
p'=25-6,4-2MPaaT°=70°C 34,484,52 43,02 | 0,270,21
Cisaillement de p'= 2 MPa, T° =70 °C | 34 64| 44,79 42,21 | 0,240,20

Tableau 10. Caractéristiques de I'échantillon pahts phases de I'essai 12
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Essai 13
_ d h M w Vv
Etat d’essai s | © n
(mm)| (mm)| (g) | (%) | (cm)
1 | Avant montage 37,70 72,00 160,80| 19,50 80,37 | 0,590,37
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 37,34/ 71,32 78,10 | 0,550,35
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kPa | 37 62| 71,85 79,86 | 0,580,37
4 | Saturation p = 2,5 - 3,5 MPa 37,62/ 71,85 79,86 | 0,580,37
5|p'=25MPa-35MPaaT®=25°C 37,53 71,67 79,28 | 0,570,36
6 | T°=25-76,1°C (paliers), p' = 3,5 MPa | 36 93| 70,52 75,53 | 0,500,33
7 | Cisaillement de p'= 3,5 MPa, T° = 76,1 °C 35,83| 68,42 68,98 | 0,370,27
Tableau 11. Caractéristiques de I'échantillon pahtis phases de I'essai 13
Essai 14
. d h M w Vv
Etat d’essai 5 e n
(mm)| (mm)| (9) | (%) | (cnT)
1 | Avant montage 38,00 71,20| 160,10( 19,90| 80,75 | 0,610,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 37,64/ 70,53 78,48 | 0,570,36
3 | Gonflement & u = 100 kPa, p = 2500 kR&7 92| 71,05 80,23 | 0,600,38
4 | Saturation p = 2,5 - 3,5 MPa 37,92/ 71,05 80,23 | 0,600,38
5 |p'=25MPa-38MPaaT*=25°C |37 33 69,94 76,54 | 0,530,35
6 | T°=25-76,1°C (paliers), p'= 3,8 MPa3g 71| 68,78 72,78 | 0,460,31
7 | Cisaillement de p'= 3,8 MPa, T° =76 °C3p 17| 67,78 69,66 | 0,390,28

Tableau 12. Caractéristiques de I'’échantillon paehties phases de I'essai 14
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Essai 15
_ d h M w Vv
Etat d’essai 3 e n
(mm)| (mm)| (9) | (%) | (cnr)
1 | Avant montage 37,90| 72,10| 164,86| 21,60 81,34 | 0,600,38
2 | Compressio isotrope a 2,5 MPa 37,34/ 71,03 77,76 | 0,530,35
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kPa | 37 67| 71,67 79,88 | 0,570,36
4 | Saturation p = 2,5 - 3,5 MPa 37,67/ 71,67 79,88 | 0,570,36
6 | T°=25-76,3 °C (paliers), p'=2,5MPa |37 20| 70,76 76,90 | 0,510,34
5|p'=25-3-35MPaaT*=763°C 36,84/ 70,08 74,68 | 0,470,32
7 | Cisaillement de p'= 3,5 MPa, T° = 76,3 °C 35,97| 68,43 69,54 | 0,370,27
Tableau 13. Caractéristiques de I'échantillon pahtis phases de I'essai 15
Essai 16
_ d h M w Vv
Etat d’essai 5 e n
(mm)| (mm)| (9) | (%) | (cn)
1 | Avant montage 38,00| 61,80| 142,12(21,60| 70,09 | 0,600,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 37,60/61,15 67,90 | 0,550,36
3 | Gonflement & u = 100 kPa, p = 2500 kR&7 97| 61,74 69,90 | 0,600,37
4 | Saturation p = 2,5 - 3,5 MPa 37,97/ 61,74 69,90 | 0,600,37
5|p'=25-3MPaaT®=25°C 37,92| 61,67 69,63 | 0,590,37
6 | T°=25-80 °C (paliers), p' =3 MPa |37 04| 60,24 64,90 | 0,480,33
7 | Cisaillement de p’'= 3 MPa, T° =80 °C 36,40| 59,20 61,62 | 0,410,29

Tableau 14. Caractéristiques de I'échantillon pahtés phases de I'essai 16
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Essai 17
_ d h M w Vv
Etat d’essai 3 e n
(mm)| (mm)| (g) | (%) | (cn)
1 | Avant montage 38,00| 54,80| 125,51| 20,00| 62,15 | 0,590,37
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 38,00| 54,80 61,01 | 0,550,36
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kF’@8,37 55,33 62,81 | 0,600,37
4 | Saturation p = 2,5 - 3,5 MPa 38,25/ 55,16 62,21 | 0,580,37
5/p=25-4MPaaT°=25°C 37,64/ 54,29 59,31 | 0,510,34
7 | Cisaillement de p'= 4,5 MPa, T° = 25 0C36,84 53,12 55,58 | 0,420,30
Tableau 15. Caractéristiques de I'échantillon pahtés phases de I'essai 17
Essai 18
. d h M w Vv
Etat d’essai 5 e n
(mm)|{(mm)| (g) | (%) | (cm)
1 | Avant montage 38,50| 73,40 170,80 20,30| 85,450,61| 0,38
2 | Compression isotrope a 2,5 MPa 3817/ 7276 8324 057 0.36
3 | Gonflement a u = 100 kPa, p = 2500 kP%S 28l 72 97 83.97 0.58 0.37
4 | Saturation p =2.5 - 3,9 MPa 38,22 72,87 83,61 0,57/0.36
5|p'=25-4MPaaT=25°C 38,07 72,57 82,59 0,55| 0,36
7 | Cisaillement de p'=4 MPa, T° =25 °C| 37,727/1,91 80,34(0,51/0,34

Tableau 16. Caractéristiques de I'’échantillon pahtés phases de I'essai 18
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