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Résumé

Ce travail est réalisé dans la perspective de séchemdstechniques et de dommages sur le
bati pavillonnaire. Les processus de retrait-gonflement des iglisua sont a 'origine des
déeformations de ces sols et des dommages au bati. En cours d’heatadifiou de
dessiccation, des mécanismes multiples se réalisent, premansderce dans la nature
minéralogique et la microstructure de ces sols. Ainsi, darestbétte, les processus de retrait-
gonflement de deux formations de sols argileux en France quiesoArdiles Plastiques du
Sparnacien (AP) et l'argile d’'Héricourt (AH) du Lias sont étadiédifférentes échelles et
différents états (intact, remanié, compacté et traitéchdax) en considérant spécialement le
réle de la microstructure. Pour ce faire, une partie de |herelse est réalisée sur la
caractérisation des sols étudiés afin d'analyser leurs ptépri minéralogiques,
microstructurales, géotechniques et hydriques en rapport avecpiepsétés de retrait-
gonflement. La deuxieme partie de la recherche est consatedelyse des processus de
gonflement, de retrait, de fissuration des sols au cours d’'un éygkesou de cycles répétés
d’humidification-séchage, a I'’échelle de I'éprouvette. Les maue de retrait-gonflement de
I'argile d’Héricourt ont été étudiés a une échelle plus grands tatroisieme partie, en
réalisant des essais d'infiltration et d’évaporation dans une ckaemiironnementale. Les
résultats obtenus mettent en évidence les difféerences de comgrari@mretrait-gonflement
pour différents états des sols étudiés. Par ailleurs, le réterdelostructure des sols argileux
dans leur comportement au retrait-gonflement est mis en évidentcavers des différentes
sollicitations hydriques conduites au laboratoire, avec I'aide gerasimétrie au mercure et
I'observation au microscope électronique a balayage. On peut concevéésqienomenes
de retrait-gonflement trouvent leur origine principale dans la @atinéralogique de la
fraction argileuse des sols, mais leurs micro-structures jauessi un réle tres important car
elles contrdlent les modalités d’accés des molécules d’eau idi#gdbux sites d’adsorption
présents a la surface, externe ou interne, des minéraux argileux.

L’établissement des caractéristiques minéralogiques, nrigobstales, géotechniques et
hydriques des Argiles Plastiques du Sparnacien (AP ou APS, APMPI@ et de l'argile
d’Héricourt (AH) dans la premiere partie de la rechermpbemet de poser les bases d’'une
comparaison avec d’autres sols argileux et en particuliehrgites Vertes de Romainville
(AVR) et les Marnes Bleues d’Argenteuil (MBA) étudiés au labmre dans des travaux
antérieurs.

Dans la deuxieme partie de la recherche, a I'échelleédeolivette, I'étude du phénomene de
gonflement des sols argileux (AP et AH) a I'état natureghar@és ou compactés permet de
retrouver a nouveau que le potentiel de gonflement et la pression dengemtfldépendent
fortement de l'état initial du sol (teneur en eau, masse volumigokel L’étude des
échantillons de AP et la comparaison avec I'étude des échantilors/R et MBA ont
permis de confirmer le réle de deux familles de facteurs teEmgprocessus de retrait-
gonflement des sols argileux. Premieérement, la composition nogéraé : les Smectites et
interstratifiés lllite-Smectite favorisent le gonflemerd, qui n’est pas le cas de la Kaolinite.
Le gonflement est contrarié par la présence de carbonateausaigie quartz, la présence de
ces minéraux limitant I'influence des minéraux argileux. état intact, le gonflement libre
dépend du taux de carbonates ou de quartz. Deuxiémement, la microstrymziureun
pourcentage en carbonates ou en quartz donné, la sensibilité au gonfesnepius
importante pour le sol remanié au laboratoire que pour le sol intaetfé, le remaniement
détruit, au moins partiellement, des éléments de microstructwiescantrariaient le
gonflement : ponts carbonatés entre agrégats argileux dardslesgleux carbonatés, amas



de grains de quartz insensibles au gonflement dans les solsrargilees en quartz. En plus,
I'étude des phénoménes de retrait et de la fissuration des gitdsnpampermet de souligner
encore le role de la microstructure, en comparant les comportedeesbls intacts et de sols
remaniés au laboratoire, ce remaniement détruisant en grangelganicrostructure initiale.
Les comportements différenciés de ces deux catégories deesmist ainsi de bien mettre en
évidence le réle de la microstructure, tous autres parametn@ér@iagiques en particulier)
restant inchangés. Les études du comportement des sols argilesoltioitations hydriques
cycligues accélérées permettent de retrouver des résu#btis @our les Argiles Vertes de
Romainville et les Marnes bleues d'Argenteuil : stabilisation dérmations des le
troisieme cycle pour le sol intact (APM intact) et pour le sminpacté (AH compactée).
Cependant, une augmentation progressive du volume apparait, due a ulaticunmde
gonflements résiduels. Ceci résulte d’'une irréversibilitéigertdu phénoméne de retrait-
gonflement. Les sollicitations hydriques cycliqgues n’ont aucune infuesar le
comportement du sol traité a la chaux (AH traitée a la chaux) jusqu’au quatyels.

Dans la troisieme partie de la recherche, a I'eéchelleadehmbre environnementale, le
processus de gonflement et de retrait d’'un sol argileux trdétécldaux (AH) est étudié. Ces
études ont pour but de faire des comparaisons avec les résuletsisobt I'échelle de
I'éprouvette et ceux obtenus sur le sol non-traité (AH). Un taux addlegnent dd a
I'hydratation et I'expansion de la chaux en contact avec I'eaupamble a celui obtenu a
I'échelle de I'éprouvette pour le sol non-traité ainsi que pouplidraité a la chaux, a été
observé dans la chambre environnementale pendant la premiére pghaselification. Un
effet de bord important a été observé a la surface, pour cegami. La courbe de rétention
d’eau et la courbe de conductivité hydraulique en fonction de la sumcicété déterminées
par I'exploitation des données des phases de séchage dans la arartbrenementale. Une
bonne concordance a été observée entre ces courbes de l'ar@ileallirt traitée a la chaux
dans la chambre environnementale et celles de l'argile dbléti traitée a la chaux a
I'échelle de I'éprouvette. En outre, I'effet d’échelle ou l'éffie profondeur est observé sur
ces courbes, a I'échelle de la chambre environnementale. Le phéndénapmoration a été
aussi étudie grace aux donnés disponibles dans la chambre environnementale. tasmmpa
de I'évolution du taux d’évaporation en trois phases, pour l'argile ibiént non-traitée et
traitée a la chaux, permet de mettre en évidence le rédéerderostructure dans le processus
d’évaporation. Les microstructures des sols argileux contrélenprteessus de transfert
d’eau dans ce type de sol, influencant la cinétique des échanges sol-atmosphere

L’évolution de la microstructure des sols, a différentes échetlgmur différents états, est
suivie grace aux analyses de porosimétrie au mercure et auvailises au microscope

électronique a balayage, au cours des cycles de retraiegamit. 1l est ainsi possible de
décrire les microstructures des sols argileux comme miaobstes matricielles argileuses ou
microstructures en agrégats naturels (pour les sols intactem&niés) et en agréegats
compactés (pour les sols compactés et compactés traitehaubd). C’est principalement la
porosité inter-agrégats naturels, modifiee en cours d’humidditagt de séchage, qui est
responsable des variations de volume total du sol. La porosité inégaagt la porosité

inter-agrégats compactés n’affecte pas ou peu le volume thtalsol en cours

d’humidification et de séchage.

Ainsi, il apparait que la microstructure des sols argileux jouedlan important dans les
processus de retrait-gonflement.

Mots clés: minéralogie, microstructure, retrait, gonflement, évaporation,mbr&a
environnementale.
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Introduction générale

Dans le contexte du changement climatique, les caractéristigueariabilité des climats
pourraient évoluer, s’agissant de la fréequence et de lintensitéedains événements
climatiques extrémes : précipitations et sécheresses eitupart Les phénomenes de
sécheresse entrainent des dommages considérables sur levitiatnaare, surtout ceux

fondés sur les sols argileux. En France notamment, la séchecesge le deuxieme poste
d'indemnisation des victimes apres les inondations. Face a cet é&gaomique et social
important, de nombreuses études ont été menées sur le phénoméneséimhelesse
géotechnique dans le but de définir des mesures de prévention en rappdesaegles de

construction et la gestion de I'environnement du bati.

Ces études doivent étre développées afin de mieux comprendre lessysodesretrait-
gonflement des sols argileux a l'origine des dommages au batis Bes études, le
«gonflement est un terme utilisé souvent de maniére indifférente pour défimér
augmentation de volume du matériau, quelle qu'en soit la cause : Unargément
mécanique, une imbibition ou une sorption ou des variations chimiques. HErchreyda
diminution de volume du sol est décrite par le term@assemend dans le cas dun
chargement mécanique, par le termetrait » pour la diminution de volume causée par un
séchage et par le termesttondremend dans le cas d’'une saturation d’'un sol (cas des loess
en particulier) sous de fortes charges.

A I'échelle macroscopique, la déformation du sol, tassement ou so@ei/erst le résultat de
la modification de I'état de contraintes suite a une modificatian dhargement mécanique.
Par ailleurs, un changement dans I'environnement hydrique du sol conchgitraodification
des pressions interstitielles, ce qui influence son état deagups effectives, et induit aussi
des variations de volume. A cette échelle, plusieurs travaux ont été rpalisé&tudier 'effet
des facteurs climatiques, géologiques et géotechniques sur le mréncme retrait-
gonflement des sols argileux. D’aprés Chen et Ma (1987), lesi¢tégp du sol et les
conditions environnantes sont des facteurs importants contrélant ces phénomeénes.

Parmi les parameétres géotechniques du sol, la teneur en eamasda volumique seche
jouent un rdle important dans le processus de retrait-gonflementieD&sparameétres sont
donc I'objet de nombreuses études dans la bibliographie : Kassif et Ben Shalom (19HL), Pus
(1982), Gray et al. (1984), Sridharan et al. (1986), Komine et Ogata (1992, 1994, 1996, 2003),
Kanno et Wakamastu (1992), Basma et al. (1995), Guiras-Skandaji (1996), &ixain
(1996), Xu et al. (2003). Certains auteurs montrent que la pression de gonfléépend
seulement de la densité seche initiale (ou de lindice des vitlesgol et qu'elle est
indépendante de la teneur en eau initiale. D’autres démontrerd gueskion de gonflement
des sols augmente lorsque la densité seche initiale augntelaiscgrie la teneur en eau
initiale diminue. D’autres encore trouvent que l'effet de la teeaugau initiale sur le taux et

la pression de gonflement n’est pas significatif lorsque vateair est inférieure a la limite de
retrait du sol mais que son effet devient important lorsqu’elle est supérieure.

Outres les deux parametres geéotechniques ci-dessus, I'effet ed’aparameétres qui

influencent le processus de retrait-gonflement a été aussi éangplusieurs travaux : la
durée de l'essai et la taille de I'échantillon (Vayssa@&8 ; Chen 1988), la température
(Robinet et al. 1996 ; Tessier et al. 1998 ; Sultan et al. 2002), Fhiskes contraintes subies
par le matériau et la contrainte verticale appliquée (Alohsd. 4999 ; Cui et al. 2002), les
cycles de séchage-remouillage (Dif et Bluemel 1991 ; Day 1994, 18BHomoud et al.



1995 ; Basma et al. 1996). En plus, les effets du climat, de la topagrdpHa végétation et
des conditions hydrologiques sur le retrait-gonflement sont étud&s dans Wilding et
Tessier (1988). On note toujours que les mesures faites au latmsatai parfois differentes
des observations de terrain a cause de l'effet d’échelle @fffér de taille entre une
éprouvette et un massif) et un échantillon de sol ne représeatreasjl'ensemble des
couches géologiques qui interviennent dans la réponse du massif.

L’augmentation ou la diminution de volume des éléments a I'échéti@scopique dans un
sol argileux est a l'origine du retrait-gonflement macroscopitjuee éprouvette ou d'un
massif de ce sol. A cette échelle microscopique, en cours d’higaiiih, I'apport d’eau
dans le sol et sa fixation au niveau de certaines particufgseptaires ou plaquettes
aggloméreées en feuillets constituant les argiles conduit a des phénonigwieatdtion de ces
particules entrainant une augmentation de volume total du sol. En revancheurs du
séchage, la dessiccation provoque en général un rapprochement dmfdepadt une
réduction de leur nombre, par suite du regroupement des particuf@addmes, entrainant
ainsi une augmentation du nombre moyen de feuillets par unité. &Hage est assez fort,
'eau dans l'espace interfoliaire peut étre éliminée, laadis interfoliaire diminue et le
nombre de feuillets par particule augmente. Cette diminution distince interfoliaire cause
la réduction du volume de la particule argileuse et produit donc wmraction
macroscopique du matériau ou le retrait. Ainsi, le phénoméene dé-getniement des sols
argileux trouve son origine dans la nature de la fraction argildas sols ainsi que dans sa
microstructure qui contrdle I'acces des molécules d’eau dipolairesites d’adsorption des
minéraux argileux. L’étude de la microstructure des sols argileldoastprimordiale.

Pour comprendre le mécanisme de gonflement du sol argileux &ll&chicroscopique,
plusieurs travaux ont été réalisés pour étudier I'interaction rggle-alans le phénomene
d’hydratation des particules argileuses. On identifie deux typesau a I'échelle des
particules : I'eau #terne» et I'eau <«externe». L'eau interne est I'eau correspondant a
I'nydratation des cations échangeables et I'eau pénétrant ‘espace interfoliaire par le
mécanisme d'osmose. L'eau externe se trouve dans les porgsaititedaires et inter-
agrégats (Qi 1996). La proportion d’eau interne et externe dépenchalkeita de I'argile, des
cations échangeables, de la température et de la salini@edtrdlyte (Turki 1983 d'apres
Durand et al. 1995). Il existe également deux autres qualificaiétifs a 'eau a I'échelle
microscopique : I'eauadsorbée et I'eau capillaire qui correspondent aux phénoménes
d’hydratation par adsorption et d’hydratation par capillarité. Pboydratation par
adsorption, en présence de vapeur d'eau, les minéraux argileux adderbeati (molécule
dipolaire) sur leur surface libre grace a I'existence d'uiciiéfe charge et a la présence de
sites actifs sur les particules argileuses. Au cours ideibition d’un matériau sec, les
molécules d’eau se fixent sur les sites hydrophiles en foramafitm d’eau monomoléculaire
continu a la surface des particules. Puis, apparait un phénoméne diadsargticouche sur
ce film, correspondant a la superposition de n couches monomoléculaimedédeles d'eau
correspondant a I'eau adsorbée (Prost 1990). La rétention d'eau dépemdadie Ides
particules et des agrégats, de I'énergie d’hydratation dess@ompensateurs et aussi des
différents types de porosité. Ainsi, les Smectites qui ont unicsuraccessible a l'eau
beaucoup plus élevée que celle de I'llite ou de la Kaolinifenretnt beaucoup plus de
molécules d'eau d'hydratation (Van Damme 2002). L'eau, a partiradsferts en phase
vapeur, qui n'est pas adsorbée sur les sites hydrophiles de,l'angike est retenue par
condensation aux points de contact entre particules ou agrégats &s¢ aapecapillaire. En
phase vapeur, I'hydratation par capillarité a lieu donc tout déhbox points de contact entre
les particules et puis par remplissage des pores (Prost 1990). ien ibyt a un autre



phénomene d’hydratation, I'hydratation par osmose, sous forme d’eadeligDans cette
hydratation, I'eau est attirée par I'attraction osmotique graeé concentration de cations au
voisinage des feuillets. Pour expliquer ce phénomeéne d’hydratation, iea lgimodéle de la
double couche diffuse ou les cations compensateurs ne sont pas madiirectesent a la
surface de la particule argileuse mais sont présents a uaecgishoyenne de la surface. Les
cations inter-foliaires, bien qu’hydratés, sont attirés pauttase négative des feuillets. Ce
modele repose sur I'’hypothese que la population des cations pdtirkssurface pour rétablir
I'électroneutralité a son voisinage, peut étre séparée en deuxesaugne couche de cations
immobiles liés a la surface, couche de Stern, et une deuxi@mebe de cations mobiles au
voisinage de la surface, couche diffuse (Gouy 1910, Chapman 1913, Stern 1924). Si
concentration de 'eau libre de la solution est inférieure a delléeau de la double couche,
une migration des molécules d’eau se produit, de la solution verarteziles argileuses, par
phénomene d’osmose et cause donc une dilution des ions dont la concentralenéest
I'intérieur de I'espace interfoliaire.

Correspondant aux phénomenes d’hydratation décrit ci-dessus, on notedamnssia
littérature deux phénomenes de gonflement des sols argileux : gentlenterfoliaire ou
gonflement cristallin et gonflement interparticulaire ou gonfleimesmotique. D’apres les
analyses minéralogiques, on note que certaines argiles, domaidesdiinterfeuillets sont tres
faibles, ont la propriété de fixer les molécules d’eau entre firilkets voisins. L'eau peut
donc pénétrer a l'intérieur des particules et s’organiser en counbeomoléculaires en
causant le gonflement interfoliaire. C’est le cas des Stegdelles que la Montmorillonite
sodique et la Montmorillonite calcique (Norrish 1954 ; Tessier 1984e<at al. 1990). Ce
gonflement intervient a I'échelle la plus petite de la strucimgdeuse et peut présenter une
ampleur trés importante. L'autre gonflement est le gonflematparticulaire ou I'eau ne
pénetre pas a l'intérieur des particules d’argiles. Contraimému gonflement interfoliaire, ce
gonflement interparticulaire a une ampleur assez limitées rafiecte toutes les argiles
(Mouroux et al. 1988). Le processus de gonflement interparticuidairesmotique est lié,
séparément ou de fagcon combinée, a des phénomeénes physico-chimiques et mécamigjues vari
et est généralement illustré par le modele de la double couche diffuse.

bY

On a cherché a relier le gonflement a I'échelle macroscoglze nature de la fraction
argileuse des sols ainsi qu’'a leur microstructure. D’aprem8as al. (1995), Serratrice et
Soyez (1996), le processus de retrait-gonflement des solsflashtcé non seulement par la
nature des argiles mais aussi par leur état de cris@|lipér la quantité de minéraux non
argileux, l'arrangement des particules entre elles@ésence de toute matiere susceptible de
les cimenter. Concernant 'effet de la nature minéralogique ailyirabani (1999) a montré
que le taux de gonflement et la pression de gonflement augmentqidde pourcentage
massique de bentonite augmente. De plus, Komine et Ogata (1E®Hneh et al. (1995) ont
indiqué que la pression de gonflement maximale augmente avecdiatagion de la fraction
argileuse. D’apres Yong et Warkentin (1975), Wilding et Tessier (1988présence de
minéraux non argileux dans le sol augmente la force de frictioradxéanteractions entre
particules et donc entraine une diminution du phénoméne de retrait-gorifle@e
phénomene peut aussi étre expliqué par la microstructure : dassldesu la quantité de
particules non argileuses est suffisante pour que les graingt swiecontact direct ou a
proximité les uns des autres, ils forment un squelette seméerigii subit peu de rétraction au
séchage. Au contraire, la matrice argileuse englobe lessgeaile départ d’eau adsorbée se
traduit au cours du séchage par une rétraction importante du volunue patad (Audiguier

et Delage 1987). Pour le sol a dominante argileuse, le gonflenstntfiecté par
I'arrangement initial des particules argileuses ou leuraégement pendant ce processus.



Tran (1987) a trouvé que la pression de gonflement et le gonfleibensbnt plus élevés
lorsque les particules argileuses sont majoritairement gasadatre elles. De plus, les sols a
structure matricielle présentent un retrait plus important qu’urcawlposé de mottes ou
d’agrégats lors d’'une augmentation de succion (Delage et Cui 2000)e®apdiguier et al.
(2008) et Yigzaw (2009), la cimentation limite I'ampleur du gonflenegni déstructuration
d’un sol peut amplifier le gonflement.

Concernant la description des microstructures des sols argléiest depuis longtemps une
préoccupation des chercheurs dans le domaine géotechnique parce qujmdemeant
cherché a expliquer les phénomenes observés a I'échelle macrosgo@iqles mécanismes
opérant a I'échelle élémentaire (Lambe 1958 d’'aprés Ferber Z0D@58.les sols argileux, les
phénomenes élémentaires ont lieu a I'échelle des plus petitésuleartargileuses ou leur
taille est de I'ordre du micrométre. Ainsi, le besoin des moge&pgrimentaux pour réaliser
des observations a cette echelle apparait. Ces moyens expauriee sont apparus que vers
la moitié du XX™® siecle, avec le développement des microscopes électroniqués/agea
(MEB) (Le Gressus 1995). En plus, la porosimétrie par injectianateure qui peut apporter
une description quantifiée de la microstructure est apparue aussigoopléter le MEB dans
les années 1960 (Pellerin 1979). Pour ces deux méthodes complémetitdirde des
microstructures, il a été longtemps nécessaire de préparédiggpduent les échantillons par
lyophilisation (Le Roux 1971). Cette préparation reste encore aujouidtiigpensable. En
outre, d'autres méthodes ont été développées afin de décrire latmiroe des sols
argileux, telles que la microscopie électronique par transmisgiessier 1984) ou la
microscopie optique sur des lames minces imprégnées de résioeges (Cuisinier et
Masrouri 2004). Parmi ces techniques de description de la microstsutumicroscope
électronique a balayage et la porosimétrie au mercure sgetrant utilisés du fait de leur
complémentarité : le MEB permet de décrire précisément maglitativement les
microstructures, en observant la surface des échantillons tandiga qoerosimétrie au
mercure permet, au contraire, de décrire de maniére quantlatiNgribution des tailles de
pores (en réalité : rayons d’acces aux pores) au sein de I'fiomargans donner toutefois
d’indication sur leur répartition dans I'espace (Delage et al. 19@per@lant, on note que la
dimension des échantillons analysés est de I'ordre du centimétedte dimension est a la
fois 10000 fois plus importante que la taille des particules argdewsais le volume de ces
échantillons est aussi 1000 fois plus faible que celui d'un moule CBRefrésentativité
pour ces deux meéthodes reste donc encore une question, a considéres dargprétations
(Ferber 2005).

Grace a ces outils utilisés par plusieurs chercheurs depwanégss 1960-1970 pour décrire
les microstructures des sols, beaucoup d’informations dans ce domairnsorécoltées et
ont permis d'approcher l'organisation microscopique des sols, et ewupartides sols
argileux. Plusieurs concepts, définitions des microstructures, jpkisesi des espaces poreux
sont présentés par différents auteurs. Dans la littérature-saxgbnne, deux mots :fabric »

et «structure» sont les plus utilisés et se réferent en général auxgameents de particules
et/ou aux associations de particules et de I'espace poreux daswsléMitchell 1993). En
outre, le terme 4nicrofabric ou microstructure» est utilisé pour désigner l'association des
particules élémentaires au sein des agrégats et le temaerefabricou macrostructure»
pour l'arrangement des agrégats entre eux. Dans la bibliograpHiangais, on utilise
indifferemment le motextureet le motstructure Actuellement, le momicrostructureest de
plus en plus utilisé dans la littérature pour désigner I'arrangement sjetiahités du sol.

En général, les sols argileux naturels sont un mélange deupestde natures et de tailles
différentes. Elles sont le plus souvent agrégées et présentedsbesations de constituants



de taille croissante, emboitées les unes dans les autregg2¢laefebvre 1984). Un grand
nombre de vocabulaires spécifiques est présenté dans différents ttcamaernant I'étude de
ces associations. Par exemple, d’apres Tessier (1984), I'asgendsda argiles comprend
plusieurs niveaux superposés, des plus petites tailles aux plus grdndedeuillet; 2) la
particule primaire(ou le cristallite élémentaire) qui est un empilement de feuil@td’;unité
morphologique plus petite unité stable, qui peut étre le cristallite éléamenisolé (cas de la
Kaolinite) composé de feuillets sous forme de plaquettes, l@+damaine (cas des lllites)
composé d’agrégats de cristallites, eux méme composés de Sudlétsfanhydres, et le
quasi-cristal (cas des Smectites) formé par I'accolageftaxee des feuillets de Smectites ; 4)
I'association des unités morphologiqué&3u encore d’apres Yong (1999), la hiérarchie
d’organisation des argiles se présente de la facon suivante,udepepites tailles aux plus
grandes : l)euillet; 2) particules; 3) domaines 4) "cluster"; 5) "ped"ou les « peds
» représentent I'unité constitutive des argiles observableidio (macroscopique), formée
par une association de "clusters" de taille microscopique aloréegudomaines sont ultra-
microscopiques (observables en microscopie électronique) et composiEsndeu trois
particules. En bref, la microstructure d’'un sol argileux est #nigation de diverses unités
argileuses en association avec des éléments non argileux.

Concernant les types de microstructure identifiés, selonirergateurs et les méthodes
utilisées pour la caractérisation des sols, difféerentesifatasi®ns de la microstructure des
sols ont été proposées. Par exemple, selon Van Olphen (1963) avec dbditémss
d’assemblages géométriques des particules argileuses en suspdng a trois modes
d’associations, liés aux charges de surface et de bord déstéediargiles bord-face(B-F),
bord-bord (B-B) etface-face(F-F). Collins et Mc Gown (1974), en complétant le schéma de
microstructure de Van Olphen dans le cas de sols contenant une proporii négligeable
de grains non argileux, ont introduit dans leur classification leEgices existant entre
particules argileuses et grains sableux ou silteux : connexigitsuges entre grains silteux,
agrégats irréguliers en nid d’abeille, agrégats régulierdcpl@s argileuses entrelacées avec
ou sans inclusion silteuse, matrice argileuse ou matrice granularRoux (1975), a partir
d’observations au MEB, a défini trois classes principales xteires :texture homogene,
texture orientée, texture floconneuse en microagrégats Sergeyev et al. (1978), en
travaillant sur les sols d’origine sédimentaire, ont définit cipgsyde microstructureen nid
d’abeille ; en squelette ; matricielle ; fluidale ; laminair8elon Gens et Alonso (1992) qui se
sont basés en particulier sur les travaux de Collins et MacnGt@v4), il y a deux types de
microstructure pour les sols gonflants : microstructumaatricielle » qui est dominée par
'arrangement des particules élémentaires (des feuillets da forme de plaquettes),
microstructure @agrégée» qui est composée par des grains (assemblage de particlbes). D
trois niveaux microstructuraux peuvent étre distinguésfrd, la micro et lamacro-structure
correspondant respectivement aux particules élémentaires, @&gaget a 'arrangement des
agrégats entre eux.

Pour les définitions des espaces poreux, en raison de I'existendiffdemnts modéles de
microstructure, on a aussi différentes définitions de ces espaEs< avec la méme richesse
terminologique : vides inter-(foliaires, lamellaires, partivels agrégats), intra-(particulaire,
agrégat, domaine) ou micro-pores, méso-pores, macro-pores. Parrfa elassification des
pores donnée par Touret et al. (1990) est la plus compléte etgrasseue les difféerents
types d’espace poreux dans les sols argileux. Dans cettsificki®n, quatre types
d’arrangement de I'espace poreux sont proposespdte interfoliairgou interlamellaire
existant a l'intérieur des empilements périodiques de feuilletssein des paquets (ou
«particules») ; lepores lenticulairecorrespondant aux zones de défauts qui sont dues a la



déeformabilité ou a la flexibilité des feuillets ; Ipsres interparticulairecorrespondant a la
porosité entre « particules », au sein d'entités plus grandegegppeagrégats » ; lgores
inter-agrégats correspondant aux vides entre les agrégats. Quelques classifica
guantitatives des espaces poreux sont également apparues danstdiffiéreaux. Par
exemple, Cases et al. (1990) ont distingué 4 types d’espace poreamtdaur diametre :
ultramicroporositéd < 0,8 nm), microporosité (0,8 nmd< 2 nm), mésoporosité (2 nma
< 50 nm) et macroporosité & 50 nm). En se basant sur les travaux de différents auteurs, Al-
Mukhtar et al. (1996) et Robinet et al. (1996) ont donné aussi des vadetaile moyenne
des classes de pores : pores interfeuillets ou intraparticul&de 1 a 2,5 nm), pores
interparticulaires ou intra-agrégats (de 2,5 a 150 ou 200 nm) et pusrsagrégats
(supérieure a 150 ou 200 nm).

On trouve ainsi qu’il existe plusieurs terminologies dans la deisgripies microstructures
des sols argileux. En plus, I'organisation des particules dsagesteres variable et dépend du
type d'argile ou de sol (origine sédimentaire, €luviale,...), etétlt de consolidation. Le
comportement hydrique et mécanique des sols argileux dépend dergatiesation et plus
particulierement de la cohésion ou de la liaison entre les aliti€s entités (particules,
agrégats, grains,...) dans cette organisation. La morphologiet @ssmmblage contréle les
interactions eau-sol et donc les phénomeénes de retrait-gonflement (2028

Grace aux moyens expérimentaux développés et en utilisant a@solegies présentées ci-
dessus, de plus en plus de travaux d’étude sur les modificationdalestmctures des sols
argileux sous sollicitations hydriques ont été realisés. Coimdigué dans beaucoup de
travaux, les sols argileux sont organisés a différentes éshadlia chaque échelle correspond
une texture du matériau a I'équilibre dans des conditions mécanidugdrigues données ou
appliguées (Al-Muktar et al. 1996). Un changement de ces conditions peginentia
modification de la microstructure du sol. En général, I'hnumidificatdnla dessiccation
provoguent une réorganisation de la phase solide. D’'aprés Tessier (188f)tibn de la
microstructure d’'un sol argileux sous des sollicitations hydriqgepemt du type d’argile et
des cations compensateurs et aussi de la succion appliquée., parfééts observations au
MEB, il a trouvé que la dessiccation favorise une réorganisatitanrderostructure avec une
orientation préférentielle des particules pour des faibles suc(iswu’'a 0,1 MPa), suivie
ensuite d’'une désorganisation. En général, la dessiccation provoquessidmdctites un
rapprochement des particules constitutives et ainsi une réductieardeimbre, par suite du
regroupement des particules les plus fines entrainant une augomedtanombre moyen de
feuillets par unité. Cette réorganisation de la phase solidenddpmaucoup des niveaux de
succion appliquée (Ben Rhaiem et al. 1987). Au cours de la dessiccatiodepdimectites,
quelle que soit la nature des cations échangeables et la conoenti@tla solution, on
observe une réduction de la taille des pores et une diminution du ndepes. Pour les
lllites et les Kaolinites, on observe une réorganisation desyladiqui tendent a se disposer
face a face. Quand la succion augmente, I'organisation desdoimaines et des cristallites
isolés s’orientent fortement avec I'évolution des particules weesorganisation ou elles sont
toutes en contact. La dessiccation modifie la configuration dedestiucture, I'orientation
et la surface spécifique des particules. La taille des particulésuses dépend de la variation
de succion du sol (Wilding et Tessier 1988). La diminution della &tidu nombre de pores
au cours de la dessiccation provoquent donc une réduction de volume ou unei@ontract
macroscopique du sol, c’est a dire le phénomeéne de retrait. Un phénsiméaiee est aussi
observé sur des sols naturels. En analysant des spectreosieéptes sols argileux naturels,
Audiguier (1979) a montré que, pour des matériaux a matrice amilusmis a des
potentiels matriciels croissants, le séchage a lieu aveactiétr en provoquant une



diminution de la dimension des pores et une diminution de la porosité tiateairement
aux matériaux a squelette granulaire ou le séchage entrainegmerdation de la dimension
des pores et une diminution de la porosité totale.

Au contraire de la dessiccation, pendant la phase d’humidificatadsdiption d’eau semble
conduire a un écartement des particules constitutives de I'atgilee diminution du nombre
de feuillets par particule élémentaire (ou quasicristal). ekoént dit, le processus de
gonflement résulte d’'un phénomene de décollement des quasi-cristadene d'un
accroissement du nombre de cristaux (Saiyouri et al. 1998). En g&edpaocessus n’'est pas
completement réversible. La réversibilité du systeme seseblieniter a I'espace interfoliaire
et la taille des quasi-cristaux dépend du niveau de contrainteygdauquel le sol a été
soumis (Tessier 1984). En fait, Tessier (1984) a montré que lésufemtet les pores des
Smectites calciques ne retrouvent pas leur taille initialésapn cycle de dessiccation et
réhumidification bien que la distance interfoliaire reste identayant et apres ce cycle. En
outre, en travaillant sur des sols argileux naturels (gonflameregonflants) du bassin de
Paris, Vayssade (1978) et Parcevaux (1980) ont montré qu’au cours daification sous
faible contrainte verticale (50 kPa), le gonflement macroscogqgtraine un écartement des
agrégats, et ouvre ainsi les seuils de la macroporosité. Cepevidgssade (1978) a indiqué
que le gonflement s’exprime aussi par une diminution de la porosiééaigtégat (rayon de
seuil < 0,15um) tandis que Parcevaux (1980) a noté que la porosité intra-agiégjgbas ou
guasiment pas affectée au cours de gonflement mais qu’un procesbusida des agrégats
peut se produire lors de I'humidification. Par I'observation au MEBadmitrostructure des
Argiles Vertes de Romainville et des Marnes Bleues d’Arg#ingal cours du gonflement
libre, Yigzaw (2009) a montré que la microstructure de I'Aryiégte de Romainville évolue
en une microstructure en agrégats séparés par des pores bidimesstand& que la
modification de la microstructure de la Marne Bleue d’Argentesil moins importante a
cause d'un réseau de calcite trés dense. En utilisant la tiiffraR®X, pour une Smectite
MX80 compactée, Saiyouri et al (1998) montrent que pendant I'hydraf@tiola diminution
de la succion a laquelle est soumise I'échantillon), la distante les feuillets élémentaires
augmente par adsorption progressive de couches d'eau. Dans oete l&tydratation
intraparticulaire passe de une a deux couches d’eau dans la gensonecion inférieure a 50
MPa, a partir de 7 MPa elle est de 3 couches et atteint 4 cod@hgde cas d’'une succion
quasi nulle. Dans le méme temps les particules d’argile congpoasidalement de 350
feuillets se divisent et leur épaisseur passe a une dizaifeuitlets, augmentant ainsi de
facon considérable I'espace interparticulaire accessible a I'eau.

Les études expérimentales dans la bibliographie ont permis deemguér les déformations
en cours d’humidification ou de dessiccation résultent de mécanisuligsies qui prennent
leur source dans la nature et l'organisation des particuleso@triecture) dans le sol,
particulierement celles des particules argileuses. Cett@structure qui contréle I'acces des
molécules d’eau dipolaires aux sites d’adsorption des minéraurwergrésulte en grande
partie de I'état initial (teneur en eau et masse volumique satiéétat de contrainte, de la
nature de la fraction argileuse des sols. La microstructurblsaetonc étre un élément clef
dans les processus de retrait-gonflement mais son rble xatgs phénomenes de retrait-
gonflement reste mal compris. Ainsi, les travaux dans ce mémeithese sont réalisés dans
le but d’apporter une contribution a cette question en considérant pigsllggement le role
des microstructures dans les processus de retrait-gonflemdatiddormations géologiques
sensibles a ce phénomeéne : les Argiles Plastiques du Sparnatemgilet d’'Héricourt du
Lias. Différents états (naturels, remaniés, compactés es$ amitement a la chaux) et deux



échelles : I'échelle de I'éprouvette et I'échelle d’'une chambneironnementale sont
considéreés.

Pour ce faire, une premiére partie du travail est consacrée a laisatiot® générale des sols
étudiés pour analyser leurs propriétés minéralogiques, microsttasiuggotechniques et
hydriques. La deuxieme partie du travail concerne l'analyspmegssus de gonflement, de
retrait, de fissuration des sols au cours d'un cycle simple ou deescyépétés
d’humidification-séchage a I'échelle de I'éprouvette. Le preugsie retrait-gonflement des
sols a une échelle plus grande est étudié dans la troisieme @artiéalisant des essais
d’infiltration et d’évaporation dans une chambre environnementale.

Ces trois grandes parties sont présentées en six chapitres :

Le chapitre 1 présente la premiére partie du travail, aveanak/ses minéralogiques et
géotechniques des sols étudiés et une estimation qualitative deoleumtiel de retrait-

gonflement. En plus, les analyses hydriques et microstructudaleses sols sont aussi
réalisées dans ce chapitre pour relier ces propriétés és addl retrait-gonflement. Les
microstructures sont étudiées grace aux techniques de mesure ptrqaenau mercure et a
I'observation au microscope électronique a balayage.

La deuxieme partie du travail, sur les études a I'échelleégeolivette, est présentée dans les
trois chapitres suivants. Le chapitre 2 présente les résuatmesure du potentiel de
gonflement et de la pression de gonflement des sols étudiés. pasxdgssai sont mis en
oeuvre : essai de gonflement libre pour mesurer le potentiel diement des sols a I'état
naturel, remanié et compacté et essai de gonflement par dé&iwodas différentes pour
mesurer la pression de gonflement des sols a I'état natues. nhodifications des
microstructures des sols au cours du gonflement libre sont aussitgess Enfin, le modeéle
microstructural de Ferber (2005) est testé en exploitant lelatssobtenus sur le gonflement
libre des sols étudiés. Le chapitre 3 présente les résd#atgtude sur la fissuration des
Argiles Plastiques réalisé par I'observation de surfacé&deantillons de ces sols au cours de
la dessiccation dans le but de comprendre le processus de fissloetide la dessiccation de
ces argiles, a I'échelle de I'éprouvette. L'effet de cycgmetés d’humidification-séchage sur
le comportement des sols est étudié dans le chapitre 4. Un died¢@ugile Plastique, intact,

et I'argile d’Héricourt compactée non-traitée et tradda chaux sont choisis pour analyser le
gonflement libre soumis a des sollicitations hydriques cycliques changement
microstructural au cours de gonflements cycliques est aussi étudié dadnapitee.

La troisieme partie du travail, a I'échelle d’'une chambre enviroentale, est présentée dans
les chapitres 5 et 6. La chambre environnementale qui est un graodithgpermettant
d'imposer des cycles répétés d’humidification-séchage sur un grandtibohade sol de
taille 0,25 m de hauteur, 1,00 m de longueur, 0,80 m de largeur esteufour étudier le
comportement au retrait-gonflement du sol a grande échellepddametres du sol (succion,
teneur en eau, température) et de l'air (vitesse du vent, hunalditée, température) dans la
chambre sont suivis au cours des essais d'infiltration et d’évapogidce a plusieurs types
de capteurs. Ces données permettent d’analyser le processus damgoiflle mode
d’établissement des profils hydriques dans le sol directemerapport avec la propagation
de la sécheresse (chapitre 5) et de réaliser des études apeofendile phénoméne
d’évaporation (chapitre 6). En paralléle, la microstructure du dsoils la chambre
environnementale est aussi analysée aprés chaque phase d’tiemificade séchage pour
comparaison avec la microstructure a I'échelle de I'éprouvasttetilisant pour cela toujours
les techniques de mesure porosimétrique au mercure et l'olieena microscope
électronique a balayage.



Chapitre 1 - Caractéristiques minéralogiques, microstructurales,

geotechniques et hydriques des sols étudiés

1. Introduction

Les propriétés de retrait-gonflement des sols argileux &m# & leurs propriétés mécaniques
et hydrauliques qui sont contrélées a la fois par leur minéralegiénteractions eau-argile et
I'arrangement microstructural. L'étude de la minéralogiedetla microstructure des sols
argileux est donc primordiale. Outre ces deux propriétés intrinsélgues, la minéralogie et
la microstructure, les paramétres géotechniques et hydriquesnpégadement permettre de
caractériser le gonflement des sols qui sont sensiblepl@oemene. En fait, ces parameétres
permettent de donner une estimation qualitative de leur potentietrdé-gonflement. Les
caractérisations géotechniques et hydriques sont donc égaletsensaires a realiser pour ce
type de sol.

Deux sols argileux, étudiés dans ce mémoire de these, sont d’alsedt@se Les résultats de
I'analyse minéralogique de ces sols en utilisant les ray@smnXprésentés. La caractérisation
microstructurale de ces sols a I'état intact en utilisanmgdrosimétrie au mercure et le MEB
est ensuite réalisée. Les parametres géotechniques a padgsaés géotechnigues classiques
sont ensuite présentés. Enfin, les caractéristiques hydriques de cestsélistdi@s a partir de
leur courbe de rétention d’eau.

2. Matériaux étudiés :Argile Plastiqueet Argile d’'Héricourt

Deux formations argileuses du bassin de Paris sensibles ausquea® retrait-gonflement,
les Argiles vertes de Romainville et les Marnes bleuesrgdnteuil, ont été étudiées
antérieurement par I'équipe de recherche dans le cadre du prajethdgche : « Aléa et
risque sécheresse » soutenu par la Fondation MAIF, du projet ARGAKhalyse du retrait-
gonflement des sols argileux et de ses incidences sur lesuctiosis » soutenu par 'ANR et
de la fiche recherche « Sécheresse géotechnique et batResdau de recherche sur le
développement durable, soutenue par la région lle-de-France. Les tpagaertés dans cette
thése sur les Argiles Plastiques du Sparnacien dans le caorgjetuUARGIC 2 : « Sécheresse
et Constructions » soutenu par le MEDDTL ont pour but d’élargir lyaeaet de comparer
les 3 types d'argiles étudiés. Une autre formation, I'amjitéericourt du Lias, qui est aussi
sensible au retrait-gonflement est étudiée également daagshede, considérant de plus les
effets de traitement a la chaux.

2.1. Argile Plastique

Les premiers sols étudiés dans ce mémoire de thése sontgiéss ARlastiques (AP) du
Sparnacien qui ont été prélevées a Angervilliers (Essonneg-fegathce) (Figure 1.1). Trois
niveaux sont analysés : un niveau supérieur de couleur gris cR8)(@® a 4 m), un niveau
moyen de couleur rouge (APM) (1 a 2 m) et un niveau inférieurodkewr gris, jaune ou
blanche (API) (6 & 8 m). lls sont différenciés par leur teeauargiles et les proportions des
différents minéraux argileux.

On fait observer que les épaisseurs données sont des moyennes a I'échellgidecla ca
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Figure 1.1 : Affleurements d’APS, APM et API

Dans cette carriere, les Argiles Plastiques du Sparnacipnésentent au sein d’'une série
sédimentaire comprenant, de haut en bas : les Sables et gBésudiet (Sparnacien), les
Argiles sableuses et Argiles Plastiques (Sparnacien),ustgi profondeur les Marnes de
Meudon (Montien), la Craie blanche a silex (Sénonien).

2.2. Argile d’Héricourt

Le deuxieme sol étudié est I'argile d’Héricourt (AH) du Lims est connu comme un sol trés
gonflant. Les échantillons de sol ont été prélevés a Héricourt ete43adne situé a I'est de
la France. Ce sol est utilisé dans la construction d’'un rembtesi l@aprojet TerDOUEST
« Terrassements Durables - OUvrages en Sols Tragéatenu par le CNRS. L'état « initial
naturel » correspond a un matériau prélevé sur le site du chentien dans la formation
géologique en place.

Cette argile traitée a la chaux est aussi étudiée datesticese. La chaux utilisée dans cette
étude est la chaux vive.

2.3. Argiles vertes de Romainville et Marnes bleues d’Argenteuil

Les échantillons d’Argiles vertes de Romainville (AVR) et darivs bleues d’Argenteuil
(MBA) pris en considération dans ce travail ont été étudiésiamtément dans le cadre de la
these de Yigzaw (2009). lls ont été prélevés dans une carriéée si environ 25 km au

10



Nord-Est de Paris sur les communes de Villeparisis et ihe(d&partement de Seine-et-
Marne) (Figure 1.2).

Figure 1.2 : Affleurements d’AVR et MBA (Yigzaw 2009)

Dans cette carriere, la série sédimentaire est la sujvdetéhaut en bas : Formations
quaternaires, Argiles vertes de Romainville (4 a 5 m), Glaiségrénes (1 a 2 m), Marnes
blanches de Pantin (4 a 5 m), Marnes bleues d’Argenteuil (8 a 10 otg hMasse de gypse
(Yigzaw 2009). Les Marnes bleues d’Argenteuil (MBA) appartiennantiadien supérieur,
étage de I'Eocéne supérieur, et I'Argile verte de Romda{AVR) appartient au Rupélien
inférieur (anciennement Stampien), étage de I'Oligocéne inférieur.

3. Caractérisation minéralogique
3.1. Méthode utilisée

La composition minéralogique des sols argileux étudiés dans omoireéde thése est
déterminée par la méthode de diffraction des rayons X. Cette méthosiste a soumettre le
matériau a un rayonnement de la longueur d’onde des rayons X {0s52<A) (échantillon
argileux orienté ou non). Lorsque le rayonnement pénetre talcilsy a absorption d’'une
partie de I'énergie et excitation des atomes avec émissioradiations dans toutes les
directions. Les radiations émises par des plans atomiques ervphasegendrer un faisceau
cohérent qui pourra étre détecté. Chaque minéral ou famille amydeus caractérisé par une
distance inter-réticulaire suivant la loi de Bragg :

A = 2dsind [1.1]

ou n: nombre entier correspondant a I'ordre de laraifion
/. : longueur d’'onde du rayonnement utilisé
d : distance inter-réticulaire, en angstréms (A)

0 : angle de diffraction
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Les sols argileux sont constitués en proportiomatde de minéraux argileux (phyllosilicates)

et de minéraux non argileux. Pour déterminer lesygmsants de ces deux groupes de
minéraux, une analyse RX d'un échantillon de poudrésentatif du matériau dans sa
globalité est réalisée, ainsi que sur la fractidiérieure a 2um correspondant aux particules

argileuses. Les procédures de préparation desatesitdlons sont décrites en détail dans
Moore et Reynolds (1989).

La présence des minéraux non argileux tels quedetz) les feldspaths, les oxydes de fer, les
oxydes de Ti est identifiée a partir du diffracgme des spectres de diffraction des rayons
X sur une lame de poudre du sol avec des réflexponsipales respectivement a 3,3 A, 3,25
A, 2,71 A et 3,51 A. Les phyllosilicates qui copeadent aux minéraux argileux sont aussi
détectés par cette analyse mais il n'y a pas ptiside les différencier minéralogiquement,
une autre analyse spécifique aux argiles doitrétaksée.

Concernant les minéraux argileux, leur présencélestifiée a partir des lames d’argiles qui
sont préparées par dépbt direct d'une suspensioéedide particules inférieures aud, sur
une lame de verre dépoli, suivi d'un séchage a liare. Cette suspension argileuse est
préalablement décalcifiée et les lames sont prépaéivant 3 protocoles différents : séchage
a l'air libre (état naturel), traitement au glydohise en évidence des argiles gonflantes) et
chauffage (destruction de la Kaolinite).

Chaque famille de minéraux argileux présente ufiexién principale. Quatre familles de
minéraux argileux sont analysées suivant leurexifhs (Moore et Reynolds, 1989): la
premiére est I'lllite qui est détectée par la pnésede raies a 10 A, 5 A et 0,34 A
correspondant aux réflexions (001), (002) et (0@8he phase illitique non affectée par le
traitement a I'éthylene-glycol et le chauffage ®%85. La deuxieme est la Kaolinite qui est
mise en évidence par la présence de réflexiong QD02) & 7,15 A et 3,5 A a I'état naturel,
non modifiées par le traitement a I'éthylene-glyauohis disparaissant aprées un chauffage a
490°C, (déshydroxylation de la Kaolinite). La tieise est la famille des Smectites qui est
diagnostiquée par la présence, dans le diffractogra glycolé, d'une réflexion (001)
développée aux environs de 17 A, qui s’établit u€&¥A aprés chauffage a 490°C, par départ
de I'eau interfoliaire. La quatriéme est la Chlerijui est détectée par sa réflexion a 14 A dans
le diffractogramme naturel et/ou glycolé et peue &nfirmée par la réflexion (003) a 4,7 A
dans le diffractogramme glycolé et vers 7 A dandifeactogramme chauffé. L'intensité de
la réflexion & 14 A peut augmenter ou diminuer khuschauffage, en relation avec son degré
de dégradation.

Pour l'argile d’Héricourt traitée a la chaux, laopédure de préparation des échantillons de
poudre est modifiée avec le but de mettre en évilda réaction entre la chaux et les
minéraux argileux dans le sol. Le sol est d’abogédhg a l'air libre et broyé suivant le
protocole habituel (sa teneur en eau est aloreé&pd %). La chaux vive est ajoutée (taux
pondéral de 5 %). Il est ensuite ajouté une gtéadteau (envirorw = 30 %) pour assurer
gue la réaction entre la chaux et le sol se prothmé fois le mélange bien réalisé, il est divisé
en plusieurs petites quantités. Elles sont conseraeune température de I'environnement du
laboratoire T = 22 + 1°C) dans un dessiccateur qui maintienthumaidité de 95 % avec une
circulation d’air pour faciliter la réaction entiee chaux et les minéraux dans le sol. Enfin, ces
échantillons de poudre conservés dans le dessiccatat sortis et analysés en fonction du
temps.
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3.2. Argile Plastique

La Figure 1.3 et la Figure 1.4 présentent les aitiigrammes obtenus sur la lame de poudre
et sur les lames d’argiles des trois niveaux dedild Plastique. Le traitement des spectres

dans ces Figures permet d’identifier des minéragieaix et non-argileux présents dans ce

sol.
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Figure 1.3 : Diffractogrammes RX de lame de poudres d’APS, APM, API
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Figure 1.4 : Diffractogrammes RX des lames d'argiles : (a) : APS, (b) : APM,A®I

Le Tableau 1.1 résume l'importance relative desénainx principaux présents dans les trois
niveaux de l'Argile Plastique (APS, APM, API) compa aux deux formations Argiles
Vertes de Romainville (AVR) et Marnes bleues dArgmiil (MBA). On note que
I'abondance relative de chaque minéral identifitestimée semi-quantitativement en tenant
compte de la hauteur et de la forme de ses picsldatiffractogramme (Fagel 2008).

Tableau 1.1 :Caractérisation minéralogique des trois niveaux d’AP, de AVR et de MBA
(++++: trés abondant, +++ : abondant, ++ : moyemem abondant, + : peu abondant, - : non déceténoas)

Composition APS APM API E-AVR- | E-MBA- | E-MBA-
minéralogique o* 01* o*
déterminée sur matériau
total (lames de poudres qu
mesures spécifiques)
Carbonates 0% 0% 0% | 10-18% 26-54% 63%
Calcite - - - - +++ ++++
Dolomite - - - ++ - -
Quartz 37 % 34 % 19 % | 30-40% 23% <15%
Oxydes de Ti + + + - - -
Oxydes de fer - + - - - -
Feldspaths - - - <5% - -
Minéraux argileux 62 % 61 % 79 % | 30-50% 40-60% 20-40%
Minéraux argileux
déterminés sur <2um
(lames d’argiles)
lllite + + ++ +++ +++ ++
Kaolinite +++ +++ ++ ++ + -
Interstratifiés lllite- + + ++ ++ +++ ++
Smectite ou Smectites
Argiles fibreuses - - - - - ++

(* : Yigzaw 2009

Il faut noter que la teneur en carbonates des étlbas dans le tableau ci-dessus est mesurée
par calcimétrie a I'aide du calcimetre Dietrich-Rlitig (Norme NF P94-048).

L’analyse des résultats concernant les trois nivedArgiles Plastiques (AP) conduit aux
conclusions suivantes :
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- Les compositions minéralogiques des trois niveda® dgont tres proches ;

- La proportion de quartz diminue avec la profondé&ilie est de 37 % pour APS, de 34
% pour APM et de 19 % pour API ;

- Les trois niveaux sont non carbonatés ;

- Les minéraux argileux sont représentés par de lalitige, de [Illlite et des
interstratifiés lllite-Smectite en proportions égaldans API, alors que la Kaolinite est
majoritaire dans APS et APM.

La comparaison avec les Argiles vertes de Rom#nWiRVR) et les Marnes bleues
d’Argenteuil (MBA) met en évidence des différencegjeures avec ces formations :

- Absence de carbonates dans AP alors gqu’ils somidamts a tres abondants dans AVR
et MBA ;

- Abondance de Kaolinite dans APS et APM par rapaoxtautres formations ;
- Proportion d’interstratifiés lllite-Smectite moiimaportante dans APS et APM.

3.3. Argile d’'Héricourt

La Figure 1.5 et la Figure 1.6 présentent les atitisgrammes obtenus sur la lame de poudre
et sur les lames d’argiles de I'argile d’Hériconoin-traitée (AH) et traitée a la chaux. On note
que pour étudier la minéralogie du sol traité aHaux, I'analyse RX sur les lames d’argiles
de ce sol n'est pas effectuée, seules les anaRXesur des échantillons de poudre apres
différentes durées de traitement sont réalisées.
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Figure 1.5 : Diffractogrammes RX de lame de poudres de AH non-traité (NT) etar&itéhaux
(apres 0 jour : (JO), aprés 1 jour (J1) apres 7 jours (J7), apres 30 3@)rapres 99 jours (J99))
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Figure 1.6 : Diffractogrammes RX des lames d’argiles de AH

Le Tableau 1.2 résume I'importance relative desémainx principaux présents dans l'argile
d’Héricourt.

Tableau 1.2 :Caractérisation minéralogique de AH
(+++ : trés abondant, ++ : abondant, + : peu abatada non décelé)
Composition minéralogique AH
déterminée sur matériau total
(lames de poudres)

Quartz 10%
Feldspaths 5%
Minéraux argileux 85%

Minéraux argileux
déterminés sur <2um
(lames d’argiles)

lllite +++
Kaolinite -
Smectite et Interstratifiés
: ) ++
lllite-Smectite

Il faut noter que la teneur en carbonates est amesurée par calcimétrie a l'aide du
calcimetre Dietrich-Frihling mais ils n'ont pas étdé&celés dans I'échantillon d'argile
d’Héricourt naturel.

L’analyse des résultats concernant l'argile d’Héuit non-traitée et traitée a la chaux a
différents temps de cure conduit aux conclusionsastes :

- Les minéraux non argileux dans l'argile d’Héricoaant représentés par du quartz et
des feldspaths. Le quartz est présent dans lensplantité significative.

- Quant aux minéraux argileux, deux minéraux sorggts : I'lllite et les Smectites, soit
sous forme distincte soit en interstratifiés IH8enectite. La Kaolinite n’est pas présente
dans le sol.

- L’ajout de la chaux vive fait apparaitre la caldi@ns I'analyse RX de I'échantillon de
sol traité dés le premier jour et aprés 7 joursjoB@s et 99 jours de traitement. En effet,

16



une nouvelle réflexion correspondant a la calcis¢ @sible a 3,03 A dans les

diffractogrammes des échantillons de sol trait@sfrjour, 7 jours, 30 jours et 99 jours
(Figure 1.5). Bell (1996) et Le Runigo (2008) onbntré aussi la formation de calcite
lors du traitement des sols a la chaux. Celle-siulté de la carbonatation de la chaux
avec le dioxyde de carbone de l'air. Cependantiault noter que cette réflexion

correspond également a celle du silicate de caldiydraté (CSH) qui est un minéral

formé apres la réaction entre la chaux et les rainéargileux (Le Roux 1969, Maubec
2010).

4. Caractérisation microstructurale

Récemment, de nombreux chercheurs qui étudienadgies a I'état naturel ainsi qu’a I'état
compacté ont réalisé des études microstructurdlesclecant a préciser par les techniques de
microscope électronique a balayage et porosimatrienercure l'arrangement des particules,
des agrégats et la distribution des rayons de pg@rekage et Lefebvre 1984 ; Delage et al.
1996 ; Pusch et Yong 2003 ; Cuisinier et Masro00%; Nowamooz et Masrouri 2010). Ces
études sur la microstructure du sol peuvent expligen partie leur comportement
macroscopique et leurs propriétés physiques, cocateea été montré dans la synthése de
Romero et Simms (2008).

Barden (1973), Collins et al. (1973), Tovey (1938} été parmi les premiers a travailler sur
la microstructure des argiles gonflantes. Depuis, Ibeaucoup d'études sur la microstructure
des sols ont été réalisées (Romero et Simms 2D@8)s les études microstructurales des sols
non satures, plus d'attention a été portée auxcsatpactés (Ahmed et al. 1974 ; Tessier et al.
1992 ; Delage et al. 1996 ; Cui et al. 2002 ; Quesiet Laloui 2004) qu’aux sols intacts ou
remaniés (Sides et Barden 1971 ; Pusch et Schoni®99 ; Djéran-Maigre et al. 1998 ;
Onitsuka et al. 1998). Il y a eu des tentativesr pelier la microstructure des sols compactés
a leurs propriétés géotechniques. Par exemplealestéristiques de microstructure des sols
compactés ont été utilisées pour expliquer lesatiaris de volume dues a la compression
oedométrique ou dues a des compactages dynamiyueed et al. 1974) ou pour prévoir les
propriétés de rétention d'eau (Romero et al. 199inms et Yanful 2002 ; Cui et al. 2002 ;
Cuisinier et Laloui 2004). En outre, les relati@mdre les caractéristiques de microstructure et
les propriétés principales d'un sol compacté tailes la résistance, la compressibilité et la
perméabilité ont également été étudiées dansdeaux de Tessier et al. (1992) et Delage et
al. (1996). Récemment, les argiles gonflantes &g ont été étudiées & nouveau en raison
de la prise en compte croissante du risque de mEsd®e dans le dimensionnement des
fondations sur sols argileux (Nowamooz 2007 ; Audiget al. 2008 ; Yigzaw 2009).

Ce chapitre a pour but de caractériser la microstra des sols étudiés en utilisant les
techniques de porosimétrie au mercure et de miopasélectronique a balayage (MEB), tout
en cherchant a relier des caractéristiques de straaiure a des parameétres géotechniques et
des propriétés mécaniques présentées dans lestrebapuivants. L’'observation au
microscope électronique a balayage (MEB) donneimiage de la morphologie du sol avec :
'arrangement des grains, le litage, la porositdifiérentes échelles. La porosimétrie au
mercure donne les courbes porosimétriques qui wili#ées pour quantifier des parametres
géomeétriques du sol tels que : la taille des raydasceés de pores et le volume poreux
accessible au mercure.

Dans cette thése, les différents niveaux de miarcstre argileuse observés et les
terminologies utilisées correspondent aux desomgtide Parcevaux (1980) résumées comme
suit :
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- particule élémentaire : empilement d’'un certain hoende feuillets, constituant la plus
petite unité visible au MEB ;

- agrégat primaire : assemblage de particules caoastit 'unité morphologique
homogéne a I'échelle de I'observation d'un étatréi@rence : I'état initial (naturel,
remanié ou compacté) ;

- agrégat secondaire : unité morphologique proverdgmti’évolution d'un agrégat
primaire soit par division (dans ce cas l'agrégatomdaire est plus petit que I'agrégat
primaire) soit par agglomération (dans ce cas €ggt secondaire est plus gros que
'agrégat primaire).

En outre, les différents types de pores observas datte étude sont classés en fonction de
leur taille :

- 0,001 pm < < 0,0025 um : pores interfeuillets ou intrapariings : espaces entre les
feuillets a l'intérieur des particules argileuses ;

- 0,0025 um < < 0,15 um : pores interparticulaires ou intra-agteg vides entre les
particules argileuses a l'intérieur des agrégats ;

- 0,15 um <r < 4 um : pores inter-agrégats : vides entre leégags naturels constitués
de particules argileuses naturell@ans la suite du mémoire, suivant le contexte, ces
pores inter-agrégats sont nommés soit, pores iatgégats, soit pores inter-agrégats
naturels;

- r >4 um: pores inter-agrégats artificiels : vidagre les agrégats artificiels constitués
de particules argileuses compacté2sns la suite du mémoire, ces pores inter-agrégats
sont nommeés soit, pores inter-agrégats artificistst pores inter-agrégats compactés

4.1. Méthodes utilisées

Les protocoles des deux techniques utilisées dansmémoire de thése pour étudier la
microstructure des sols, la porosimétrie au meretile microscope électronique a balayage
(MEB), sont décrits en détail dans les paragraghesnts.

4.1.1. Observation par microscope électroniquakayage (MEB)

Les échantillons utilisés pour I'analyse microstmale par MEB sont préparés préalablement
suivant la méthode de la lyophilisation. Cette madthpermet de conserver la microstructure
initiale des échantillons lors de la déshydratatibDelage 1979). D’abord, les échantillons
sont taillés en forme parallélépipédique de quedquélimetres de long (< 10 mm) sur 1 mm
de c6té. Ensuite, ils sont congelés rapidement tlamste liquide (-196°C). Puis, ils sont
cassés en deux fragments pour obtenir des surdisesvables de quelques fmde section.
Enfin, ils sont placés dans un lyophilisateur sonsvide inférieur a 0,05 mm Hg pour faire
sublimer toute la glace du sol. La durée de lalyitgation est au moins de 48h. Grace aux
micro-cristaux de glace, lors de la fracturationreap congélation les particules sont
maintenues en place, évitant ainsi les phénoméaemchement et de déplacement au cours
de la rupture, évitant aussi que le plan de frectarresponde a un plan de faiblesse de la
structure, mais traverse bien les différents nixe#arganisation (Delage et Pellerin 1984).
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Les observations au MEB des échantillons de soldié&t dans cette thése ont été réalisées a
I'aide d'un microscope électronique a balayage/pe JEOL JSM-840A.

4.1.2. Porosimétrie au mercure

Les échantillons utilisés dans l'analyse porosimége au mercure sont lyophilisés

préalablement suivant la méme méthode de prépargtimu MEB. Cette méthode est basée
sur le fait que le mercure est un liquide non-mantl (Diamond 1970 ; Pellerin 1979). Pour

faire pénétrer le mercure dans un milieu poreuxesil nécessaire de lui appliquer une
pression. Cette pression est d’autant plus forte lgudimension des pores est plus petite. Si
les pores sont assimilés a une succession d'é&@rapgts et d'évasements de section
circulaire, leur rayon d’entrée envahi par le megcast calculé en utilisant la relation de

Washburn :

[ = 2y cosé

. [1.2]

ou P : la pression d’intrusion de mercure
y : la tension interfaciale du mercure (484 2 N/m)
6 : 'angle de contact mercure/solide (140 °)
r : le rayon d’acces des pores

L’analyse porosimétrique au mercure des échansilida sols étudiés dans cette thése est
réalisée a lI'aide d’'un appareil Micromeritics Autw® 1V 9500 qui permet d’appliquer des
pressions jusqu’a 228 MPa et d’analyser ainsi didleg d’acces de pores de 3 nm a L8O

de rayon. Le résultat obtenu est la courbe porosimétrigudogue la relation entre le volume
poreux pénétré et le rayon d'acces des pores, €t ldodistribution des rayons d'acces au
milieu poreux. Il est important de signaler que tggsimetre au mercure ne mesure pas la
vraie dimension des pores, mais leurs rayons d'acces.

4.2. Argile Plastique

Les résultats des essais porosimétriques desnikaaux d’Argile Plastique sont présentés en
Figure 1.7.
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Rayon d'acces de pores (um)

19



—=— APS intact
—O0— APM intact
—— API intact

(b)

dV/dlog(r)
(@]
o
(o]
]

OIOO Ll IIIIIIII Ll IIIIIIII Ll LU
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Rayon d'acces de pores (um)

Figure 1.7 : Courbes porosimétriques de APS, APM, API

La Figure 1.7a montre que les volumes poreux cundaséstrois échantillons APS, APM et
API & I'état intact sont proches : 0,18 %gpour APS, 0,17 cifg pour APM et 0,16 cify
pour API. Il faut noter que la teneur en eau detoss échantillons est proche aussi: 20 %
pour APS et APM, 21 % pour API.

Les courbes de distribution des rayons de pores ldafigure 1.7b montre que, a I'état intact,
APS présente une distribution bimodale avec deumilizs de pores intra-agrégat. API
présente une distribution bimodale avec deux fasitle pores dont une intra-agrégat et une
inter-agrégats. APM présente une distribution uniat®davec une seule famille de pores
intra-agrégat qui est caractéristique d’'une stmectmatricielle argileuse dans laquelle
I'architecture en agrégats n’apparait pas (AudigeieDelage 1987). Pour I'échantillon APS,
les deux familles de pores observées sont intrégagr: une famille de pores centrée vers
0,025 pm et une autre centrée vers 0,09 um. Pourahéilbn APM, une famille de pores
intra-agrégat centrée vers 0,03 um a été observée.I'Bohantillon API, deux familles de
pores ont été observées : une famille de porea-agrégat centrée vers 0,007 um et une
famille de pores inter-agrégats centrée vers 0,4 um.

Par comparaison avec AVR et MBA, la microstructueeAP est trés différente de celle de
AVR et MBA. Les deux formations AVR et MBA ont unésttibution unimodale avec une
famille de pores intra-agrégat centrée vers 0,06 um (Yigoa®)2

Les observations au microscope électronique a agtayllustrent les résultats obtenus en
porosimétrie au mercure. Les photos prises sur A®Sétat intact, montrent une
microstructure relativement aérée formée par degspgrains (environ 1 um) de quartz
jointifs, assemblés en amas de 10 um a 20 um quiilwoent a rigidifier quelque peu le
squelette du matériau (Figure 1.8b). Ces amas sliés entre eux par des agrégats argileux
(Figure 1.8a). Cette structure ressemble a la steiae MBA dans laquelle la calcite
remplace le quartz (Audiguier et al. 2008 ; Yigzav@20 Cette microstructure subit peu de
changement au cours du gonflement.
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g aps_int12
MAG: 5000 x5

Figure 1.8 : Photos MEB de APS intact

Pour APM, a I'état intact, on observe une microstrgtrelativement compacte ou les
agrégats ne sont pas bien individualisés. Elle estée d’une matrice argileuse dans laquelle

sont noyés des grains de quartz dispersés (Figbag. Des empilements de feuillets argileux
de Kaolinite ont été observés dans la Figure 1.9b.

MAG: 5000 x HV: 15.0 kV

Figure 1.9 : Photos MEB de APM intact

Pour API a I'état intact, on observe une microstructuregedgats séparés par des pores inter-
agrégats de taille d’environ 1 um (Figure 1.10a). Wmetrice argileuse compacte, dans
laquelle sont noyés des grains de quartz épars, est obskemne la Figure 1.10b.

21



apiLint 12
Al MAG: 5000 x HV:

Figure 1.10 :Photos MEB de API intact

4.3. Argile d’'Héricourt

Les résultats obtenus sur les essais porosimétridgiéargile d’Héricourt a I'état naturel sont
présentés sur la Figure 1.11.

0,32 3 —a— AH naturel
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Figure 1.11 :Courbes porosimétriques de AH

La Figure 1.11a montre que le volume poreux cumalé&thantillon AH a I'état naturel est
d'environ 0,32 crifg. Il faut noter que sa teneur en eau natureltedesviron 34 %. La
courbe de distribution des rayons de pores danBidare 1.11b permet l'analyse de la
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microstructure de ce sol. Il présente une distridsuthimodale avec deux familles de pores
caractéristiques d’'une structure en agrégats riatudans cet échantillon, deux familles de

pores ont été observées : une famille de porea-agrégat centrée vers 0,015 um et une
famille de pores inter-agrégats centrée vers 0,25 pm.

T &

‘.F;-eldspath

oy .
2 o ¥ NF

hericgurt23 £ /< ; ¥

SE'MAG: 2000 % HV: 150kV WD: 260 mm .

Figure 1.12 :Photos MEB de AH naturel

La Figure 1.12 présente les images prises au MEB des éldrenéiH a I'état naturel, dont la
teneur en eau naturelle est de 34 %. Elles montreaspect laminaire-turbulent caractérisé
par I'assemblage de particules argileuses formd&8égedet d'interstratifiés lllite-Smectite
(Figure 1.12a). La présence de grains non argilealddqpath, quartz) est observée par endroit
(Figure 1.12b et d). Dans cet échantillon, les agsegagileux naturels ont été observés ainsi
gue plusieurs pores inter-agrégats d'environ 1 piguf€ 1.12c). La structure des agrégats
argileux naturels formés par les particules argileusesgasement claire dans cette figure.

5. Caractérisation géotechnique

Dans cette partie, les parametres géotechniquesalestudiés seront déterminés par les
essais géotechniques classiques au laboratoiree @rées parameétres géotechniques, on peut
estimer le potentiel de gonflement de ces sols,atengiel faible, moyen ou élevé. Dans la
littérature, plusieurs auteurs ont classé le patkd@ gonflement de sols argileux en se basant
sur ces parameétres géotechniques : indice de pi@diic(Prian et al. 2000) ; activité de
Skempton et pourcentage de la fraction argileusedSet al. 1962) ; indice de retréit
(Ranganathan et Satyanarayana 1965) ; limite deditguv. (Dakshanamurthy et Raman
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1973 ; Chen 1975) ; limite de liquidité et indice de plasticité (Komornik et David 1969 ;
Vijayvergiya et Ghazzaly 1973) ; valeur de b\BS(Chassagneux et al. 1996). En outre, ces
parametres géotechniques peuvent étre égalemésésipour estimer le taux de gonflement
et la pression de gonflement de ces sols en utilidas modéles empiriques (Vincent et al.
2006).

Des identifications préliminaires du potentiel denflement des sols étudiés ont un certain
intérét. Cependant elles restent approximativedsfigrehcient seulement les sols a fort ou
faible potentiel de gonflement. En plus, on note gsedifférentes méthodes d’estimation du
potentiel de gonflement a partir de différents perres géotechniques ne permettent pas
d’obtenir des résultats toujours compatibles eptre (d’apres Bultel 2001). En outre, les
relations sont en général déterminées a partirhdidtllons remaniés dont le comportement
n'est pas identique a celui d’échantillons naturelénsi, I'estimation du potentiel de
gonflement a partir des parametres géotechniquestiés mais ne peut pas remplacer les
mesures expérimentales directes de gonflement quitgeésentées dans le chapitre suivant.

5.1. Méthodes utilisées

Les essais de caractérisation géotechnique oméétisés suivant les normes AFNOR. Le
Tableau 1.3 regroupe les normes utilisées pour caracti@sssols étudiés.

Tableau 1.3 :Normes utilisées pour la caractérisation géotechnique

Paramétres géotechniques Norme

Teneur en eau naturelle AFNOR NF P 94-050
Limites d’Atterberg a la coupelle de Casagrande et agaoulAFNOR NF P 94-051
Masse volumique humide AFNOR NF P 94-053
Masse volumique des particules solides AFNOR NF P 94-054
Capacité d’adsorption de bleu de méthyléne AFNOR NF P 84-06

Pour la courbe granulométrique du sol, I'analyselesieléments de dimension supérieure ou
égale a 40um est effectuée par tamisage par voie humide. Lyaeakur les particules
inférieures a 4Gum est réalisée a I'aide d’'un Sédigraph. Cet apparegdure la proportion de
particules sédimentées, pour une dimension doniédéa suivant la loi de Stokes. Cette loi
exprime la relation entre la vitesse de décantatione particule solide sphérique dans un
liquide et le diameétre de cette particule. Le Séxqigrdétermine au moyen d’un faisceau fin
de rayons X la concentration de particules a des hautetn@s&ntes en fonction du temps.

Pour identifier les courbes de retrait, la méthodevolumetre & mercure est utilisée sur des
échantillons séchés a l'air libre. A chaque valeerteheur en eau mesurée par pesée, le
volume est déterminé par le volumétre a mercurdinhide de retrait est ensuite déduite de
cette courbe.

Aprés avoir obtenu les parametres géotechniquesipaux, d’autres parametres sont aussi
déduits suivant les formules ci-dessous :

- Indice de plasticitélp = w_ - wp
- Indice de retrait tg = w_ - Wr

- Indice de consistancdg = (W.-w) / Ip
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- Activité de Skempton (Mitchell 1993)Ac =Ip/ % < 2im

- Coefficient d’argilosité (Magnan et Youssefian 1988)= VBS/ % < 2um

- Indice des videse=p/po4- 1

- Porosité n=¢/ (1+e)

- Capacité d’échange cationiqu€EC(med100 9=

- Surface spécifique totale (Santamarina et al. 208Z)xf / 9 = VB$S ¢100 g%

ol : A, : nombre d’Avogadro (6,02 x ¥batomes/mol)

5.2. Argile Plastique

VB g/100 9 100(
374

74

Awg : aire couverte par une molécule de bleu de méthyléneg(z.l)so

Les courbes granulométriques (palp 40 um) et sédimentométriques (podr< 40 um)
obtenues pour les trois niveaux d’Argile Plastique sogggmtées sur la Figure 1.13.
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Figure 1.13 :Courbe granulométrique et sédimentométrique de APS, APM, API

L’ensemble des résultats des essais de caraci@miggtotechnique obtenus est regroupé dans
le Tableau 1.4.
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Tableau 1.4 :Caractéristiques géotechniques de AP, AVR, MBA

Caractéristiques géotechniques APSAPM | API | E-AVR- | E-MBA- | E-MBA-
0* 01+ 0*
Teneur en eau natureli@ (%) 20 23 20 30 29 37
Limite de liquidité,w; (%) 45,6 63,1| 69,2 75,2 96,6 86
Limite de plasticitév, (%) 25,1| 27,6| 32,2 39,6 40,2 43,5
Limite de retraitwg (%) 145/ 15,5| 13| 155 18,9 28,8
Indice de plasticitd,p (%) 21 36 37 36 57 43
Indice de retraitlr (%) 31 48 56 59 78 57
Indice de consistanck; 1,2 1,1 1,3 1,3 1,2 1,2
Fraction fine< 2um (%) 56 62 87 78 81 89
Activité de Skemptor\c 0,37| 0,57| 0,43 0,45 0,7 0,47
Masse volumique du solige 260 2,70| 2,76 2,8 2,86 2,77
(Mg/m®)
Masse volumique humigs, (Mg/m®) | 2,07| 2,0 | 2,1] 1,98 2,03 1,89
Masse volumique séchg (Mg/m®) 1,7 16| 1,7 1,54 1,58 1,38
Indice des videg 05| 0,65| 0,58 0,82 0,81 1
Porosité totale calculée(%) 33 40 37 46 44 50
Valeur de blel/BS (g/100g) 26| 44| 59 93 10,4 5,4
Coefficient d’argilositéA 0,05| 0,07| 0,07 0,12 0,13 0,06
Capacité d'échange Cationigg&C 7 12 16 | 24,9 27,8 14,3
(meq/1009)
Surface spécifique calcul& (m“/g) 54 92 | 123 195 218 111

(* : Yigzaw 2009)

Se basant sur la limite de plasticitg¢ et la limite de liquiditéw, des sols étudiés, le
diagramme de plasticité de Casagrande est présentéuza Eigj4.
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Figure 1.14 :Diagramme de plasticité de AP, AVR, MBA

Les remarques suivantes peuvent étre tirées de I'ardiyFableau 1.4 et de la Figure 1.14 :

- Pour les Argiles Plastiques (AP), l'indice de pleis#, la teneur en fines et la valeur de
bleu augmentent avec la profondeur ;
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Dans APS, la présence de Kaolinite représentéegsaparticules pouvant atteindre 5 a
10 um explique que le pourcentage de minéraux arg{@2 %) (Tableau 1.1) soit plus
grand que le pourcentage des particules de diamétre urfariepum (56 %).

Dans le diagramme de plasticité de Casagrander@-iga4), les deux niveaux d’Argile
Plastique APM, API et AVR, MBA sont classés dans tandine des argiles tres
plastiques et dans le domaine des limons trésiguest Seul le niveau APS de I'Argile
Plastique est classé dans le domaine des argileplpstiques. Les valeurs fortes de
I'essai au bleu de méthylenéRBS confirment la plasticité élevée de ces échantillons.

La comparaison avec les Argiles vertes de Rom#nyAVR) et les Marnes bleues
d’Argenteuil (MBA) met en évidence une densité seghtus forte pour les Argiles
Plastiques (AP) et des valeurs de bleu significativemestfaibles.

Les valeurs de l'indice de consistarigades trois niveaux de AP, de AVR et de MBA
généralement supérieures a 1 dénotent une sensibilitéhlengent importante.

La porosité des deux formations AVR et MBA est plus élevéeglie de AP.

Les valeurs de bleu, les surfaces spécifiques to&lldesCEC calculées de AP sont
inférieures a celles de AVR et MBA. Ceci est expdigpar le pourcentage plus
important des argiles a composante smectitique au seivvBeeAMBA.

AVR et MBA présentent des indices de plastidigéet de retraitlg supérieurs aux
indices de AP, indiquant ainsi une aptitude au gonflemestipiportante.

5.3. Argile d’Héricourt

La courbe granulométrique (podi> 40 um) et sédimentométrique (pod 40um) obtenue
sur l'argile d’Héricourt est représentée sur la Figure.1.15
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Figure 1.15 :Courbe granulométrique et sédimentométrique de AH

L’ensemble des résultats des essais de caraci@miggdotechnique de l'argile d’Héricourt
sont regroupés dans le Tableau 1.5. En outre, lesatssdies essais de détermination des
limites d’Atterberg de I'argile d’Héricourt traité& la chaux, a différentes périodes de cure
(apres 1 jour, 7 jours, 30 jours et 99 jours), sont aussi prés#amé ce tableau.
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Tableau 1.5 :Caractéristiques géotechniques de AH

Caractéristiqgues géotechniques AH AH jI AH j7 | AH j30 | AH j99
Teneur en eau naturelg; (%) 34

Limite de liquidité,w, (%) 70 79 81 89 91
Limite de plasticitén, (%) 44 56 57 62 65
Limite de retraitwg (%) 15,5

Indice de plasticitd,p (%) 26 23 24 27 26
Indice de retraitlr (%) 55

Indice de consistanck; 1,3

Fraction fine< 2um (%) 78

Indice de SkemptoAc 0,34

Masse volumique du solige (Mg/m®) | 2,7

Masse volumique humigs, (Mg/m°) 1,9

Masse volumique séchg (Mg/m®) 1,44
Indice des vides 0,9

Porosité totale calculége(%) a7

Valeur de blel/BS (g/100q) 8

Coefficient d’argilositéA 0,1

Capacité d'échange Cationiq0&C 21,4
(meq/100q)

Surface spécifique calcul&s (m“/g) 167

Se

basant sur la limite de plastioitg et la limite de liquiditénv. de I'argile d’Héricourt non-

traitée et traitée a la chaux, a différentes pésode cure, le diagramme de plasticité
Casagrande est présenté en Figure 1.16.
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Figure 1.16 :Diagramme de plasticité de AH

remarques suivantes sur l'argile d’Héricouniveat étre tirées de I'analyse du tableau
et des figures présentées :

Dans le diagramme de plasticité de Casagrande r@-igl6), I'argile d’'Héricourt est
classée dans le domaine des limons tres plastigues,une granulométrie a dominante
argileuse (78% <2n). Les échantillons de sols traités a la chauxsapr@ur, 7 jours,
30 jours et 99 jours sont également classés dans le domailimdes tres plastiques.

La valeur forte de I'essai au bleu de méthyléviBS= 8) confirme la plasticité élevée
du sol AH.
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- La valeur de lindice de consistande supérieure a 1 dénote une sensibilité au
gonflement importante.

- Les masses volumiques seche et humide sont faibles.
- La porosité est élevée (47%).

- Pour le sol traité a la chaux, une variation impaseeet rapide pour la valeur de limite
de liquidité w, est observée aprés 1 jour de traitement. La limdeplasticitéwp
augmente également aprés 1 jour et cette augnmamtasi plus importante que celle
trouvée pour la limite de liquidité. Ces variatiales deux limites sont a 'origine d’'une
réduction du domaine de plasticiig¢ Ces augmentations de limite de liquidité et de
limite de plasticité continuent jusqu’a 99 jourstd@tement. On note que les variations
similaires de ces indices sont déja observées kangavaux de Le Roux (1969) sur
différents types de sols argileux traités a la chaux.

6. Caractérisation hydriques

La courbe de rétention d’eau rend compte des prEwihydriques. Elle joue un réle

fondamental dans la modélisation des sols non é&at@ette courbe relie la teneur en eau
(massique ou volumique) au potentiel de I'eau (gundaqui est exprimé souvent soit en unité
de pression (Pa), soit en hauteur de colonne d’em). (En se basant sur la courbe de
rétention d’eau du sol, on peut en déduire sonhtdtique car a chaque valeur de succion
correspond une valeur de teneur en eau. Au courstiit-gonflement d’un sol argileux, son

état hydrique change. Ainsi, I'étude de la courberétention d’eau d’'un sol argileux est

primordiale.

Dans la bibliographie, on trouve qu’une courbe dentéon d’eau peut étre obtenue par
différentes méthodes en fonction de la gamme dei@u@ppliquée. Actuellement, il existe
de nombreuses techniques pour mesurer directemesnttion du sol ou imposer une succion
donnée sur le sol. Chaque technique n'est applicpi@alans certaines conditions et il n'y a
pas une technique permettant de balayer toutentangades valeurs de succion rencontrées
dans les sols (Delage et al. 1998). Par exemple,mesurer la succion directement, on peut
utiliser les méthodes du tensiometre (8 < 1500 kPa), du psychrometre (106 < 71000
kPa), du papier filtre (100 s< 30000 kPa) (d'apres Ridley et Wray 1995). Pouiosep ou
maintenir une succion prédéterminée, on peut utilise méthodes suivantes : la méthode
osmotique (0 s< 6300 kPa avec du PEG 20000 ; <9000 kPa avec du PEG 6000 ; 8 <

< 12600 kPa avec du PEG 1500) (d'aprés Delage eB98) ¥t la méthode de I'humidité
relative contrélée en utilisant les solutions sadirsaturées (6 s < 1000 MPa) (d'apres
Cuisinier 2002).

Dans cette partie, différentes méthodes expérimetdeé mesure ainsi que d’'imposition
d’'une succion donnée sont utilisées pour étudiezolmportement hydrique des sols. Pour
obtenir les courbes de rétention d’eau des soitat Intact, trois techniques sont appliquées :
la technique du papier filtre pour mesurer la sea’échantillons intacts a I'état naturel, la
technique osmotique pour imposer une succion jéasguMPa et la technique de la pression
de phase vapeur pour imposer une succion jusqusMPa. En outre, la méthode du
potentiomeétre est aussi utilisée pour obtenir larloe de rétention d’eau des échantillons de
sol compacté. Les protocoles de ces méthodes sont présansdes paragraphes suivants.
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Outre I'étude sur les courbes de rétention d’eaustds a I'état intact, une étude approfondie
sur la conductivité hydraulique de l'argile d’'Hérigt compactée non-traitée et traitée a la
chaux, en considérant I'effet du traitement a laughet de la microstructure, est aussi réalisée
et présentée a la fin de cette section.

6.1. Méthodes utilisées
6.1.1. Méthode du papier-filtre

La méthode du papier-filtre est utilisée pour mesua succion des échantillons intacts a
I'état naturel. Cette méthode consiste a insérer tupée épaisseur de papier-filtre dans
I'éprouvette de sol dont on veut déterminer la srcet attendre jusqu’a I'équilibre des

succions entre le sol et le papier-filtre (Parcevaux 1980)

Le papier-filtre de type Whatman n° 42 est utild@ns cette étude. D’abord, trois papiers
filtres préalablement mouillés sont introduits entre dédemi-échantillons de section carrée et
de quelques centimetres de coté. Ensuite, tous sdrdllés dans un film plastique et placés
dans un dessiccateur hermétique. Ce dessiccateplaeétdans une salle a une température
de 21°C £ 1°C. Une fois I'équilibre atteint (aprésieon 7 jours), I'échantillon est déballé et
la teneur en eau du papier-filtre central est tteusuite déterminée par séchage dans I'étuve a
105°C. Une fois la teneur en eau du papier filtresun&, la succion matricielle
correspondante est obtenue en utilisant la coudtaldnnage du papier filtre préalablement
établie. Cette succion est égale a celle de I'échantiRadigy et Wray 1995).

6.1.2. Méthode osmotique

La méthode osmotique est une méthode qui utiligedhnique osmotique pour imposer la
succion voulue, souvent a des valeurs faibles, sur desté#icmande sol. Dans ce travall, trois
paliers de succion ont été imposés : 1, 2 et 4 M&alptilisation des solutions de
polyéthyleneglycol de type PEG 20000 qui sont fa¥as préalablement, a une
concentration connue. La succion imposée est dédeita relation [1.3] qui a été déterminée
par Williams et Shaykewich (1969) pour des succions allsgija 1,44 MPa et a été vérifiee
ensuite par Delage et al. (1998) jusqu’a 12 MPa :

s =11c¢? [1.3]

ou S: succion en MPa
Cc : concentration de solution en g PEG / g d’eau

D’abord, les solutions osmotiques de PEG 20000 smigapées avec l'eau distillée a des

concentrations correspondant a des succions vouldes note que ces solutions sont

préparées avant un jour d'utilisation pour permeettx stabilisation de la densité de la

solution. Ensuite, les échantillons de sols sont cowgiéentourés dans des membranes de
dialyse. Enfin, ils sont immergés dans les solutida& R0000 et sont placés sur un agitateur
magnétique, avec maintien constant de la concemtrgiar ajustement du niveau avec de

I'eau distillée si nécessaire.

Pour chaque succion choisie, aprés un temps d’brpge d'une semaine environ, les
échantillons sont sortis de la solution et débafiéar déterminer la teneur en eau. Trois
éprouvettes de chaque type de sol ont été testées poue gaigu de succion.
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6.1.3. Méthode de la pression en phase vapeur

Cette méthode permet d'imposer plusieurs palierssdecion, jusqu’'a 305 MPa, par
I'utilisation de différentes solutions salines sées. Pour cela, les échantillons sont placés,
jusqu’a I'équilibrage hydrique, dans des dessicecat@ontenant a leur base des solutions
salines sursaturées et agitées. Ces dessiccateiresnés hermétiquement et plongés dans
un bain thermostaté a 25°C + 0,1 tout au long deséie Les échantillons sont pesés
régulierement jusqu’a poids constant pour détermiaeteneur en eau correspondant a la
succion imposée.

Dans ce travail, six solutions salines sont utiksgeur couvrir une gamme de succions de 6
MPa a 305 MPa. Le Tableau 1.6 présente les humiditéisves de ces solutions a différentes
températures selon les sources citées par Delagle (@998). On peut trouver que la valeur
de 'humidité relative pour un sel donné peut vadie maniere importante suivant les auteurs.
Cette différence est comprise entre 1 et 2 % paunajorité des sels (Delage et al. 1998).
L'incertitude engendrée sur la succion par 1 %adntitude d’humidité relative est d’environ
1,38 MPa (selon [1.4]) ce qui est tres significabluples faibles succions (inférieures a 10
MPa). C'est-a-dire qu’au-dessous d’une succion d&P@, cette méthode n’'est pas précise.
Mais on a utilisé un sel a 6,2 MPa de succion aicablivrir la gamme de succion qui ne peut
étre imposée par la méthode osmotique. Le choixelesélectionnés s’est porté sur ceux qui
sont les moins sensibles aux variations de temyrérates succions sont déduites a partir des
humidités relatives suivant la loi de Kelvin :

RT

s=———Inh [1.4]
M(/p,)

ou S: succion du sol (MPa)
T : température du sol (°K)
pw: masse volumique de I'eau (kgim
h : humidité relative du sol (%)

M = 18,016 g/mol R = 8,31432 J/mol.°K

Tableau 1.6 :Solutions salines saturées utilisées

Sel Humidité Relative (%) Valeur retenue
a 20°C a 25°C a30°C | HR (%) | Succion

a25°C| (MPa)

CuSQ,5H,0 | 98'; 95,7 og 95,7 6,2
(NH,).SO, |81;81,6'/80;81,F";81°; |80:;81,F" 81 29,5

79,97"

NaNO, 66°" 65°" 63" 65 60,4
K,CO;5,2H,0 | 44" 43,7 ;43°; 42,78 | 43° 43 118,2
CaCh,6H,0 | 36,3 29 ; 28,98 29 173,5
LiCl 12" 12°:11,3; 11,08 | 12° 11,3 305,5

Réferences: m-Multon (1991) ; c-CRC handbook (19€9)Delage et al. (1998) ; p -Parcevaux (198@)s, t_
respectivement NF X 15 014, Schneider (1960), 8egkd75) (d'apres Delage et al. 1998).

31



En outre, la variation de volume total des échamisllen fonction des paliers de succion est
suivie aussi dans cet essai. Un volumeétre a meesinetilisé pour mesurer le volume total de
ces échantillons une fois que I'équilibrage hydeigest atteint pour tous les paliers de
succion. Ce dispositif permet de calculer le voluotal des échantillons a partir d’'une pesée
hydrostatique dans le mercure avec une précisio we® pour un échantillon de 10 ém
(Daupley 1997 ; d’aprés Yigzaw 2009).

6.1.4. Méthode du potentiometre

Cette méthode est utilisée pour mesurer directerdeepbtentiel de I'eau des échantillons
d’argile d’Héricourt compactée non-traitée et #aita la chaux. Elle permet de mesurer les
succions de sol dans la gamme de 0,1 MPa a 300 MRa. dhaque type de sol, deux
éprouvettes ont éte testées.

Le potentiométre de modele WP4C est utilisée date anéthode (Decagon 2012). Elle
mesure directement le potentiel hydrique du sollpaetermination de I'numidité relative de
I'air au-dessus d'un échantillon dans une petiantine fermée. Une fois I'échantillon en
equilibre avec la vapeur dans cette chambre étatichmtentiometre, on calcule I'humidité
relative en utilisant la technique du miroir reffioiCette technique consiste a refroidir un
petit miroir dans la chambre jusqu'a ce que la rosée caneneut juste a se former sur celui-
ci. Au point de rosée, le potentiometre mesure faitala température du miroir et celle de
I'échantillon. Les lectures de températures soniiensonverties en potentiels hydriques (ou
succions).

Les échantillons de sol non-traité et traité aHaux sont compactés directement dans des
petites coupelles de 37 mm de diameétre qui somhies avec le potentiométre a une densité
séchepy = 1,4 Mg/cni. Ils sont ensuite saturés par ajout d’eau. Puisgsraisse sécher a
I'air libre en mesurant les succions ou le potémtel'eau chaque jour jusqu’a I'équilibrage
hydrique.

6.2. Courbe de rétention d’eau
6.2.1. Courbe de rétention d’eau de I'Argile Plastique

Pour déterminer les courbes de rétention d’eau’Algile Plastique, deux méthodes : la
méthode osmotique et la méthode de la pressiorhasepvapeur, ont été utilisées. Ces deux
méthodes permettent d'imposer aux échantillonssdesions comprises entre 1 et 305 MPa.
En plus, la succion des échantillons a I'état natimélal est mesurée par la méthode du
papier-filtre.
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Figure 1.17 :Courbes de rétention d’eau de : (a) APS, (b) APM, (c) API, (d) APS, APMlet AP

Les courbes de la Figure 1.17a, b et ¢ présentemtliton de la teneur en eau en fonction de
la succion pour trois échantillons de APS, APM et.A/®ur chaque niveau, ces courbes sont
identiques pour les trois échantillons. lls montraiors une bonne homogénéité du matériau
de chaque niveau de sol et une répétitivité degltags. Ces courbes indiquent aussi une
bonne corrélation entre les différentes valeursmlds par différentes méthodes d’'imposition
de succion (méthode osmotique et méthode en plegsaur) et la méthode du papier-filtre.
Pour les trois niveaux de sol, une quasi révertibiist observée entre le drainage et
I'humidification pour les succions supérieures  MPa ; en dessous de cette valeur les
chemins de drainage et d’imbibition se séparent, présamastiénomene d’hystérésis.

La Figure 1.17d présente la comparaison entre lebes de rétention d’eau obtenues sur les
trois niveaux d’AP. Pour la courbe de rétention d’d&APS et d’APM, il y a une différence
pour les succions inférieures a 29,5 MPa mais cas deurbes se rapprochent et tendent a
converger pour des succions supérieures a 29,5 M#eap€ut étre expliqué par le fait qu'au
début de I'essai de drainage, la teneur en eau d'&Bi\plus élevée et sa masse volumique
séche est plus faible. D’apres Loiseau (2001) I&@mtihce, a la fois de teneur en eau et de
densité séche, entraine une différence sur les esuld rétention du sol, particulierement aux
faibles succions. APM retient plus d’eau aux faildescions et montre un taux de désorption
plus fort pour des succions supérieures au poiehttBe d’air qu’APS. En outre, une
importante différence est observée entre les deuxbes d’APS, APM et la courbe d’API.
Un décalage d’environ 3 % de teneur en eau surlésupaliers de succion est observé entre
la courbe d’API et les deux autres courbes.

Par comparaison avec les sols AVR et MBA, les cherdesdrainage et d’humidification de
ces deux sols sont aussi réversibles pour desosiscsupérieures a 100 MPa et présentent un
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phénomene d’hystérésis pour des succions plusefiblans la gamme de succion supérieure
a 100 MPa, l'eau est adsorbée par les particulesleasgs et le processus de
séchage/humidification est réversible (Yigzaw 20@0 outre, I'influence des conditions
initiales comme la teneur en eau et la masse voluenséche initiales sur les courbes de
rétention d’eau est aussi observée sur ces deux sols.

L'imposition des différents paliers de succion aahantillon de sol cause la variation de son
volume et la variation de sa teneur en eau, ou erd®ison indice des vides. L’évolution de
I'état du matériau au travers de ces parametrgsréseéntée sur les Figure 1.18 (APS), Figure
1.19 (APM) et Figure 1.20 (API). Il faut noter que cesirbes de retrait sont obtenues a partir
d’'une série de trois échantillons réservés poundésure de volume, différente de la série
d’échantillons réservés pour la mesure de la teapwrau dans les essais par la méthode en
phase vapeur.
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Figure 1.19 :(a) Courbe de retrait et (b) courbs de APM
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Figure 1.20 :(a) Courbe de retrait et (b) course de API

Les Figure 1.18, Figure 1.19 et Figure 1.20 présentnftcburbes de retraie-(v) et les
courbes €-s) des trois niveaux d’Argiles Plastiques, elles memit que la variation d’'indice
des vides augmente en fonction de la profondeurt Rsucourbes représentant I'indice des
vides en fonction de la succioe§) (Figure 1.18b ; Figure 1.19b ; Figure 1.20b), on oleserv
une variation importante d’'indice des vides powr $eiccions inférieures a 6 MPa environ
pour APS et APM ; et a 30 MPa pour API. Cette vasratest moins importante et tend a
s’'annuler quand les succions sont supérieures avaksirs. Pour API, on note une
irréversibilité entre le drainage et I’humidificati avant 30 MPa, et une quasi réversibilité au-
dessus de cette valeur mais pour I'APS et 'APMiélersibilité est observée dans toute la
gamme de 6 MPa a 300 MPa. Si on met les graphesoteles (e-s) en parallele avec les
graphes des courbes de retrait) (Figure 1.18a ; Figure 1.19a ; Figure 1.20a), on trouve des
variations similaires et un palier qui traduit wstabilisation du volume a partir d’'une teneur
en eau de 15 % pour APS, de 16 % pour APM et de%%bur API. Dans le domaine saturé
de la courbe de retrait, la variation de volume d’eantenu dans I'échantillon est égale a la
variation de volume du sol, ceci est représentéunar droite dans le diagramme-\).
L’intersection de cette droite avec 'asymptoteibamtale de la courbe quand la teneur en eau
tend vers O correspond a la limite de retrait du@es deux graphes permettent de déterminer
la limite de retraitvge = 15 %,e = 0,21 (pour APS) etire= 16 %,e = 0,27 (pour APM) eivre

= 12,5 %,e = 0,2 (pour API) correspondant a une succion diemv2 MPa (APS et APM) et
11 MPa (API).

6.2.2. Courbe de rétention d’eau de l'argile d’Héricourt

La courbe de rétention d’'eau de l'argile d’Héridoar été déterminée en imposant aux
échantillons des succions comprises entre 6,2 etV@@& par la méthode de la pression en
phase vapeur et en mesurant les teneurs en eawebtd a succion des échantillons a I'état
naturel initial est aussi mesurée par la méthode du paipier-f
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Figure 1.21 :Courbe de rétention d’eau de AH

L’évolution de la teneur en eau en fonction dedecsn pour quatre échantillons de AH est
présentée dans la Figure 1.21. La similitude desbesude rétention d’eau pour les quatre
échantillons montre une bonne homogénéité du raat&t une répétitivité des résultats. On
observe aussi une quasi réversibilité entre lendgg et I’hnumidification pour les succions
supérieures a 100 MPa et un phénoméne d’hystérésis auslegscette valeur pour AH.
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Figure 1.22 :(a) Courbe de retrait et (b) courss de AH

La Figure 1.22b présente I'évolution de l'indice déges en fonction de la succioeq) de
AH. On observe une variation importante d’indice diees pour les succions inférieures a 30
MPa environ. Au-dessus de cette valeur, cette vanatist moins importante et tend a
s’annuler. Il y a ainsi une irréversibilité entrediainage et 'humidification avant 30 MPa et
une quasi réversibilité au-dessus de cette valeur pH. Les deux graphes de courbe de
retrait @w) (Figure 1.22a) et courbe-§) (Figure 1.22b) permettent de déterminer la limite
de retrait de AH wre= 14 %,e = 0,26 correspondant a une succion d’environ 30 MPa.
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6.2.3. Courbe de rétention d’eau de I'argile d’Héricourtrgpactée non-traitée et traitée
a la chaux

Les courbes de rétention d’eau de l'argile d’Haitaompactée non-traitée et traitée a la
chaux ont été déterminées en mesurant la succiola paéthode de mesure du potentiel de
I'eau par le potentiomeétre et les teneurs en eau correspesda
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Figure 1.23 :Courbe de rétention d’eau de AH non-traitée et traitée a la chaux

L’évolution de la teneur en eau en fonction dedecgn pour deux échantillons de chaque
type de sol est présentée dans la Figure 1.23. Liitsda des courbes des deux échantillons
de chaque type de sol montre une bonne homogéméitdatériau et une répétitivité des
résultats. On observe une quasi coincidence ergreolgrbes des deux types de sol pour les
succions supérieures a 1 MPa ; en dessous de cette vidsigeetéparent.

En comparaison avec la courbe de rétention d’edtédeantillon naturel (Figure 1.23), on
peut trouver une similarité entre ces deux couddeselle de I'’échantillon naturel dans la
gamme de succion supérieure a 0,7 MPa.

6.3. Conductivité hydraulique de I'argile d’'Héricourt compactée

De nos jours, le traitement a la chaux est largemeatiqué dans l'ingénierie routiére pour
ameéliorer les propriétés géeotechniques (résistanceisaillement, compressibilité, etc.) des
sols fins. Parmi les propriétés géotechniques, ladudivité hydraulique est un facteur
important & considérer lorsque le sol traité edisatdans les ouvrages en terre en contact
permanent avec de I'eau.

Un certain nombre de travaux sur le traitementcnéux a montré qu'il existe deux processus
distincts qui ont lieu lorsque la chaux vive estuéée a un sol humide : modification et
stabilisation (Sherwood 1993 ; Rogers et Glendinni®§6 ; Boardman et al. 2001). La
modification débute presque immédiatement et dardddheures a 72 heures en fonction des
minéraux argileux présents (Rogers et Glendinni®@6)l. Ce processus peut étre divisé en
deux phases si la chaux vive est utilisée dansitment : I'hydratation de la chaux vive et
I'éechange de cations. La stabilisation est en rappac la réaction pouzzolanique qui se
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produit plus lentement a long terme et dépend deerapérature, de la chimie et de la
minéralogie du sol étudié (Hunter 1988 ; Wild et ¥993). Durant ce processus, la valeur
élevée du pH dans le sol provoque la dissolutiofadslice et de I'alumine qui se combinent
avec le calcium en produisant des nouveaux composgsne les silicates de calcium

hydratés (CSH), les aluminates de calcium hydr&idg] et les aluminosilicates de calcium

hydratés (CASH) (Choquette et al. 1987 ; Bell 1996 ; Locdt &086 ; Muller 2005).

De nombreux travaux ont été menés pour étudieret'efe la chaux sur la conductivité
hydrauligue d’'un sol compacté. Certains montrent angmentation de la conductivité
hydraulique avec le traitement a la chaux (Nalbglot@et Tuncer 2001) et certains montrent
une diminution. D'autres travaux montrent que ladcetivité hydraulique du sol traité a la
chaux augmente au début puis diminue apres plssijeurs de cure (Locat et al. 1996 ;
Metelkova et al. 2011).

On soupconne que les changements de conductivdi@diligue sont liés aux deux processus
chimiques concernant le traitement a la chaux dés €ependant, comme dans toutes les
études mentionnées ci-dessus, le sol humide a él@ngééavec de la chaux avant la
préparation des échantillons par le compactagsstiimpossible de distinguer les effets de la
modification et de la stabilisation, parce que liiaydtion se produit surtout lors du mélange.
Dans cette partie, le changement de la conducthwtraulique pendant le processus de
modification est étudié sur un échantillon prépamémélangeant le sol sec avec de la chaux
vive. La conductivité hydraulique de l'argile d’Héniot traitée a la chaux est déterminée a
différents intervalles de temps de cure, a partiddout de traitement jusqu’a la stabilisation
de cette valeur. Lorsque la stabilisation de la ootidité hydraulique est atteinte, la
microstructure du sol est ensuite analysée paofasgmétrie au mercure et le microscope
électronique a balayage (MEB). Un échantillon noitérast également étudié pour avoir une
référence. Les résultats obtenus sur les deux sal® €t non traité a la chaux, permettent de
mettre en évidence les effets du traitement.

6.3.1. Mesure de la conductivité hydraulique

Pour préparer des échantillons, le sol pris suitéede construction a été d’abord séché a l'air
libre, puis concassé. Apres tamisage a 2 mm, le &@ stocké dans un conteneur étanche. La
teneur en eau apres cette phase était d’environ &réuite, un échantillon de sol a été
compacté directement dans une cellule oedométiigu€0 mm de diamétre intérieur. La
masse volumique séche de I'échantillon compactégsse a 1,40 Mg/ret sa hauteur est
égale a 20 mm. Pour compacter le second échanfdi@wo| est d'abord mélangé avec 5 % de
chaux vive avant le compactage. On note que cetéatig@ de chaux vive choisie est
légerement inférieur a 'indice ICL (consommatianitinle de chaux : montant minimum de
chaux nécessaire pour activer la réaction pouziplahdu sol, égale a 6,3 % (Marrot 2010).
Le second échantillon a les mémes dimensions etéiame masse volumique séche que le
premier.

Aprés le compactage, les échantillons de sol onsatidrés et plongés dans I'eau suivant la
norme ASTM D4546-95, permettant un gonflement libseué le poids du piston de
'oedometre). Une fois le gonflement du sol stabijlie conductivité hydraulique du sol est
mesurée. La méthode du perméametre a charge varmblaitiisée pour mesurer la
conductivité hydraulique des échantillons satunéisasit la norme ASTM D5084-10. La
pression d'eau maximale appliquée lors de la me=sird’environ 4,5 kPa. Il faut noter qu'il
n'y avait pas de charge sur le piston pendant lsuree Chagque mesure de conductivité
hydraulique prenait moins de 30 minutes.
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Plusieurs mesures ont été effectuées pour I'édlantion traité et I'échantillon traité a la
chaux. Pour ce dernier, les mesures ont été poigsuien fonction du temps, jusqu’a
stabilisation de la valeur de conductivité hydraulique.

La Figure 1.24 présente le taux de gonflement durssuré sous condition de gonflement
libre. Pour I'échantillon non traité, aprés immersitams I'eau distillée, le sol commence a
gonfler et son taux de gonflement se stabilise &18u bout de 2 jours. En revanche, pour
I'échantillon traité a la chaux, le gonflement ailimmédiatement aprés l'immersion du sol
dans l'eau ; le taux de gonflement se stabilise @ Hprés seulement quelques heures. Il faut
noter que les taux de gonflement finaux des detarédlons sont similaires (prés de 18 %,
avec une valeur légerement plus grande pour I'édleemnon traité) et la masse volumique
séche finale du sol peut étre estimée & 1,17 Mg/m
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Figure 1.24 :Taux de gonflement des sols

Au cours de I'immersion, de la chaleur est généads tlechantillon de sol traité a la chaux.
Ceci est démontré séparément dans I'essai d'infiltratiomiis massif de sol traité a la chaux a
I'échelle de la chambre environnementale (Figurel5chapitre 5). Aprés immersion, on

mesure une augmentation rapide de la températu2® d€ (température ambiante) a 25 °C
puis une diminution dans le temps. Cette augmentatie température correspond au
processus d'hydratation de la chaux vive, réaction exoityee.

Les mesures de conductivité hydraulique ont étécafEes lorsque le gonflement libre avait
atteint la stabilisation. Pour I'échantillon nont&ala premiére mesure a été effectuée 2 jours
apres le début de la saturation, quatre autres mesures effeétaées jusqu'au septieme jour.
Les résultats obtenus & différents jours sont aire®, soit 4 x 18 m/s (Figure 1.25). Pour
I'échantillon traité a la chaux, la premiere mesugté effectuée un jour aprés le début de la
saturation. La valeur obtenue est de 2 ¥ @¥is, significativement plus élevée que celle de
I'échantillon non traité. Les mesures suivantescaftees sur cet échantillon montrent que la
conductivité hydraulique de I'échantillon de salité & la chaux augmente avec le temps et se
stabilise & 4 x 1® m/s trois jours aprés le début de la saturationinEfd conductivité
hydraulique de I'échantillon traité a la chauxdistfois plus élevée que celle de I'échantillon
non traité. Néanmoins on ne peut pas préjuger delliéon du sol traité a plus long terme
(apres 7 jours).
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Figure 1.25 :Conductivité hydraulique des sols saturés

6.3.2. Aspects microstructuraux

La Figure 1.26 présente les résultats d'essais d#siptétrie au mercure obtenus sur des
échantillons compactés pris a la fin des essaigodélement libre déja présentés. La Figure
1.26a montre que le volume poreux de I'échantillon de sad tidd chaux, apres stabilisation,
est un peu plus élevé que celui de I'échantillosalenon traité. Dans I'échantillon non traité,
deux familles de pores ont été observées : des putr@-agrégat de taille centrée vers 0,015
um et des pores inter-agrégats (naturels et codglade taille centrée vers 1,5 um. Le
traitement a la chaux a augmenté la taille moyete® pores inter-agrégats (naturels et
compactés) vers 3 um (des changements dans &adesl pores intra-agrégats n'ayant pas été
observés) (Figure 1.26b). Ceci expligue l'augmematin volume total des pores de
I'échantillon traité a la chaux (Figure 1.26a).
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Figure 1.26 :Courbes porosimétriques des sols aprés gonflement
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La Figure 1.27 présente les photos prises au MEBnhobgesur des échantillons compactés
pris a la fin des essais de gonflement libre d&gagntés. A un faible grossissement, la Figure
1.27a et la Figure 1.27b montrent que la microstreatiw sol traité a la chaux et celle du sol
non traité sont totalement différentes. Pour I'édhantnon traité, une structure en agrégats
compactés formée par les particules argileuseg®pdres inter-agrégats peut étre observée
(Figure 1.27a). Pour I'échantillon traité a la chapees saturation, une structure en agrégats
compacteés et granulaire avec de nouveaux hydradas @bservee (Figure 1.27b). A plus fort
grossissement, des pores inter-agrégats de quettoess peuvent étre clairement observés
dans I'échantillon non traité (Figure 1.27c). Powhitillon traité a la chaux, il a été observé
gue les silicates de calcium hydratés (CSH), de dor@ticulaire, créés par le traitement a la
chaux se sont développés dans les pores interagrégigure 1.27d). Ces nouveaux
minéraux résultent de la réaction pouzzolaniqueedat chaux et les minéraux argileux. On
note aussi que dans le travail de Maubec (2010¥kilieates de calcium hydratés (CSH) sont
trouvés dans des échantillons de bentonite traiteschaux par diffraction des rayons X avec
une forme similaire observée au MEB.

4000°% HV<15.0 kVAWD: 21.0 mm A7 A S, e MAGE 1000 x HV: 15.0 kV WD 22.0 mm

AH traite 10
MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 22.0 mm

Figure 1.27 :Photos de MEB des échantillons aprés gonflement : a, c) Echantillon nénkrai)
Echantillon traité a la chaux

6.3.3. Discussions et conclusions

Les valeurs finales de taux de gonflement sontlairas pour I'échantillon non traité et
I'échantillon traité a la chaux. Ce résultat sendite en conflit avec d’autres présentés dans
la littérature (Al-Rawas et al. 2005 ; Lasledj etMiikhtar 2008). En fait, le gonflement
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rapide de I'échantillon traité a la chaux est ppatement lié au processus d’'hydratation de la
chaux. Comme mentionné précédemment, le sol « se&»d@teneur en eau) a été mélangé
avec de la chaux, et donc aucune hydratation sSigifie peut étre attendue avant
l'immersion dans l'eau. L'augmentation de la températlans l'essai d'infiltration sur
I'échantillon de sol a I'échelle de la chambre eonhementale (Figure 5.4d, chapitre 5)
confirme que I'hydratation de la chaux a eu liewsSkeffet de I'hydratation de la chaux,
I'échantillon de sol traité a la chaux gonfle (Vexpansion de la chaux et la hausse de
température) et atteint un taux de gonflement comparat#@tiade I'échantillon non-traité.

Dans la mesure de la conductivité hydraulique, ungmentation progressive de la
conductivité hydrauligue pendant 3 jours aprés insina a été observée pour le sol traité a la
chaux. Apres stabilisation, le sol traité a la chaux@ conductivité hydraulique d'un ordre de
grandeur supérieur a celle du sol non traité. Gattervation suggére que I'hydratation et
I'échange de cations dure 3 jours apres le débutimenersion dans les conditions de
I'expérimentation conduite au laboratoire. Les clamgnts de microstructure dus a l'effet
d'hydratation (I'expansion de la chaux et l'augragoh de température) est la raison
principale de cette augmentation de la conductiViy@raulique. Ces changements de
microstructure ont été clairement identifiés pas tbservations au MEB. Nalbantoglu et
Tuncer (2001) ont également mesuré la conductiyitiaulique d'une argile gonflante traitée
avec 5 % de chaux a 30 jours et 100 jours. Les tedsubnt montré que la conductivité
hydraulique du sol traité a la chaux a augmentévien deux ordres de grandeur aprés le
traitement et a continué a augmenter apres 108.j@ette durée est beaucoup plus longue
gue les trois jours identifiés dans cette étude. lirepMcCallister et Petry (1992) ont étudié
trois argiles de plasticité élevée et montré que ¢enductivité hydrauligue augmente de plus
de deux ordres de grandeur si la quantité de chpuutée est inférieure a l'indice ICL, mais
diminue avec une augmentation supplémentaire dexclagoutée. Ceci montre que le
processus de modification peut durer plus ou mtmngtemps, en fonction de la nature du
sol, la microstructure du sol et en particulier la préselezaid

Il est observé que la taille des pores intra-adséga pas changé aprés le traitement a la
chaux. La conséquence de l'ajout de chaux a étaugmentation de taille des pores inter-
agrégats et donc une augmentation de la conductiwitirauligue. Russo et Dal Vecchio
(2006) ont également constaté que I'addition dexch#fecte principalement la porosité inter-
agrégats pour un limon traité a la chaux. Cela cowfique la conductivité hydraulique
dépend principalement des pores inter-agrégatsffiets des pores intra-agrégats étant limité.
Ceci est en accord avec le travail de Cuisinieal e(2011), qui montre que la conductivité
hydraulique est contrélée principalement par lairred des pores de grande taille (> 3 um) et
non pour les petits pores (< 0,3 um) et pores mof@&Bsum < < 3 um). On note cependant
que Cuisinier et al. (2011) ont observé que l'apitchaux conduit a la formation d’'une
famille de pores de petite taille (< 0,3 pum) dansdecompacté traité a la chaux a I'optimum
Proctor, alors que Russo et Dal Vecchio (2006) drseové la formation d'une famille des
larges poresr(> 3 um) dans les échantillons traités a la chawais roes pores ont disparu
apres 7 jours de cure.

Les photos de MEB illustrent un changement sigaificdans la microstructure du sol traité a
la chaux par rapport a celle du sol non traité.sEdat révélé que, dans les conditions de
l'essai, il y a eu deux réactions : modification &tbsisation aprés 7 jours, bien que la
guantité de chaux utilisée soit inférieure a I'caliCL du sol. En effet, la structure granulaire
du sol traité a la chaux prouve qu'il y a floculation gunchaux est ajoutée et la présence de
nouveaux minéraux rend compte de la réaction pdazirue entre la chaux et les minéraux
argileux. Cependant, il faut noter également quautantité de chaux (5 %) utilisée dans cette
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étude est légérement inférieure a l'indice ICL @l et Rogers et Glendinning (2000) ont
montré que la méthode proposée par Eades et G866 Pour déterminer l'indice ICL était
sensible a la qualité de la chaux (présence d’ietgs), a la température, au volume d’eau et
conduit souvent a une surestimation de la quadétéhaux nécessaire au développement des
réactions pouzzolaniques. En se basant sur des mesxpérimentales des concentrations
d'ions, de pH et de la conductivité hydraulique desanges de chaux et d'argile a des
moments différents, Boardman et al. (2001) ont mogtréucune activité pouzzolanique
significative n’a lieu avant 7 jours de cure. En eptrocat et al. (1996) et Onitsuka et al.
(2001) ont expliqué la diminution de la conductivité hytlopue du sol traité par la croissance
des nouveaux minéraux dans les pores inter-agréfjeisi, la stabilisation dans I'évolution
de la conductivité hydraulique, observée dans &ttiee apres 7 jours, ne correspond qu’a la
seule condition d'essai adoptée. Une diminutionadeohductivité hydraulique pourrait étre
attendue avec plus d'effet de la réaction pouzzolanigst,adire avec une plus longue durée
de 'essai.

En conclusion, cette étude montre que I'hydratateladhaux augmente significativement le
volume du sol en raison des effets de I'expansienadchaux et de l'augmentation de
température. En conséquence, le volume des poresagriggats est augmenté, ce qui donne
lieu a une augmentation de la conductivité hydoudi Les photos de MEB montrent que les
deux réactions de modification et de stabilisabaheu lieu dans la période d'essai (7 jours).
Comme le processus de stabilisation conduit géer@eit a une baisse de volume des pores
inter-agrégat, une diminution de la conductivité faydique peut étre attendue pour une plus
longue durée.

7. Conclusions

Ce chapitre regroupe I'ensemble des essais expéanne réalisés sur les échantillons des
deux formations (Argiles Plastiques et argile die@urt) pour étudier leurs caractéristiques
minéralogiques, microstructurales, géotechniquesy@étiques. L'analyse de I'ensemble des
résultats de cette étude permet d’énoncer plusieurg@astiques principales de ces sols.

Les résultats de I'étude minéralogique montrent lggeéchantillons des trois niveaux de la
formation des Argiles Plastigues ont une compasitiinéralogique voisine. lls sont
composés essentiellement de Kaolinite, d'lllite, éintdrstratifiés lllite-Smectite. Les
minéraux non argileux sont représentés par du zjudes oxydes de Ti et des pyrites (dans
APM). La proportion de quartz diminue avec la prafear. Pour I'argile d’Héricourt, deux
minéraux argileux sont présents I'lllite et les $tites, soit sous forme distincte soit en
interstratifiés lllite-Smectite. La Kaolinite n’epas présente dans ce sol. Les minéraux non
argileux sont représentés par du quartz et des feldspaths.

L’étude microstructurale (voir aussi Tableaux | ee Conclusion générale et perspectives)
montre que les échantillons des trois niveaux dlAsgPlastiques ont des microstructures
différentes. APS présente une distribution bimodalec deux familles de pores intra-

agrégat ; APl présente une distribution bimodalec aleux familles de pores dont une intra-
agrégat et une inter-agrégats ; tandis que APM ptésme distribution unimodale avec une
seule famille de pores intra-agrégat. Pour I'ardildéricourt, elle présente une distribution

bimodale avec deux familles de pores dont une -erégat et une inter-agrégats,

caractéristiques d’'une structure du sol en agrégatsetetur

Les résultats des analyses géotechniques monuerpiapr les Argiles Plastiques, l'indice de
plasticité, la teneur en fines et la valeur de lslegmentent avec la profondeur. Ces sols sont
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tres plastiques (sauf APS), denses, avec un potel&igbnflement important. Pour l'argile
d’Héricourt, elle est classée dans le domaine desni$ trés plastiques et a une granulométrie
a dominante argileuse (78 % <uf). Les valeurs de limite de liquidité et de limde
plasticité du sol augmentent apres le traitement a la chaux.

L’analyse des courbes de rétention d’eau et desbesude retrait permet de décrire le
comportement hydromécanique global des sols étwtiéte déterminer ainsi la limite de
retrait et les succions correspondantes pour chatatériau. Les chemins de drainage et
d’humidification sont quasi réversibles pour descgons supérieures a 100 MPa et présentent
un phénomene d’hystérésis pour des succions plus faiblesqus les sols étudiés.
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Chapitre 2 - Analyse du processus de gonflement

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, I'estimation préliminaire des m&sride gonflement des sols
étudiés est déja donnée via leurs caractérisations minéralogiquesystructurales,
géotechniques et hydriques. Cependant, les mesures directes adsnganfau laboratoire
sont indispensables pour I'étude du gonflement des sols argileux.étérature, on utilise
souvent les trois notions suivantes pour décrire le gonflementtelléanacroscopique du
sol : lapression de gonflemefy) qui est déefinie comme ['état de contrainte a exercer pour
maintenir son volume constant pendant I'imbibition sans distorsion jusqu&ataeation
complete ; lepotentiel de gonflemen(y) qui est la déformation verticale maximale que
provogue I'imbibition du sol soumis a un état de contrainte nulle ou quasijostju’a sa
saturation compléte ; etidice de gonflemer{C,) qui traduit 'importance de la déformation
de gonflement induite par un déchargement par rapport a un état denteatdonné ou cette
déformation par gonflement est obtenue au bout d’'un temps d’équilibre.

Il existe plusieurs procédures d’essais de gonflement pour messrdrois termes de
gonflement ci-dessus (Serratrice et Soyez 1996). Cependantpikesethniques suivantes
sont le plus souvent utilisées dans la bibliographie : I'essaibdéiegient libre, I'essai de
gonflement a différentes charges constantes et I'essai deeigenfl a volume constant. Ces
trois essais sont décrits dans les normes : Méthode du gonflebrenABTM D 4546-96
(1996, Méthode A), Méthode sous charge constante ASTM D 4546-96 (1996, méthade B), e
Méthode a volume constant, ASTM D 4546-96 (1996, méthode C).

Dans ce chapitre, les propriétés de gonflement des sols étodiéétsdiées en mesurant
directement le potentiel de gonflement et la pression de gomfteper les essais de
laboratoire. Les protocoles d’essais sont d’abord présentés. Ehessiitésultats d’essais de
gonflement libre des sols étudiés sont analysés a I'état natueel’état remanié pour les
Argiles Plastiques et a I'état compacté en plus pour l'adji&ricourt. Puis, les résultats
d'essai de gonflement obtenus au moyen de deux procédures partcikssais de
gonflement par la méthode du gonflement libre suivi d'une consolidati@sssti par la
méthode a volume constant) sont présentés pour mesurer la pressionle@ayant.’étude
des modifications de microstructure des sols au cours du gonflelmenesdt aussi réalisée.
Enfin, les résultats obtenus sur le gonflement libre des sols ®tadié utilisés dans le
modele microstructural de Ferber (2005).

2. Protocoles d’essai et méthodes utilisées

Les essais de gonflement sont réalisés dans des moules oedométriques (Figure 2.1)
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Figure 2.1 : Moule oedométrique

Les échantillons intacts, de forme cylindrique, de diamétre 7CGtrde hauteur 20 mm, sont
d’'abord taillés avec une trousse coupante et les deux extré&spitésiressées de facon a
obtenir des surfaces planes paralléles. Il faut noter que lacasurfgérieure du moule est
huilée préalablement. Une fois I'’échantillon taillé, des pigomsuses seches et des papiers
filtres sont placés dans le moule au-dessus et au-dessdéshadatiillon. Le comparateur est
mis en place sur le piston. Enfin, I'échantillon est alimentéaenpar le haut et le bas du

moule.

Pour préparer les échantillons remaniés au laboratoire, letactinest d’abord mélangé avec
de l'eau et homogénéisé a une teneur en eau supeérieure a ladénlitpidité. La pate
obtenue est ensuite séchée pour revenir a la teneur en eau correspaetlardu sol naturel.
Enfin, les échantillons remaniés sont taillés de facon similaire aux éreninitacts.

Pour les échantillons compactés, tout d'abord, le sol naturel st &dair libre. Ensuite, il
est broyé et tamisé a 2 mm. Puis, le sol est stocké dansipientéétanche a l'air en vu d’une
homogénéisation de la teneur en eau avant compactage. La teeauraprés cette phase est
d'environ 8 %. Le sol est enfin compacté directement dans les nomdesétriques a la
densité voulue.

L’évolution du gonflement est mesurée a I'aide de capteurs de déglacau 1/1000 de mm.
Les mesures de déplacement sont enregistrées a intervalles\pie croissants et acquises
automatiquement.

L’essai de gonflement libre et I'essai de mesure de predgsigonflement sont réalisés sur
les Argiles Plastiques et I'argile d’Héricourt a diffiéte états. Deux parametres caractérisant
la sensibilité au gonflement des sols sont obtenus a partir dkegesessais : le potentiel de
gonflement et la pression de gonflement. Pour la pression de genflesile est déterminée
soit par la méthode du gonflement libre suivi d’une consolidation (ASTM546-96,
méthode A), soit par la méthode a volume constant (ASTM D 4546-96, méthode C).

Dans la méthode du gonflement libre suivi d’'une consolidation : I'édlwentst d’abord
soumis au processus d’'imbibition sous condition de gonflement libre avecoutr@inte
correspondant a la pression du piston, d’environ 0,5 kPa. Les déformatitinalesrsont
mesurées jusqu’a la stabilisation. La déformation maximalenobtaapportée a la hauteur
initiale, correspond au potentiel de gonflement du sol. Une fois landgfion stabilisée, la
consolidation est suivie par le chargement par paliers, de manigeessive. La pression de
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gonflement correspond a la charge qu'’il est nécessaire d’appliquergpoemer I'éprouvette
a sa hauteur initiale.

Le principe de la méthode a volume constant est que I'échantgstosoamis au processus
d’'imbibition tout en maintenant son volume constant. Pour maintenir le valanstant, une
pression verticale voisine des conditions in situ ou d’'une pression dergent estimée est
appliguée sur I'échantillon avant humidification. En outre, la déformatentiicale est
empéchée en augmentant progressivement la charge appliquée dassole l'@chantillon
gonfle encore. La pression nécessaire pour maintenir le volumebest la pression de
gonflement du sol.

3. Reésultats
3.1. Gonflement libre et potentiel de gonflement
3.1.1 Argile Plastique

Les essais de gonflement libre ont été réalisés sur I'ensedelsl trois niveaux d’Argiles
Plastiques APS, APM, APl a l'état intact et remanié au ktboe. Les résultats sont
regroupés dans le Tableau 2.1. A titre d’exemple les courbes de ngentldibre des

échantillons intacts et remaniés des Argiles Plastiques sont données dgnsa@ 2.

Tableau 2.1 :Résultats du gonflement libre de I'ensemble des échantillons

Formation APS | APM | API | E-AVR- | E-MBA- | E-MBA-
0* 01* 0*
Echantillons intacts
Taux de gonflement libre (%) 4 8,5 10,5 16 4 2,4
Teneur en eau avant le gonflement 20 20 21 28 24 37
(%)
Masse volumique seche avant de 1,7 1,7 1,7 15 1.6 1.4

gonflement (Mg/r)
Echantillons remaniés

Taux de gonflement libre (%) 13 21 19 32 25 24
Teneur en eau avant le gonflement 20 21 21 27 27 30
(%)
Masse volumique seche avant de 1,6 1,7 1,7 1,5 1,6 1,4
gonflement (Mg/r)
Rapport taux gonfl. rem/int 3,3 2,5 1,8 2,0 6,3 10

(* : Yigzaw 2009)
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Figure 2.2 : Cinétique du gonflement des Argiles Plastiques

De I'analyse des résultats des essais de gonflement libre il ress@tni@rques suivantes :

- Les courbes de cinétique de gonflement ont une forme classiqueyraganflement
primaire relativement rapide suivi d’un gonflement secondaire té&efamplitude par
rapport au gonflement primaire (Parcevaux 1980 ; Alonso et al. 1988kt ltlonc
acceptable de dire que I'essentiel du gonflement est réaliaéfia du gonflement
primaire. D’apres Alonso et al. (1989, 1991), le gonflement primair@esu processus
de diffusion ou de migration de I'eau dans les pores de I'éprouvedis tpe la phase
de gonflement secondaire est liée a I'hydratation progressiveidésaux argileux qui
correspond a un processus de cinétique lente ;

- La comparaison des taux de gonflement des 3 niveaux d’ArgileqRkasntacte met en
évidence, pour une méme teneur en eau d'origine, une sensibilité aengamfl
beaucoup moins importante pour APS. La sensibilité la plus forteigtinéegpour API
est en accord avec la nature minéralogique et les castigiges géotechniques (% en
argiles gonflantes, % en particules fines et plasticité gleges pour API que pour les 2
autres niveaux) ;

- Les résultats de l'analyse des potentiels de gonflement @taBlé) montrent que les
taux de gonflement sont différents entre les niveaux de AP msgs$ entre I'état intact
et I'état remanié d’'un méme niveau, a teneurs en eau de déparesoiSe phénomeéne
présente une analogie avec ce qui a été observé pour les formations AVR.et MB

- La sensibilité au gonflement, a teneur en eau de départ voisine, est pour cheggisim
étudié plus importante pour le matériau remanié que pour le maitdéiaati Pour une
teneur en eau équivalente, le taux de gonflement de APS passe @18 % entre
I'état intact et I'état remanié, celui de APM passe de 8%2b % et celui de API passe
de 10,5 % a 19 %. APM et API ont des taux de gonflement voisins @ieuns a celui
de APS. Plus que la forte proportion en quartz dans APS, c’esineerent la
disposition de ces quartz observée au MEB (Figure 2.7) et laostigcture
correspondante qui sont a l'origine d'une plus faible sensibilité gaaflement
concernant APS a I'état intact, comparée a celles de APM et API.
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- Par comparaison, AVR est également plus sensible au gonflertiéiatt aZemanié qu’'a
I'état intact et son taux de gonflement est supérieur a delMBA. Les échantillons de
MBA sont d’autant moins sensibles au gonflement a I'état intactlgueneur en
carbonate est élevée (Audiguier et al. 2008). Comme les carbataiesMBA, la
proportion de quartz et leur arrangement dans les trois niveaux geug&f un réle
dans [Il'aptitude au retrait-gonflement, en rigidifiant quelque peudifité
microstructural.

- Bien gue les échantillons des trois niveaux de AP intacts soiendphses et leurs
teneurs en eau plus faibles que celles des échantillons de AR BIBA, leurs
potentiels de gonflement sont plus faibles. La proportion plus faibigedstratifiés
lllite-Smectite (minéraux argileux gonflants) et la fopt@portion de Kaolinite (minéral
argileux non gonflant) expliquent en partie un pouvoir de gonflement ghle faour
les trois niveaux de AP que pour ceux de AVR et MBA.

3.1.2 Argile d’Héricourt

Pour l'argile d’Héricourt, les essais de gonflement libre ofitréalisés pour trois différents
états : intact, remanié au laboratoire et compacté. Les téssotat présentés dans le Tableau
2.2. Les courbes qui présentent la cinétique du gonflement sont données dans la Figure 2.3.

Tableau 2.2 :Résultats du gonflement libre de I'argile d’Héricourt

Echantillons Intact | Remanié| Compacté
Taux de gonflement libre 9 21,5 28
(%)
Teneur en eau avant le 31 32 7
gonflement (%)
Masse volumique seche avant1,49 1,43 1,40
de gonflement (Mg/m)
30 —
4 —=— AH intact
o5 | —O0— AH remanié )
—— AH compacte
2 0 _- ...‘Q((((((((O
- = 7
’\3 ]
< 15 4 o]
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< 10
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Figure 2.3 : Cinétique du gonflement de I'argile d’Héricourt

La Figure 2.3 présente les résultats des essais de gonflébrenbbtenus sur l'argile

by

d’Héricourt a I'état naturel, remanié et compacté. Ces tomgrbes de cinétique de
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gonflement ont également une forme classique, avec un gonflementr@riglativement
rapide suivi d'un gonflement secondaire de faible amplitude par rappogonflement
primaire (Parcevaux 1980 ; Alonso et al. 1989). La comparaison du potengjehfiement
entre les trois échantillons montre que I'échantillon naturel a le potengehflement le plus
bas (9 %), I'échantillon remanié présente un potentiel de gonflempétieur (22 %) et
I'échantillon compacté présente le potentiel de gonflement legfué (28 %). Il faut noter
qu'ils ont des masses volumiques séches similaires (1,49 Kpgfmm I'‘échantillon naturel ;
1,43 Mg/cni pour I'échantillon remanié, et 1,40 Mgftpour I'échantillon compacté), mais
avec différentes teneurs en eau initiales (32 % pour I'édbamiturel et remanié, 7 % pour
I’échantillon compacté).

3.2. Pression de gonflement
3.2.1 Argile Plastique

Le Tableau 2.3 synthétise les résultats des pressions de gonflartemies sur I'ensemble
des échantillons des trois niveaux d’Argiles Plastiques. Suiidesels 2.4 et 2.5 sont donnés
des exemples de mesure de pression de gonflement respectivemdat mpéthode du
gonflement libre suivi d’une consolidation et par la méthode a volume constant.
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Figure 2.4 : Méthode du gonflement libre suivi d’'une consolidation. Exemple de API intact
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Figure 2.5 : Méthode a volume constant. Exemple de API intact
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L’analyse du Tableau 2.3 conduit aux remarques suivantes :

- D’'une méthode a l'autre les résultats sont parfois trés ditferet pour une méme
meéthode les valeurs obtenues varient parfois du simple au doublediSpdesion des
valeurs est due a une différence des conditions initiales a llgeeivent s'ajouter de
faibles variations inhérentes a I'appareillage ;

- La méthode a volume constant donne les valeurs les moins dispersées ;

- Comme pour le potentiel de gonflement, la pression de gonflement dgiesA
Plastiques est aussi plus faible que celle des échantilloA¥Rest de MBA bien que
les échantillons des trois niveaux de AP intacts soient plus detsess teneurs en eau
plus faibles. La valeur de pression de gonflement des Argiéesidtles augmente aussi
avec la profondeur.

Tableau 2.3 :Pression de gonflement de AP, AVR et MBA
(Méthodes : VC = volume constant, GL-C = gonflemlére-consolidation, GL=gonflement libre)

Echantillon | w, (%) | p (Mg/m®) | pg Mg/m®) | &, | AH/H, (%) | 64 (kPa) | Méthode
15,2 2,24 1,94 0,3 4,8 86 GL-C

19,3 2,06 1,73 051 2,0 30 GL-C

APS 20,3 2,07 1,73 051 4 GL
16,2 2,19 1,89 0,38 70 VC

18,5 2,10 1,77 0,47 60 VC

18,4 2,11 1,78 051 4,3 110 GL-C

19,5 2,10 1,75 054 6,4 222 GL-C

APM 20 2,07 1,71 0,56 8,4 GL
18,4 2,12 1,79 0,51 110 VC

19,4 2,09 1,75 0,54 130 VC

17,3 2,15 1,83 051 2,6 109 GL-C

21,7 2,07 1,70 0,68 6,7 202 GL-C

API 21 2,09 1,72 0,60 10,5 GL
17,5 2,19 1,87 0,48 130 VC

21,2 2,08 1,71 0,61 200 VC

29,1 1,94 1,50 0,90 360 GL-C

25,0 2,00 1,60 0,78 540 GL-C

24,9 2,04 1,63 0,74 500 GL-C

E-AVR-0* | 25,0 2,03 1,62 0,75 990 GL-C
23,6 2,05 1,66 0,72 990 GL-C

25,5 1,99 1,58 0,80 700 VC

23,6 1,99 1,61 0,77 670 VC

26,7 2,02 1,59 0,81 550 GL-C

.l 239 2,04 1,64 0,74 750 GL-C
E-MBA-01 29,9 2,00 1,54 0,86 450 VC
27,0 2,04 1,61 0,78 470 VC

37,3 1,89 1,38 1,01 207 GL-C

.| 380 1,88 1,37 1,03 165 GL-C
E-MBA-0 37,9 1,88 1,36 1,08 180 vC
37,6 1,89 1,37 1,02 160 VC

(* : Yigzaw 2009)
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3.2.2 Argile d’Héricourt

Le Tableau 2.4 regroupe les résultats des pressions de gonflementesbtsur les
échantillons de l'argile d’Héricourt.

Tableau 2.4 :Pression de gonflement de I'argile d’Héricourt
(Méthodes : VC = volume constant, GL-C = gonflemdre-consolidation)

Echantillon| w, (%) | p (Mg/m°) | pg Mg/m®) | &, | AH/H, (%) | 64 (kPa) | Méthode
30,4 1,93 1,48 0,82 4.5 86 GL-C
31,8 1,90 1,44 0,8¥7 4,8 81 GL-C
AH 30,5 1,96 1,50 0,80 9 115 GL-C
31,8 1,94 1,47 0,88 140 VC
32,8 1,91 1,44 0,8¥7 110 VvC
31,7 1,91 1,45 0,86 120 VC

L’analyse du Tableau 2.4 conduit aux remarques suivantes :

- La dispersion des valeurs de pression de gonflement est ausgpoutées échantillons
d’argile d’Héricourt. La méthode a volume constant donne aussi lesrsdes moins
dispersées ;

- Les plus grandes différences sont enregistrées pour AH guelle la valeur moyenne
passe de 81 kPa par la méthode du gonflement libre avec consolidatiokRalgdr la
meéthode a volume constant.

3.3. Aspects microstructuraux du gonflement
3.3.1 Argile Plastique

Les résultats des essais porosimétriques des échantillonsSJeARM et API sont regroupés
dans le Tableau 2.5.

Les échantillons séchés a I'étuve (APS, APM et API) présentendistribution unimodale

avec une famille de pores intra-agrégat centrée sur 0,025 um pour APS, 0,02 um poar APM e
0,007 um pour API, prolongée vers les faibles rayons par une queudriteitibs dénotant

ainsi une porosité inter-particulaire non accessible par la poriogina@& mercure (Figure

2.6). Cette courbe est caractéristiqgue d'une structure madericalileuse compacte
(Audiguier et Delage 1987). On trouve que le séchage a I'étuve datrfainille de pores
inter-agrégats des sols intacts.

Les trois niveaux de AP, se différenciant par leurs compositiongratdgiques et leurs
microstructures, ne présentent pas le méme comportement vis-a-vis du gahflem
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Tableau 2.5 :Caractéristiques des courbes porosimétriques des Argiles Plastiques

Formation APS \ APM | API
Echantillon intact, état initial
Volume poreux total (mrig) 180 168 158
Rayons moyens des familles (un) 0,025/0,09 0,03 0,007/0Q,4
apres gonflement
Volume poreux total (mfig) 182 196 232
Rayons moyens des familles (pm) 0,025/0,1b 0,03/0,15 0,01/15
Echantillon remanié, état initial
Volume poreux total (mfig) 223 191 225
Rayons moyens des familles (pm) 0,025/ 0,09 0,03 0,01/0,5
apres gonflement
Volume poreux total (mrig) 268 312 264
Rayons moyens des familles (un) 0,025/0,4 0,03/0,8 0,01/1}7

Les remarques suivantes peuvent étre tirées de I'analyse du Tableau 2.5 :

- a l'état intact (état initial), APS (Figure 2.6a) présente dis&ibution bimodale avec
deux familles de pores intra-agrégat et APl (Figure 2.6c) mi€sene distribution
bimodale avec deux familles de pores dont une intra-agrégat ettanagrégats tandis
gue APM (Figure 2.6b) présente une distribution unimodale avec une smille fie
pores intra-agrégat ;

- a l'état remanié (état initial), les trois niveaux présantene distribution de pores
similaire ou quasi similaire a celle des échantillons intawtss avec une augmentation
du volume poreux total résultant du remaniement ;
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Figure 2.6 : Courbes de distribution des rayons de pores (a: APS ;b : APM; c : API)

- apres gonflement, le volume poreux de I'échantillon APS intact ne gassiment pas.
Mais le rayon moyen de la deuxieme famille de pores intrdgatjpasse de 0,09 um a
0,15 um. Par contre, apres gonflement, I'échantillon APS remagmente nettement
de volume (20 %) et on observe que la taille de la famillgodes intra-agrégat la plus
grande augmente vers la taille d'une famille de pores agefgats (centrée a 0,4 um)
(Figure 2.6a). Pour I'échantillon APM intact ou remanié, le gonftenfet apparaitre
une nouvelle famille de pores inter-agrégats (de rayons 0,15 um pourii&d et
0,3 um pour APM remani€) (Figure 2.6b). Dans le cas d’API, le goafiegonduit a
une forte augmentation des rayons de la famille de pores inteyedg préexistante
(passant de 0,4 um a 1,5 um pour API intact et de 0,5 um a 1,7 um paanrsié)
(Figure 2.6¢) ;

- apres gonflement, les trois niveaux, intacts ou remaniés, présenerdistribution
bimodale avec deux familles de pores bien individualisées. Ces cdnirhedales
correspondent a une structure en agrégats naturels.

Les observations au microscope électronique a balayage demtdat et remanié, avant et
apres gonflement, illustrent les résultats obtenus en porosimétrie au mercure

Les photos prises sur APS, a I'état intact, montrent une nmigchste relativement aérée
formée par des petits grains (environ 1 um) de quartz jointifsiddés en amas de 10 um a
20 um qui contribuent a rigidifier quelque peu le squelette du mat&é&suamas sont reliés
entre eux par des agrégats argileux (Figure 2.7a). Caitgust ressemble a la structure de
MBA ou la calcite occupe la place du quartz (Audiguier et al. 20D8)e microstructure
subit peu de changement au cours du gonflement (Figure 2.7b).

54



MAG 2003){ HV: 15IJKU WD: 24.0mm -

Figure 2.7 : Photos au MEB APS Echantillon |ntact a) etat |n|t|al b) apresegnaﬂt Echantlllon
remanié : c) état initial, d) apres gonflement.

L’échantillon remanié, avant gonflement, présente une microstrumiudes amas de grains
coexistent avec des grains isolés. Cette microstructure estdifférente de celle de
I'échantillon intact. Au cours du gonflement un réseau poreux bidimensi@mpparait,
responsable de la famille de pores inter-agrégats mesurée en poiesimétercure.

Pour APM, a I'état intact et a I'état remanié, avant gondietmon observe une microstructure
relativement compacte ou les agrégats ne sont pas bien individugalisésst formée d'une
matrice argileuse dans laquelle sont noyés des grains de disg#zseés (Figure 2.8a, c).
Aprés gonflement, des pores inter-agrégats apparaissent maminarttcessus de division en
agrégats. L'échantillon remanié présente alors un espacepboesaimportant que celui de
I’échantillon intact aprés gonflement (Figure 2.8d).

55



Flgure 2.8: Photos au MEB APM Echantlllon mtact a) état |n|t|al b) apreslgment ;
Echantillon remanié : c) état initial, d) aprés gonflement.

Pour API, a I'état intact, avant gonflement, on observe une micragtuen agrégats sépares
par des pores inter-agrégats de taille inférieure a 1 unmadtece argileuse, dans laquelle
sont noyés des grains de quartz épars, est tres compaaiee (Ei§a). A I'état remanié,
'observation au MEB ne montre pas de différences significat{Fégure 2.9c). Apres
gonflement, les échantillons intact et remanié présentent une tpomsi taille plus
importante, avec des pores inter-agrégats de plusieurs microns d’extergima gFob, d).

i, Pore
mter-a @g{‘ 'J

api’ gB > l . .
MAG: 2000, .H.\[ 15.0 k¥ wn“zau mm
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Figure 2.9 : Photos au MEB API : Echantillon intact : a) état initial, b) apres gowht ; Echantillon
remanié : c) état initial, d) aprés gonflement.

3.3.2 Argile d’Héricourt

La Figure 2.10 présente les résultats des essais porosimétaguexrcure obtenus sur
I'argile d’Héricourt a I'état naturel avant et aprés gonéletnLe résultat sur I'échantillon
obtenu apres un séchage a I'étuve a 105 °C pendant 24 heures eptémesdé dans cette
figure. La Figure 2.10a montre que le volume poreux accessible aumnest d'environ 0,30
cm®g pour I'échantillon naturel. Ce volume augmente & 0,3%gcdans I'échantillon aprés
gonflement (24 %) et diminue & 0,16 ¥gn dans I'échantillon aprés séchage & I'étuve (47 %).
Les courbes de distribution de taille des pores dans la Figure 2.10bteert I'analyse de la
microstructure du sol. Dans I'échantillon naturel, deux famillepodes ont été observées :
une famille de pores intra-agrégat centrée vers 0,015 um efaonilée de pores inter-
agrégats centrée vers 0,25 um. Le gonflement a augmenté led’agoas des pores inter-
agrégats jusqu’a 0,9 um (le rayon d’acces des pores intra-agtégant pas changé). Ceci
explique l'augmentation du volume total des pores de I'échantillorégéidiure 2.10a). Pour
I'échantillon naturel séché a I'étuve, une seule famille de poéds observée : la famille des
pores intra-agrégat centrée vers 0,015 pum. La famille des patesagrégats a été
complétement détruite par ce séchage excessif qui conduit a rutlonidu volume total des
pores de I'échantillon séché a I'étuve (Figure 2.10a).

La Figure 2.11 présente les photos au MEB de I'échantillon naturdl evaprés gonflement.
Les observations au MEB illustrent les résultats obtenus pasai’gsorosimétrique au
mercure. Pour |'échantillon naturel a I'état initial, les gai® argileux naturels ont été
observés et plusieurs pores inter-agrégats d’environ 1 um de digreatrent également étre
observés (Figure 2.11a). La structure des agrégats argileurladtrmée par les particules
argileuses est également visible dans cette figure. Lard=igullb montre que, apres
gonflement libre, les particules argileuses de cet échantibom sn peu plus séparées
gu’'avant et la taille des pores inter-agrégats augmentedres inter-agrégats supérieurs a 1
um peuvent étre observés dans cette photo, ce qui est compatible edmdtat de I'essai
porosimétrique au mercure (Figure 2.10b).
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Figure 2.10 :Courbes porosimétriques de I'échantillon naturel
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Figure 2.11 :Photos au MEB de I'échantillon naturel : a) Etat initial, b) Aprés gonfieme

Pour I'échantillon remanié au laboratoire, le volume poreux cumuléetdéchantillon est
d'environ 0,22 criig (Figure 2.12a). Ce volume augmente de 56 %, jusqu’a 0,34 dans
I'échantillon aprés gonflement. Seule une famille de pores igtéat centrée vers 0,03 um
a été observée dans I'échantillon remanié (Figure 2.12b). Le genflemaugmenté la taille
d'une partie des pores intra-agrégat et créé des pores indgiatgyiplus grands dont les
rayons sont proches de Ouy3® dans I'échantillon gonflé, ce qui correspond a une
augmentation du volume total des pores de I'échantillon remanié gonflé (Figure 2.12a).
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La Figure 2.13 présente les images au MEB de I'échantillon rémavant et apres
gonflement libre. Des agrégats argileux n'ont pas été observés!'éemantillon avant
gonflement et seuls quelques pores 2D trés petits peuvent étre sliféguee 2.13a). Cette
photo montre que la structure de I'échantillon remanié est weduse de matrice argileuse
compacte. Apres gonflement, la Figure 5b montre que les particglesiaes de I'échantillon
remanié sont plus séparées qu'avant et une structure d’agregikeisxaa été retrouvee. Des
pores inter-agrégats d’environ 1 um de diamétre peuvent étre abskmnve cette photo, ce
qui est cohérent avec le résultat de I'essai porosimétrique au mercure EiRrb).
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Figure 2.12 :Courbes porosimétriques de I'échantillon remanié
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Figure 2.13 :Photos au MEB de I'échantillon remanié : a) Etat initial, b) Apres goefiem

Pour I'échantillon compacté, le volume poreux total est d'environ 0,24 ¢Rigure 2.14a).
Ce volume augmente plus de deux fois jusqua 0,47/gcrdans I'échantillon aprés
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gonflement. Une famille de pores inter-agrégats compactés eemtre 10 um et une famille
de pores intra-agrégat centrée vers 0,015 pm ont été observée®damnstillon compacté
(Figure 2.14b). Le gonflement a augmenté le volume des poresagrtsgats naturels et un
peu le volume des pores inter-agrégats compactés (la tajlenm® de pores inter-agrégats
naturels et de pores inter-agrégats compactes est de 2,5¢unindo@duit a une augmentation
du volume total des pores (Figure 2.14a). Les changements de taijj@ms intra-agrégats
n‘ont pas été observés. En plus, la comparaison entre la courbe teitdstrie tailles des
pores de I'échantillon compacté (Figure 2.14b) et celle de I'étlbamaturel (Figure 2.10b)
nous permet de constater que la procédure de préparation du sol cofe@cltage a l'air
libre, broyage et tamisage a 2 mm, compactage) a détrtiligamnent la famille de pores
inter-agrégats naturels et créé une nouvelle famille de pppdlée inter-agrégats artificiels
ou compacteés.

La Figure 2.15 présente les images au MEB de I'échantillon ctaémavant et apres
gonflement libre. La Figure 2.15a montre que I'échantillon compactardéd d’Héricourt
est constitué de grands agrégats argileux compactés. keadmitles agrégats est supérieure a
100 um, ce qui est lié a la procédure de préparation, par séctaigéhae, tamisage a 2 mm
et compactage. Des pores inter-agrégats artificiels de 5 filnpan ont été observés dans
cette photo, ce qui est compatible avec le résultat de I'essasimétrique au mercure
(Figure 2.14b). La Figure 2.15b se concentre sur un agrégat denfibchacompacté, une
structure de matrice argileuse a été observée. La microstute I'échantillon compacté a
completement changé apres mouillage : des agrégats argiusels créés a partir des
agrégats primaires compactés et des pores inter-agrégatgah 5 um de diametre ont été
observés (Figure 2.15c, d). La comparaison entre |'échantillon dgule R2.15a et celui de la
Figure 2.15¢c montre que les particules argileuses dans I'éldmagprés gonflement sont
plus séparées que dans I'échantillon initial.
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Figure 2.14 :Courbes porosimétriques de I'échantillon compacté
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Figure 2.15 :Photos au MEB de I'échantillon compacté : a, b) Etat initial, ¢, d) Aprésegaerit

4. Analyse du gonflement par un modéle microstructural

Dans la littérature, il existe de nombreuses méthodes, quagatu quantitatives, de
prédiction du gonflement des sols argileux. On trouve que la plugarhdéeles quantitatifs
de prévision du gonflement sont basés sur les parametres géoteshutiquee la teneur en
eau, la masse volumique séche, la limite de liquidité, l'indicepldsticité, la capacité
d’échange cationique (Vijayvergiya et Ghazzaly 1973 ; Johnson et 8nb#i8 ; Yilmaz
2006). Les modéles permettant de décrire la microstructure qunegtropriété importante
dans le gonflement des sols argileux sont restés essentietlgumlitatifs, ce qui fait que la
prévision du gonflement a partir des microstructures est Bmidans son travail sur le
gonflement des sols fins compactés, Ferber (2005) a introduit deuxgieea simples,
I'indice des vides des agrégats ou intra-agrégg} €t I'indice des vides inter-agrégaesa,),
pour décrire la microstructure d’'un sol compacté. D’ou, il a pu propweeméthodologie de
prévision du gonflement de ce type de sol soumis a des variationshyétimue en se basant
sur ces deux parameétres. Dans cette partie, la méthodotgippée par Ferber (2005) est
adaptée aux sols argileux intacts saturés. Les résultaesshs de gonflement libre des sols
intacts étudiés dans ce mémoire de thése sont utilisés pour tester ce modele.

Les parametres du modeéle microstructural développé par Ferber) (@0@5les sols fins
compactés non saturés sont d’abord présentés. lls sont ensuite adaptés a Igondlerdant
libre des sols intacts saturés pour comparer le phénoméne du gonflani&ahelle
microstructurale de ces deux types de sol.
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4.1. Modéle d'organisation microstructurale des sols fins compat non saturés
(Ferber 2005)

Le modele d’organisation microstructurale des sols fins congpaot@ saturés, développé par
Ferber (2005), est basé sur la définition d’'une particule enggnérique qui est appelée
« agrégat », la description quantitative de la porosité de pettiicule primaire et la
description quantitative des vides dans le reste du volume. Pour ceemadebstructural,
I'indice des vides global du sol est la somme des indices des @iate agrégats ou intra-
agrégat &,y et des vides inter-agrégaes() :

e=e, +e_,, [2.1]

D’aprés la définition de la particule primaire générique damaddele, toute I'eau d’un sol
non saturé est supposée étre localisée dans la fraction argiephis précisément au sein
des agrégats. Et I'hypothése principale du modeéle est que les agrégattusésit sa

Dans les conditions de cette hypothese, le volume des vides inkgatsgpeut étre assimilé
au volume d’eauy,, au sein de l'agrégat, ce qui permet de déterminer un indeeides

intra-agrégatsegg).
Vi = WP,

€

— 2.2
0= [22)

ou  ps:lamasse volumique moyenne des particules solides
pw . la masse volumique de I'eau

w : la teneur en eau massique globale du sol.

De plus, dans ce modele, on admet que le volume total de I'échantilléen ®mmme du
volume des agrégats/{;), et du volume des vides inter-agrégats.d). On peut donc
quantifier un indice des vides inter-agrégats, assimilé a I'indleie (e,). Il faut noter que,
dans ce modeld/,q est la somme des volumes des particules argileuses, nonsegiket du
volume d’eau intra-agrégat.

V-V,
€ =€ = 20— Wo _ Py WP [2.3]

i-ag air Vs pW pd pW

ou V : le volume total de I'échantillon
pd - la masse volumique séche globale de I'échantillon

e : l'indice des vides global de I'échantillon.

Dans les travaux de Ferber (2005), ce modéle a été bien appliqué paerldégphénomeénes
associés a I'hnumidification des sols fins compactés a I'écimeitroscopique, en particulier
dans la description de I'évolution de chacun des deux parameétrestrocosux au cours
de I'humidification qui sont 'indice des vides des agrégats et I'indice des widesagrégats.
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La premiére application de ce modele dans les travaux de F2a@&) (porte sur I'étude du
gonflement libre de I'argile verte de Romainville compactée. pl@ation des résultats dans

le diagramme de I'indice d’air initial en fonction de l'indice dedes global de I'échantillon
apres gonflement; i/€) conduit a 'observation suivante : a teneur en eau initiale constante
I'indice des vides final présente une relation linéaire avedite d’air initial qui est I'indice

des vides inter-agrégats. Un modéle de microstructure a été étapdirtir de cette
observation. Ce modele se compose des deux paramétres des dr@tgesiean qui sont en
relation avec les modifications de la microstructure causaebhpmidification : 'ordonnée

a l'origine des droites représente I'indice des vides finahgedgats, alors que la pente est un
paramétre de quantification de la perte de volume inter-agrégats.

En outre, l'interprétation de Ferber (2005) conduit a décrire le goefielibre a I'échelle
macroscopique comme la résultante de deux variations de volunoheélBémicrostructurale
. une augmentation de I'indice des vides des agrégats ou intgatgtéune diminution de
I'indice des vides inter-agrégats compactés.

4.2. Adaptation a I'étude du gonflement libre des sols intacts

Avant d’appliquer le modele d’organisation microstructurale des sols argiveupactés non-
saturés aux sols argileux intacts saturés, il faut noter epieniVeaux de microstructure
argileuse et les terminologies correspondantes utilisées @amsotliéle d’organisation
microstructurale ci-dessus et dans ce mémoire de thesenuideat pas. Le terme wides
inter-agrégats» utilisé dans le modéle d’organisation de la microstructureassompactés
correspond, dans ce mémoire, aux pores inter-agrégats agificiesont des vides entre les
agrégats artificiels constitués de particules argileuses ¢ um). Le terme wides des
agrégats ou intra-agrégat utilisé dans le modeéle correspond aux pores de itallé pm qui

se composent des pores inter-agrégats qui sont des vides eatyeélgs naturels constitués
de particules argileuses et aussi des pores intra-agrégatsngjdies vides entre les particules
argileuses a l'intérieur des agrégats naturels. On notegadans cette partie que l'indice des
vides des agrégats ou intra-agrégag) (dans le modéle est equivalent a l'indice des vides de
taille r < 4 pm €wum) et que lindice des vides inter-agrégags.d) dans le modele est
équivalent a I'indice des vides de taille 4 pm é.aym).

Puisque les sols intacts étudiés sont saturés, les poresgrégeds qui sont des vides entre
les agrégats naturels et les pores intra-agrégats qui sontiddes entre les particules
argileuses a l'intérieur des agrégats naturels peuvens@bposés remplis d’eau. Dans ces
conditions, le volume des vides de taille 4 um peut étre assimilé au volume d’eédu,ce

qui permet de déterminer I'indice des vides de taiked pm €<a.m).

V., _ wo,

e = =
P

=-_w
<4pm V
s

[2.4]
L'indice des vides de taille> 4 um é.4,m) peut étre ensuite relié a l'indice des vides global
de I'échantillon €) et a I'indice des vides de tailie< 4 pm €<aym).

WP, _ ps _y WP, 2.5

€ 4um=€"
" Pu Py L
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Le modele ci-dessus est appliqué pour décrire hémgmenes de gonflement libre des sols
intacts saturés a I'échelle microscopique dang getttie. Pour cela, les résultats des essais de
gonflement libre des Argiles vertes de Romainvitactes dans Yigzaw (2009) sont utilisés
dans I'application du modele. D’abord, I'influence ltat initial sur le gonflement libre des
Argiles vertes de Romainville est décrite en détarisuite, les observations sont élargies a
d’'autres sols étudiés dans cette thése.

Le Tableau 2.6 regroupe les résultats des essaisrdement libre des Argiles vertes de
Romainville intactes (Yigzaw 2009). On note quedesix échantillons E-AVR-0 et E-AVR-
1, prélevés a différentes profondeurs, présententcdegpositions minéralogiques quasi
identiques.

Tableau 2.6 :Taux de gonflement des Argiles vertes de Romainville intactgz#¥i 2009)

Echantillon| w, (%) | pg (Mg/m®) | e, | AH/H, (%)
24,9 1,61 0,76 18,8
28 1,53 0,86 16,2
26 1,62 0,75 15,5

E-AVR-0 22,7 1,66 0,71 22,8
23,8 1,66 0,71 23
25,4 1,61 0,76 26,4
25 1,60 0,76 26
25,3 1,63 0,75 27,5
26,4 1,60 0,78 25,6
22,4 1,72 0,65 27,8

E-AVR-1 24,2 1,69 0,68 25
24,7 1,67 0,71 24,1
21,1 1,77 0,61 25,2
24,9 1,61 0,771 18,5

La méthode la plus directe et la plus commune ptudier I'influence de I'état initial, est de
représenter le gonflement causé par I’humidificata fonction de la masse volumique seche
initiale (Figure 2.16) ou de la teneur en eau initiale (Fagu17).

30 —
- e} O
25 o" o o
- | o
20 - . 5a
— 15 -
E -
< 10 — = E-AVR-0
5 ] o E-AVR-1
O ) I ) I ) I ) I ) I ) I
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80

pd initial (g/cms)

Figure 2.16 :Influence de la masse volumique seche initiale sur les taux de gonflédment |
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Figure 2.17 :Influence de la teneur en eau initiale sur les taux de gonflement libre

L’analyse des résultats ci-dessus conduit aux conclusigwantes :

- Le taux de gonflement augmente lorsque la massanique séche augmente (Figure
2.16) et le gonflement libre est d’autant plus e la teneur en eau initiale est faible
(Figure 2.17). Il faut noter que, pour un sol saténasse volumique seche et la teneur
en eau sont liées par la relatiwrs pw(Lpqg - Ups)

- Si on veut modéliser l'influence de la teneur en edtiale ou de la masse volumique
seche sur le gonflement il faudra trouver une loi qui deetéuidence n’est pas linéaire.

Si I'indice des vides initial et l'indice des viddimal des échantillons d’Argiles vertes de
Romainville sont présentés dans un diagramme, ontpwver une relation linéaire qui peut
étre intéressante pour une modélisation du gonflemeptdis sols intacts.
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Figure 2.18 :Influence de l'indice des vides initial sur I'indice des vides final

Dans la Figure 2.18, une relation linéaire appardied’indice des vides final et I'indice des
vides initial des échantillons. Il faut noter quensldes argiles intactes saturées ou quasi
saturées, les «vides inter-agrégats dans le medéberespondent aux pores inter-agrégats
artificiels de tailler > 4 um qui n’existent quasiment p&sas(m ~ 0) (Figure 2.20). Le vide
total correspond donc aux « vides intra-agrégat tansdele » ou a des pores de tailtle4

um (qui sont les pores inter-agrégats et les potes-agrégats dans les sols intacts saturés).
Autrement dit, plus le volume des pores de taille 4 um initial est important, plus la
quantité d’eau pouvant étre absorbée sera impertaatqui conduit a penser que le surplus
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d’eau absorbée par un échantillon de fort indice ddes par rapport a un échantillon de
faible indice des vides, sera une eau contenue dans lesdeotaller < 4 um (Figure 2.19).
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Figure 2.19 :Influence de l'indice des pores de taille 4 um sur I'indice des vides final de AVR
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Figure 2.20 :Influence de l'indice des pores de taille 4 um sur l'indice des vides final de AVR

L’exploitation des essais de gonflement libre sérdile verte de Romainville dans le
diagrammeesum,iniia/€ conduit a I'observation que lindice des videsafiprésente une
relation linéaire avec l'indice des pores de tailke 4 um initial, ce qui présente par ailleurs
l'intérét pratique de présenter une relation liréavec I'indice des vides final si on veut
modéliser le gonflement libre des sols argileux inteatigrés.

Pour vérifier cette observation, des mesures despoétrie au mercure avant et apres
gonflement libre sur trois échantillons d’Argilertee de Romainville ont été reprises dans
Yigzaw (2009) (Tableau 2.7).

Tableau 2.7 :Indice des vides des échantillons étudiés en porosimétrie au mercuretajanéis

gonflement (Yigzaw 2009)
Echantillon| w, (%) | & |wW (%) | &
E-AVR-0 24,8 | 0,67 39,3 | 1,06
E-AVR-1 256 | 0,73 439 | 1,17
E-AVR-C 249 | 0,70 41,4 | 1,14
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Figure 2.21 :Evolution de la distribution des tailles de pores causée par le gentiéibre (Yigzaw
2009)
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Figure 2.22 :Courbes porosimétriques de EAVR-0, EAVR-1 et EAVR-C (Yigzaw 2009)

Les courbes de distribution de tailles des porestast apres humidification des échantillons
d’Argile Verte de Romainville ont été présentéemnsdda Figure 2.21a, b. Pour les
échantillons avant humidification, les courbes daritiution de tailles des pores permettent
de distinguer ce qui pourrait étre la porositéardagrégatsr(< 0,15 um) et la porosité inter-
agrégats (0,15 um « < 4 um) et il n'existe quasiment pas de porogitriagrégats
artificielle (r > 4 pum).

La comparaison des courbes de distribution avaapeis gonflement apporte des éléments
supplémentaires a ces observations dans la mesules c&chantillons d’Argiles Vertes de
Romainville présentent une distribution bimodale@adeux familles de pores intra-agrégat,
de dimensionr < 0,15 um avant humidification. La famille de poriesra-agrégat, de
dimension la plus grande disparait apres humidiina une famille de pores inter-agrégats
plus importante apparaissant, de dimension compeistee 0,15 et 4 um, avec une
augmentation du vide total.

Les courbes porosimétriques au mercure en volunnasilés (Figure 2.22a, b) permettent de
déterminer l'indice des vides des pores de taike4 um et l'indice des vides des pores de
taille r > 4 um. Dans ce cas, l'indice des vides des pordsilier > 4 um donné par la
porosimétrie au mercur&sgumpor9 doit étre rapporté a l'indice des vides total pppauvoir
étre comparé a l'indice des vides des pores dé tail> 4 um donné par le modele
(&saum,modeiy- La détermination de cet indice, N@&,m poro€St donnée par I'équation suivante.

(chmuléj
— rns >4um

e>4pm, poro — vV
( cumuIéJ
rnS total

ou e: I'indice des vides de I'échantillon

xe [2.6]

ms : la masse du sol sec utilisé dans I'analyse porosimétrigqoeeecure
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(VeumuidMs)>4,.m : volume cumulé des pores de dimension supériedrga donné par

la porosimétrie au mercure

(VeumudMy)total - VOlume cumulé total des pores donné par la porosimétrieesaura.

L'indice des vides des pores de taill& 4 pm €<aumpord €St alors déduit de.sum poro €t de
I'indice des vides totalg).

e [2.7]

4pm, poro =e- e>4|1m, poro

Les mémes indices peuvent étre calculés d'aprémddéele de microstructure et sont
compares avec les indices donnés par la porosimétrieal&rgure 2.23.

1,4 —
1,2 - on " Te)
1.0 _' onm

0,8

0,6 — = Modéle
O Porosimétrie

efinaI

0,4 -
0,2
0,0 +—

05 0,6 0,7 08 0,9 1,0

< 4pm, initial

Figure 2.23 :Comparaison entre des indices des vides calculés d’aprés le modédereinds a
partir des essais porosimétrique au mercure

La comparaison des indices des vides, donnés paodiéle et donnés par la porosimétrie au
mercure, permet de constater que I'indice des viésspores de taille< 4 pum donné par la
porosimétrie au mercure augmente avec l'indiceuvidss final dans les mémes proportions
que l'indice des vides des pores de taite4 um donné par le modele.

Pour apprécier I'observation sur l'influence dedides des vides des pores de tailke4 pm

sur les indices des vides final des sols intactarés au cours de gonflement libre, les
résultats des essais de gonflement libre des astesttudiés dans ce mémoire de thése ont
été regroupés de maniére a déterminer pour chdeunirel eux la droite caractérisant I'état
final.
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Figure 2.24 :Influence de l'indice des vides des pores de taitel um sur I'indice des vides final
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Figure 2.25 :Influence de l'indice des vides des pores de taitel um sur I'indice des vides final de
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Figure 2.26 :Influence de l'indice des vides des pores de tatel um sur I'indice des vides final de

APM
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Figure 2.27 :Influence de l'indice des vides des pores de taitel um sur I'indice des vides final de
AP|
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Figure 2.28 :Influence de l'indice des vides des pores de taitel um sur I'indice des vides final de
AH

L’analyse des résultats des essais de gonflemerda téalisés sur les cing sols qui sont
présentés ci-dessus permet d’observer qu’unearlétiéaire entre I'indice des vides final et
I'indice des vides des pores de tailtes 4um peut exister comme pour les Argiles Verees d
Romainville ou ne pas exister. Il faut noter cepandia faible nombre de points disponibles
pour discuter de ces relations ou de I'absence de relation.

4.3. Discussions

Comme indiqué dans les travaux de Ferber (2005)I'sugile Verte de Romainville
compactée non-saturée, I'étude de l'influence d&at'énitial sur le gonflement libre de
I'Argile Verte de Romainville intacte saturée petnaeissi de mettre en évidence l'intérét
d’utiliser le modele de microstructure pour expoiet interpréter ce type d’essais. Cette
approche donne la possibilité de prévisions du lgorént des sols intacts a I'échelle
macroscopique a partir d’'une description des phémas a I'échelle microscopique. A partir
de ces résultats et de leur interprétation, on peut tireeteargues suivantes :

- le gonflement libre mesuré a I'échelle macroscopidas sols intacts saturés résulte de
'augmentation du volume des pores de taill& 4 um qui est en accord avec les
observations par la porosimétrie et le MEB. Il faoten qu’au cours de I'humidification
des sols intacts, le volume des pores intra-agmnégathange pas ou tres peu, et donc
'augmentation de volume des pores de taike4 pum correspond au volume des pores
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inter-agrégats naturels. Comparé aux sols compactéprés Ferber (2005), le
gonflement libre mesuré a [I'échelle macroscopiqus k résultante de deux
phénomenes contradictoires a I'échelle microscapigaur les sols compactés non-
saturés : un gonflement des agrégats (des poresllde & 4 um) et une diminution du
volume inter-agrégats artificiels (des pores dketai> 4 pum). Dans cette étude, pour
AH compacté, le gonflement libre mesuré a I'échelbcroscopique est la résultante de
deux phénoménes a I'échelle microscopique pousdés compactés non-saturés : un
gonflement des agrégats (des pores de taille 4 um) et une diminution ou
augmentation du volume inter-agrégats artificielss(pores de taille> 4 pm) avec un
faible volume ;

- l'augmentation du volume des vides des pores déetai < 4 um causée par
I'humidification parait proportionnelle a leur volumetiali et final ;

- cette proportionnalité entre les volumes de vides pbres de taille < 4 um initial et
les volumes final a des conséquences intéressdn&squ’elle reste mal expliquée,
puisqu’elle est a I'origine d’une relation quasidlaire caractérisant I'état final dans le
diagrammee.qmie. Etant donné que I'état initial est lui-méme canaséé par une
relation linéaire dans ce diagramme, l'influencd’ihelice des vides des pores de taille
r <4 um sur le gonflement peut étre décrite quantitativeanat des équations simples
linéaires tirées du diagramraey,m je.

5. Comparaisons entre les sols étudiés et conclusions

Ce chapitre a regroupé I'ensemble des essais diegmmt conduits sur les sols étudiés a
I'état naturel, remanié ou compacté. Les essais ddlegoent permettent de définir le
potentiel de gonflement et la pression de gonflandes sols argileux : les Argiles Plastiques
du Sparnacien et l'argile d’Héricourt. Il faut notgue les valeurs de ces parametres sont
fonction de I'état initial du sol (teneur en eau, masse vigjuenseche).

L’étude des échantillons de AP et la comparaisat détude des échantillons de AVR et
MBA ont permis de confirmer le role de deux fansllde facteurs dans les processus de
retrait-gonflement des sols argileux :

- La composition minéralogique : les Smectites etrgttatifiés Illite-Smectite favorisent
le gonflement, ce qui n'est pas le cas de la Kaeliriie gonflement est contrarié par la
présence de carbonates mais aussi de quartz, lanpegsle ces minéraux limitant
'influence des minéraux argileux. A I'état intaat, donflement libre dépend du taux de
carbonates ou de quartz ;

- La microstructure (voir aussi Tableaux I, II, Ill et ¥ Conclusion générale et
perspectives) : pour un pourcentage en carbonatesn @uartz donné, la sensibilité au
gonflement est plus importante pour le sol remanidaboratoire que pour le sol intact.
En effet, le remaniement détruit, au moins partiellinedes éléments de
microstructures qui contrariaient le gonflement :ntgo carbonatés entre agrégats
argileux dans les sols argileux carbonatés, amagraies de quartz insensibles au
gonflement dans les sols argileux riches en quartz.

L’étude menée sur la prévision du taux de gonflamem utilisant les modeles basés sur des
parametres de microstructure, faciles a déterminer, a éguérle gonflement peut étre décrit

guantitativement dans certains cas avec des éqaagimples linéaires tirées du diagramme
e<4um,/e-
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Chapitre 3 - Analyse du retrait et de la fissuration des sols

1. Introduction

D’aprés Holtz et Kovacs (1981) et Mitchell (1993), les forces ledi@s associées a la perte
d'humidité du sol dans l'atmosphére causent le retrait du sol. Endmuwsssiccation, la
succion se développe et augmente les contraintes effectives dahseson tour, le volume
du sol commence a diminuer et les fissures se développent danssse o sol. La
fissuration progresse avec lI'augmentation de succion. Le&d gadgns fins sont plus sensibles
au développement de fissures que les sols a grains grossieisoandela présence de petits
pores qui permettent le développement de fortes succions.

Pour caractériser le retrait du sol, on utilise généralefadirhite de retrait ou la limite de
retrait effective. En pratique, la limite de retrait d'un cmirespond a la teneur en eau pour
laquelle le sol commence a se désaturer. Au dessus de dette kadéformation volumique
est fonction linéaire de la teneur en eau (Sitharam et al. 1996 [Benorme AFNOR, il
existe deux types d’essais pour déterminer la limite datretra sur le passant a 4@én du
sol pour déterminer la « limite de retrait conventionnelle » etutre sur le sol non remanié
pour déterminer la « limite de retrait effective » (BigotZerhouni 2000). Cette limite de
retrait peut étre déterminée a partir de la courbe tdatrequi lie souvent l'indice des vides a
la teneur en eau volumique et caractérise les variations de valunsel au cours de la
dessiccation. En théorie, la courbe de retrait ou le processusaiea@inprend 3 phases. La
premiere phase correspond au domaine saturé du sol ou le volume dealeevegior
compenseé par une égale diminution du volume des vides internes (Y@faykantin 1975).
La deuxieme phase commence quand une part du volume d’eau occupadeses ¥té
expulsée et 'air pénétre dans le réseau poreux (point d’entiéed’imite de saturation).
Dans cette phase, la teneur en eau diminue et cause adissiniation du volume du sol ou
son retrait, mais avec une amplitude qui devient de plus en plus fibtéest plus
proportionnelle a la variation de teneur en eau, jusqu'a deveninwumsiulle. La troisieme
phase commence a la limite de retrait ou le volume ne varie plus malgré le dégart d’

Quant a la fissuration accompagnant le retrait du sol, plusieudesttont abouti a une
meilleure connaissance des processus mis en cause maisrlptidesmorphologique des
fissures qui en résultent reste souvent limitée a des situgtotsulieres : vertisols (Hallaire
1988). D’aprés Perrier et al. (1995), la caractérisation derdatste des fissures est tres
importante pour I'évaluation des propriétés géotechniques du systeesi sl la structure
du réseau de fissures (taille, connectivité, branchement...) peat déterminée, le
comportement du sol a 'humidification-dessiccation peut étre pré&diteutre, la description
quantitative et la mesure du réseau de fissures peuvent &reidlisges conjointement avec
la densité apparente pour calculer la variation de volume du sol pémdanhage (Ringrose-
Voase et Sanidad 1996). D'autres exemples de mesure des fissuvest étre importants
dans I'évaluation des dommages provoqués par ces fissures aux cEEnpkantes et a
I'écoulement préférentiel de I'eau et des polluants éventuelsedaogd-sol (Wopereis et al.
1994). L’étude de la fissuration des sols argileux en cours de dessiccation estcéssaire

Pour les sols argileux, le développement et 'ampleur de la dissarde dessiccation
résultent de l'interaction de nombreux facteurs, dont la teneurgda at la minéralogie
(Aitchinson et Holmes 1953 ; Yesiller et al. 2000), I'épaisseur dulaatonfiguration de
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surface, la vitesse de séchage, le temps de séchage tptafptedeur de la nappe phréatique,
les cycles de mouillage-séchage (Plummer et Gostin 1981 ; Tang et al. 2007, 2008).

Dans la littérature, il y a deux techniques principales pour quantiéis fissures du sol. La
premiére technique est de mesurer directement des fissuiasHZAbidine et Robinson
1971 ; Lima et Grismer 1992). On utilise souvent des regles pour mégusrgeur des
fissures et des fils de faible épaisseur pour mesurer la prafodds fissures. Cependant, la
forme irréguliere et la géométrie complexe des fissurefavarisent pas des mesures de
longueur, largeur et profondeur précises. La deuxieme technique, technimagede
développée ces dernieres années, est de plus en plus utilisée prdueretfes mesures de
fissures. Mi (1995), Miller et al. (1998) et Yesiller et al. (2000) décrit une approche de
mesure des fissures par cette technique en présentant le fdotensité de fissure (CIF)
comme une description de I'étendue en surface de la fissuratiandicetCIF qui est défini
comme le rapport de l'aire des fissures a la surface tdtalee masse de sol séché est
actuellement beaucoup utilisé pour décrire les fissures aurface du sol. Plusieurs
programmes d’analyse et de traitement d’image ont égalertéeikeeeloppés pour aider a
guantifier les fissures.

A ce jour, bien qu'un grand nombre de méthodes de mesure des fissstegade du sol
aient été utilisées, et que de nombreux résultats significaitfist été obtenus dans ce
domaine, le processus de fissuration n'est pas complétement co@erishapitre tente
d’apporter une contribution a cette question avec I'étude expérimelgtdéefissuration des
Argiles Plastiques réalisée a partir de I'observation de cesfd’échantillons en cours de
dessiccation en utilisant la technique d’'imagerie.

L’étude comprend des essais de dessiccation sur des échamtdldmss niveaux d’Argiles
Plastiques a I'état intact et remanié. L'objectif génélal cette étude est d’apporter une
contribution a la compréhension du processus de retrait et de chercher d#ess/aoatrolant

le processus de fissuration lors de la dessiccation des Amglestiques a I'échelle
macroscopique.

Dans la premiére partie, les dispositifs et les processusrimepéaux des essais de
dessiccation des sols adoptés dans ce mémoire de these sont frésenliée, les résultats
obtenus sur le retrait et la fissuration des Argiles Rjasfi du Sparnacien sont présentés et
analysés. Enfin, ces résultats sont comparés avec ceux déss Afgites de Romainville et
des Marnes bleues d’Argenteuil obtenus par Yigzaw (2009).

2. Protocoles d’essai
2.1. Dessiccation des Argiles Plastiques intactes

Des échantillons d’Argile Plastique de trois niveaux (APS, APMI)Aont d’abord taillés a
partir des blocs de sol intact de 70 mm de diamétre et 24 @paidseur. lls sont ensuite
séchés a l'air libre jusqu’a équilibrage de la teneur en eau dans I'environne megoreioiire
(T = 22 = 1°C, et humidité relative 40 + 5 %). Apres stabilisatile la teneur en eau, les
échantillons sont humectés en les plagcant dans des dessiccatetés sa vapeur d’eau.
Trois cycles de séchage-humidification ont été réalisésesuéchantillons. Le retrait latéral
ou surfacique et I'évolution au cours du temps de la fissuration desoslsuivis et décrits a
I'aide des photos de la surface de I'échantillon prises a intesvediguliers par un appareil
photo numérique. Pour cela, ces photos sont traitées de la facon suidbaiberd, une
délimitation de la surface de traitement pour 'ensemble des photos adsaitéalisée, ce qui
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permet d’avoir toujours la méme surface initiale ; ensuite, larivateon de la photo est
réalisée pour transformer des photos couleur en noir et blanc ;lenfseau de fissures est
décrit par le pourcentage de surface occupé par les fissuxeks)ar unité de surface. Le
retrait latéral est décrit par le pourcentage de surface éceape le cylindre de sol et
'anneau métallique. En plus, la teneur en eau des sols est suipesds des échantillons
tout au long du séchage.

2.2. Dessiccation des Argiles Plastiques remaniées au laboratoire

Les échantillons remaniés d’Argile Plastique de trois nivesumt préparés a une teneur en
eau d’environ 1,5 fois leur limite de liquidité. Ces sols sont d’aboramgék avec de I'eau
pour en faire une boue. Ensuite, ils sont mis en place a l'aide tHbleevibrante dans des
moules en PVC de 185 mm de diamétre, huilés sur leurs facegunééripour faciliter le
retrait ou avoir un retrait libre. Aprés la vibration, les éproegetivec des surfaces et des
bords nets sont soumises au séchage a I'air libre avec une température etidine talative
ambiantes respectivement de 22 + 1°C et 40 £ 5 %.

Six épaisseurs et deux types de base différents sont upibsédes essais de dessiccation de
ces sols remaniés. Les supports en téflon traités avec unanaablydrophobe avant la mise
en place des échantillons (surfaces lisses) sont utilisés poumavatrait libre. Dans le cas
de retrait empéché, le séchage du sol se fait sur une surfpmuse (avec des aspérités de
0,45 cm de hauteur et 0,5 cm de largeur espacées de 0,5 cm en 2D) (Yigzaw 2009).

Le retrait latéral et I'évolution au cours du temps de laifegson du sol remanié sont suivis
comme décrit précédemment pour des échantillons intacts. Tout au lseghéige, la teneur
en eau du sol est suivie par pesée.

3. Résultats
3.1. Retrait et fissuration des Argiles Plastiques intactes

Le Tableau 3.1 précise les conditions initiales (diamétres etsépas des échantillons) ainsi
gue la nature de la surface de base pour les essais de at@ssisar les échantillons APS,
APM et API intacts.

Tableau 3.1 :Observation de fissuration des éprouvettes de sols intacts
(+ : fissuration observée, - : fissuration non obée)

Echantillons D =70 mm, H = 24 mm (surface lisse)
1*" séchage | 2séchage 3séchage
APS - - -
APM + + +
API - - -

La Figure 3.1 présente deux courbes de retrait : une courbe di¢ tatl obtenue par la
mesure de volume au volumeétre a mercure (chapitre 1) et une coudieadesurfacique (ou
latéral) obtenue par le traitement des photos de la surfacéchastillons de trois niveaux
d’Argiles Plastiques au cours de la dessiccation a laielilve trés légéres différences
apparaissent entre la limite de retrait déterminée a plartet courbe de déformation totale ou
a partir de la courbe de déformation latérale pour les tchisndillons APS, APM et API. Les
limites de retrait de APS, APM et API sont d’environ 15-16 %, 16-12&t%44-16 %
respectivement. Cette comparaison confirme les valeurs de Iiitretrait trouvées par la
méthode utilisant de volumeétre a mercure dans le chapitre 1.
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Figure 3.1 : Comparaison entre le retrait surfacique et le retrait total dgediPlastiques (a : APS,
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La Figure 3.2 présente les courbes de cinétique de dessiccatidrgdes Plastiques intactes
lors du premier séchage. Les trois sols APS, APM et API ontidétques de dessiccation
similaires. Commencées a partir de teneurs en eau différéegesinétiques s’équilibrent a
1,3 % pour APS, 2,6 % pour APM et 3,8 % pour API.
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Figure 3.2 : Cinétique de dessiccation des Argiles Plastiques lor§'dédhage

La Figure 3.3 présente I'évolution du retrait surfacique en fonction de dg dessiccation
des Argiles Plastiques intactes. Le taux de retrait sqdacides trois échantillons est
d’environ 5 % avec une légere augmentation en profondeur apres le premiee ségheg le
deuxieme séchage, 2 % de retrait est compté en plus pour cesllédsasauf pour APM.
Les trois échantillons ne présentent plus de retrait pendant le troisiénagee
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Figure 3.3 : Evolution du retrait surfacique en fonction du cycle de dessiccation (a, bARSM, ¢ :
API)

Les trois échantillons intacts d’Argile Plastigue APS, APNABt ont subi trois cycles de
séchage complet-humectation jusqu’a la teneur en eau prochérdigelale retrait mais seul
I’échantillon APM révéle I'existence de fissures (Figure 3.6).

Les photos obtenues sur les échantillons APS et API mettent emavitlabsence de
fissuration au cours des cycles séchage-imbibition, quelque seidarten eau finale tres
basse, environ 1 a 4 %, (a la fin de chaque séchage) ou proehéndiéel de retrait, environ
13 418 %, (a la fin de chaque humidification) (Figure 3.4 et Figure 3.5).
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Figure 3.4 : Exemples de photos d’échantillon de APS au cours des cycles de dessiccation-
humidification

Wo =21,3% apres 1séchage apres 1 humidification
(w = 3,8 %) (w=18,9 %)
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aprés 2séchage aprés 2 humidification aprés 8séchage
(w=3,7 %) (w = 18,1 %) (w=4,5%)
Figure 3.5 :Exemples de photos d’échantillon de API au cours des cycles de dessiccation-
humidification

Pour I'échantillon APM, a I'état naturel initial, aucune fissniest décelable a I'observation.
Des le premier séchage, entre I'état naturel et latdirde retrait, le retrait provoque la
création d'une porosité bidimensionnelle (microfissures). Cette pérasirganise en

guelques fissures fines, d’épaisseur inférieure & 1mm qui semblerd ane direction. Le

taux de fissuration augmente lorsque le séchage progresse, tamh d¢eleeur en eau

d’hydratation reste au-dessus de la limite de retraité¢juslibre a 0,3 % apres le premier
séchage (Figure 3.7). Ce taux augmente a 0,4 % apres le desgigimge qui montre qu'il y
a un élargissement des anciennes fissures et I'apparition de peufisfiures pendant le
deuxieme cycle. Le taux de fissuration continue d’augmenter a 0,4Bré6 la deuxiéme
humidification et il reste constant pendant le troisieme séchage.

Il faut noter que pendant la préparation des Argiles Plastiques, @vservé d’anciennes
surfaces de cisaillement ou « slickensides » qui témoignené\d@ution microstructurale de
I'argile durant les temps géologiques dans des blocs de APMpEale surfaces n’a pas été
décelé dans APS et API. Ces surfaces sont a I'origine dee-firisures paralleles observées
sur la surface de I'échantillon APM. Ces surfaces se sont e piaatrisées mais constituent
des plans de faiblesse qui sont remobilisés lors de sollicitations hydriquesssves.

Wo=22,3% w=16,7 % apre§ 4échage
(w=2,€%)
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Taux de fissuration (%)

aprés 1 humidification

(w=17,6%

aprés 8séchage
(W = 3,3 %)

Figure 3.6 : Evolution des fissures a la surface d’échantillon de APM au cours des dgcle
dessiccation-humidification

apres 2séchage
w=29%

aprés 2 humidification
(w=16,6 %

0,6 o ®  APM 1% séchage
. o APM 2° séchage
0,5 A APM 3° séchage
A A A A A A
]
04 — o °
o) o ©
- O
03 - . . o
i n
[} u
0,2 —
1 n
0,1 —
0.0 — T ] T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22

Teneur en eau (%)

Figure 3.7 : Evolution du taux de fissures en fonction du cycle de dessiccation-hwatidifi de

I’échantillon de APM
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3.2. Retrait et fissuration des Argiles Plastiques remaniées au lataoire

Le Tableau 3.2 précise les conditions initiales (dimensions ou épaisdes échantillons)
ainsi que la nature de la surface de base (lisse ou rugueus&sessais de dessiccation sur

les échantillons APS, APM et APl remaniés.

Tableau 3.2 :Observation de fissuration des éprouvettes de sols remaniés
(+ : fissuration observée, - : fissuration non obé&e)

. D=185 mm, Epaisseur (mm)
Echantillons Type de base 5 10 15 20 24 30
APS lisse - - - - - -
rugueuse +
APM lisse - - - - - -
rugueuse +
API lisse - - - - - -
rugueuse +

La Figure 3.8 montre les variations de teneur en eau en fondticlesps (ou la cinétique de
séchage) des échantillons d’Argiles Plastiques, de dimensiotenars en eau initiales
différentes, soumis au séchage a l'air libre. Pour les troisngibbias, la teneur en eau
diminue linéairement au cours du séchage au début, puis se stahiligéleLdes échantillons
influence la cinétique de séchage : plus la taille de I'édl@anest importante, plus la pente
de la courbe de perte d’eau diminue, et donc plus la durée de sécigagente. A la fin du

séchage, la teneur en eau finale est comprise entre 1 % @oRrGAPS, 1,5 % et 3 % pour
APM, 2,5 % et 4 % pour API.
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Figure 3.8 : Variation de teneur en eau en fonction du temps pour les Argiles Plastiqud3Sab :
APM, c : API) soumises a la dessiccation.

D’aprés les observations, le séchage de la surface n’a pasniédéme pour tous les
échantillons. Durant un certain laps de temps, on distinguait des déjeseches et des
zones encore humides. En plus, dans tous les cas, le séchage suafadiquaenceé sur les

bords puis s’est propagé vers le centre. Ainsi, des gradientaale #n eau se sont mis en
place au sein de I'échantillon.

L’analyse du Tableau 3.1 met en évidence que tous les échantillons remanié&s dé>MPet
API présentaient un retrait plastique sans fissuration. Le remant a détruit les surfaces de
cisaillement préexistant dans APM intact, ce qui explique lfadeseale fissuration dans les
échantillons APM remaniés. Seuls les échantillons remaniés qét@mis en place sur la
surface rugueuse présentent des signes de fissuration (Bi@)renais ce phénomeéne de
fissuration est localisé et ne s’étend pas a I'ensemble de I'éprouvette.
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w =92 % w=225% w=35%

Figure 3.9 : Exemples de photos de séchage pour APM remanié D=185 mm, H=24 mm, base
rugueuse

La comparaison des essais realisés sur 'ensemble des déohamémaniés met en évidence
I'importance de la dimension (la hauteur) de matériau sur laigueétie séchage mais aussi
de la nature du support de base sur la fissuration du sol. Lesllesracgileuses qui sont en
majorité dans ces matériaux facilitent le mouvement de tiénagtangentiel a la surface de
base au niveau de l'interface téflon/sol argileux) dans le cas du riémaitLlorsque la surface
de base présente des aspérités, le frottement sur l'intetdéfloa/sol argileux est plus
important, le retrait est contrarié a la basse de I'édl@mngt inhomogéne dans le volume de
I’échantillon, ce qui est a I'origine de la fissuration.

4. Comparaisons entre les sols étudiés et conclusions

Les résultats exposés dans ce chapitre montrent que les éshandidl différents niveaux
d’Argile Plastique présentent le méme comportement vis a Vi@ filgsuration au cours des
cycles drainage-imbibition sauf I'échantillon APM a I'état intact.

Pour APM intact, ces cycles successifs révelent d’anciesumésces de cisaillement ou «
slickensides » qui s’ouvrent a nouveau sous l'effet des sollicitatigarsques. Pour APS et
API intact, ils ne présentent aucune fissuration au coursygésscsuccessifs quelle que soit
la teneur en eau, trés basse (1 a 4 %) ou proche de la limiggale (13 a 18 %). Les trois
sols remaniés ne présentent pas de fissuration pour les éprouvattess@ur une surface
lisse. Cette absence de fissuration peut-étre attribuée aanfewit trés faible de I'interface
téflon/sol argileux et a la destruction des « slickensides fep@maniement dans le cas de
APM.

En outre, le phénomeéne de fissuration observé sur les matériauxigsrast fonction de la
nature de l'interface matériau-support. La nature de la sudaa®ntact joue donc un réle
primordial dans la fissuration des matériaux remaniés qui estaamd avec les observations
sur les sols remaniés de Péron et Laloui (2005). D’aprés Colina (@08B)er et Coulson
(2003), les dimensions (diametre et épaisseur) des échantillons anflueece considérable
sur linitiation et la géométrie des fissures. Cependant, deite étude, les fissures ne sont
pas observées a partir des échantillons remaniés de troisyquisparant des éprouvettes de
185 mm de diametre et en variant la hauteur de 5 mm a 30 mm.

Dans le cas des Argiles Vertes de Romainville et desnddableues d’Argenteuil, des
surfaces de micro-cisaillement ou « slickensides » favorisessi I'ouverture de fissures
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dans les Argiles Vertes de Romainville intactes, alors qu’'un etigiedemi-rigide formé par
les carbonates contrarie la fissuration dans le cas des Mamess d'Argenteuil intactes.
Pour I'Argile verte de Romainville remaniée, aucune fissurati@né&& observée et cette
absence de fissuration peut-étre attribuée au faible frotteseelinhterface téflon/argile a la
base des éprouvettes. Lorsque les Marnes bleues d’Argenteuits@mtiées, ce squelette est
détruit, les grains de carbonates jouent alors un réle de points durg&aah des forces de
frottement au contact du support qui s'opposent localement aux forcestrdetion et
favorisent ainsi la fissuration. Cette fissuration est observée suhi@stiions séchés sur une
surface lisse ou rugueuse. La nature de la surface de cehtiactolume des échantillons
jouent aussi un réle primordial dans la fissuration des matériaux remanigzawy2009).
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Chapitre 4 - Phénomenes de vieillissement rhéologique du sol

soumis a des cycles hydriques accéléres

1. Introduction

Dans le chapitre 2, le gonflement libre des Argiles Plasigad'état intact et I'état remani€)
et de l'argile d’'Héricourt (a I'état intact, remanié etrgpacté), soumises a une simple phase
d’humidification, a été étudié. Les changements microstructurauwgatgndéent été suivis au
cours du gonflement simple. Cependant dans la nature, les sols argle@nt pas soumis
gu’'a une simple phase d’humidification mais a des cycles régétdisibition-séchage pour
lesquels I'état initial et I'état final changent d’un cyeéld’autre. De nombreuses études sont
disponibles au laboratoire en réalisant des essais de retrii@ngent cycliques sur les sols
gonflants, qui sont principalement remaniés et compactés, pour andlg8et de
sollicitations hydriques cycliques ou simuler des déformatiogsreirées par des variations
saisonnieres de teneur en eau (Popescu 1980 ; Subba Rao et Si§ddaPay 1994 ; Al-
Homoud et al. 1995 ; Tripathy et al. 2002). Ces travaux ont montré qu'apres trois a cinq cycle
de retrait-gonflement, les sols atteignent un état d'équilibrleowéformations verticales
pendant le gonflement et le retrait sont les mémes. In-situ, umgement de volume
réversible entre les limites fixes a été aussi observé pmihdrizons de surface des sols
agricoles qui ont subi de nombreux cycles de séchage et de remo{ikangeet Warkentin
1975). Cependant, Songyu et al. (1998) ont observé que la hauteur des énbkafdilsols
gonflants compactés augmente avec les cycles d’humidificatibggcet que le phénomeéne
de retrait-gonflement cyclique n’est pas completement réverdftdur la réversibilité de ce
phénomeéne, selon Haines (1923), si le séchage du sol ne s'étend pas au-dessous de la limite de
retrait, le remouillage et le séchage suivants ont lieu deiemga réversible. Yong et
Warkentin (1975) ont trouvé que les sols argileux contenant de la Mallamitg montrent

un gonflement et un retrait presque réversibles en cours de reageudt de séchage.
Récemment, dans leur étude sur le retrait-gonflement cycliqueotie naturels, Yigzaw et al.
(2009) ont montré que les échantillons de sols naturels atteignestabdisation des
déformations verticales apres le troisieme cycle mais mefse en méme temps une
augmentation progressive du volume due a I'accumulation des gonflements regidegles
cycles. Bien que les essais de retrait-gonflement cycligidessus sont faits dans des
conditions différentes, il apparait difféerentes conclusions. Cessessa montré que le
potentiel de gonflement peut réduire ou augmenter par rapport au Ipreycsie de
gonflement. Par conséquent, I'évaluation du comportement des sols gorskams tenir
compte des fluctuations saisonnieres cycliques, peut sous-estipetehtiel de gonflement
du sol (Tripathy et al. 2002).

Dans ce chapitre, 'effet de cycles d’humectation-séchagée stomportement des Argiles
Plastiques et de I'argile d’Héricourt est ainsi étudi€, @msiciérant plus particulierement le
changement de la microstructure au cours de ces cyclesetdt-gonflement. Des
échantillons de APM intact, parmi les trois niveaux d’Argileasitues, sont choisis pour
analyser le gonflement libre sous sollicitations hydriquesauyes. En plus, le comportement
de l'argile d’Héricourt, compactée non-traitée et traitda éhaux, soumise a des cycles de
séchage-imbibition, est aussi étudié dans ce chapitre. Les prstotedsais de gonflement
libre mis en ceuvre au laboratoire sont d’abord présentés. Ensuitésldmts obtenus au
cours des essais de gonflement cyclique menés sur les éohard#l APM et les échantillons
de AH non-traité et traité a la chaux sont analysés. Le changenoeasimictural au cours du
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gonflement cyclique est présenté. Enfin, une comparaison entreotegoements de
gonflement cyclique des Argiles Plastiques, des Argiles ¥elteRomainville et des Marnes
Bleues d’Argenteuil est réalisée.

2. Protocoles d’essai

Les essais de gonflement cyclique sont réalisés dans des noglitelriques, de type
oedométrique, en plexiglas, selon la procédure ASTM, D 4546-96 méthode A (Yigzaw 2009).

Pour I'Argile Plastique, cing échantillons de APM (E1, E2, E3, E40¢tsEnt taillés a partir
d’'un méme bloc (D = 70 mm et H = 20 mm) et mis en place en niémps suivant la
procédure de I'essai de gonflement libre décrite au chapitre 2ecbestillons sont soumis
alternativement a des phases d’humectation et des phases de gdstpagela stabilisation
de la déformation verticale qui est suivie en cours de gonflenedé eessiccation. Le
premier cycle commence par une phase d’imbibition a partir denkut en eau initiale.
Apres stabilisation du gonflement pour chaque cycle, les échantilborisnss au séchage
dans une étuve a température contrélée (45°C). Le processus dgesdebhaéchantillons,
sous les conditions de cet essai, est tres lent et prend cirgsansaines. Pour étudier le
changement microstructural au cours des cycles de gonflementstE€oré du moule
oedométrique a la fin de la premiére phase de gonflement, soumis a un essagpugosimet
observé au MEB. Similairement, E1 est retiré a la fin deuaidme phase de gonflement, E2
a la fin de la quatrieme phase de gonflement. E3 et E4 sont saundes cycles
supplémentaires jusqu'a la sixieme et huititme phase de gonfleiest paramétres
géotechniques de ces échantillons de APM (la teneur en eau ,ddialgasse volumique
séche initiale et la pression verticale appliguée) sont donnésaldableau 4.1. Suivant ce
tableau, on remarque que les conditions initiales des échantill&RNMd&avec une teneur en
eau d'environ 22 % et une masse volumique séche d’environ 1,67 Rigdomt quasi
identiques.

Tableau 4.1 :Parametres géotechniques des échantillons de APM soumis a des ebgaisscyc

Parametres EO E1l E2 E3 E4
Teneur en eau initialey(%) 21,80| 22,49| 22,64| 22,47| 22,20
Masse volumique séche inititaje, (Mg/cnt) | 1,69 | 1,67| 1,66] 1,67 1,68
Pression verticale due au piston (kPa) Q,7 0,8 0,8 0,8 0,7

Pour I'argile d’Héricourt compactée, quatre échantillons dont deuxraiést et deux traités
a la chaux (5 % de CaO) sont préparés en les compactant deettdans les moules
oedométriques et mis en place suivant les procédures décritelamittes 1 et 2. Les quatre
échantillons sont compactés & une masse volumique s¢eh#,4 Mg/cni et une teneur en
eauw = 9 %, la pression verticale appliquée au cours des gonflenwrd®mrviron 0,7 kPa.
Afin d’'analyser la microstructure au cours des essais cysligieux échantillons, dont un
non-traité et un traité a la chaux, sont arrétés a la fin gdeetaiere phase de gonflement. Les
deux autres sont arrétés a la fin de la quatrieme phase de gonflement.

Il faut noter que le gonflement ou le retrait présentés datesdatetdle sont calculés par le ratio

de déformation axialdH/H; ouH; est I'épaisseur de I'éprouvette a la fin du gonflement ou du
retrait précédent.
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3. Résultats
3.1 Gonflement libre de I'Argile Plastique (APM) en fonction desycles hydriques

La Figure 4.1 présente les cinétiques de gonflement des échanilloris2, E3 et E4 au

cours des cycles d’humectation-dessiccation. On remarque queétagee de gonflement

lors du premier cycle est plus lente que les suivantes pour les gehantillons. A partir du

deuxiéme cycle, le gonflement est sensiblement plus rapide. r€sgite de la faible

perméabilité du matériau a I'état initial, les cycles d'ibiion-séchage ayant pour effet
d’augmenter la conductivité hydraulique du sol intact. Ce phénorarteépre expliqué par

I'existence de chemins préférentiels apres le premier sedBagfet, 'ouverture de fissures
de retrait au cours du séchage, observées en fin de séchagimeeiatrcréation de chemins
préférentiels empruntés par I'eau lors du processus de réhumidification suivant.

Lors du premier cycle, le taux de gonflement est contrélé gacdaditions initiales. Les

quatre échantillons de APM, présentant des teneurs en eau et des r@amiques seches
initiales quasi identiques, montrent des taux de gonflement voisinsptvded0 % a 13 %.

Le gonflement maximal se produit au deuxieme cycle. A partiraisieme cycle, le taux de
gonflement des échantillons E2, E3 et E4 semble se stabikser d& gonflement compris
entre 10 et 12 %).
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Figure 4.1 : Cinétique de gonflement des échantillons de APM soumis alternativemenphasdes
d’'imbibition-séchage : a) E1, b) E2, c) E3, d) E4
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La Figure 4.2a représente les taux de gonflement et de msaéchantillons de APM au
cours de différents cycles de sollicitations hydriques. On trouve lgamplitude de
gonflement est plus grande que I'amplitude de retrait pour tous les échantijians ehaque
cycle. Ainsi, la hauteur des échantillons ne revient pas a larvdlerigine dés le premier
cycle (Figure 4.2b) et ce phénomene augmente au cours des cgclexeple, aprés cing
cycles de gonflement-retrait, I'épaisseur des échantillonstE34 est d’environ 30 % plus
grande que I'épaisseur de départ alors que la déformation éagsour chaque cycle reste
approximativement constante dés fec@cle (Figure 4.3a). Le retrait des échantillons E3, E4
est aussi stabilisé dés 1€ §/cle (Figure 4.3b). Les cycles de gonflement-retrait ssifses
entrainent une augmentation progressive du volume qui se traduit pargamensation de la
capacité d’'absorption d’eau : la teneur en eau moyenne de dépachdesillons de 22 %
passe a 25 % a la fin dd' onflement, puis & 35 %, 36 % et atteint 41 % a la fin du sixiéme
gonflement. La déformation engendrée par les cycles detgtrefiement n’est donc pas
complétement réversible pour les échantillons de APM intact. doesbes présentées
montrent néanmoins que I'on se dirige vers une stabilisation de ce pEntapess environ

6 cycles).
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Figure 4.2 : Taux de gonflement et de retrait des échantillons de APM soumis altemetit & des
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3.2 Gonflement libre de largile d’Héricourt compactée en dnction de cycles
hydriques

La Figure 4.4 présente les cinétiques de gonflement de deux &ohardiargile d’'Héricourt
compactée dont un non-traité et un traité a la chaux. Dans le preyaie, le taux de
gonflement est controlé par les conditions initiales pour le sol nait@-tet par I'effet
d’hydratation pour le sol traité a la chaux. Pour I'échantillon naitétrle taux de gonflement
du premier cycle est d’environ 23 % et la cinétique de gonflemendlopremier cycle est
plus lente que pour les cycles suivants. A partir du deuxieme dgclgonflement est
sensiblement plus rapide, ce qui montre que la perméabilité du sphcEnmaugmente aussi
sous l'effet des cycles de gonflement-séchage. A partir deiénoé cycle, le taux de
gonflement de I'échantillon non-traité semble se stabiliser a 15C&0 phénoméne est
similaire a celui des échantillons de APM intacts.

Pour I'échantillon traité a la chaux, le taux de gonflement'estviron 25 %, ce qui est un
peu plus élevé que celui de I'échantillon non-traité. Le phénoméne decrgentl de
I'échantillon traité a la chaux a lieu. Il se stabilise indratement aprés I'immersion dans
I'eau, ce qui peut étre expliqué par 'effet de I'expansion de chiauexse transformant en
chaux éteinte suivant une réaction exothermique au cours de I'higirataimme observé au
chapitre 1. On trouve que l'ajout de chaux a pour effet de supprimpoténtiel de
gonflement du sol traité a la chaux a partir du deuxieme cycle.
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Figure 4.4 : Cinétique de gonflement des échantillons de AH compactée, soumis aléenesit & des
phases d’'imbibition/séchage : a) Echantillon non-traité ; b) Echantillibvé &r#a chaux

La Figure 4.5 représente les taux de gonflement et de retrait de denokleciza non-traité et
traité a la chaux, au cours des différents cycles de sdlbcitahydriques. Pour I'échantillon
non-traité, I'amplitude de gonflement est plus grande que I'amplitudetdst pour les 2
premiers cycles (Figure 4.5a). Dés le premier cycle, la badi cet échantillon ne revient
pas a la valeur d'origine (Figure 4.5b) et ce phénoméne augmetairs des cycles comme
observé dans le cas des échantillons de APM. L'épaisseur dentidohanon-traité est de 43
% plus grande que son épaisseur de départ, apres quatre cycleslelmayaretrait, alors
que la déformation mesurée pour chaque cycle reste approximativeonstante dés I€ 3
cycle (Figure 4.6a). Les cycles de gonflement-séchage siis@dsainent une augmentation
progressive du volume de sol. La déformation du sol compacté, engendtés parles de
retrait-gonflement, n’est donc pas complétement réversible. Cependaonytfesscprésentées
de sol non-traité semblent se stabiliser aprés trois cyclesetdait-gonflement ou le
gonflement et le retrait sont égaux. Pour I'échantillon tralgédnaux, le taux de gonflement
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et I'épaisseur de I'échantillon reste constants apres itentrant au cours du premier cycle
(Figure 4.5a, b).
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Figure 4.5 : Taux de gonflement et de retrait des échantillons de AH compactée, soumis
alternativement & des phases d'imbibition/séchage : a) Taux de gantfretnait ; b) Epaisseur des

échantillons.
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Figure 4.6 : Taux de gonflement et retrait des échantillons de AH compactée, sotgmatilement
a des phases d’imbibition/séchage : a) Taux de gonflement cumulé et powr cyelqy b) Taux de
retrait pour chaque cycle

3.3 Aspects microstructuraux du gonflement libre en fonction decycles hydriques

3.3.1. Argile Plastique

Pour étudier l'effet des sollicitations hydriques cycliques &urmicrostructure, des
échantillons d’Argile Plastique (APM) soumis a un nombre de cytdegonflement-retrait
croissants (1, 2, 4, 6, et 8 cycles) sont analysés au porosimétrereureret au MEB. Ces
résultats sont ensuite comparés avec ceux obtenus sur les échantillonsontespondants.

Les résultats des essais porosimétriques sur les échantilléxRBMieapres différents cycles
de gonflement-retrait, sont présentés sur la Figure 4.7. La Flglaerésente les courbes de
volume poreux cumulé de I'échantillon de APM a I'état initiahptes 1, 2, 4, 6 et 8 cycles.
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Ces courbes montrent que le volume poreux accessible par la por@simétmercure
augmente au cours des cycles de gonflement (de 25 % aprés 1 cycle a 120 %\abess. 8

La Figure 4.7b présente les courbes de distribution des rayonsesl’'ale pores des
échantillons de APM apres différents cycles. On trouve que ldidathei pores inter-agrégats
qui n’existe pas a I'état intact mais apparait apré§'igohflement (rayons : 0,15 um), évolue
au cours des cycles successifs. Son rayon modal se déplace d’alsoleswayons d’'acces
croissants jusqu’au quatrieme cycle, diminue ensuite légeremmesd stabilise pour les 2
derniers cycles (et & cycle). Ainsi le rayon modal de cette famille de pores iatgégats
d’APM se déplace progressivement de Oubb (aprés 1 cycle) a 0,25m (apres 2 cycles),
atteint 0,55um (apres 4 cycles) et revient a 040 (aprés 6 et 8 cycles). Il faut noter qu’au-
dela du quatrieme cycle, le gonflement favorise une homogéngisia milieu poreux plus
que l'accroissement du rayon moyen d'accés de pores (Yigzaw 2B89)utre, le
changement en dimension modale de la famille de pores in&gadgn'est pas observé au
cours des cycles, ce qui montre que cette famille de poregpa®siffectée par les cycles de
sollicitations hydriques.

A I'état intact, I'échantillon de APM ne présente qu’une seuldlliame pores vers les trés
faibles rayons, de 0,02bm environ. Cette famille de pores intra-agrégat n’est pas ou peu
affectée par le gonflement. Le gonflement libre di aux huroadifins cycliques se traduit
donc principalement par une création et une augmentation de la poross8ille par des
pores inter-agrégats. Ceci montre que le gonflement libre di audifications cycliques se
traduit plus particulierement par une augmentation de porositéaigtégats qui correspond a
I'écartement des agrégats et a l'ouverture de pores mtestAutrement dit, au cours des
cycles d’hydratation, la microstructure du sol APM évolue, la p@asigmente en taille et

en volume par ouverture progressive de la porosité inter-agrégats.
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Figure 4.7 : Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’acces de porebBAlilde
Plastique (APM) pour les cycles 1, 2, 4, 6 et 8.
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La microstructure de I'échantillon intact et aprés un cycleatdlgment est décrite dans les
chapitres précédents. A I'état intact, I'échantillon de APM estactérisé par une
microstructure relativement compacte ou les agrégats ne sobiepasdividualisés. Elle est
formée d’'une matrice argileuse dans laquelle sont noyés des gigsiartz dispersés
(Figure 4.8a, b). Aprés un cycle de gonflement, I'observation au MEBeme&ividence

I'apparition des pores inter-agrégats (porosité bidimensionnellenigient dans la matrice

argileuse la formation d'agrégats primaires (Figure 4.8c, d).marice argileuse de

I’échantillon, aprés un cycle de gonflement, est encore relativement dense.

L'observation réalisée au MEB pour I'échantillon, aprés 2 cya¢egonflement (Figure 4.8e,

f), montre une microstructure totalement différente et plusagui&apres le premier cycle de
gonflement. On observe un réseau de pores inter-agrégats plus densmeydus grande
ouverture des pores. Ces pores délimitent des agrégats argileux plugjpelifsgs microns).

A lissue de ce 2" cycle, on observe que le type de microstructure du sol n'est pas
fondamentalement modifié.

Il faut noter qu’aprés le quatriéme cycle de gonflement, lesnéttbas ont perdu une grande
partie de leur cohésion ce qui entraine des difficultés pour obteniéatentillons intacts
pour les observations au MEB. Lorsqu’on retire I'échantillon du moule, parde se
désagrége et devient une boue. Ainsi, la portion de I'échantillon préestéeelle qui
présente la cohésion la plus grande. Les observations sont donsu’aies parties les moins
destructurées. Ces observations sont donc biaisées. Les imagesepeeser la Figure 4.8
montrent la microstructure d’échantillons de APM apres 4 (Figuge, h), 6 (Figure 4.8i, j)
et 8 (Figure 4.8k, I) cycles de gonflement. On observe une microstructure h@sdastituée
d'amas argileux et de cristallites individualisés, avec desspde forme et d’ouverture
différentes.

kel MAG: 5000 % HV: 15.0 kv W

78 " el
] N
L 3 1 A ,? ; §
..l apm nt Lot T
g

94



apm_gi5 W

MAGH2008 % HV:15.0

ores-intery-agrégats.
Soies itepragicdli-

'Qfer'-'ag‘r\é\gat }

APM_cy4 10 i
[ MAG: 5000 x HV: 15.0kV

D~ N,

95
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Figure 4.8 : Photos au MEB des échantillons de APM : a, b) état initial ; c, d) apyeselde
gonflement ; e, f) aprés 2 cycle de gonflement ; g, h) aprés 4 cycles de gmfleny) aprés 6 cycle
de gonflement ; k, |) apres 8 cycles de gonflement

3.3.2. Argile d’Héricourt compactée

Dans cette partie, I'effet des sollicitations hydriquesligyes sur la microstructure des
échantillons d’argile d’Héricourt non-traitée et traitéeaachaux soumis aux cycles de
gonflement-retrait croissants (1 et 4 cycles) est analysé au pomna@sauénercure et au MEB.

Les résultats des essais porosimétriques sur les échardidgkid non-traité, apres 1 cycle et
4 cycles de gonflement-retrait, sont présentés en Figure 4.9.guaeH.9a présente les
courbes de volume poreux cumulé de I'échantillon de AH a l'état at¥pavant le
gonflement, aprés 1 et 4 cycles. Ces courbes montrent que le yobueux accessible par la
porosimétrie au mercure augmente au cours des cycles de gonfldm&8t% apres 1 cycle
a 90 % apres 4 cycles). La Figure 4.9b présente les courbesriteitiist des rayons d’acces
de pores des échantillons de AH a I'état compacté avant le gonflement, apdesytles. On
trouve que le volume de la famille de pores inter-agrégats coéspeentrée vers 8 um dans
I'échantillon avant le gonflement diminue et que le volume de ldlleamie pores inter-
agrégats naturels augmente aprés le premier gonflemetd.f@aille de pores inter-agrégats
naturels qui est centrée vers 1 um n’évolue plus apres 4 cyclgenflement. En plus, le
changement en dimension modale de la famille de pores inttgedgn’est pas observé au
cours des cycles. L'augmentation du volume de pores inter-agrégats dhastiléon apres 4
cycles par rapport a I'’échantillon aprés 1 cycle peut étregega par 'augmentation du
nombre des pores inter-agrégats naturels. Pour le sol compaatgclies de sollicitations
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hydriques n’affectent donc pas la famille de pores intra-agrétgs entrainent une
augmentation du nombre de pores inter-agrégats naturels en divisagrélgsts artificiels
du sol compacté au cours des cycles.
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Figure 4.9 : Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’acces de porebAlilde
d’Héricourt (AH) compactée non-traitée pour les cycles 1 et 4.

La Figure 4.10 présente les images au MEB des échantillons deoAdttaité apres 1 et 4
cycles de gonflement. Sur les Figures 4.10a et b, une structugeégrata est observée dans
I'échantillon compacté de AH aprés 1 cycle de gonflement. Des porer-agrégats sont
aussi observés dans ces photos. Pour I'échantillon compacté de A$damyrles de
gonflement, une microstructure similaire est observée dansdes§ 4.10c et d avec des
agrégats et des pores inter-agrégats.
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Figure 4.10 :Photos au MEB des échantillons AH compactés non-traités : a, b) aprés decycle
gonflement ; c, d) aprés 4 cycles de gonflement

Les résultats des essais porosimétriques sur les échantillgxid ttaité a la chaux, aprés 1
cycle et 4 cycles de gonflement-retrait, sont présentésaskigure 4.11. La Figure 4.11a
présente les courbes de volume poreux cumulé de I'échantillon deaid¢la la chaux apres
1 et 4 cycles. Ces courbes montrent que les volumes poreux aesepaibla porosimétrie au
mercure de I'échantillon aprés 1 cycle et 4 cycles de gonfiesmnt presque égaux a 0,36
cm®/g, ce qui est en accord avec les résultats du gonflement cydkqgiel traité a la chaux.
La Figure 4.11b présente les courbes de distribution des rayooses’'@e pores des
échantillons de AH traité a la chaux aprés 1 et 4 cyclesdlstrent que, aprés 1 cycle de
gonflement, I'échantillon de AH traité a la chaux a deux fasitle pores : des pores intra-
agrégat centrés vers 0,01 um et des pores inter-agrégatglgatidompactés) centrés vers 3
um. La famille de pores inter-agrégats compactés est prégmmsecet échantillon avec un
volume significatif (0,1 crfig). Aprés 4 cycles de gonflement, la taille d’accés de potes
agrégats (naturels et compactés) est centrée vers 5 psnymeadiminution de volume de la
famille de pores inter-agrégats naturels et une Iégere aigtioa de volume de la famille de
pores inter-agrégats compactés. On trouve que le volume poreux delle d& pores inter-
agrégats (naturels et compactés) (0,15 um) représente environ 70 % du volume poreux
total pour I'échantillon apres 1 cycle de gonflement mais seulebfe® du volume poreux
total pour I'échantillon aprés 4 cycles de gonflement. On note queumedbtal ne change
pas apres 4 cycles de gonflement. C'est-a-dire aprés 4,cyglea une augmentation de la
taille moyenne des pores inter-agrégats (naturels et corspauntis une diminution du
volume de cette famille de pores. Autrement dit, la quantité de pues-agrégats dans le sol
diminue relativement aprés 4 cycles par rapport a la quaiditpores intra-agrégat. Ce
phénomene peut étre expliqué par le fait qu’apres un certain tempsejdes hydrates se
développent et remplissent les pores inter-agrégats et font disparaitoeeses p
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Figure 4.11 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’accés de pores (byitke I'Ar
d’Héricourt (AH) compactée traitée a la chaux pour les cycles 1 et 4

La Figure 4.12 présente les images au MEB des échantillons deitdHa la chaux apres 1
et 4 cycles de gonflement. Pour I'échantillon aprés 1 cyclegatdlement, a un faible
grossissement, la Figure 4.12a montre que la microstructure dst s@frée et granulaire. Des
nouveaux hydrates (CSH) sont observés dans I'échantillon. A plusrémsigsement, les
silicates de calcium hydratés (CSH) de forme réticulatet observés clairement dans la
Figures 4.12b. Pour I'échantillon AH compacté aprés 4 cycles déeguenit, la Figure 4.12c
et la Figure 4.12d montrent que la microstructure de cet échantibsh plus aussi aérée et
granulaire que celle de I'échantillon aprés 1 cycle de gonflerdgrés 8 mois de cure, les
silicates de calcium hydratés (CSH) de forme réticuliterigine évoluent sous forme de
plaquettes de CSH. Ces plaquettes de CSH qui relient des ag@dgfatdbservées clairement
dans les Figures 4.12c et d.
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Figure 4.12 :Photos au MEB des échantillons AH compactés traités a la chaux : a,d) agode de
gonflement ; c, d) apres 4 cycles de gonflement

4. Comparaison entre les sols étudiés et conclusions

L’analyse du comportement des sols étudiés au cours de cyclesatiegonflement montre
que le potentiel de gonflement du sol intact (APM intact) augnmeniele deuxieme cycle et
diminue pour les cycles suivants tandis que celui du sol compact&dgiigacté) diminue
des le deuxieme cycle de gonflement. Pour ces deux sols, lesnd&fms verticales
commencent a se stabiliser dés le troisieme cycle pour chsajlieitation cyclique.
Cependant, tous ces échantillons, intacts ainsi que compactés, mesapt@ugmentation
progressive du volume due a I'accumulation des gonflements rési@eslisrésulte d'une
irréversibilité partielle du phénomene de retrait-gonflement. @&noménes sont aussi
observés pour les Argiles Vertes de Romainville et pour les MaBiteues d’Argenteuil
(Yigzaw et al. 2009). On trouve que le sol intact (APM) atteinté&anhd'équilibre, avec des
déformations en retrait et gonflement identiques, aprés 6 cycledrd#-gonflement, tandis
que pour le sol compacté (AH compacté) semble n’atteindre tet@gailibre qu’apres trois
cycles de retrait-gonflement. Ces résultats sur le sol ot sont similaires a ceux
obtenus par Tripathy et al. (2002). En outre, I'ouverture des fissurestrdé au cours du
premier séchage de ces échantillons influence la cinétique de rgenfldors des cycles
suivants, augmentant la perméabilité du sol, ce qui est en accerteavabservations faites
sur les Argiles Vertes de Romainville et sur les Marneu® d’Argenteuil dans Yigzaw et
al. (2009) et avec celles de Albrecht et Benson (2001). Al-Homoud é19#I5) et Day
(1994) ont noté également que la perméabilité du sol augmente eiorfothatnombre de
cycles humidification-séchage. Pour le sol traité a la chawsxsddlicitations hydriques
cycligues n’ont aucune influence sur le comportement du sol jusqu’au quatrieme cycle.

L’évolution de la microstructure des sols au cours des cyclesetdgt-gonflement, est

quantifiee par les analyses de porosimétrie au mercure et observéeamecopie €lectronique

a balayage. Une augmentation de la taille et du volume des gsir@sise en évidence au
cours de I'hydratation du matériau intact (dans le cas de ARMt)nC’est principalement la
porosité inter-agrégats naturels qui est modifiée, avec une tmaasion progressive et
irréversible de la microstructure au cours des cycles sufsceges séchage-humidification.
L’augmentation du rayon d’'accés de la famille de pores inté&gatsg jusqu’au quatrieme
cycle et une distribution de rayons de pores qui tend a se stabiimdgte sont a I'origine de
I'évolution du volume poreux des sols sous ces sollicitations hydriguedigjues. Aucune

influence sur la famille de pores intra-agrégat n’est obseavémours des cycles de retrait-
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gonflement. Pour le sol compacté (dans le cas de I'argile iddigt compactée), I'influence
sur la famille de pores intra-agrégat des cycles de isations hydriques n’est pas observée.
Ces cycles n'affectent pas la taille des pores inter-aggrégais entrainent une augmentation
du nombre des pores inter-agrégats en divisant des agrégatgebstifu sol compacté, ce qui
est a l'origine du changement de volume poreux du sol sous lesitgtins hydriques
cycligues. Concernant le sol traité a la chaux, la microstrudiwsol traité a la chaux n’est
pas affectée significativement par les sollicitations lydes cycliques mais affectée
principalement par le temps de cure ou la réaction pouzzolaniquerdépiles nouveaux
hydrates en reliant les agrégats et remplissant les pores intertagnégame temps.

On renvoie aussi aux tableaux de synthese : Tableaux I, Ill, WWeatConclusion générale et
perspectives.
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Chapitre 5 - Essais d'infiltration et d’évaporation sur un sol
argileux traité a la chaux dans la chambre

environnementale

1. Introduction

Dans les chapitres précédents, les gonflements libres de solss sbume simple phase
d’'imbibition ou a des cycles répétés d’humidification-séchage éndtatlieés en rapport avec
les changements microstructuraux. Cependant, ces études soaesésdiglement a I'échelle
de I'éprouvette. Ainsi, I'effet d’échelle sur le comportement duesbktudié dans ce chapitre
en réalisant des essais a plus grande échelle dans une clearitbenementale qui permet
d’obtenir des résultats plus proches de situations de terrain.

La chambre environnementale est un grand dispositif qui permet démges cycles répétés
d’humidification-séchage sur un grand échantillon de sol de taillerd,8& hauteur, 1,00 m
de longueur, 0,80 m de largeur. Cette chambre est choisie pour é&udmnportement au
retrait-gonflement du sol a grande échelle en réalisant deas edgdnfiltration et
d’évaporation. En plus, des paramétres du sol (succion, teneur en eauaterapét de I'air
(vitesse du vent, humidité relative, température) sont suivis giapusieurs types de
capteurs installés dans la chambre. En paralléle, la microstudu sol dans la chambre
environnementale est aussi analysée aprées chaque phase d’humificat®séchage pour la
comparer a celle observée a I'échelle de I'éprouvette, utilipantr cela toujours les
techniques de mesure porosimétrique au mercure et I'observatiortr@scope électronique
a balayage.

Dans le cadre de ce travall, I'argile d’'Héricourt traigé la chaux est mise en place dans la
chambre environnementale pour analyser le comportement sous s$olfisithydriques
cycligues. Les résultats obtenus sont comparés ensuite avedeckargile d’Héricourt non-
traitée dans le travail de Song (2014) et avec ceux de €avgitte de Romainville dans le
travail de Ta (2009).

Ces travaux ont été réalisés dans la chambre environnementale du labolNdwies-Equipe
Géotechnique de I'Ecole des Ponts ParisTech dans le cadre d’'une coliahosatec le
Centre de Géosciences de I'Ecole des Mines ParisTech

Avant de présenter les résultats obtenus, les dispositifs expéaumeet les procédures
d’essais sont présentés. Ensuite, les résultats d’essaistrdiiafii et d’évaporation des sols
étudiés sont analyseés et exploités pour obtenir le gonflement duassuidace, la courbe de
rétention d’eau, la courbe de conductivité hydraulique en fonction de l@osuémfin,
I’évolution de la microstructure du sol étudié au cours de l'infitiraet de I'évaporation est
présentée.

2. Sol étudié et dispositifs utilisés
2.1. Sol étudié
Le sol choisi pour les essais en chambre environnementalergsé IGiHéricourt traitée a la

chaux. Les résultats de ces essais sont comparés avec ceux pbtenliiesgile d’'Héricourt
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non-traitée dans le cadre du travail de Song (2014) et pour I'argite ¥e Romainville dans
le cadre du travail de Ta (2009).

Les propriétés géotechniques, minéralogiques, microstructuralagdetjues de l'argile
d’Héricourt non-traitée et traitée a la chaux ont été présentées daapiteech.

La chaux utilisée pour le traitement du sol dans cette étude elsaux vive (5 % de CaO)
comme dans les chapitres précédents.

2.2. Chambre environnementale et capteurs utilisés

Les dispositifs expérimentaux sont constitués principalement d'uhambece
environnementale, d’'un systeme de production de vent, d’'un collectaurddia systeme
d'alimentation d’eau et d'un systéme d'acquisition de données. Tourgsosés des
dispositfs utilisés sont représentés sur la Figure 5.1. La vue atheende la chambre
environnementale est présentée dans la Figure 5.2. Cette chambrenreementale
comprend le corps principal, la partie de ventilation, la partimaksif de sol, une couche de
drainage et un couvercle en acryliqgue de 8 mm d'épaisseur.

La description détaillée qui suit est tirée du travail de Song (2014).

Alimentation de vent

Thermomeétre

infrarouge Débimétre

Tuyau chauffant

Systéme d’air
comprime

1

1

1

1

1

1 . . .
e Alimentation d’eau
1

1

1

1

1

Chambre environnementale

Figure 5.1 : Dispositifs expérimentaux (Song 2014)
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Thermomeétre infrarouge

I
=3

e

Thermistance T3111

Tensiométre

o

Tube d’eau ThetaProbe

-l
- 1_PT1000

Couche de dramage

Réservoir
d’eau

Figure 5.2 : Vue schématique de la chambre environnementale (Song 2014)

En général, le corps de la chambre environnementale se compose toe plagues
transparentes en acrylique fixées sur une base. Ces quatre glaq@smm d'épaisseur sont
maintenues ensemble par de la colle époxy sur les quatre coimatgear interne et la
longueur interne de la chambre sont de 0,8 m et 1,0 m respectivemenitr&, la colle de
silicone est utilisée pour sceller les joints dans les quains de la chambre pour empécher
toute fuite d'air ou d'eau.

Pour le massif de sol, il est compacté sur une couche de draireageleDméme temps, des
capteurs de mesure de la teneur en eau volumique et de la tenepduasal sont disposés a
différentes profondeurs (Figure 5.2). La couche de drainage estauwhe de gravier
compactéd = 2-4 mm) de 15 mm d'épaisseur qui est prise en sandwich entre deux couches de
géotextile de 1 mm d'épaisseur. Deux trous sont perforés en laasadehe de drainage pour
I'alimentation en eau et le drainage.

Les détails des capteurs utilisés sont présentés dans leaddhle et leurs positions de
mesure sont montrées dans la Figure 5.2. Ces capteurs sontdrstiifférentes positions de
mesure a la fois dans le massif de sol et dans la partiendéation d’air. Les capteurs de
mesure de teneurs en eau volumétriques (ThetaProbe) sont entéiff@eates profondeurs
(soit 25 mm, 40 mm, 80 mm, 130 mm et 230 mm de la surface du sol). dnsismétres de
haute capacité, avec une plage de mesure de succion de 0 a 1500ikétaa(C008), sont
installés sur deux cotés de la paroi a différentes profondeur2®soih, 77 mm, 173 mm de
la surface du sol). Un autre tensiomeétre est placé surfecsudu sol pour mesurer la succion
de surface. Cing psychrometres, avec une plage de mesure am slecd0 a 8000 kPa, sont
installés aussi sur deux c6tés de la paroi a différentes profen(smit 25mm, 78 mm, 95
mm, 140 mm et 173 mm de la surface du sol). Cing capteurs de mederagérature du sol
(PT1000) sont fixés tous les 50 mm en profondeur. De plus, un thermomedreugé est
fixé sur le couvercle pour mesurer la température de la suttasel. Cing capteurs T3111,
sondes de résistance de mesure d'humidité relative et de atum@grsont installés a
I'intérieur et a I'extérieur de la chambre. Deux d'entresemx placés a l'entrée et a la sortie
pour mesurer I'humidité relative et la température de I'bénérée et a la sortie de la chambre
environnementale. Pour les trois autres capteurs, I'un est fax@axoi de la chambre et sa
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position est a mi-distance entre la surface du sol et la plagueusderture de la chambre,
l'autre est mis a l'extérieur de la chambre pour la medardhumidité relative et la
température de l'air en laboratoire, et le dernier capteuplasé a 50 mm au-dessus de la
surface du sol. Les thermistances de mesure de la températliegr dent fixées a des
hauteurs différentes le long d'un coté de la paroi de la partie de ventilation.

Tableau 5.1 :Capteurs utilisés dans la chambre environnementale

Nom Fabricant Modele Parame‘gre Etendue de Précision No de
mesuré mesure capteurs
Tensiomeétre .
de haute ENPC Suceion 0-1500 4
" matricielle kPa
capacité
. Wescor . 50-8000| *=0,03
Psychrometre Wescor PST-55 Succion totale KkPa MPa 5
Humidité
Sonde de ) 0-100 % +2.5%
résistance Elcowa T3111 rela'Elve -30-150 °C| +0.4 °C 5
Température
ThetaProbe | DeltaT| — ML2x | TSMeUreneal g1000 | +1.0%| 5
volumique
Sonde a
résistance de | Correge PT1000 Température  0-100 9C  +0.3°C 5
platine
Thermistance | Radiospafe DO-35 Température, -40-250 °C +1.0 % 5
Thermometre Calex Pyropen-D| Température -20-250°Ct1.0 %
infrarouge
Capteur
dn‘ferer_mel FGP DX20E Déplacement 0-50 mm 20,125 12
des variables L mm
linéaires
Anémometre Testo 435 Vitesse du 0-20 m/s 20.03 1
vent m/s
Débitmétre | Kobold | MAS-3120  Débit | 00 | #15% | 1

Pour suivre le gonflement du massif de sol au cours d’'un essaltdiitdn, 12 capteurs de
mesure de déplacement (LVDT) sont installés a différentesgmsssur la surface du sol de
section 1,0 m x 0,8 m.

Le systeme d'alimentation de vent (Figure 1) permet de conteédecdnditions d'air a

I'entrée : sa température et son débit. Ce systéme se compase gearties : (1) source d'air
comprimé, (2) débimeétre, (3) tuyau chauffant de l'air, (4) boitendsure de I'humidité

relative et de la température d’air, (5) distributeur d'airir ICamprimé est fourni par un

dispositif du laboratoire. Le débit d'air est contrdlé par une vahnestesuivi par un

débitmeétre dont I'étendue de mesure varie de 0 a 500 L/min. loaipemé est chauffé par
un tuyau chauffant avec une régulation de la température. Catedppermet de chauffer
I'air jusqu’a 250 °C. La boite de mesure de I'hnumidité relativieda température de I'air est
une cellule en matiére plastique rigide dans laquelle une sondésdéance T3111 est
insérée. Le distributeur d'air est un tube métallique sur lequeltiouis de 8,4 mm de
diametre ont été forés sur sa longueur avec un intervalle de 100 mmiopoer un flux d'air

le plus homogéne possible.
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Le collecteur d'air a la forme d'une demi-boite cubique en polgviciylorure (755 mm de
longueur, 30 mm de largeur et 100 mm de hauteur) et est mont& paroi opposée au
distributeur d'air. Cing trous de 25 mm de diametre sur la paroiepemh a I'air de la
chambre d’entrer dans le collecteur, équipé d’'une sonde de résis&ick pour mesurer a
la fois I'humidité relative et la température de l'air sortant de ialolea

La température en surface du sol est suivie par un thermomftamuge installé sur le
couvercle de la chambre environnementale. Il mesure la températyemne d’'une zone de
50 mm de diamétre. Il faut noter qu’au début de I'essai d’évaportditempérature mesurée
par ce capteur est la température de I'eau présente eoesduaol. Puis, il assure le suivi de
la température du sol.

En outre, des fissures peuvent apparaitre et se développer a & slufgol au cours du
séchage. Ainsi, un appareil photo numérique muni d’'un objectif grand ande leaute
résolution est installé au dessus de la chambre environneméealappareil peut couvrir
entierement la surface du sol. Il faut noter qu'un couvercle tregrsipest utilisé pendant la
phase de séchage pour assurer la bonne qualité de I'image.

Tous les capteurs ainsi que I'appareil photo numérique sont connamésrdinateur pour
avoir une acquisition automatique.

Le systeme d'alimentation d’eau de la chambre environnemestateraposé d'un réservoir
d'eau en plastique et d’'un tube de mesure du niveau d’eau, en verre avec des matgbes. C
est connecté avec le réservoir d'eau, ainsi un changement de ne@awahs le réservoir ou
dans le massif de sol dans la chambre peut étre identifié rapidement.

Dans la suite du mémoire, différents parameétres physiques seist soincernant le sol ou
I'air au-dessus du sol. La surface du sol est le niveau demééde Les différents niveaux de
sol sont donc repérés avec une cote négative. A l'inverse lessootggositives au-dessus du
niveau de référence.

2.3. Procédure expérimentale

L’argile d’Héricourt est d’abord séchée a l'air libre, broyée eigéena 2 mm. Elle est ensuite
stockée dans un tonneau hermétique afin d’étre homogénéisée avaamtelaetnt et le
compactage. La teneur en eau aprées cette phase est de 8,5 %. que neteaitement du sol

avec de la chaux vive dans cette étude est réalisé ad'séat ». Pour ce faire, le sol « sec »

(w = 8,5 %) est mélangé avec 5 % de chaux vive en plusieutespptrties avant d’étre
compacté couche par couche dans la chambre environnementale. Chaduee a®@d mm
d'épaisseur. Ainsi, une colonne de sol de 250 mm est compactée a une masse volungique sec
de 1,4 Mg/m, une valeur proche de celle in-situ. Cette procédure permet nitohbiee
homogénéité satisfaisante en termes de variations de la masse volumigue séc

Pendant le compactage, tous les capteurs ont été installés dahgtlesur les parois a leurs
positions comme décrit dans la section 2.2 sauf les tensiomethesutecapacité qui sont
installés seulement apres la phase d'infiltration. A la fin dupamtage, 12 capteurs LVDT
sont installés pour mesurer les déplacements de la surface dif dessol pendant la
premiere phase d’infiltration.

Aprés le compactage du sol et l'installation de capteurs, deles@/bumidification-séchage
sont réalisés. Pour le premier cycle, le massif de sobhastespar une pluie artificielle a un
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débit de 0,5 L/min. La pluie est arrétée quand on atteint une cousde efviron 5 cm a la
surface du sol. Cette couche d’eau est maintenue par rajoutjuldegra la saturation totale
de toute la colonne de sol. Les mesures des capteurs de temawr\wwlumique et de succion
donnant I'état hydriqgue du massif de sol montrent que le massdl dsstssaturé totalement
aprées un jour d’infiltration.

Aprés la phase d'humidification du sol, I'essai d'évaporation efis&éédans la chambre
environnementale sous conditions atmosphériques contrélées (températurentté& et
vitesse du vent) grace au systeme d’alimentation de vent. L'aprcoéna haute pression
fourni par ce systeme, avec une faible humidité relative de @ ae’st chauffé avant d’entrer
dans la chambre environnementale. Cet air sec et chaud favorserdsgchage intensif et
rapide du massif de sol. Les mesures, par des capteurs, dadltburelative et de la
température de l'air a I'entrée et a la sortie de lantire environnementale seront utilisées
pour déterminer le bilan d’humidité de I'air, donc I'évaporation du sol.

Au cours de la phase d’évaporation, trois niveaux d’eau sont appliquéssaii deasol en
changeant le niveau d’'eau dans le réservoir du systeme d'atimentAu début de
I'évaporation, le niveau d’eau dans le réservoir est maintenu a 8-desaus de la surface de
sol. Ensuite, ce niveau d’eau est abaissé au niveau du milieu ddi deasel, puis de 2 cm
au-dessus de la base du massif de sol. Chaque niveau d’eaairgshmconstant pendant
'essai d’évaporation jusqu’a stabilisation des mesures de tesreueau volumique a
différentes positions du massif du sol. Pour ce faire, l'eau exmitéaj dans le réservoir
frequemment au cours de 'essai et la quantité ajoutée est enregistréee.

Il faut noter que pour resaturer le massif de sol aprés migreéchage, la pluie artificielle

n'est pas utilisée mais on augmente le niveau d’eau dans tegiésn le maintenant a 3 cm
au-dessus de la surface de sol. Ce niveau est aussi maintenu gesqu@ les mesures des
capteurs de teneur en eau volumique indiquent une stabilisation de tereawr & toutes les

profondeurs du massif de sol. Aprés cette stabilisation de la tene&au volumique, de I'eau

supplémentaire est versée sur la surface du sol pour mainteniouclee d’eau de 5 cm

comme pour la premiere phase d’humidification. Le deuxiéme séclshgéatisé ensuite

suivant une procédure similaire a celle du premier séchage.

Apres chaque phase d'infiltration ou d’évaporation de chaque cycl@etite colonne de sol
de 30 mm de section est prélevée pour les études de microstructlesgaa porosimétrique
au mercure et I'essai au MEB décrit dans le chapitre 1e @aitle microstructurale permet
d’analyser I'évolution de microstructure du sol étudié pour différdaats &ydriques au cours
des phases d’humidification et de séchage dans la chambre environnereeattlprésentée
dans la section 4 de ce chapitre.

Les deux séchages dans cette étude sont effectués dans deroratimosphériques
contrélées qui sont présentées dans le Tableau 5.2. Il faut noter que la tempéretitée par
le tuyau chauffant est de 200 °C pour les deux séchages mais tgnepkrature de I'air a
I'entrée de la chambre environnementale est d’environ 60 °C. Le débit d’&reh®0 L/min
pour le séchage 1 correspond a une vitesse moyenne du vent de 0,2rd&bétd air entré
a 95 L/min pour le séchage 2 correspond a une vitesse moyenne du vent de 0,1 m/s.
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Tableau 5.2 :Conditions des essais d’évaporation

Essai Débit d’air entré Température générée
(L/min) (°C)

Séchage 1 130 et 110 200

Séchage 2 95 200

3. Développement des profils hydriques
3.1. |Infiltration

L’ensemble des résultats obtenus pendant les phases d'infiltrationdales cycles

d’humification-séchage est présenté dans cette partie. Poul, ldppeidification du massif

de sol du premier cycle a été réalisée en maintenant une adeclied’environ 5 cm a la
surface du sol mais pour le deuxieme cycle, I'humidification du estl effectuée en
maintenant le niveau d’eau dans le réservoir a 3 cm au-dessusutttatae de sol. Un jour a
été nécessaire pour la premiére phase d’humification, mais 15 jours ont esainésgour la

deuxieme phase d’humidification pour saturer totalement le massif du sol.

3.1.1 Evolution des parametres au cours de l'infiltration 1

L’évolution dans le temps des différents parameétres : humiditéivegldeneur en eau,
succion, température dans le sol et gonflement a la surfaceuas de la premiere phase
d’infiltration est présentée. Les résultats similaires ddelaxieme phase d'infiltration sont
ensuite analysés dans la partie suivante.

35 —
—&— - 50 mm

—0—-100 mm
30 — —a— - 150 mm
—v— - 200 mm
S —O—- 250 mm
< Ny —0—+ 50 mm

Temps (jour)

Figure 5.3 : Evolution de la température du sol et de I'air au cours du temps aprés letaaapa
(avant le commencement de linfiltration 1)

L’état d’équilibre apres le compactage= 0 Figure 5.3) est atteint aprés environ 3 jours
quand la température mesurée dans le massif de sol a tons/dasx, par les capteurs
PT1000, est de 20 °C. Il faut noter que la réaction entre le salchiaux se produit tout de
suite aprés le mélange du sol et de la chaux et pendaminjgactage, méme si la teneur en
eau massique du sol a ce moment la était trés basse : 8,5 Emawitrdit, le phénomene
d’hydratation de la chaux se produit méme avec le traitemdatchaux du sol a I'état
relativement sec (8,5 % de teneur en eau massique dans ceikdajesenviron 3 jours. Ce
phénomene est a l'origine de 'augmentation de température dusspia 27 °C observee
aprés le compactage dans la Figure 5.3, pour tous les niveadg satdau -50 mm dont la
température est un peu moins élevée (25 °C) a cause de la proximité de caveockair de
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la chambre. Ces valeurs de température diminuent progressiverserstabilisent a la valeur
de la température de l'air apres 3 jours. Quant a la tempédsutar au niveau 50 mm au-
dessus de la surface du sol, elle est environ de 20 °C au lontiedpé&®de, ce qui confirme
encore une fois que I'augmentation de température observée daasddg du sol vient du

phénomene d’hydratation de la chaux vive. On note que cette hydratatianchaux vive

dans le sol a I'état relativement sec provoque aussi un légéement du massif de sol,
d’environ 10 mm, mesuré par la regle sur la paroi de la chambre environnementale.

Quant a la teneur en eau volumique a la fin du compactage ou au débytreiiere phase
d’infiltration (t = 0 Figure 5.4b), elle est de 10 + 1 % pour les mesures papidista Il faut
noter que la teneur en eau massique du sol avant le compactage%st le mélange du sol
et de la chaux cause une diminution d’environ 1 % de teneur en ealguaagsapres la
relation entre la teneur en eau massique de sol aprés le m@lange5 %) et la teneur en
eau volumiqued = w.p4/ pw avec la masse volumique séche compactég del,4 Mg/cn),
on constate donc la validité des teneurs en eau volumiques mesuréles gapteurs
Thetaprobe.

100 —
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40 .
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Figure 5.4 : Evolution de différents paramétres au cours du temps pour l'infiltration 1

Les résultats obtenus pendant la premiére phase d’humidificatioprésentés en termes de
variations de I'humidité relativen (Figure 5.4a), de la teneur en eau volumique mesurée par
capteurs ThetaProb®)((Figure 5.4b), de la succion mesurée par capteurs Tensiofgetre
(Figure 5.4c), de la température mesurée par capteurs PT100Fi¢Uye 5.4d) et du
gonflement a la surface du massif de sol (Figure 5.4e). Ihfatet que le moment ou la pluie
artificielle commence est décalé de quelques minutes par ragpof dans la Figure 5.4. Ce
moment correspond au moment ou tous les parametres dans la Figure mdncent a
augmenter. Ces évolutions permettent de faire les remarques suivantes.

Le démarrage de linfiltration provoque tout de suite des changsnraglicaux des

parametres dans la zone proche de la surface et ensuite dang fplus profonde. En effet,
I’humidité relativeh mesurée par le capteur au niveau -25 mm (le plus proche dedeesduf

sol) commence a augmenter tout de suite aprés linfiltratioivj par 'augmentation de
I’'humidité relative mesurée par les capteurs aux niveaux plus profahtdeim, -122 mm et -
174 mm). Les valeurs de I'humidité relative aux niveaux mesattéggnent 100 % apres
quelques heures (Figure 5.4a).

L'infiltration d’eau a la surface du massif de sol provoque une répsinstaire pour les
capteurs de mesure de teneur en eau volumique ThetaProbe (Figure b ff¢t,He début
de linfiltration entraine une augmentation quasi immeédiate tenkeur en eau mesurée par le
capteur au niveau -25 mm (de 10 a 48 %), suivi par 'augmentatsonatieurs de teneur en
eau aux niveaux plus bas -40 mm, -80 mm, -130 mm. Pour la valeur de éeneau au
niveau pres du fond de la chambre environnementale (-230 mm), cette c@iemence a
augmenter aprés 0,5 jour. Pendant la périoge0,5 — 1,3 jours ou la couche d'eau a la
surface est toute absorbée mais I'eau n’est pas encore eajmséaleurs de teneur en eau
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mesureées par les capteurs prés la surface sont en Iégere idimiGette période se reconnait
clairement dans I'évolution de la succion présentée dans le paragmaiphat. L'eau est
ensuite rajoutée a la surface et les valeurs de tene@uesugmentent légerement a tous les
niveaux et se stabilisent a 49 % au bout de 3 jours. Il faut noteregueateurs continuent
encore a augmenter au cours du temps et atteignent 51 + 1 %uaudelda phase de séchage
1. On note que la valeur de teneur en eau saturée estimée du sodla delmsmbre
environnementale est de 56 %, ce qui correspond pour une masse volumiqueiclédsspa
solides de 2,7 Mg/ & une masse volumique séche initiale de 1,4 Megmcomptant les 35
mm de gonflement (Figure 5.4e) avec 10 mm de gonflement aprésfectage (45 mm de
gonflement en total). Cette valeur est un peu plus élevée quela waksurée, ce qui montre
le fonctionnement délicat, dans la gamme importante de mesteealg en eau volumique,
des capteurs ThetaProbe (Ta 2009).

La Figure 5.4c présente I'évolution de la succion aux trois niveans l@amassif du sol.
Seules les mesures par les tensiometres dans la faiblaegdm succions sont disponibles.
Pour la mesure au niveau -173mm, elle est disponible a partir=d& jour parce que le
tensiométre a ce niveau est installé apres un jour d’infidtraéiu moment ou le sol a ce
niveau est déja saturé. La valeur de succion mesurée desrtetiss aux trois niveaux est
autour de 0 apres 3 jours d'infiltration, ce qui confirme la saturatitale du massif de sol.
On remarque que pendant la période d’arrét d’alimentation dieauO(5 - 1,3 jours), la
succion mesurée par les trois tensiométres augmente légérenwaritant le séchage du
massif de sol.

La variation de la température du sol mesurée par les caf@a)0 est présentée sur la
Figure 5.4d. Une augmentation de la température du massif decaok@ des phénomenes
d’hydratation de la chaux est observée tout de suite aprekrkitifin d’eau depuis la surface
de sol. On trouve que I'hydratation qui se produit quand de la chaux dewiek en contact
avec de I'eau cause une augmentation de température jusqu’a 30rfileaudu massif de
sol (-150 mm). Pour les valeurs de température du sol aux niveaudeita surface et pres
du fond, elles atteignent des valeurs moins élévées, soit a cadaseedélation au dessus du
massif de sol, soit a cause des échanges de températeredentcouches de sol dans le
massif. Plus le capteur est profond, plus 'augmentation de temgéra&surée commence
tard et plus le taux d’augmentation est faible. On trouve que t@#esleurs de température
mesurées a différentes profondeurs du massif de sol se stakilietempérature ambiante
de 20 °C apres 3 jours. Ceci montre que la durée du phénoméene d’hyddadtarhaux qui

a lieu a I'échelle de la chambre environnementale est d’en¥ijours et cette durée est égale
a celle du phénomene d’hydratation a I'échelle de I'éprouvette (chapitre 1).

Le gonflement commence quasiment immédiatement apres I'huraithin du massif de sol
(Figure 5.4e). Il atteint tout de suite 25 mm aprés quelques heurestgtue d’augmenter,
puis se stabilise a 35 mm apres environ un jour. Ce gonflement iatnestida a I'effet de
I'expansion de la chaux et de la hausse de température dansdé deasol au cours de
I'hydratation (chapitre 1). Il faut noter que le massif du salétra la chaux dans la chambre
environnementale avait commencé a gonfler tout de suite apcémfgactage a cause de la
réaction entre la chaux dans le sol et la vapeur d’eau dansrdengment, ce qui est
confirmé par 'augmentation de la température dans la périags &p compactage (Figure
5.3). Le gonflement du massif de sol observé pendant la période aydnatska d’infiltration
est d’environ 10 mm. Le gonflement total du massif de sol est dengitbn 45 mm, ce qui
correspond a un taux de gonflement de 18 %. Pendant I'arrét de fitdie en eaut= 0,5

- 1,3 jours), la surface du sol s’abaisse lIégérement, puis revignveau correspondant a la
période ou I'eau est en permanence a la surface du sol.
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On note également que les différentes mesures de gonflemerfgrandds positions de la
surface du sol, permettent de montrer I'évolution de la surface densatage 3-D (Figure
5.5). En se basant sur les résultats acquis par les 12 capteuls (EigDre 5.4e) et sur la
mesure effectuée a l'aide d’'une régle sur la paroi acryliguesparente de la chambre
environnementale, le gonflement a la surface du $at 8 jours est présenté en 3-D (Figure
5.5). Le gonflement maximal (35-37 mm) se situe au milieu tanditeqgenflement minimal
(29 - 31 mm) est relevé dans les quatre coins de la chambre envisstrialemLe gonflement
proche des parois reste inférieur a 33 mm. Le gonflementatitiét a la surface est observé
clairement a I'échelle de la chambre environnementale.

03537
033-35
w31-33
m29-31

Gonflement {mm)

0
Y {mmy}

X {mm) 500

Figure 5.5 : Gonflement 3-D a la surface du sot &3 jours apres l'infiltration 1)

3.1.2 Evolution des parametres au cours de l'infiltration 2

Les résultats obtenus pendant la deuxieme phase d’humidification sésentés :
température mesurée par capteurs PT10P0Higure 5.6a), teneur en eau volumique mesurée
par capteurs ThetaProbé) ((Figure 5.6b), succion mesurée par capteurs Tensiongtre (
(Figure 5.6c). Malheureusement, le gonflement a la surface dsifna@ sol n’est pas suivi
pendant cette phase d’humidification. On trouve cependant que le gonflemerdssif de

sol au cours de la deuxieme phase d’humidification n’est pas saififi@ar référence aux
mesures a partir des regles sur la paroi transparentecartdre environnementale. Il faut
noter que les résultats de la Figure 5.6 sont présentés apdiéirrét de la phase de séchage
1. Le moment = 0, dans cette Figure, correspond au moment ou le niveau d’eavedans |
réservoir est augmenté et maintenu constant a 3 cm au-dessus de la surface du sol

26 —
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5 i —0— - 250 mm
~ 20 -
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Figure 5.6 : Evolution de différents parametres au cours du temps pour l'infiltration 2

La variation de la température du sol mesurée par les caf@a)0 est présentée sur la
Figure 5.6a. Sur cette figure, on trouve que la température detsmere élevée (24 °C) a
la fin du séchage 1. Elle diminue progressivement et s’équilitagarpérature d’ambiance
(20 °C) apres 5 jours. Apres la période d’équilibre de 5 jours, la deeypbase d'infiltration
commence avec la montée du niveau d’eau dans le résdrvdd)(La température mesurée
par les capteurs diminue légérement a environ 19 °C, ce qui corresjpmengpérature de
'eau dans le sol. Pendant cette phase d’humidification, il n’yua glaugmentation de la
température du sol comme dans la premiére phase d'infiltratiquj ceontre qu’il n’y a plus
de phénoméne d’hydration de la chaux dans le massif de sol au deuxyetee c
d’humidification.

Sur la Figure 5.6b, on trouve une différence de teneur en eau du sol @oentsffniveaux
dans le massif de sol a la fin de séchage 1. La teneur en eauquaua sol pres de la
surface (niveau -25 mm et -40 mm) a la fin de séchage 1 est derivbr%, ce qui montre
que le phénoméne d’évaporation se produit principalement sur une coucheddet8ainm
preés de la surface. Plus le niveau est profond, plus la teneuu estéanportante. Le sol au
fond de la chambre environnementale reste encore presque satgréeagpiehage 1 et sa
teneur en eau volumique est de 47 %. Pendant la période d’équilibeelee séchage 1 et
I’'humidification 2, les valeurs de teneur en eau aux différent@ukesstent constantes, sauf
la valeur de teneur en eau pres du fond au niveau -230 mm qui augmenteaucapse de la
connection permanente avec I'eau dans le réservoir. On rappella gleel & la surface de
sol n'est plus utilisée dans la deuxieme phase d'infiltration, tess dans le réservoir est
connectée en permanence au fond de la chambre environnementale &té&erpplr saturer
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le massif de sol. On trouve alors que plus le capteur de mesureeded¢a eau volumique est
pres de la surface, plus 'augmentation de teneur en eau mesunderuentard et plus le
taux d’augmentation est faible. Au bout de 15 jours les valeurs dertenesau a tous les
niveaux se stabilisent. L’'eau est ensuite rajoutée a la suttasel pour obtenir une couche
d’eau de 3 cm d’épaisseur au début de la phase de séchage 2. dAddafideuxieme phase
d’infiltration, la teneur en eau mesurée par le capteur présslaface est de 62 % tandis que
les teneurs en eau mesurées par les capteurs plus profonds sembnl’'®&6 %. Cette
différence montre que le sol prés de la surface gonfle plus qaé fdus en profondeur. En
outre, il faut noter que ces valeurs sont plus importantes que adkefin de la premiére
phase d'infiltration et égales a la valeur de teneur en eaatdetion estimée a 56 %, ce qui
correspond pour une masse volumique des particules solides de 2,7, Mgime masse
volumique séche initiale de 1,4 Mgiren considérant 35 mm de gonflement (Figure 5.4€)
plus 10 mm de gonflement aprés le compactage.

La Figure 5.6¢c présente I'évolution de la succion de la surfaaaxetrois niveaux dans le
massif du sol. Seules les mesures par les tensiometresiradpaguinzieme jour de la
deuxieme phase d'infiltration sont disponibles parce que ces tensgrsetfrt installés apres
la saturation du massif de sol. La valeur de succion mesuréssgansiometres est autour de
0 aprés 15 jours d'infiltration, ce qui confirme encore une fois lara#in totale du massif
de sol.

3.2. Séchage

On rappelle que le séchage dans la chambre environnementale est @quaolguvent chaud.

La vitesse du vent et la température de I'air sont contréléeseatacrit dans la section 2.3.
L’humidité relative de l'air chaud est toujours inférieure a 5 %udDessais d’évaporation
sont réalisés. Le premier séchage s’est arrété apréeoreri®6 jours. Pour le deuxiéme
séchage, il est stoppé au bout de 140 jours. Une couche d’eau d’ensimoesB présente a la
surface du sol au début de ces deux essais.

Les résultats sont présentés séparément par séchage. On pfébemtkela variation de débit
d’air puis I'évolution de tous les parametres de l'air et du sol danshambre
environnementale au cours du temps : I'humidité relative et |pé&eature de lair, la
température, la teneur en eau volumique et la succion mesuréeipayes de capteurs pour
le sol. Le profil de température identifié a partir des measdectempérature de l'air et du sol
ainsi que le profil de teneur en eau volumique identifié arpde mesures de teneur en eau
du sol dans la chambre environnementale sont également présenteés.

3.21 Evolution des paramétres au cours du séchage 1

Le premier séchage a duré 156 jours en maintenant trois niveaux abesiants dans le
réservoir : 52 jours (période 1 : tde 0 at = 52 jours) avec un niveau d’eau au-dessus de la
surface, 12 jours (période 2 : e 52 at = 64 jours) avec un niveau d’eau au milieu de la
colonne de sol, 92 jours (période 3 :tde64 at = 156 jours) avec un niveau d’eau au-dessus
du fond du massif de sol. Cette procédure a pour but d’étudier la deuricla troisieme
phase du processus d’évaporation. Le débit du vent est contr6lé a l80pkefdant les 60
premiers jours et 110 L/min pendant les 96 jours suivants. La temgéest contrdlée a
200°C au niveau du tuyau chauffant. Cette condition se traduit par une aempénoyenne

de 60°C relevée au niveau de la boite de mesure a I'entrée llenidre environnementale
(Figure 5.7¢). En fait, comme la figure I'indique, cette temijpieavarie entre 58 a 68°C. On
note que la température ambiante varie entre 18 et 21°C etseliglus basse que les
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températures relevées dans la chambre et a la sortiell@ntdre environnementale. En plus,
la température ambiante conditionne l'allure des courbes d’évolutisntemepératures a
I'entrée, dans la chambre et a la sortie. La Figure 5.3epté I'ensemble des parametres

mesurés au cours du temps pour le séchage 1.
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Figure 5.7 : Evolution de différents paramétres au cours du temps pour le séchage 1

On observe sur la Figure 5.7a que le débit d'air fluctue légaremutour de 130 L/min
pendant les 60 premiers jours et autour 110 L/min pendant les 96 jounstsu@a observe
également une diminution progressive de débit lors de la période d@&ssause du
fonctionnement du systeme d’air comprimé du laboratoire.

L’humidité relative de l'air dans la chambre environnementaleedstée aux mémes points
que pour la mesure de température de l'air. Elle est présantée Figure 5.7b. L’humidité
relative de I'air a I'entrée est tres faible ; elle gsiche de 0 %. La valeur hors de la chambre
ou au laboratoire varie de facon importante (35 - 60 %). On trouve quellmss de
I'humidité relative dans la chambre et a la sortie sont g®eh leurs variations sont aussi
similaires. La diminution de I'humidité relative dans ces deux etsjrpendant le séchage,
est trés nette. En effet, la valeur initiale est de 40 % et la valele éistade 8 %. Un plateau a
40 % d’humidité relative est observé durant les 52 jours de la périfet = 0 at = 52
jours) et les 12 jours de la période 2 (de 52 at = 64 jours). Cette valeur de 'humidité
relative diminue seulement pendant la période 3, a partir ujodit. Cette phase de
diminution continue semble se termindr=a105 jours.

Outre la température mesurée par les sondes T3111l présentée degarda5.7c, la

température de I'air est aussi mesurée par des thermistances atifé@auteurs de 50 mm a
425 mm au dessus du massif de sol (Figure 5.7d). On rappelle queecastances sont

installées sur la paroi a l'intérieur de la chambre et-#8listance de I'entrée et de la sortie.
Les valeurs de température sont différentes aux différbatgeurs mais leurs variations sont
similaires et similaires a la variation de la températianes la chambre (Figure 5.7¢). En fait,
comme la figure I'indique, ces valeurs de température varierdg 2ata 30 °C en fonction de
la hauteur. On trouve que la température pres de la surface dii smljeurs plus basse que

118



les températures au-dessus dans la chambre. Ces mesures fes®es pour identifier le
profil de température dans la chambre environnementale qui esttgrdses les paragraphes
suivants.

La Figure 5.7e présente I'évolution de la température mesurédedarassif de sol et a la
surface au cours du temps pour le séchage 1. A I'exception dedeendds surface du sol, la
température dans le massif de sol est en général assez hem@gant a la température a la
surface du sol, elle est plus haute que celles mesurées daasdé. En plus, les variations
de température dans le massif de sol (y compris a la sutfasel) suivent une méme allure
d’évolution que les variations de la température ambiante. On obseriemégh une
tendance a l'augmentation plus nette pour la température a dé&esuiti sol par rapport aux
températures relevées dans l'air, dans la chambre et atila &or effet, on enregistre une
augmentation de 20 a 30°C de cette valeur de la températule eramence a s’écarter de
la température dans le massif seulement dans la période 3.

L’évolution de la teneur en eau volumique dans le sol a différentes geafenest présentée

sur la Figure 5.7f. Dans la période 1 {de0 at = 52 jours), on observe une stabilisation de la
teneur en eau volumique a tous les niveaux a une valeur d’environ 5if # se&eau le plus
proche de la surface (-25 mm) qui présente une chute de 52 % a 48=-%2ajours et se
stabilise ensuite a cette valeur. Cette diminution de la tenewae prés de la surface
correspond a la disparition de la couche d’eau a la surface daésll2 jours d’évaporation.
Dans la période 2 (de= 52 at = 64 jours), quand le niveau d’eau dans le réservoir s'est
abaissé au niveau le plus bas, on observe une légere diminution pour la teneur en eau aux troi
niveaux pres de la surface (- 25 mm, - 40 mm et - 80 mm), suivi sdabilisation apres
quelques jours. La teneur en eau aux deux autres niveaux plus profonds auggertment

a cause du gonflement du sol qui continue encore jusqu'a la fin piitale 2. Dans la
période 3 (d¢ = 64 at = 156 jours) quand le niveau d’eau dans le réservoir s’est abaissé la
deuxiéme fois, on observe une stabilisation de la teneur en eaulastoieaux pendant 13
jours ¢ = 77 jours) avant le commencement d’'une forte diminution de la teneeau a tous

les niveaux. Plus le niveau est proche de la surface, plus le tengmiinution de la teneur

en eau est long. On note que la diminution de la teneur en eau commenéme temps sur
toute la profondeur de sol mais plus le niveau est proche du fond, pluela &1 eau se
stabilise t6t.

Les Figures 5.7g, h et i montrent des variations de succion rasspaé trois types de
capteur : tensiometre (Figure 5.7g), psychrometre (Figure 5.7181étl (Figure 5.7i). Il faut
noter que le capteur T3111 ne donne pas directement la mesure de ducsamais son
humidité relative. Les valeurs de succion présentées dans la Fglrsont converties a
partir de résultats de I'humidité relative mesurée (Figurg 8idjl’équation de Kelvin. Dans
la période 1 (dé = 0 at = 52 jours) et la période 2 (de= 52 at = 64 jours), les mesures de
succion par les tensiometres et les psychrometres montrent quees$f de sol est encore
saturé ou quasi saturé. On note que les capteurs T3111, installésmanole des deux cbtés
de la chambre pour mesurer 'humidité relative de sol, sont enperéant la période ou le
sol est encore saturé pour éviter des dommages causés pespufeete humidité. Dans la
période 3 (d¢ = 64 at = 156 jours), on observe une augmentation importante de la succion
mesurée par les tensiométres qui commence pour d&7 jours (Figure 5.7g), ce qui
correspond au moment ou les teneurs en eau commencent a dimiguese &vf). Plus le
niveau de sol est pres de la surface, plus la vitesse d’augimemtatsuccion est importante,
sauf pour la mesure du tensiomeétre au niveau -173 mm qui cavhieuredement trés tot a
357 kPa (vers = 92 jours). Les trois autres tensiometres ont cavité a 1090 k®Pavéd7
jours, 970 kPa vers = 104 jours et 690 kPa vets= 105 jours, respectivement pour les
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niveaux 0 mm, - 25 mm et - 77 mm. Pour les mesures des psyctesnugt trouve que leur
réponse commenceta= 110 jours. Cette réponse se présente quelques jours plus tard que
celle des tensiometres, ce qui est concordant avec une étendwesute pius importante,
jusqu’a 8000 kPa pour les psychromeétres. Il faut noter que, malgré pegcBrométres
installés, le résultat n’est disponible que pour deux d’entre eux, aeauxi -78 mm et -95

mm a cause d’'un disfonctionnement des trois autres capteurs. lEEnautrouve aussi une
tendance similaire pour les réponses des tensiométres : piugedal de sol est pres de la
surface, plus la vitesse d’augmentation de succion est importamaefilhdu séchage 1, la
succion du sol est de 7300 kPa au niveau -78 mm et 3600 kPa au niveau -9tgumen (F
5.7h). Pour le résultat de succion, convertie a partir de 'humidaévee mesurée par des
capteurs T3111 présenté dans la Figure 5.7i, seul le capteur a -B&md parmi les trois
capteurs utilisés. Cette réponse commernice a11 jours avec une mesure de 7000 kPa et se
termine at = 138 jours avec une mesure de 1175000 kPa. On note que le résultat ale succi
convertie dans la gamme inférieure a 7000 kPa n’est pas précis (Ta 2009).

Les résultats de succion dans les Figures 5.7g, h et i sont eegriés pour obtenir une
combinaison compléte de résultats de succion aux différentes proferdins la chambre
environnementale. Cette combinaison de succion est présentée &angda5.8. Seules les
valeurs supérieures a 7000 kPa mesurées par les capteurs T3111,aan%skRées par les
capteurs psychrometres (PS), a 1 kPa mesurées par les capisiosetres (TS) sont
reprises en raison de leur faible précision en dessous denites tespectives. On trouve une
bonne concordance entre les résultats de succion triés obtenus dgsartiesures des trois
types de capteurs différents dans la Figure 5.8.
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Figure 5.8 : Variation de succion mesurée par trois types de capteur au courspdupiaum le
séchage 1
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Figure 5.9 : Profils de teneur en eau dans la chambre environnementale pour le séchage 1

Les don

nées de teneur en eau volumique (Figure 5.7f) sont reprisesgidiutes profils de

variations de teneur en eau dans la chambre environnementale (Bigur®ans la zone
proche de la surface du sol, on observe un gradient de teneur enselausueface. La teneur
en eau pres de la surface diminue de 52 % a 12 % entre le d&biihetu séchage. Plus le
niveau est profond, moins la teneur en eau diminue. Au niveau du fond dar#re
environnementale, la teneur en eau diminue de 51 % a 42 %.
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Figure 5.10 : Profils de température dans la chambre environnementale pour leeséchag
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Afin de mieux apprécier la variation de température, les donnéésngeerature sur les
Figures 5.7d et e sont reprises pour établir les profils de tamp&rFigure 5.10). Dans la
zone proche de la surface du sol, on observe généralement un graddattemipérature,
sauf pour le profil au temps= 0 et les profils des derniers jours. En fait, au début du séchage,
at =0, la température a la surface du sol est plus basse tpiecelol et de l'air. Apres le
démarrage du séchage, on observe une augmentation de tempérasuréagadadu sol qui est
toujours plus élevée que celle dans le sol.

3.2.2 Evolution des paramétres au cours du séchage 2

Pour étudier I'effet d’un cycle humidification-séchage sur le mamement du sol traité a la
chaux, a I'échelle de la chambre environnementale, aprés le pssoiege, le massif de sol
est resaturé comme présenté dans la partie 3.1. Il est es&kiteune deuxiéme fois sous des

conditions similaires a celles du premier séchage. Tous leftatéssur la variation des
parametres mesures au cours du deuxieme séchage sont présentés dangecette part

Le deuxieme séchage a duré 140 jours en maintenant trois niveauxcdiesants dans le
réservoir comme pour le premier séchage : 28 jours (période tl= Geat = 28 jours) avec
un niveau d’eau au-dessus de la surface, 10 jours (périodet2:28at = 38 jours) avec un
niveau d’eau au milieu de la colonne de sol, 102 jours (période 8= 88 at = 140 jours)
avec un niveau d’eau au-dessus du fond de la colonne de sol. Cette re@cpdur but aussi
d’étudier la deuxieme et la troisieme phase du processus d’évapatahs le séchage 2. Le
débit du vent est contrdlé a 50 L/min pendant les 3 premiers jours @¢ours & = 3 jours),
puis a 80 L/min pendant les 2 jours suivantst(de3 jours & = 5 jours). Enfin, ce débit est
maintenu a 95 L/min (de= 5 jours & = 140 jours) jusqu’'a la fin du séchage 2. Il faut noter
que le changement de débit d’air est effectué quand il eestere une couche d’eau sur la
surface du sol et cette procédure a pour but d’étudier I'évaporatiximale dans la chambre
environnementale. Dans ce séchage, la température est ausdieeoat200°C au niveau du
tuyau chauffant. Cette condition d'imposition se traduit par ungéemture moyenne de
68°C relevée au niveau de la boite de mesure a I'entrée de ldrehanvironnementale
(Figure 5.11c). En fait, comme la figure l'indique, cette température eanie 67 a 70°C. On
trouve que la température contrélée dans le tuyau chauffantlefanieux séchages est la
méme (200 °C) mais la température imposée a I'entrée daéshage 2 est plus élevée que
celle dans le séchage 1. Ceci peut étre expliqué par le débin@ins important circulant
dans le tuyau chauffant lors du séchage 2. En outre, on note aussi gueclatere ambiante
varie entre 18 et 22°C et elle est plus basse que les teorpéreelevées dans la chambre et a
la sortie de la chambre environnementale. La température amb@amditionne I'allure des
courbes d’évolution des températures a I'entrée, dans la chambre et a la sortie.

200
180
160
140
= 120

n

100 .y I ——

80
5 60
40
20

0

(L/m
L
i
4
3
i
D

Q

Temps (jour)

122



—a— Entrée

80 —Oo— Dans la chambre
—a&— Sortie
60 v —v— Laboratoire
8\0/ ( . V. V4 Aa 5/ \
s 40 Wi L m iY A v, N Y v
= u A ey ‘,‘v,‘*“‘Y "AV%"“LWVVTV il ) “n Y
20 Sy
""“‘“-.'“,__'M IO g S,
0 | ! | ! | ! | ! | ! | ! T ! |
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (jour)
100 —a— Entrée
T —o— Dans la chambre
80 — —A— Sortie
T oraloireé
60 —
8 -
L 40 —
= -1 A ! A ! ! %*6* P Sy ~d . A A M,MMMWM
20 — -
0 ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (jour)
35
‘k i
.‘AW) V “‘y
H
30 )W& " V"
0 25 —=— 50 mm
‘% —0— 170 mm
= —&— 235 mm
20 — —+—330 mm
—>—425 mm
i B i E S B A B R S
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (jour)
34 —a— 0 mm
32 —O0—-50 mm
30 —4A— - 100 mm "
28 —v— - 150 mm
—~ 26 ——-200 mm
8_24 —<—-250 mm A Py
|—8 22 :‘ o PR > S g7 .\\\v= P ¢ e
20 PR s \ oAt
18 ¥
ot T T T T 717 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (jour)

123

(b)

(c)

(d)

(e)



65 o
60 3
55 = mtm=mm g 00— O Y
50 —_ O v Y
45 3 O~ o VT
409 —=—-25mm ~ Vo
8\0/ 35 —: —O0— - 40 mm . (f)
©309 —a—-80mm
25+  ——-130mm o~
igz —o—-230 mm o o o
wt——T—T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (jour)
1600 —
1400
1200 3 —=—0mm
1000 3 —O0—-25mm
~ 800 3 —A— - 77 mm
© E ——-173 mm
2 600 (@)
»n 400 —
200 +
0
-200 — T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (jour)
(h)

Temps (jour)

Figure 5.11 :Evolution de différents parametres au cours du temps pour le séchage 2

La Figure 5.11 présente I'ensemble des parameétres mesurés audaotasps pour le

séchage 2. Par rapport a la présentation des résultats du séclhdmes ce séchage 2,
I'humidité relative et la succion convertie du sol, mesuréesgsacdpteurs T3111, ne sont
pas disponibles a cause d’un disfonctionnement de capteur.

On observe sur la Figure 5.11a que le débit d’air lors de ce sécleagenux contrblé que
lors du séchage 1. Il est maintenu a un débit moins important queduesdéichage 1 : 95
L/min pendant la période de= 5 jours & = 140 jours.

L’humidité relative et la température de I'air dans la changmaronnementale présentées
dans les Figure 5.11b et ¢ sont relevées aux mémes points. Comneesfaimage précédent,

124



I’humidité relative de I'air a I'entrée est tres faiblepebche de 0 %. La valeur hors de la
chambre ou au laboratoire varie de fagcon importante (25 - 70 %). On @asseque les
valeurs de 'humidité relative dans la chambre et a la ssoti¢ proches et leurs variations
sont similaires. Dans ce deuxieme séchage, la diminution de I'hémathtive dans ces deux
endroits est aussi trouvée seulement dans la période 3 du séchggndude niveau d’eau
dans le réservoir s’approche du fond du massif de sol. En effelela vaitiale est de 34 %
et la valeur finale est de 10 %. Le plateau a 34 % d’humiditéveslest observé durant 28
jours lors de la période 1 (de= 0 at = 28 jours) et 10 jours lors de la période 2t(de28 at

= 38 jours). On note que ce plateau de I'humidité relative est ptuguzacelui du séchage 1
qui est a 40 %. Ceci peut étre lié au débit d’air moins importéiseutans ce séchage. Cette
valeur de I’humidité relative commence a diminuer 47 jours85 jours) apres le début de la
période 3. Cette phase de diminution continue semble se termirnekG8 jours.

La Figure 5.11d présente la température de l'air mesurée p#netasstances a différentes
hauteurs de 50 mm a 425 mm au dessus du massif de sol lors du dbagene dans le
séchage 1, la température de I'air dans la chambre estdiféaux différentes hauteurs. Ces
valeurs varient entre 22 & 32 °C et leurs variations sont siesilairtre elles et similaires a la
variation de la température dans la chambre (Figure 5.11c)mipetature prés de la surface
du sol est toujours plus basse que les températures au-dessus dans la chambre.

La Figure 5.11e présente I'évolution de la température mesuréeedarassif de sol et a la
surface au cours du temps pour le séchage 2. Comme pour le séchage 1, la terdpasaire
massif de sol est assez homogéne, sauf la températuserdalee. Cette température est plus
haute que les températures dans le massif. En plus, les varid¢icesnpérature dans le
massif de sol (y compris a la surface du sol) présententrfarg@olution que les variations
de la température ambiante. On observe également une tendance ugmeatation plus
nette pour la température a la surface du sol par rapport apgranores relevées dans lair,
dans la chambre et a la sortie. En effet, on enregistreumessiugmentation de 20 a 30°C de
cette valeur de la température et elle commence a ®éckr la température dans le massif
du sol seulement dans la période 3.

La Figure 5.11f présente I'évolution de la teneur en eau volumique el@at & differentes
profondeurs lors du séchage 2. Comme dans le séchage 1, on observe usatistalulk
teneur en eau volumique dans la période 1 (® at = 28 jours), a tous les niveaux, a une
valeur d’environ 56 % sauf pour le niveau le plus proche de la surficenm). La teneur en
eau a ce niveau se stabilise a une valeur plus élevée quealeglhiveaux plus bas (62 %)
pendant 15 jours, puis diminue et fluctue autour de 59 %. On remarque gueaucéd de 15
jours, ou le sol a la surface reste encore saturé dans kgsézhest plus longue que lors du
séchage 1. Ceci peut étre lié au débit d’air moins important dagstage 2. Dans la période
2 (det = 28 at = 38 jours), quand le niveau d’eau dans le réservoir s’est alaaiss@eau le
plus bas, on observe une diminution plus importante pour la teneur en egaisumveaux
pres de la surface (- 25 mm, - 40 mm et - 80 mm) par rapporthage1l. Quand les valeurs
de teneur en eau, a ces trois niveaux, se stabilisent, le niveaud#iea le réservoir est
abaissé jusqu’a un niveau de 2 cm au-dessus du fond du massif de saleLes de teneurs
en eau a - 25 mm, - 40 mm, - 80 mm, - 130 mm et -230 mm, a la ¢eteepériode, sont de
37 %, 48 %, 53 %, 56 % et 56,5 % respectivement. Au début de la période=8338eat =
140 jours), la teneur en eau a tous les niveaux diminue pendant 12 jours38gours & =

50 jours), sauf la teneur en eau au niveau le plus profond qui reste @onstante. Une
période de stabilisation de 18 jours (de 50 jours & = 68 jours) de teneur en eau a tous les
niveaux est observée avant une autre forte diminution de teneur ent@asilés niveaux.
Plus le niveau est proche de la surface, plus le temps de doninlgt la teneur en eau est
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long. Le phénoméne de diminution de la teneur en eau qui commence entengaesur
toute la profondeur de sol est aussi observé dans ce séchage 2.

Les Figures 5.11g et h montrent des variations de succion mesurdes gaux types de
capteur : tensiometre (Figure 5.119) et psychrometre (Figure 5.11h)appet, les mesures
de I'humidité relative et la succion convertie pour les T3111 du solnheodans le séchage 1,
ne sont pas disponibles a cause d’un disfonctionnement de capteur. Dans la périddeQ (de
at = 28 jours) et la période 2 (de= 28 at = 38 jours), les mesures de succion par les
tensiométres et les psychrométres montrent que le massif éstsahcore saturé ou quasi
saturé. Dans la période 3 (e 38 at = 140 jours), on observe aussi une augmentation de
succion mesurée par les tensiometres qui commencetpolB8 jours, correspondant au
moment ou les mesures de teneur en eau commencent a diminuer $FidéixeOn note que
ce moment de diminution de succion ne peut pas étre observé al¢aiéh Figure 5.11g
mais il est bien observé dans la Figure 5.12. Plus le niveau de sol est aréardigcke, plus la
vitesse d’augmentation de succion est importante. Le tensiomédresiaface a cavité en
premier pour 900 kPa vets= 92 jours, ensuite le tensiometre au niveau -25 mm pour 1500
kPa verst = 103 jours. Les deux autres tensiometres plus profonds n’ont pas eaciée
jusqu'at = 109 jours. Par la suite, les mesures de ces deux tensenmarsont pas
disponibles. Pour les mesures des psychrometres, on trouve que leur cépomsxnce & =

100 jours pour le capteur au niveau -78 mm £tal30 jours pour le capteur au niveau -95
mm. Cette réponse arrive quelques jours plus tard par rappore aesltensiometres, ce qui
est concordant avec une étendue de mesure plus importante jusqu’'a 0@oukPles
psychrométres. Comme dans le séchage 1, on trouve aussi une tesicdlag® pour les
réponses des tensiometres : plus le niveau de sol est pres dedatz,splus la vitesse
d’augmentation de succion est importante. A la fin du séchage 2clarsda sol est de 8000
kPa au niveau de -78 mm et de 1300 kPa au niveau de -95 mm (Figure 5.11h).
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Figure 5.12 :Variation de succion mesurée par tensiometre au cours du temps pour le 8chage

Comme pour la présentation précédente du séchage 1, les résultats de succion igamsdes F
5.11g et h sont aussi repris et triés pour établir une combinaison terdpléésultats de
succion, aux différentes profondeurs, dans la chambre environnementsdecdatbinaison

de succions est présentée dans la Figure 5.13. Seules les valedeusgpé 7000 kPa
mesureées par les capteurs T3111, a 50 kPa mesurées par les paytshiametres (PS), a 1
kPa mesurées par les capteurs tensiométres (TS) sont seprisenison de leur faible
précision en dessous de ces limites respectives. On trouve unedomwoedance entre les
résultats de succion triés obtenus a partir des mesures desypdesxde capteurs dans la
Figure 5.13.
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Figure 5.13 :Variation de succion mesurée par deux types de capteur au cours du temps pour le
séchage 2
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Figure 5.14 :Profil de teneur en eau dans la chambre environnementale pour le séchage 2

Les données de teneur en eau volumique (Figure 5.11f) sont reprisesapbuledt profils de

teneur en eau (Figure 5.14). Dans la zone proche de la surface ain gbserve un gradient
de teneur en eau depuis la surface. La teneur en eau, prés deda duninue de 62 % au
début a 12 % a la fin de séchage. Plus le niveau est profond, ma@ngua én eau diminue.
La teneur en eau au niveau pres du fond diminue de 56 % a 54 %. On troligeeqdae de

variation de teneur en eau, au fond, dans le séchage 2 n'est padaaesgiue celle

correspondant au séchage 1.
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Figure 5.15 : Profil de température dans la chambre environnementale pour le séchage 2

Les données de température (Figure 5.11d et Figure 5.11e) sonesgmuisr établir les
profils de température (Figure 5.15). Dans la zone proche defé&ewtu sol, on observe
généralement un gradient de température, sauf pour le profilsporrdant au moment initial

t = 0. En fait, au début de séchagé=a0, la température a la surface du sol est plus basse que
celle du sol et de l'air. Apres le démarrage du séchage, commadedséchage 1, on observe
une augmentation de température a la surface du sol qui est sopjosrélevée que celle
dans le sol.

3.2.3 Exploitation des résultats

Dans cette partie, les profils de la succion et de la teneaawwolumique, établis pour le
séchage 1 et séchage 2, sont exploités pour déterminer la cmurétention d'eau et la
relation entre la conductivité hydraulique et la succion du soll¢addtéricourt) traité a la

chaux.

3.2.3.1 Courbe de rétention d’eau

La propriété de rétention d'eau est un parametre important dansstiptien du
comportement hydromécanique d'un sol. Les données de succion et de d¢aneau
enregistrées simultanément au cours du premier séchage et du deuxiemge séchatilisées
pour sa détermination. Les données sont d’abord triées pour établir dssjpuohaliers de
succion ainsi que des teneurs en eau comme décrit dans la pagdepté. Puisque la teneur
en eau et la succion ne sont pas mesurées aux mémes niveaux dafembare
environnementale, des interpolations et des extrapolations satiééfie ensuite pour obtenir
les valeurs de ces deux parametres aux mémes niveaux. Deass s données de mesures
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de teneur en eau sont utilisées pour extrapoler et interpoler, afitedir les valeurs de
teneur en eau aux mémes niveaux que les mesures de succion.

Les courbes de rétention d’eau obtenues pour le séchage 1 etepséichage 2 sont
présentées (Figure 5.16 et Figure 5.17). On observe un effet de la profend les courbes
de rétention d’eau correspondant a ces deux séchages. Autrement glie civzeau de
mesure a une courbe de rétention d’eau différente.
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Figure 5.16 : Courbe de rétention d'eau correspondant au séchage 1
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Figure 5.17 :Courbe de rétention d'eau correspondant au séchage 2

Les deux résultats sont comparés avec les résultats obteniesgarde mesure de succion
sur I'échantillon de sol traité a la chaux, a I'échelle dehbétillon, dans le chapitre 1. Il faut
noter que la teneur en eau massique de I'éprouvette, a petitee édnedl le chapitre 1, est
convertie en teneur en eau volumique en considérant la masse vomursitpies@pactée
depq = 1,4 Mg/cni. En plus, seules les valeurs de succion supérieures a 500 kPa ®p&nue
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la mesure de potentiel de I'eau dans I'échantillon de sol soninpéésedans la comparaison a
cause de la faible précision de mesures par le potentioemettessous de cette limite. Sur les
deux Figures 5.16 et 5.17, on observe une bonne compatibilité des résuéiatss qiar les
essais d'évaporation dans la chambre environnementale avec dessasure de succion de
I'éprouvette a petite échelle.

En outre, les données des deux courbes de rétention d’eau pour les degassgochtprises
pour caler des parametres de la formule [5.1] proposée par van Gen(kI80) en utilisant
la méthode des moindres carrées. Ces deux courbes de van Genuchtegaleonénd
présentées sur les deux Figures 5.16 et 5.17.

6.~ 6

6= +
1+ (as)

[5.1]

m

Avec 6 :teneur en eau volumique
05 : teneur en eau volumique a I'état saturé
0 : teneur en eau volumique résiduelle
a,n,m=1-1h: parametres de modele
On obtient les valeurs suivantes pour les deux courbes de van Genuchten :
- séchage 1n=1,078 m=0,072 ;a = 4,027 aveds = 56,52 % f; = 6,5 %
- séchage 2n=1,147 m=0,129 ;a = 2,000 aveds = 64,6 % . = 6,5 %
3.2.3.2 Conductivité hydraulique

Les mesures simultanées de succion et de teneur en eau volumigeset @re utilisées pour
la détermination de la relation entre la conductivité hydrauligqua succion en utilisant la
méthode des profils instantanés (Chiu et Shackelford 1998 ; Daniel M8&rdink et al.
1996). On utilise les profils de succion pour déterminer les gradigdtauliques aux temgs
ett + 4t (i; eti 4 respectivement) ; on utilise les profils de teneur en eau poumiiéée le
débitqg a travers une position (hauteur) donnée. En considérant une Jeeti@m appliquant
la loi de Darcy généralisée, la perméabilité hydrauligueasulée par la formule suivante
(Daniel 1982 ; Cui et al. 2008) :

k=—t 9 [5.2]
A It + It+At
2

Avec i =S—E (cm HO/cm) : profil de succion

H H
[6.dx~ [ Gdx

q=A~ At s (mfjour) : profil journalier de teneur en eatt € 1 jour)
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On note que les profils journaliers de succion iams de teneur en eau utilisés pour
déterminer la courbe de rétention d’eau sont rguuig obtenir la conductivité hydraulique
du sol dans la chambre environnementale.

Les conductivités hydrauliques en fonction de lacgn obtenues pour le séchage 1 et le
séchage 2 sont présentées (Figure 5.18 et Figurg &dSme pour les courbes de rétention
d’eau, l'effet de la profondeur est observé surdesrbes de conductivité hydraulique en
fonction de la succion pour les deux séchages. Ghagueau de mesure a une courbe de
conductivité hydraulique différente.
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Figure 5.18 :Conductivité hydraulique en fonction de la succion, pour le séchage 1
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Figure 5.19 : Conductivité hydraulique en fonction de la succion, pour le séchage 2

En outre, un point relatif & la conductivité hydrguk a I'état saturé, du méme sol traité a la
chaux, mesurée a I'échelle de I'éprouvette, est ggale présenté sur les deux Figures 5.18 et
5.19. On trouve que ce point a un ordre de grandewespondant a la zone saturée de la
courbe de conductivité hydraulique et est en catanmre avec les résultats calculés. En effet,
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la conductivité hydraulique du sol traité & la chaarie de 10 m/s environ (pour le sol
saturé) a 18° m/s (pour le sol sec) au cours de séchage.

On note que les résultats de la conductivité hyayae en fonction de la succion et de la
courbe de rétention d’eau sont aussi tres utileg pe validation de modeles numériques
relatifs aux transferts hydriques dans le massif de sos0WViet al. 1994 ; Cui et al. 2005).

3.3. Discussions et comparaison avec les résultats relatifs au sol naaitér
3.3.1 Infiltration

Les phases d'infiltration sont réalisées avec lggis de I'humidité relative, de la teneur en
eau, de la succion, de la température a différersisigns dans le sol, et du gonflement a la
surface du sol. Dans cette partie de I'étude nossuthhns de la qualité et de la performance
des mesures des capteurs ainsi que des résultegausbau cours des deux phases
d’infiltration. En outre, ces résultats sont comparésc ceux obtenus pour le méme sol, non-
traité a la chaux, dans les travaux de Song (2014).

La variation de I'humidité relative dans le tempsg(re 5.4a) est similaire a celle observée
par Loiseau et al. (2002) et Ta (2009) : 'humiditgroche de la source d’eau augmente
rapidement tandis que le taux d’augmentation est falible & une distance plus importante de
la source d’eau. On note que la source deau est sutface pour la premiere phase
d’infiltration et au fond pour la deuxieme phas#nfiltration. La similitude existe aussi entre
les résultats de mesure de teneur ean eau obtaniesapteurs ThetaProbe (Figure 5.4b) et
ceux de Krohn (2003) et Ta (2009).

La concordance trouvée entre I'évolution des réasultle mesure de teneur en eau et des
résultats de succion au cours des deux phasedtdiitndn confirme la performance de ces
capteurs. En outre, la similarité au début de la genphase d’infiltration des valeurs de
teneur en eau mesurées sur I'ensemble de la hadteumassif de sol par les capteurs
ThetaProbe confirme 'hnomogénéité du massif de gsale compactage en termes de teneur
en eau volumique et de densité.

Comme indiqué sur la Figure 5.4b, a la fin de la peeenphase d'infiltration, les réponses
des capteurs ThetaProbe sont différentes de celles estar& % pour le sol saturé, avec une
masse volumique des particules solides de 2,7 Mgémconsidérant 35 mm de gonflement
(Figure 5.4e) plus 10 mm de gonflement antérieur¢rapres le compactage. Cependant, ces
valeurs de teneur en eau volumique mesurées panélees capteurs ThetaProbe, a la fin de
la deuxiéme phase d'infiltration, sont proches disws estimées. Pour comparer avec le sol
non-traité a la chaux, on trouve que les valeuredeur en eau volumique mesurées par les
capteurs ThetaProbe de ce type de sol, mais satesrteait a la chaux, sont proches de celles
mesurées a la fin de la deuxieme phase d'infiira(Figure 5.20). En outre, il faut noter qu'il
n'y a pas de différence entre les valeurs de teapwgau volumique du sol non-traité a la fin
de la premiere infiltration et a la fin de la dedmie infiltration (Song 2014). Ceci montre que
I'effet du traitement a la chaux sur la teneur an golumique du sol traité disparait apres un
cycle d’humidification-séchage.
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Figure 5.20 :Variation de teneur en eau volumique au cours du temps pour l'infiltration 1 gieel'ar
d’Héricourt non-traitée (Song 2014)

Le gonflement, au cours du temps, du sol traité éghéax dans cette étude (Figure 5.4e) est
un peu différent de celui obtenu par Abduljauwacdalet(1998), Kim et al. (1999) et Ta
(2009). Dans leurs études, I'humidification provoque gonflement rapide au début du
processus et apres, le taux du gonflement est msigegnent décroissant. Cependant, pour le
sol traité a la chaux, le gonflement se produit gumasédiatement et se stabilise rapidement
aprés quelques heures de contact avec I'eau. Ce phénomégar@expliqué par I'expansion
de la chaux (hydratation et tranformation de laughaive en chaux éteinte) au contact de
'eau et une valeur de conductivité hydrauliquevéédu sol traité a la chaux, ce qui est
démontré a I'échelle de I'éprouvette dans le chapit Dans notre cas d'étude, a I'échelle
d’'une éprouvette de 20 mm, le taux de gonflemerdaiitraité a la chaux se stabilise pour un
taux de gonflement de 18 % aprés immersion daasl [(ehapitre 1). Par ailleurs, le taux de
gonflement total mesuré pour le massif de sol estviton 45 mm, ce qui correspond aussi a
un taux de gonflement de 18 %, identique au taugafdlement du sol traité a la chaux a
I'échelle de I'éprouvette. En outre, en comparaisgetde résultat du gonflement libre du sol
non-traité mesuré a I'échelle de la chambre enmiearentale, le taux de gonflement du sol
traité a la chaux est un peu inférieur a celui du sol naté-gai est d’environ 65 mm ou 25 %
(Figure 5.21). La comparaison entre les résultatdadu de gonflement a I'échelle de la
chambre environnementale et a I'échelle de I'épettev(chapitre 1) démontre la similitude
des résultats.
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Figure 5.21 :Gonflement libre lors de l'infiltration 1 de I'argile d’'Héricourt ntaitée (Song 2014)

La présentation en 3-D du gonflement & 3 jours (Figure 5.5) montre un effet de bord
important a I'échelle de la chambre environnement#t gonflement mesuré dans la zone au
milieu de la surface (35 - 37 mm) est plus grane cglui dans les coins (29 - 30 mm). Il faut
noter que ce gonflement ne prend pas encore entedmgonflement de 10 mm qui a lieu
apres le compactage. Cet effet peut étre expliquéegeottement entre le sol et les parois, ce
frottement diminue le gonflement du sol en contaatc les parois. Une similitude de I'effet
de bord est aussi observée pour le gonflement tibréargile d’Héricourt non-traitée et de
I'argile Verte de Romainville dans la chambre eonitementale (Song 2014 ; Ta 2009 ; Cui
et al. 2010).

Le gonflement différentiel dans le massif de saltp&tre identifié a travers les mesures de
teneur en eau volumique par les capteurs ThetaPRaveexemple, on trouve que toutes les
mesures de teneur en eau sont proches de la vdded® % en fin de premiere phase
d’infiltration (Figure 5.4b) mais il y a un décalagpeportant entre la mesure de teneur en eau
du niveau prés de la surface et celles des niveaus< profonds en fin de deuxieme phase
d’infiltration (Figure 5.6b). Cela signifie que le gftement du sol traité a la chaux, au cours
du premier cycle d’humidification-séchage, est adsemogene. Pour la deuxiéme phase
d’infiltration, la teneur en eau volumique mesurée le@ capteur proche de la surface (-25
mm) se stabilise a 62 %. Les valeurs finalesddsont beaucoup moins importantes aux
niveaux plus profonds (56 %). En effet, les valeursfddmesurées par les capteurs aux
niveaux -40 mm, -80 mm, -130 mm et -230 mm a I'équdliest environ de 56 % et égale a la
valeur estimée & I'état saturé (en prenant uneenassmique séche initiale de 1,4 Md/et

de 45 mm de gonflement), tandis que celle mesurééepapteur au niveau -25 mm est de
beaucoup supérieure (62 %). Supposons qu’a I'ééajuilibre le sol soit saturé, les densités
séches peuvent alors étre estimées selof iessurées pg = 1,02 Mg/ni pour le sol prés de
la surface ; 1,19 Mg/pour le sol plus profond. Cela signifie que I'hdification entraine
un gonflement important dans la zone proche deuttase, un gonflement plus Iéger aux
niveaux inférieurs. Dans le travail de Lemaire et al. (208d Ta (2009) et de Song (2014) ou
I'essai d'infiltration est aussi effectué en comatitde gonflement libre, la densité séche finale
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dans la zone proche de la surface est égalemeatrieimfe a celle du sol au niveau plus
profond.

3.3.2 Séchage

On discute dans cette partie de la pertinence @mdtats de mesure et des calculs obtenus
pour les deux essais de séchages.

L’effet des conditions aux limites est constatélearrésultats de température enregistrés dans
le séchage 1 et le séchage 2 de la chambre eneimmamale (dans l'air, dans le sol, a la
surface, a I'entrée et a la sortie). En effet, cesltgésumontrent une influence importante de
la température ambiante : les courbes suivent leewariations de la température ambiante.
Ainsi, la température dans le sol est non seulemgfitencée par le phénoméne
d’évaporation mais €également par la variation detapérature ambiante. Cette influence est
souvent observée dans les essais in-situ (Alveindansson 1997) ou en laboratoire (Kondo
et al. 1992) ou la température de la salle n’est pas controlée

On trouve que tous les capteurs de mesure de tatapgret d’humidité de l'air et de la
surface du sol présentent des fluctuations imptetadans leurs réponses. Ce phénomene est
également constaté sur d’autres chambres envircemtaias ayant des dimensions similaires
(Ta 2009 ; Aluwihare et Watanabe 2003 ; van de Grieh@we 1994). En fait, dans ces
études, comme le vent est souvent turbulent, lesumeesfluctuent en conséquence.
Néanmoins, sur 'ensemble des résultats obtenududduétion est relativement petite et
n'affecte donc pas la tendance générale de la grandesigpbymesurée.

Les séchages 1 et 2 montrent des variations derteneeau sur 'ensemble du massif de sol
de la surface jusqu’a -230 mm. La teneur en eauvaan -230 mm du massif de sol diminue
dans le séchage 2, moins que dans le séchage 1ImGelee que I'évaporation peut pénétrer
jusqu’a 230 mm dans le massif du sol pour les ¢mmdi atmosphériques des deux essais.
Plus la zone est proche de la surface, plus l'initeede I'évaporation est importante. Cette
influence de I'évaporation est aussi confirmée lear mesures de succion. On note que
I'influence sur une zone limitée est également plEsesur les profils de teneur en eau dans
les travaux de Kondo et al. (1992), de Wilson etl&94) et de Ta (2009). Par exemple, dans
le travail de Kondo et al. (1992), sur deux colonthesable et de limon, le sol est desséché a
la surface tandis qu’a partir de 80 mm de profondaucune variation de teneur en eau n’est
observée. En fait, la profondeur de la zone affectée papbéaton en terme de variations de
teneur en eau dépend fortement de la durée dail'ekstaux d’évaporation et en particulier
de la perméabilité du matériau. En effet, dans leattade Wilson et al. (1994) avec une
colonne de sable, 5 jours suffisent pour diminudeteeur en eau a 250 mm de profondeur de
20 a 15%, 42 jours sont nécessaires pour une dimmde 20% a 5%. En revanche, dans le
séchage 4 du travail de Ta (2009) sur l'argile VdgeRomainville, 70 jours sont nécessaires
pour faire varier la teneur en eau a 50 mm de profondeur.

A la fin du séchage 2, le sol dans la chambre edew# sur toute la profondeur pour la
vérification des teneurs en eau et des masses iplem La Figure 5.22 et la Figure 5.23
présentent les profils de teneur en eau massideepetfil de masse volumique du sol dans la
chambre environnementale a la fin du séchage autlrfoter que les valeurs de teneur en eau
massique et de masse volumique du sol présentémssceéa deux figures sont les valeurs
moyennes pour une couche de 50 mm de sol. On remaguee ce profil de teneur en eau dans
la Figure 5.22 a une allure similaire a celui mequaé les capteurs ThetaProbe a la fin du
séchage 2 dans la Figure 5.14. Pour le profil dedase volumique du sol (Figure 5.23), il
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apparait que le sol proche de la surface est gtileelque celui plus en profondeur, ce qui est
aussi concordant avec les mesures de teneur en eau vaumiqu
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Figure 5.22 :Profil de teneur en eau massique du sol a la fin du séchage 2
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Figure 5.23 : Profil de masse volumique du sol a la fin du séchage 2

En outre, on remarque aussi I'effet du niveau d’aaul'svaporation dans cette étude. En

effet, les mesures d’humidité relative de l'air, @meur en eau et de succion du sol ne
diminuent pas quand le niveau d’eau dans le régeggbau niveau supérieur de la surface de
sol. Cependant, ce phénoméne est différent dansldwcaol non-traité. Les mesures de ces
paramétres diminuent méme avec le niveau d’eaulda@servoir qui est au niveau supérieur
de la surface de sol (Song 2014). Cette différereagt ptre expliquée par la conductivité

hydraulique plus élevée du sol traité a la chaux par rappmetie du sol non-traité.
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On observe une augmentation de température sigebeble du massif de sol dans les deux
séchages quand la température de I'air augmentgh&®wmeéne est également observé sur le
profil de température aprés 12 jours d’essai darnsavail de Wilson et al. (1994). En fait,
quand la température de I'air augmente, elle fown# quantité d’énergie plus importante
que celle nécessaire pour I'évaporation (bien guaux d’évaporation augmente aussi) et fait
augmenter par la suite la température a la sugadans le sol. Dans le cas ou les conditions
atmosphériques sont maintenues constantes, l'augtien de la température dans
I'ensemble du massif est due a la diminution dx @eévaporation qui se traduit ensuite par
une demande d’énergie moins importante.

Avec les courbes de rétention d’eau et les coubasonductivité hydraulique en fonction de
la succion lors des deux séchages, on observe endeffla profondeur sur ces courbes. Ce
phénomene peut étre expliqué par un gonflementndime de la profondeur du sol : plus la
profondeur est faible, moins forte est la contraeuteniveau du sol et plus important est le
gonflement. Cet effet est aussi constaté dans kessed'infiltration et d’évaporation dans la
chambre environnementale sur l'argile d’Héricowh+traitée (Song 2014) et I'Argile Verte
de Romainville (Cui et al. 2010). En outre, on trouve da courbe de rétention d’eau du
séchage 2 est supérieure a celle du séchage hsetedméme ordre de grandeur que pour la
courbe de rétention d’eau du sol non-traité, cengritre que I'effet du traitement a la chaux
sur cette courbe est supprimé apres deux phaseSltdition. Pour I'évolution de la
conductivité hydraulique non saturée de l'argilel@icourt traitée a la chaux en fonction de
la succion, on observe une diminution de la valeudad conductivité hydraulique saturée
(d’environ 10" m/s & 10° m/s pour la succion de 100 MPa) en cours de sécHage
tendance inverse a été observée sur I'évolutiola denductivité hydraulique non saturée de
I'Argile Verte de Romainville pendant l'infiltratio: cette valeur augmente de't@n/s (pour

la succion de 100 MPa) & ¥bm/s (pour la succion de 1 MPa) (Cui et al. 2010).

4. Evolution de la microstructure et de la fissuration de I'agile d’Héricourt dans la
chambre environnementale

4.1. Evolution de la microstructure de 'argile d’Héricourt traitée

Cette partie a pour but de caractériser la mianotire de l'argile d’Héricourt traitée a la
chaux a I'échelle de la chambre environnementaletiisant les mémes techniques que dans
le chapitre 1 : la porosimétrie au mercure et larosicopie €lectronique a balayage (MEB).
L'objectif est de relier des caractéristigues derostructure a des parameétres évalués au
cours des processus d’infiltration et d’évaporatians la chambre environnementale. Les
échantillons utilisés pour l'analyse microstructaralans cette partie sont préparés par
lyophilisation comme dans le chapitre 1.

Pour rappel, le massif de l'argile d’Héricourt témta la chaux a été soumis a deux cycles
d’humidification-séchage dans la chambre envirorergaie. Ce massif de sol est un grand
échantillon de 0,25 m de hauteur, 1,00 m de longue80 & de largeur qui est compacté
manuellement en 5 couches & une masse volumiquee sge 1,40 Mg/fh Aprés le
compactage, le sol est soumis a la premiere phédmendlification par la pluie artificielle
jusqu’a l'état saturé. Une petite colonne de 30 namdidmetre de sol saturé est ensuite
prélevée dans la chambre pour les études de nriachste. Aprés la saturation, le sol est
soumis au séchage par I'essai d'évaporation jubggtilibre des parametres mesurés. Le sol
est prélevé a nouveau aprés cette phase de séobagdes études de microstructure. Les
deuxiemes phases d’humidification et de séchagerépatées. Aprés chaque phase, le sol est
aussi prélevé pour les études de microstructureFigare 5.24 présente les positions des
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prélevements des échantillons dans la chambrecamamentale apres chaque phase d’essai.
On note que les préléevements sont faits aux quatirss de la chambre environnementale

pour éviter les capteurs enterrés dans le sol @2 éloignés de murs de la chambre pour
éviter I'effet de bord de gonflement.

800

200,

200

o o
2° saturation 2° séchage

1000

1° saturation 1° séchagde

(@) (@)

Figure 5.24 :Positions des prélevements des échantillons dans la chambre environkepoamta
I’étude microstructurale

Aprés la premiére phase d’humidificatjiajuatre échantillons de sol a différents niveaux so
prélevés pour étudier I'évolution de la microstroetla Figure 5.25 présente les courbes
cumulées (a) et de distribution des rayons d’adeggores (b) de I'Argile d’Héricourt traitée

a la chaux, prélevée en quatre niveaux proches dsuttace dans la chambre de
environnementale aprés la premiére saturation.idggar€ 5.25a montre que le volume poreux
cumulé des deux échantillons proches de la suréated’environ 0,44 cifg et est plus
important que celui des deux échantillons infége@eci peut étre expliqué par une teneur en
eau un peu plus élevée de ces deux échantillochgsade la surface par rapport aux deux
autres. Il faut noter que les mesures de teneuraendes capteurs ThetaProbe apres la
premiere phase d’humidification montrent aussi légere difféerence entre la teneur en eau
des niveaux proches de la surface et des nivedénenars. Les courbes de distribution des
rayons d’accés de pores montrent que les quat@nglbdbns de sol traité a la chaux, aux
guatre niveaux, apres la premiére saturation onk d@umilles de pores : des pores intra-
agrégat centrés vers 0,01 um et des pores integatgrénaturels et compactés) centrés vers 3
um, avec la famille de pores inter-agrégats compatévolume significatif (Figure 5.25b).
Cette microstructure est déja observée dans l'ddloantraité a la chaux a I'échelle de
I'éprouvette (chapitre 1) pour la méme gamme deedsion des deux familles de pores. En
outre, on trouve que le volume poreux de la fanilée pores inter-agrégats (naturels et
compactés)r(> 0,15 um) représente environ 76 % du volume potetad pour les deux
échantillons proches de la surface et 69 % pouddesx échantillons inférieurs. On note que
les volumes des pores intra-agrégat ainsi que oles finter-agrégats de ces échantillons sont
presque égaux. Le décalage de volume poreux totalléuentre les deux échantillons
proches de la surface et les deux inférieurs corcdonc le volume poreux de la famille de
pores inter-agrégats naturels. Ceci montre qu’atl'séaturé, seule la famille de pores inter-
agrégats naturels contribue au changement de vadiotalede I'échantillon du sol traité a la
chaux.
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Figure 5.25 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’accés de pores (byitke I'Ar
d’Héricourt traitée a la chaux dans la chambre environnementalelapresniere phase
d’humidification.

Deux échantillons de sol apres la premiére saturatu niveau 0-50 mm et au niveau -100-
150 mm, sont choisis pour étudier I'évolution denlarostructure grace au MEB. Les photos
de MEB de ces deux échantillons ont prises a dehgllés différentes et présentées dans la
Figure 5.26. A un faible grossissement, la Figure 5&6ka Figure 5.26¢c montrent que la
microstructure du sol traité a la chaux, apres lempgre saturation, est tres aérée et
granulaire. Des pores inter-agrégats de quelquesns avec la présence d’hydrates (CSH)
sont observés a cette échelle. A plus fort grossiest les silicates de calcium hydratés
(CSH), de forme réticulaire, sont observés clairerdans les Figures 5.26b et d. On note que
cette microstructure résulte du traitement a laughbes hydrates qui se développent dans les
pores inter-agrégats ont déja été observées dastmhitillon de sol traité a la chaux saturé a
I'échelle de I'éprouvette (chapitre 1).
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Figure 5.26 :Photos au MEB de I'argile d’Héricourt traitée a la chaux dans la cleambr
environnementale apres la premiére phase d’humidification : a, b ntilcmeau 0-50 mm ; ¢, d :
Echantillon au -100-150 mm

Apres la premiére phase de séchameis échantillons de sol en différents niveawxts
prélevés pour étudier I'évolution de la microstruetla Figure 5.27 présente les courbes
cumulées (a) et de distribution des rayons d’adegpores (b) du sol traité a la chaux, pour
des prélévements sur trois niveaux proches derfacgudans la chambre environnementale,
apres le premier séchage. La Figure 5.27a montrdequelume poreux cumulé des deux
échantillons aux niveaux -50-100 mm et -100-150 ewsnhd’environ 0,34 cffg et est plus
important que celui de I'échantillon proche dedgace. Ceci peut étre expliqué par la teneur
en eau plus élevée de ces deux échantillons ppomag I'échantillon proche de la surface.
On trouve également que ces valeurs de teneuriemaasique sont concordantes avec les
mesures de teneur en eau des capteurs ThetaPmlfiea du premier séchage. Les courbes de
distribution des rayons d’accés de pores montrem, gour les échantillons de sol aux
niveaux -50-100 mm et -100-150 mm, le séchage ctrgdune diminution du volume des
pores inter-agrégats naturels tandis que le volde® pores inter-agrégats compactés ne
change pas. Ceci conduit & une diminution du volporeux total des pores. On note qu’il y
a une légere agmentation du volume des pores agnégat mais avec aucun changement
dans la taille de cette famille des pores pendaséthage. Pour I'échantillon de sol pres de la
surface, le séchage détruit quasi completement desspnter-agrégats (naturels ainsi que
compactés). Une autre famille de pores centréeM#rqim est observée mais il ne s’agit pas
de pores entre des agrégats argileux. Cette fadeljgores est aussi observée dans la poudre
argileuse (chapitre 2), ce qui montre que le so pi@ la surface se transforme en poudre
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aprés le séchage. Cependant, aucun changement d@itelales pores intra-agrégat n’est
observé pour ce sol. En outre, on trouve que le volponeux de la famille de pores inter-
agrégats (naturels et compactés) est d’environ 81 #olume poreux total pour I'échantillon
au niveau 0-50 mm et 56 % du volume poreux total pes deux échantillons aux niveaux -
50-100 mm et -100-150 mm. En comparaison avec les pouresrdag/olume de pores inter-
agrégats par rapport au volume poreux total deargithons apres la premiére saturation, ces
pourcentages montrent que la quantité de pores interadgr@gturels et compactés) des trois
échantillons diminue aprés le séchage, ce qui eetiai diminution du volume poreux total
cumulé. En outre, on note que le volume des poresagrégats compactés ne change pas.
Ainsi, seule la famille de pores inter-agrégats mesudu sol traité a la chaux est affectée par
le séchage.
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Figure 5.27 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’accés de pores (byitke I'Ar
d’Héricourt traitée a la chaux dans la chambre environnementaldajpresiere phase de séchage.

Trois échantillons de sol au niveau 0-50 mm, -504009 et -100-150 mm sont étudiés aprés
le premier séchage, grace au MEB. Les photos au ME®sl&rois échantillons sont prises a
deux échelles différentes et présentées dans lad-i§28. A un faible grossissement, les
Figures 5.28a, ¢ et e montrent que la microstructure de Héliba au niveau 0-50 mm, apres
le premier séchage, et la microstructure des delbanétions aux niveaux plus profonds sont
différentes. Pour I'échantillon pres de la surfacee umicrostructure dense est observée
(Figures 5.28a) tandis que les deux échantillons aiweaux plus profonds ont une
microstructure plus aérée avec de grands poresagtégats (Figures 5.28c, e). Des hydrates
(CSH) sont observés partout dans ces photos. A fphiisgrossissement, les silicates de
calcium hydratés (CSH), de forme réticulaire, sdrgesvés plus clairement dans les Figures
5.28b, d et f. On trouve qu’apres 6 mois de curegéseau formé par les hydrates est plus
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dense que celui aprés la premiére saturation s¢ itliéveloppe partout entre les agrégats
argileux, les reliant entre eux. Par endroits daéshBntillon, on observe des plaquettes de
CSH résultant de réseaux d’hydrates tres denses.

Tr_AH 0-50 séchée 12 G R . =l Tr_AH 0-50 séchée 8
MAG: 1000 x HV: 15.0 KV WD: 19.0 mm S/ . 7w 0 "B MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 19.0 mm

Tr_AH 100-15QEcheeds 1 o - 30 ym Y Tr_AH 100-150 séchée 16 ,{ 4
MAG: 1000 x P50 KV WD 15.0%hey B = Tl'MAG: 5000 x HV:15.0%A WD: 13.0 mm -~

Figure 5.28 :Photos au MEB de I'argile d’Héricourt traitée a la chaux dans la cleambr
environnementale apres la premiére phase de séchage : a, b : Bohamtiliveau 0-50 mm ; c, d :
Echantillon au niveau -50-100 mm ; e, f : Echantillon au niveau -100-150 mm

Apres la deuxieme phase d’humidificatidmis échantillons de sol, pour les trois niveaux,
sont prélevés pour étudier la microstructure. Laifddh.29 présente les courbes cumulées (a)
et de distribution des rayons d'acces de poresd(b)sol trait¢é a la chaux, pour des
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prélevements dans trois niveaux proches de lacdans la chambre de environnementale,
aprés la deuxieme saturation. La Figure 5.29a mautede volume poreux cumulé des trois
échantillons sont proches. Il est d’environ 0,43/gnpour I'échantillon & la surface et 0,40
cm®/g pour des deux échantillons inférieurs. Ceci pitte expliqué par la teneur en eau
proche de ces trois échantillons. On remarque aussiles mesures de teneur en eau des
capteurs ThetaProbe aprés la deuxieme phase d’Higaiidin montrent aussi une légére
différence avec la teneur en eau du niveau proeha durface et des niveaux inférieurs. Les
courbes de distribution des rayons d’accés de pumegrent que les trois échantillons de sol
traité a la chaux aux trois niveaux apres la dengigaturation ont deux familles de pores :
des pores intra-agrégat centrés vers 0,01 um etpdess inter-agrégats (naturels et
compactes) centrés vers 3 um, avec une famille o poter-agrégats compactés de volume
significatif (Figure 5.29b). Cette microstructureles gammes de dimensions de pores sont
similaires a ce qui est observé pour la microstmgctlans les échantillons aprés la premiére
saturation. Cependant, on trouve que le volume podeuba famille de pores inter-agrégats
(naturels et compactés) ¥ 0,15 um) n’est que d’environ 59 % du volume prredal pour
ces trois échantillons, ce qui est relativement si@important que ce qui est obtenu pour les
échantillons apres la premiere saturation. Autrendgéntle volume de pores inter-agrégats
(naturels et compactés) dans le sol diminue reatant apres la deuxiéme phase
d’humidification par rapport au volume de poregsardgrégat. Il faut noter que la taille de
pores intra-agrégat ne change pas. Ce phénoménétpewdxpliqué par le fait qu’aprés un
certain temps de cure, les hydrates se dévelomieeimplissent les pores inter-agrégats et
font disparaitre ces pores.
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Figure 5.29 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’acces de pores (byiie I'Ar

d’Héricourt traitée a la chaux dans la chambre environnementale@pgsxieme phase
d’humidification.
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Pour le sol apres la deuxiéme saturation, la miaroiire de seulement deux échantillons, au
niveau -50-100 mm et au niveau -100-150 mm, estétal MEB a cause de la difficulté de
préparation de I'échantillon de sol prélevé prédadsurface, de consistance tres molle. Les
photos au MEB de ces deux échantillons sont pasésux échelles différentes et présentées
dans la Figure 5.30. A un faible grossissement, larEi$.30a et la Figure 5.30c montrent
gue la microstructure du sol traité a la chaux speedeuxieme saturation n’est pas aussi
aérée que celle du sol apres la premiére saturdties plaquettes de CSH qui relient des
agrégats avec des pores inter-agrégats de queaigjuemns sont observées a cette échelle. A
plus fort grossissement, les silicates de calciugirdtgs (CSH) en forme de plaquette sont
observés clairement dans les Figures 5.30b et d.dBm que ces échantillons de sol sont
prélevés apres environ 7 mois de cure.

D Plaquette

TR . : de CSH
TT-AH(50-100 sature2Ab* ; e e =¥ aoigink? | Tr_AH 50-100 saturé2 4 . 7 um
SE 'MAG: 1000 3% HV:  WD: 27 0u Fag = SE MAG: 5000 x-HV: 15.0 KV WD 21.0 mm e |

Figure 5.30 :Photos au MEB de I'argile d’Héricourt traitée a la chaux dans la cleambr
environnementale aprés la deuxieme phase d’humidification : a, b : Elmeatilniveau -50-100
mm ; ¢, d : Echantillon au niveau -100-150 mm

A la fin du deuxieme séchageing échantillons de sol sur toute la profondeunt prélevées
pour étudier I'évolution de la microstructure. Laukg5.31 présente les courbes cumulées (a)
et de distribution des rayons d’accés de poredysol traité a la chaux pour des échantillons
prélevés aux cing niveaux dans la chambre enviroeng&le. La Figure 5.31a montre que le
volume poreux cumulé des échantillons aux niveasxglus profonds est d’environ 0,34
cm’/g et plus important que celui de I'échantillon sieface (0,30 ciiig). Ceci est expliqué
par la teneur en eau plus élevée de ces deux éldrenipar rapport de I'’échantillon de
surface. On trouve également que ces valeurs dertemeeau massique sont concordantes
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avec les mesures de teneur en eau des capteuedidist a la fin du deuxieme séchage. Les
courbes de distribution des rayons d’acces de pooggrent que, pour les quatre échantillons
de sol aux niveaux les plus profonds, le séchagéndamle volume de pores inter-agrégats
naturels tandis que le volume de pores inter-agséganpactés ne change pas, ceci diminue
le volume poreux total des pores. La taille desepantra-agrégat reste inchangée aprés deux
cycles d’humidification-séchage. Pour I'échantilide sol pres de la surface, comme dans le
premier séchage, le deuxieme séchage détruit canpdéit les pores inter-agrégats. Une
famille de pores centrée vers 100 um est aussinaisece qui montre que le sol prés de la
surface se transforme en poudre aprés le deuxiéniage. La taille des pores intra-agrégat
de ce sol ne change pas a la fin du deuxieme séckagcomparaison avec des échantillons
apres la deuxiéme saturation, comme pour le precye, on trouve aussi que le volume de
pores inter-agrégats (naturels et compactés) delésiéchantillons diminue aprés le séchage,
ce qui cause la diminution du volume poreux total cumulé.
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Figure 5.31 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’accés de pores (byitke I'Ar
d’Héricourt traitée a la chaux dans la chambre environnementaldapi@sxieme phase de séchage.

La microstructure des cing échantillons de sol &atliée aprés le deuxiéme séchage par
observation au MEB. Les photos de MEB des cing édluarst sont prises a deux échelles
différentes et présentées dans la Figure 5.32. Aibtefgrossissement, sur les Figures 5.32a,
C, e, g et i on trouve quaprés un an de cure, desateg sous forme réticulaire se
développent de facon tres dense jusqu’a formeptiegiettes partout dans le sol, reliant les
agrégats. Quelques grands pores inter-agrégatsasest observés dans ces échantillons
(Figures 5.32e, g). A plus fort grossissement, lesatds de calcium hydratés (CSH), de
forme en plaquette, sont observés plus clairemem$ ¢tk Figures 5.32b, d, f, h et ). Par
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exemple, une plaquette de CSH de 1 a 3 um d’épaisseabservée nettement dans la Figure
5.32].
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Figure 5.32 :Photos au MEB de I'argile d’Héricourt traitée a la chaux dans la cleambr
environnementale aprés la deuxiéme phase de séchage : a, b : Echantil@aa 0-50 mm ; ¢, d :
Echantillon au niveau -50-100 mm ; e, f : Echantillon au niveau -100-150 mm ; g, mtilkmhau

niveau -150-200 mm ; i, j : Echantillon au niveau -200-250 mm

4.2. Fissuration du sol traité a la chaux au cours du séchage dates chambre
environnementale

Il faut noter que la chambre environnementale gsip&e d’'un appareil photo pour suivre
I’évolution des fissures a la surface du sol. Les Figureséi.8334 présentent les photos de la
surface du sol au début et a la fin du séchagedl séchage 2. A la fin des deux séchages,
seules quelques petites fissures sont observées surface du sol. Elles sont alors
négligeables pour la grande surface (0,8 m x 1 madehambre environnementale. Ceci
montre que les fissures de surface du sol traité Ghaux se développent peu au cours du
séchage. Ce phénomeéne se répéte pour les deux cycles dficatod-séchage.
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Figure 5.34 :Photos de la surface du sol aprés le séchage £= 4Q jours ; b t = 140 jours
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4.3. Discussions et comparaison avec les résultats du sol non-traité
4.3.1 Evolution de la microstructure au cours des cyclesnitiification-séchage

On discute d’abord dans cette partie des résutatenus sur I'évolution de la microstructure
de l'argile d’Héricourt traitée a la chaux au codes deux cycles d’humidification-séchage
dans la chambre environnementale. Les résultatscdesbes de distribution des rayons
d’accées de pores de sol dans la chambre environmelaesont ensuite utilisés pour établir les
courbes de rétention d’eau de ce sol. Enfin, les taisubbtenus sur I'évolution de la
microstructure du sol traité a la chaux durantdeax cycles d’humidification-séchage sont
compareés avec ceux du sol non-traité a I'échelléadeghambre environnementale ainsi qu'a
I'échelle de I'éprouvette.

Dans cette étude, pour le sol traité a la chauxéhélle de la chambre environnementale,
I'humidification provoque l'augmentation du volunues pores inter-agrégats naturels et
aucun changement dans la taille des pores integagrLes rayons d’acces des pores inter-
agrégats (naturels et compactés) apres I'humididicales différentes couches de sol traité a
la chaux dans la chambre sont centrés entre 2ra étisont €gaux a ceux du sol traité a la
chaux obtenus aprés I'essai de gonflement libraditte 1). En outre, bien que la taille des
rayons d’acces de pores inter-agrégats ainsi que intégratgne change pas apres deux phases
d’humidification, le volume poreux de pores interegats apres la deuxieme phase
d’humidification diminue relativement par rappodlw des pores intra-agrégat en comparant
avec les résultats obtenus aprés la premiere mhgmidification. Ceci peut étre expliqué
par le développement dans le temps des hydratesq@Btdmplissent les pores inter-agrégats
du sol traité a la chaux. Ce phénoméne dépend baawkotemps de cure du sol traité a la
chaux : plus le temps est long, plus les hydrateiegeloppent et remplissent les pores inter-
agrégats (Locat et al. 1996 ; Onitsuka et al. 20013ut noter que le sol prélevé pour I'étude
de la microstructure aprés la deuxieme phase dtification a passé 7 mois de cure dans la
chambre environnementale. En comparaison avec lgasd a la chaux aprés quatre phases
d’humidification a I'échelle de I'éprouvette (chapi 4), un phénomene similaire sur la
microstructure du sol traité a la chaux a été égatd observé pour cet échantillon aprés 8
mois de cure.

Quant au séchage, il entraine une diminution durweldes pores inter-agrégats naturels dans
le sol traité a la chaux dans la chambre enviromméate et il n'y a toujours pas de
changement dans la taille des pores intra-agrégatoli3erve que la taille moyennée des
rayons d’acces des pores inter-agrégats (naturetsngpactés) a augmenté de 3 um (apres la
saturation) & 10 um (apres le séchage). Ce phénostetgroduit dans toutes les couches du
massif de sol dans la chambre environnementale apres lepegiie deuxieme séchage, sauf
pour la couche de sol proche de la surface dofantéle de pores inter-agrégats (naturels et
compactés) a été détruite aprés chaque séchagem@atre que I'évaporation se produit
principalement dans la couche située en surfacguicenodifie aussi la microstructure du sol
jusgu’au niveau -250 mm dans cet essai.

Afin de comparer ces résultats avec le comportemmecitostructural de I'argile d’Héricourt
non-traitte a I'échelle de la chambre environnealentdes études de ['évolution
microstructurale au cours des cycles d’humidifmatséchage de ce sol sont également
réalisées. Seuls les résultats de deux couchesld®ms-traité sont présentés. On note que
I'argile d’Héricourt non-traitée a été soumise a@ux cycles d’humidification-séchage dans
la chambre environnementale similairement a cefliéée a la chaux dans cette étude (Song
2014).
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Les Figures 5.35 et 5.36 présentent les courbes éesfh) et de distribution des rayons
d’acces de pores (b) de I'Argile d’'Héricourt noaHée prise aux deux niveaux 0-50 mm et -
150-200 mm dans la chambre de environnementales dpr@remiere saturation, pour le
premier séchage ainsi que pour le deuxieme séckaggénéral, on trouve que I'évolution
microstructurale au cours des cycles d’humidifmatséchage de I'argile d’'Héricourt traitée a
la chaux est similaire a celle de I'argile d’'Héticbnon-traitée. Sur I'argile d’Héricourt non-
traitée, I'humidification entraine également une raagtation du volume des pores inter-
agrégats naturels et aucun changement dans k& dedl pores intra-agrégat (Figures 5.35 et
5.36). Les rayons d’acces des pores inter-agrégaigefmé pour les pores inter-agrégats
naturels et compactés) apres I'humidification desixdcouches de sol non-traité dans la
chambre sont centrés entre 1 um et 2 um (Figugeb ®t 5.36b). Cette gamme de dimension
de rayons d’accés de pores est inférieure a celsobtraité a la chaux obtenue apres la phase
d’humidification (de 2 um a 4 um), ce qui est encadcavec les résultats obtenus pour les
sols aprées I'essai de gonflement libre a I'écheiel’éprouvette (chapitre 1). Le séchage
cause aussi une diminution de volume des poresagtégats naturels dans le sol non-traité
dans la chambre environnementale et il n'y a togjpas de changement dans la taille des
pores intra-agrégat (Figures 5.35 et 5.36). Comme lgasd traité a la chaux, le volume des
pores inter-agrégats naturels diminue a la finélthage et le volume des pores inter-agrégats
compactés ne change pas, ce qui entraine une diomrdit volume poreux total du sol apres
le séchage. Pour I'échantillon de sol non-traiténiaeau -150-200 mm, la famille de pores
inter-agrégats naturels centrée vers 1 um est erdxservéee a la fin du deuxiéme séchage, ce
qui montre que le phénomeéne d’évaporation s'estyiralans la chambre environnementale
jusqu’au niveau -200 mm mais il a moins d’effeteaniveau qu’aux niveaux proches de la
surface.
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Figure 5.35 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’acceés de pores (byite I'Ar
d’Héricourt non-traitée au niveau 0-50 mm dans la chambre environnenagprtsdda 1saturation,
aprés le § puis le 2 séchage
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Figure 5.36 :Courbes cumulées (a) et de distribution des rayons d’acces de pores (byidie I'Ar
d’Héricourt non-traitée au niveau -150-200 mm dans la chambre environnempréaléadt
saturation et le’séchage

La comparaison des deux sols non-traité et tradéchdux montre que la variation de volume
de ces sols au cours de I'humidification ou du ageha I'échelle de la chambre
environnementale est contrélée principalement p&arille de pores inter-agrégats naturels.
Les observations au MEB effectuées sur des éclumstiies deux types de sol non-traité et
traité a la chaux apres la saturation montrent IGuemidification sépare des particules
argileuses a partir des agrégats, la diminutionad®ille des pores inter-agrégats (moyenné
pour les pores inter-agrégats naturels et compaatesours de I'humidification pouvant étre
liée aux écartements des agrégats naturels a msiragrégats compactés hydratés. Le
séchage rétracte et rassemble les agrégats ngiatelformer les grands agrégats compactés,
la famille des pores inter-agrégats disparait @blame des pores diminue. En outre, pour le
sol traité a la chaux, on observe le développemesthgdrates dans le temps. Au début, ces
hydrates résultent de la réaction entre la chaue gt les minéraux argileux et prennent une
forme réticulaire. Plus le temps augmente, plusdeae de ces hydrates est dense et prend la
forme de plaquettes.

Les courbes de volume poreux cumulé du sol traii@ éhaux, pour les différents niveaux
dans la chambre environnementale, apres la prems@doeation puis la deuxieme saturation,
sont utilisées pour établir des courbes de réterttieau du sol. Les courbes porosimétriques
sont exprimées en volume des vides injectés ra@old masse seche du S@lides injectedMs)

en fonction de rayon d’'acceg).(Donc, le degré de saturati® peut étre déduit a partir du
rapport : volume injecté mesuré / volume injectéltdde basant sur la masse volumique des
solides du sol et la porosité de chague couch®ld®rs peut convertir le degré de saturation
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en teneur en eau volumiqu® € 6/n). Ces courbes de rétention d’eau sont présentésdea
Figures 5.37 et 5.38 et comparées avec celles ols#grareles mesures expérimentales de
succion et de teneur en eau. On trouve que cesaadnt en concordance avec les résultats
expérimentaux.
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Figure 5.37 :Courbe de rétention d'eau obtenue par les courbes porosimétriques duésalarait
chaux aprés la premiere phase d’humidification
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Figure 5.38 :Courbe de rétention d'eau obtenue par les courbes porosimétriques duesalarait
chaux aprés la deuxieme phase d’humidification

4.3.2 Fissuration

Par comparaison entre le sol traité a la chauxeesdl non-traité, on trouve que le
comportement des deux types de sol vis-a-vis desdaration est totalement différent. Au
cours du séchage, le sol traité a la chaux ne smtétpas et les fissures ne se développent
pas a la surface du sol tandis que le sol noretmatrécit fortement et les fissures se
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développent beaucoup en surface. La Figure 5.39mgékesurface du sol non-traité a la fin
du premier séchage.

Figure 5.39 :Fissuration a la surface de I'argile d’Héricourt non-traitéefin ldu séchage 1 (Song
2014)

La fissuration est caractérisée par le taux defessqui représente le rapport entre la surface
de fissures et la surface totale de sol. Apresaieetnent des images, Song (2014) a établi des
relations entre ce taux de fissures et la tenewgagnainsi que la succion a la surface du sol.
Ces relations sont présentées sur les Figures 63l@% Sur ces figures, on peut déterminer
deux phases de I'évolution de la fissuration déargile d’Héricourt non-traitée ainsi que la
valeur de teneur en eau et la valeur de succiom@uent ou la fissuration commence. On
observe que la fissuration se développe a padmalteneur en eau60 % et pour une valeur
de succior> 7 kPa. Il apparait qu’a partir de cette valeuratetr en eau, la succion du sol
est non nulle et dépasse la résistance a la tmadticsol, ainsi les fissures apparaissent. Par la
suite, 'augmentation rapide de la succion a laaaé@fdu sol entraine une croissance du taux
de fissures. Ce phénoméne est mis en évidence égdl@ar Miller et al. (1998), Yesiller et
al. (2000) et Ta (2009). Enfin, la limite de retrait adeinte ¢ = 30 %, Figure 5.40) et une
diminution de teneur en eau ne provoque plus dendiion de volume du sol a la surface.
Ainsi, le développement du réseau de fissures $éarrde taux de fissures et la largeur
pondérée se stabilisent. Des résultats similaired’angile verte de Romainville sont aussi
obtenus dans le travail de Ta (2009).
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Figure 5.40 :Taux de fissures en fonction de la teneur en eau volumique (Song 2014)
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Figure 5.41 :Taux de fissures en fonction de la succion (Song 2014)

Apres la comparaison du comportement a la fissuradt les études sur la microstructure des
deux types de sol non-traité et traité a la chaoxrauve que la différence de ces deux types
de sol dans le comportement a la fissuration peatexpliqué par I'existence des hydrates

créés par la réaction entre la chaux et les minéaagileux en présence d’eau pour le sol

traité a la chaux. Ces hydrates se développent l@anpores inter-agrégats et relient des
agrégats argileux. lls contribuent a la rigidificatidu squelette du sol, empéchant la création
de fissures dans le sol.

5. Conclusions
Le processus de gonflement et de retrait d’'un gpleax traité a la chaux a été étudié a une
échelle proche de I'échelle in-situ dans ce chapltiévolution de la microstructure au cours

de cycles d’humidification-séchage est aussi éaudi€ette echelle. Ces travaux ont eu pour
objectifs : 1) de comparer les études a I'échelltaddhambre environnementale et a I'échelle
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de I'éprouvette (chapitres précédents) ; et 2) aepawer les études des échantillons traités et
non traités en chambre environnementale pour l'argilericbiért (AH).

Pour étudier le comportement du sol a grande échkll chambre environnementale est
choisie. Il s’agit d’un grand dispositif qui permdée réaliser des essais d'infiltration et
d’évaporation sur un massif d’environ 0,2 iargile d’Héricourt compactée et traitée a la
chaux. Prés de cinquante capteurs ont été emplogéasefiant le suivi complet des
parametres du sol (la succion, la teneur en eaumltité relative, la température, le
gonflement de la surface, la fissuration) et der l{humidité relative, la température, la
vitesse du vent). Avec cette chambre environnementain a réalisé une phase
d’humidification suivie d’une phase de séchage.XDeycles d’humidification-séchage ont
ete effectués afin d'étudier différents paramétregervenant dans le processus
d’humidification et d’évaporation.

La phase d’humidification a nécessité une pérical& gours pour le premier cycle et de 15
jours pour la resaturation. Les résultats obtenus das phases d'infiltration ont montré une
bonne performance des capteurs utilisés et pembeatee mieux comprendre le phénoméne
d’hydratation du sol traité a la chaux a I'échdlle la chambre environnementale. Cette
hydratation a durée environ 3 jours et est égala durée d’hydratation a I'échelle de
I'éprouvette. Un gonflement libre de 18 % s’est mibchu cours de I'hydratation dans la
chambre environnementale comme a I'échelle dediggatte. Ce gonflement est expliqué par
le phénomene d’hydratation avec l'effet de I'expansde la chaux et de la hausse de
température. Durant la premiere phase d’humidification a constaté un effet de bord
important dans le gonflement du sol a la surfaceetiet, le gonflement au milieu de la
surface est plus important que celui aux bords. @wrant la microstructure du sol traité a la
chaux a I'échelle de la chambre environnementalepnoe a I'échelle de I'éprouvette,
I’humidification provoque I'augmentation du volundes pores inter-agrégats naturels et en
conséquence l'augmentation du volume total de pdxasun changement dans la taille des
pores intra-agrégat n’est observé aprés deux pliisamidification. En outre, le volume
poreux des pores inter-agrégats (naturels et cadg)adu sol diminue relativement dans le
temps par rapport a celui des pores intra-agrégatise du développement dans le temps des
hydrates (CSH) qui remplissent les pores inter-agrégagsideaité a la chaux.

La phase de séchage est réalisée en imposant ul’'flin chaud a la surface du sol et en
faisant varier le niveau d’eau dans la chambrerenaementale. L'air imposé étant trés sec a
I'entrée, les séchages ont été intensifiés. La temtyn@r dans la chambre environnementale a
atteint 34 °C pour une longue durée avec une wteks vent de I'ordre de 0,2 m/s. En
utilisant les données des phases de séchage, laecdarrétention d’eau et la conductivité
hydraulique en fonction de la succion ont été déiteées. La conductivité hydraulique de
I'argile d’Héricourt traitée & la chaux est deé’t@n/s pour une succion forte de 100 MPa et de
10" m/s pour une succion faible de 1 kPa. On a consia¢ébonne concordance entre la
courbe de rétention d’eau obtenue sur l'argile dittdurt traitée a la chaux dans la chambe
environnementale et la courbe obtenue sur l'ajigricourt traitée a la chaux a I'échelle de
I'éprouvette. Cependant, I'effet d’échelle ou defpndeur est observé sur les courbes de
rétention d’eau des deux séchages a I'échelle dddmbre environnementale, ce qui peut
s’expliquer par un gonflement variable du sol &édéntes profondeurs. Ces résultats ont
permis de construire les courbes de rétention ddesicouches de sol différentes dans la
chambre environnementale. Quant a I'effet du sécbkagé microstructure du sol a I'échelle
de la chambre environnementale, comme a I'échell&dmuvette, le séchage entraine une
diminution du volume des pores inter-agrégats edgudans le sol traité a la chaux sans
changement de la taille des pores intra-agrégat.uiie,de séchage n’entraine pas de retrait
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dans le sol traité a la chaux et les fissures nelé&eloppent pas a la surface du sol,
contrairement a ce qui se passe dans le cas doosdiraité et d'autres sols argileux. Ce

phénomene est expliqué par I'existence d’hydratégscpar la réaction entre la chaux et les
minéraux argileux en présence d’eau dans le sibé téala chaux. Ces hydrates relient des
agrégats argileux et contribuent a une rigidifimatdu squelette du sol, empéchant la création
de fissures dans le sol.

On renvoie aussi aux Tableaux Ill, IV et V en Conclusiorégde et perspectives.
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Chapitre 6 - Analyse du phénoméne d’évaporation dans la

chambre environnementale

1. Introduction

Dans le chapitre 5, les mesures effectuées durant les diséitration et d’évaporation dans
la chambre environnementale ont été utilisées pour étudier lg-gemflement et I'évolution
des profils hydriques de Il'argile d’Héricourt traitée a daaux, soumise a des cycles
d’humidification-séchage. Nous disposons, de ce fait, de nombreuse&sngsupermettent
d’analyser en détail le phénoméne d’évaporation dans la chambrensmvirentale. Nous
avons jugeé intéressant d’exploiter ces mesures et de les confdaifrents modeles visant
a calculer les transferts d’eau d’un sol vers I'atmosphere.

Dans ce chapitre, les concepts d’évaporation et les processupatatian sont d’abord
présentés de fagcon théorique. Ensuite, différents modeles deétatlite permettant de
prédire la quantité d'eau évaporée sont présentés et leur appécabilidiscutée pour le
calcul de I'évaporation dans la chambre environnementale, en vue de cengre des
mesures expérimentales existantes. Le modele de bilan de wdpaur est choisi pour
calculer I'évaporation dans la chambre environnementale (Blight 1€2if gt Zornberg
2008). Ce calcul est ensuite validé par la méthode de bilan d’eau lalacisambre
environnementale. Un autre modéle, basé sur les mesures de sulecsurface du sol, est
choisi pour calculer I'évaporation. L’analyse et la modélisationcee phénoménes de
transfert d’eau sol-atmosphere sont importantes. effet, il est vraisemblable que les
microstructures des sols argileux contrélent ces phénomenes, et tmidlepént leurs
cinétiques

La prévision de I'évaporation est importante dans divers domainesecdans I'agriculture
(Qiu et al. 1998), certaines applications minieres (Wilson 199dsoWet al. 1994 ; Yanful
et Choo 1997), la géotechnique (Yang et Yanful 2002 ; Yanful et al. 2003x&mple, la
connaissance de I'ampleur et de la variation des pertes d’e@&vgmoration est nécessaire
dans la planification et la gestion des ressources en eau, I'éwaluki I'efficacité de
lirrigation de projets agricoles, I'approvisionnement en eau, laeption de réservoirs,
I'évaluation de techniques de drainage... Récemment, la problémdédaesécheresse qui
cause des dégats pour des maisons individuelles résulte d’'une évapexaessive et a fait
augmenter la demande d’études du phénomene d’évaporation (Ta 2009 ; H20atCes
études approfondies sur le processus d’évaporation contribuent a la liem@rnprévention
du risque de sécheresse. L'étude du phénomene d’évaporation est donc importante.

Dans la littérature, il existe plusieurs dispositifs expénitagx développés pour étudier le
phénomene d’évaporation en laboratoire ainsi qu’in-situ comme le baa {Wilson et al.
1994 ; Wilson et al. 1997), un dispositif simple, ou des dispositifs plusoggpéd comme le
lysimetre (Penman 1948 ; Blight 1997), la chambre environnementalelév&riend et Owe
1994 ; Aluwihare et Watanabe 2003), le systéme de wind-tunnel (Yamahaita 1997 ;
Wang 2006), la station météorologique (Blight 1997). La taille deshétibas de sol utilisés
pour les études d’évaporation en laboratoire varie de couches exga@imminces de moins

de 1 mm (Wilson et al. 1997) a des couches plus épaisses de 20 missdigp@ondo et al.
1990), de 130 mm d’épaisseur (Kondo et al. 1992) ou méme de 1000 mm d’épdiaseur (
2009). Les matériaux étudiés dans ces essais de séchage cursmment des sols grossiers
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comme du sable (Wilson 1990 ; Wilson et al. 1994 ; Yamanaka et al. ¥9@Wihare et
Watanabe 2003), le limon (Kondo et al. 1992) ou moins étudié comme des Angieon et

al. 1997 ; Ta 2009 ; Song 2014). L'étude expérimentale de I'évaporation sur ggif ma
d’argile traitée a la chaux a rarement été réalisée en laboratoire.

2. Phénoméne d’évaporation
2.1. Concepts d’évaporation

L'évaporation est un phénomeéne naturel par lequel I'eau liquide estehangvapeur et
transférée dans I'atmosphére a partir de la surface dedeao] ou des plantes (Figure 6.1).
Le terme d'évaporation se réfere généralement a la surfdtEadeet la surface du sol nu
tandis que le terme de transpiration est utilisé pour la surface des plaises 1890 ; Hillel
2004). En outre, un autre terme, I'évapotranspiration, est égalemies& pour décrire la
combinaison de I'évaporation de I'eau du sol et la transpiration des plantes.

Llockage d
neige

]
G T 1 (A [ . .;
P““I’m“m} Ly Radiation nette
Frr>

Evaporation

Evaporation Transpiration

Riviére s AhAap

InfiltratonY. - _ _

Figure 6.1 : Cycle de 'eau

Pour décrire la quantité d’eau évaporee, deux termes sont utihsésla bibliographie et
également dans cette étude : I'évaporation potenti€ll® et I'évaporation réelle AE).
L'évaporation potentielle est définie comme le taux d'évaporationnmabxiquand l'eau
s'évapore a partir d'une surface d'eau pure, sous certainesamndlimatiques (Wilson et
al. 1994). La mesure directe du taux d'évaporation a partir du soppsiea taux réel
d'évaporation.

2.2. Processus d’évaporation

Dans la nature, le phénomeéne d’évaporation a la surface du soldsegt gtil réunit les trois
conditions suivantes : (1) une alimentation d’énergie continue (fourniepaironnement ou
le sol lui-méme) ; (2) un gradient de pression de vapeur d’eawamxishtre la surface
d'évaporation et I'atmosphére, ou la vapeur d’eau est évacuédfysioaliet/ou convection
(le gradient de pression de vapeur d’eau conduit la vapeur a l'atmmsphke vent passant
au-dessus de la surface d'évaporation accélére ce processusing (dlimentation d'eau
continue de l'intérieur du sol a la surface d'évaporation (Hillel 2004 ; Lauéte52004).

En général, le processus d'évaporation comporte trois phases quirsgudrst par la valeur

du taux d’évaporation (Figure 6.2) (Hillel 2004 ; Wilson et al. 1994 ; MatfChoo. 1997 ;
Qiu et Ben-Asher 2010). L'ampleur et la durée de chaque phasesturilées, soit par les
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conditions atmosphériques, soit par les parametres physiques du solesigearx. Plusieurs
travaux ont été réalisés pour étudier I'effet de ces parasngtirele taux d’évaporation. Le
réle des parametres suivants a été étudié : vitesse du vent (Komldd @92 ; Yamanaka et
al. 1997 ; Wang 2006), rayonnement net (Wang 2006), humidité relativengéregure de
lair (Kayyal 1995), microstructure du sol (van Bavel et HillE976 ; Wilson 1990),
conductivité hydraulique du sol (Wilson et al. 1994), position de la nappatigjue et
caractéristiques de drainage (Yang et Yaful 2002), fissuration (Adaf@ks 1964 ; Ritchie
et Adams 1974 ; Hillel 2004), teneur en eau du sol (Wilson 1990 ; Wilsdn¥97 ; Yanful
et Choo 1997 ; Ta 2009), succion du sol (Ta 2009).

A
[ T

Phase I

Phase II

Actual Rate of Evaporation [L/T]

Phase III

Y

Time [T]

Figure 6.2 : Courbe classique montrant les trois phases d'évaporation dans un sol €Y &tfoo.
1997)

L’évaporation a la surface d’'un sol humide (saturé ou presque satumience par la
premiére phase avec un taux d'évaporation maximum ou taux d'évaporaéntieiet Ce
taux d'évaporation est controlé par les conditions atmosphériques. Queartstert de I'eau
dans le sol ne suffit pas pour maintenir le taux d'évaporation maxifawdauxieme phase se
produit et I'évaporation diminue progressivement. Pendant cette phéeex l@'évaporation
est déterminé par la quantité d'eau qui peut étre transféeewaface d'évaporation. Les
propriétés hydrauliques du sol jouent donc un réle important dans la deugltase. La
troisieme phase apparait lorsque la surface du sol est suffesamsathe et le transfert d'eau
liquide a travers cette couche de sol sec cesse. Pendant estte Ivaporation du sol se
produit dans la zone au-dessous de la couche de sol sec (ou légeramidr) et la vapeur
d'eau est diffusée vers l'atmosphére en traversant cette Lmnaux d'évaporation de la
troisieme phase est donc contrdlé par la diffusion de vapeur dlemavars de la couche de
sol sec (ou Iégérement humide).

3. Modeles d’évaporation issus de la bibliographie

Dans la litérature, différents modeles pour prédire la quadétd'eau évaporée ont été
proposes, parmi lesquels les modéles de base (modele de bilan mMedeie de bilan
d'énergie, modele de résistance, modele de transfert de raasBa)tres modeéles couplés.
Dans cette partie, ces modeles sont examinés et leur appbcast discutée pour choisir des
modeles adaptés au calcul de I'évaporation dans la chambre envirotalepwapables de
rendre compte des mesures expérimentales.
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Pour cette revue bibliographique, nous prenons appui sur de précédents (fav2009 ;
Song 2014).

3.1. Modeéles de base

Modeéle de bilan d’eau:

Le premier modéle de base est le modele de bilan d’eau qui @arsi un premier temps
comme le modéle le plus simple pour estimer le taux d’évaporatioforine classique de ce
modele est exprimée par I'équation suivante (Blight 1997 ; Cui et Zornberg 2008) :

P=(li *Ry) = AE+ | [6.1]
ou P est la précipitation (mm/jour)l;,; est I'interception de végétation (mm/jourRy est le
ruissellement (mm/jour) AE est I'évaporation (mm/jour) ; &t est I'eau infiltrée dans le sol
(mm/jour).

Modéle de bilan d’énerqie:

Le deuxiéme modele de base pour estimer I'évaporast le modele de bilan d’énergie qui
s’exprime par I'équation suivante (Brutsaert 19&83ight 1997) (Figure 6.3) :

R=L,+H+G [6.2]

ol R, est le rayonnement net entrant a la surface d@vesh® ou J/nfs), L. est le flux de
chaleur latente (positive pour I'évaporation deul'ed négative pour la condensation de la
vapeur) (J/kg)H est le flux de chaleur transmis dans I'air (pbsatisque I'énergie est utilisée
pour chauffer l'air et négatif lorsque I'air perd lé@mergie due au refroidissement) (Vi/ou
Jinfs) etG est le flux de chaleur transmis dans le sol (fidsitsque I'énergie est transférée
au sous-sol et négatif lorsque I'énergie est tra@sf@ I'atmosphére) (Wfou J/nis).

Des équations pour calculer les composants du matléilan d’énergie peuvent étre
trouvées en détail dans de Vries (1963) ; Brutgd®8&8) ; Blight (1997) ; Cui and Zornberg
(2008) ; Cui et al. (2005 et 2010).

Rayonnement solaire i Rayonnement Rayonnement
5 E net | R net , R, Chaleur
5 29 R sensible
=] =B T
Rayonnement g $ o3 Chaleur latente L, \\ G Inlem Iltcnle L.
descendant g &
£3 Chaleur
B = sensible N
g ﬂ SURFACE
N 'S SURFACE
SURFACE Chaleur du sol,
G Chaleur du sol,
G
(a) (b) (c)

Figure 6.3 : Différents composants du bilan d’énergie : (a) bilan de rayonnemenilafbyliénergie
de jour et (c) bilan d'énergie de soir (d’aprés Tanner 1968 ; cité par24i04)
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Modéle de résistances

Le troisieme modéle de base est le modeéle de aésis$ qui est basé sur le fait que le flux de
vapeur d’eau évaporée depuis la surface d'évaporahi sol est assimilé a un courant
électrique. Le sol et I'atmosphére sont alors ais$nai des résistances. La Figure 6.4 présente
le schéma de transfert de vapeur d’eau du modaleapeur d'eau est d’abord transportée de
la surface d'évaporation a la surface du sol patiffasion moléculaire. Ensuite, elle est
transférée de la surface du sol a I'atmosphéreupaécoulement laminaire ou turbulent
(Kondo et al. 1990 ; Aluwihare et Watanabe 2003). Passimiler ce mouvement de la
vapeur d’'eau au courant électrique, deux milieux l@uvapeur d’eau passe sont alors
considérés, avec une résistance durgpldt une résistance aérodynamiqug (

Reference height
in air g, T,

Iy

Soil surface qs, Ty

Iy

QT
Soil particle

Water

Figure 6.4 : Schéma de transfert de vapeur d’eau avec les résistances (Alustiléatanabe 2003)

Selon le mode de transport de la vapeur d'eauldgm®cessus d'évaporation, deux modeéles
de résistances ont été proposeés : modé¢te3] qui considére la diffusion de la vapeur diea
depuis la surface du sol jusqu’a une hauteur d&reéte et modelp [6.4] qui considere la
vapeur d'eau transportée depuis la surface d'évaporpsqu’a la hauteur de référence
(Mahfouf et Noilhan 1991 ; Ye et Pielke 1993).

Modéleq : AE =%[aosat(TS) - q] [6.3]

oU a est un coefficient représentant I'humidité relative attasa du sol, fonction de la teneur
en eau proche de la surfagey est 'humidité spécifique saturante a la tempéeatle surface
Ts (°C), ga est 'hnumidité spécifique de l'air a la hauteurrd&rence et, est la résistance
aérodynamique (s/m).

Modélep : AE :% Bl au(T) - q] [6.4]

B=r ([, +r)) [6.5]
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On note que dans le modgi¢6.4], Ts est la température de la surface d'évaporation, emais
pratique elle est remplacée par la température de suriesx.d

En outre, un autre modeéle [6.6] plus compliqué estld@pe pour le cas ou une couche de
sol sec est formée et I'évaporation se produit agales de cette couche de sol sec (van de
Griend et Owe 1994 ; Yamanaka et al. 1997 ; Aluwileaid/atanabe 2003). Le schéma de ce
modeéle est présenté en Figure 6.5. La résistanceldry est maintenant divisée en deux
parties : la résistance de la couche de solgefcla résistance de diffusiog,.

AE = p qsat(Te) ~ haqsa( TQ [6 6]
: rsw +r d +r a .
rd :Zd /(Dvpa) [67]

oU gsafTe) est I'numidité spécifique saturante a la tempéeatie la surface d'évaporatidg
h, est 'humidité relative de l'air a la hauteur d&rencegsa(Ta) est I'humidité spécifique
saturante a la température de l'air a la hautetgéfdeencel,, D, est la diffusivité moléculaire
de vapeur d'eau dans l'air{s), z est la profondeur de la couche de sol sec (m).

Reference height in

’ air g, Ty

P // Soil surface gg, T

Dry soil layer

Evaporating surface q.

q(Te)

Soil particle

Water

Figure 6.5 : Schéma des trois phases de transfert de la vapeur d'eau du sol verghHatenos
(Aluwihare et Watanabe 2003)

Modéle de transfert de masse

Un autre modéle d’évaporation de base dans lafitér est le modéle de transfert de masse,
décrit par I'’équation de Dalton (Penman 1948). il ssuvent utilisé pour la prévision de
I'évaporation a la surface de I'eau ou a la surfiace sol humide en se basant sur le gradient
de pression de vapeur d’eau, la température ettdasd du vent sous la forme généralisée
[6.8] ou la forme simple [6.9] :

AE= f( g PR [6.8]
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ou f(u), g(P) et h(T) sont respectivement les fonctions de vitesse du, \de pression de
vapeur d’eau et de température.

AE= f(U(F:-Ry) [6.9]

ou AE est I'évaporationP;, est la pression de vapeur d’eau saturante a facgudu solPy,

est la pression de vapeur d’eau a la températurespmndant a celle de l'air au-dess$(s)
est une fonction de la vitesse du vent.

Pour l'applicabilité des modeéles de base préseaqiékessus, la difficulté principale du
modele de bilan d’eau est que certaines variablemddele ne sont pas faciles a mesurer
comme l'eau infiltrée et le ruissellement (Singt8ap En plus, les mesures de précipitation et
de ruissellement pour des grandes surfaces peprashtire de grandes erreurs dans le calcul
de I'évaporation (Brutsaert 1988). Cependant, leslaies de ce type donnent des erreurs
relativement petites et ils peuvent donc étre sdédi s’il y a une installation lysimétrique
permettant des mesures des paramétres du modetejgmsurfaces limitées.

Pour le modele de bilan d’énergie, ses composansont pas non plus faciles a déterminer
parce qu’ils dépendent de nombreux parametres ldairssi que de I'atmosphére. Ce modeéle
est convenable uniqguement pour les calculs dangelétes régions parce que I'évaluation du
rayonnement net peut étre tres difficile (SinghXat1997). Ce modéle est affecté par les
caractéristiques de la distribution spatio-temperde I'énergie. En outre, la précision des
capteurs de mesure de chaque composant du modetgalament une influence importante
sur les résultats de la mesure de I'évaporati@nrdur de chaque mesure peut donc entrainer
un résultat inacceptable du taux d'évaporation.

Les modeles de résistances montrent souvent uneebperformance pour une expérience
spécifiqgue. La détermination des résistances esinéslle pour ce type de modeéle. Pour la
résistance aérodynamique, elle n'est pas diffecitéterminer tandis que la résistance du sol
est difficile a vérifier car différentes conditionke terrain (type de sol, profondeur du sol)
contrdlent cette résistance. Par conséquent, umaufe commune est difficile a établir, ce qui
limite la généralisation de ce modele.

Enfin, on observe que la forme du modele de trandiEemasse est simple et les variables de
ce modele sont faciles & mesurer. Ce type de maoueleonvient pas pour I'évaporation a
partir du sol non saturé parce que les effets demnmetres du sol ne sont pas pris en compte.
Cependant, pour I'évaporation a partir de la sartiecl'eau et du sol saturé ou quasi saturé, ce
modele est applicable et permet de calculer I'énadjom maximum dans la chambre
environnementale.

3.2. Modeles couplés

En se basant sur les modéles de base présentésscisd plusieurs modeéles couplés ont été
établis. Parmi ceux-ci le modele de Penman [6.R8h({nan 1948) qui combine le modele de
bilan d'énergie avec le modele de transfert de eneske modele de Penman-Monteith [6.11]

(Monteith 1981) qui se base sur le modele de lilénergie et le modéle de résistances sont
les plus utilisés.

pe =(BRAVE) [6.10]

Modéle de Penman penman— (B+y)
Y
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Avec E, =0.35(1+9.8& 10u, )& P, et A=(P3-P3)/(T.-T)

ou AEpenmanest le taux d'évaporation (mm/jouun, est la vitesse du vent a 2 metres au-dessus
de la surface du sol (miles/jour), est la pente de la courbe de la pression de vapeau
saturante en fonction de la température deTa{imm de Hg/°C)R, est le rayonnement net

(mm d'eau/jour),P: est la pression de vapeur d’eau saturante a lp&exture de l'air a la
hauteur de référence (mm de HE), est la pression de vapeur d’eau a la hauteurfdeente
(mm Hg), ety est la constante psychrométrique (0,495 mm Hg/°C).

A(R‘u_G)-i_pan( EZ- F\?a)/ S
IO,

Modéle de Penman-Monteith AE=

[6.11]

ou AE est I'évapotranspiration ou I'évaporatiagngst le méme parametre que dans le modele
de Penmani, est le rayonnement net, G est le flux de chaleus da sol,p, est la masse

volumique de l'airc, est la chaleur spécifique de l'al; est la pression de vapeur d’eau

saturante a la surface du sBlq est la pression de vapeur d’eau de lirest la résistance
aérodynamique; est la constante pyschromeétriqueest la résistance de la surface du sol ou
de la surface des feuilles ou du couvert véggfabst la masse volumique de I'ealLgést la
chaleur latente de vaporisation.

Les deux modeles couplés présentés ci-dessus entlsas le modéle de bilan d’énergie et
ont donc besoin des données météorologiques d@ssicpmme le rayonnement solaire, la
température de l'air, I'humidité de l'air et la s#e du vent. En outre, le modele de Penman est
considéré comme un cas particulier lorsque I'husidilative de la surface du sol est égale a
100 %. Il est donc adapté pour estimer I'évaporation petiendi la surface de I'eau et des sols
saturés mais la surestime dans le cas des solsatargés (Wilson 1990 ; Wilson et al. 1994).
Comme dans le modele de résistances, le modele nmaPeMonteith a besoin de la
détermination de la résistance du sol qui n’est pas taufaaile.

Un autre modéle permettant d’estimer le taux d’évaton réel, en supposant que le taux
d'évaporation potentiel est connu, est également trestufWilson et al. 1997) :

AE_h-h [6.12]
PE 1-h

ou AE est le taux d'évaporation ré®lE est le taux d'évaporation potentiel,est I'hnumidité
relative a la surface du sollgtest I'numidité relative de I'air a la hauteur de référence.

L'humidité relative a la surface du daJ est une fonction de la succion suivant la loi de
Kelvin:

o _ M1/ p,)
hs—exp{ S—RTS } [6.13]

ou s est la succion a la surface du sol (k)est la masse moléculaire de l'eau (18,016
kg/kmol), p est la masse volumique de I'eau (KY/rR est la constante universelle (8,31432
J/mol* K™ etTs est la température & la surface du sol (K).
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En combinant I'équation [6.12] et I'équation [6.13],alstient un modele en fonction de la
succion (Wilson et al. 1997) :

_M/p))_
exp( S BT j h,

AE _ s [6.14]
PE 1-h

La formule [6.14] a été utilisée pour calculer I'pogation dans les essais d’évaporation sur
des couches de trois types de sol (Wilson et al7)19%oir courbe de la Figure 6.6. On trouve
que cette courbe est en bon accord avec les vatlesarées pour les trois sols présentés, ce
qui indique la pertinence de ce modéle. On notedguns ces calculs, le modele de transfert
de masse a été utilisé pour calculer I'évaporation peten{PE).

1.5
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o Yy
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o : o gte
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| o Reginaclay
| | + Custom silt
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| | ®* Beaver Creek sand |
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3000 kPa
10 100 1000 10000 100 000 1 000 000

Suction (kPa)

Figure 6.6 : Relation entrédE/PE et la succion (Wilson et al. 1997)

Pour ce type de modéle, la détermination de laisnck la surface du sol est essentielle. En
outre, il faut un modele fiable pour calculer I'é@egiion potentielle. On note que ce modele
proposé par Wilson et al. (1997) est basé sur l&tall'évaporation de couches de sols tres
minces (moins d’un millimetre), les effets du salgpkn profondeur ne sont pas considéres.
Par conséquent, ce type de modeéle n'arrive pasdr@ié taux d'évaporation au cours de la
troisieme phase d'évaporation pendant laquellep@sation du sol se produit dans une zone
plus profonde.

Parmi les modeles couplés présentés, les modélisanitia succion du sol donnent une autre
direction pour estimer |'évaporation du sol. Dans mesleles, l'effet du sol et I'effet des
parametres atmosphériques sont clairement repéssdfn plus, les paramétres utilisés sont
trés simples. La seule difficulté pour ces modéstdeemesure de la succion de la surface du
sol qui a été suivie dans la chambre environnementale.

4. Application des modeles d’évaporation dans la chambre environnemengal

4.1. Exploitation des mesures pour le calcul du taux d’évaporatiodans la chambre
environnementale

Dans cette partie, les mesures des parametres daokambre environnementale sont
exploitées pour étudier le taux d’évaporatiBi) et I'évaporation cumulé&CAE).
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Grace aux mesures des paramétres de lair a lenétea la sortie de la chambre
environnementale, le taux d’évaporation est calditéctement par la méthode du bilan de
vapeur d’eau. Le principe de cette méthode est gukfference entre la quantité de vapeur
d’eau a I'entrée et a la sortie de la chambre g#iate a la quantité d’eau évaporée par le sol
dans la chambre environnementale. Les mesures wen(@érature, de 'humidité relative a
I'entrée et a la sortie ainsi que de débit d’aiurfo dans la chambre sont utilisées pour
déterminer le taux d'évaporation.

En se basant sur le principe ci-dessus, le taux ddéathpn dans la chambre est calculé par
I’équation suivante :

— 86400:] @v_ sortie pv_ entrée)
PuA

AE

[6.15]

ou AE est le taux d’évaporation (mm/joup),_soriie €St I'numMidité absolue de I'air a la sortie
(Mg/m®), pv_enree€St 'Numidité absolue de l'air a I'entrée (MdJmg est le débit d'air (L/s),
Ow est la masse volumique de I'eau (Mgymet A est la surface du sol dans la chambre
environnementale (f

L’humidité absolue de I'airg) est calculée selon I'équation [6.16] :

0,622P
=——X 6.16
A= Toom [6.16]

ou Py est la pression de vapeur d’eau (Ha)st la température de I'air (KRR est la constante
des gaz parfaits (287,04 Jki™), 0,622 est le rapport entre les masses moléculdéréeau
et de l'air sec.

La pression de vapeur d’eByest déterminée selon I'équation [6.17] :

_hE’
100

P [6.17]

ou P’ est la pression de vapeur d’eau saturante (Rest 'humidité relative (%).
La pression de vapeur d’eau saturante est obtenue patib@dqéal8] (Brutsaert 1988) :
P°=101325.exp(13,3185- 1,9760- 0,64%5 0,19 [6.18]

avecP® en Pa tr=1 - (373,15/T) T en °K.
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Figure 6.7 : Taux d’évaporation mesuré lors du séchage 1
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Figure 6.8 : Taux d’évaporation mesuré lors du séchage 2

On observe sur la Figure 6.7 que le taux d’évapmrdbrs du séchage 1 présente dans son
ensemble une diminution continue de 2,25 Q) a 0,50 mm/jourt & 156 jours). En fait, cette
diminution peut se diviser en trois phases. Dansrdéaniére phase, de= 0 at = 91 jours,
deux plateaux de taux d’évaporation d’environ 2,00/jour et d’environ 1,7 mm/jour,
correspondant aux deux deébits d’air différents, sugervés. Cette phase est suivie d’'une
diminution rapide pendant 14 jours (tlee 91 at = 105 jours) ou le taulAE passe a 0,5
mm/jour. Cette valeur se stabilise pour les dernmuss. Il semble que les trois phases du
taux d’évaporation correspondent aux trois phashsnddité relative dans la chambre
environnementale (Figure 5.7b). On remarque quedas dernieres phases qui sont la phase
de diminution et la phase de taux d’évaporatiobléat 0,5 mm/jour se passent seulement
dans la période ou le niveau d’eau dans le réseseotrouve a 2 cm au-dessus du fond du
massif de sol.

Sur la Figure 6.8, on trouve aussi que I'évolutiontalux d’évaporation lors du séchage 2 se
décompose en trois phases. Dans la premiére phaste, @&t = 84 jours, trois plateaux de
taux d’évaporation 0,7 mm/jour, 1,2 mm/jour et 1,5 nonn/j correspondant aux trois débits
d’air différents, sont observés. Cette phase esi ausge d’'une diminution rapide pendant
18 jours (dd = 84 at = 102 jours) ou le taukE passe a 0,5 mm/jour. Cette valeur se stabilise
dans la troisieme phase. Les trois phases du ta@wapdration correspondent également aux
trois phases d’humidité relative dans la chambrgrennementale (Figure 5.11b). Les deux
derniéres phases se passent aussi seulement dgésidde ou le niveau d'eau dans le
réservoir se trouve a 2 cm au-dessus du fond du massif.de sol
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En comparant la durée des phases dans le procéésapatation au cours des séchages, on
trouve que la durée des trois phases d’'évaporédisndu séchage 2 est plus longue que la
durée des trois phases d’évaporation corresporsléoredu séchage 1 (Figure 6.7 et Figure
6.8). Ceci peut étre expliqué par le fait que le défaiir fourni lors du séchage 2 est moins
important que celui fourni lors du séchage 1. En fai débit d’air pour le séchage 1 est
d’environ 110 L/min et de 95 L/min pour le séch&gé&a premiere phase du séchage 2 a duré
45 jours tandis que celle du séchage 1 a duréut6.jour la deuxieme phase, cette durée est
de 18 jours pour le séchage 2 et de 14 jours pomwéthage 1. Il faut noter que cette
comparaison est comptée a partir du moment owkanid’eau au fond du massif de sol est
imposé. En plus, on trouve que le taux d'évaporaties deux séchages est le méme (0,5
mm/jour) pour la troisieme phase lors des deux ageh Pour comparer avec le travail de
Song (2014) sur l'argile d’Héricourt non-traitées|durées des deux phases d’'évaporation
sont denviron 16 jours et de 9 jours pour la pemmiphase et la deuxieme phase
respectivement et correspondent & un débit d’aitste L/min. Le débit d’air joue donc un
réle important dans la durée de chaque phase aessos d’évaporation. En outre, cette forte
dépendance est également mise en évidence dans I'évapargartir de I'eau en surface. En
effet, le taux d’évaporatioAE dans la chambre environnementale lorque I'eaipstente
encore a la surface du sol est pratiguement etiaelénéaire avec le débit d’air (Figure 6.9).
Cette relation linéaire est aussi observée dans le tdevdi (2009) et de Song (2014).

2,5 4

20 - /

a 1,5 /
= 1 n
E 1.0 /
Ll T ]
< 0,5 -
0,0 T T T T T | ! | ! |
40 60 80 100 120 140

Débit d'air (L/min)

Figure 6.9 : Relation entrAE et le débit d’air

Grace aux résultats du taux d’évaporation dansFlgares 6.7 et 6.8, la quantité d’eau
évaporée cumulé€AE) lors du séchage 1 et lors du séchage 2 est éaletiprésentée dans
les Figures 6.10 et 6.11.
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Figure 6.10 :Evaporation cumulée lors du séchage 1
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Figure 6.11 :Evaporation cumulée lors du séchage 2

Une légére diminuation de pente de la courbe d@énadjmn cumulée peut étre observée vers
= 91 jours pour le séchage 1 (Figure 6.1Q0)=t34 jours pour le séchage 2 (Figure 6.11), ce
qui correspond au début de la phase de diminutiortadx d’évaporation pour chaque
séchage. Au total, une épaisseur de 230 mm d’eda #63 mm d’eau est évaporée en 156
jours et 140 jours pour le séchage 1 et le séchage 2 respeetit.

Afin de vérifier les résultats de calcul du taugwHporation obtenus par la méthode de bilan
de vapeur deau dans la chambre environnementale, autre méthode de calcul
d’évaporation cumulée qui se base sur le bilanulest également utilisée. Le profil de
teneur en eau est utilisé dans cette méthode. @seute profil pour déterminer la quantité
d’eau sortanteQsortantg du massif de sol dans la chambre environnemertafeme dans la
présentation du calcul de conductivité hydraulique basksuéthode des profils instantanés.
La quantité d’eau évaporée est la somme de cedtntitRl Qsortantd €t de la quantité d’eau
ajoutée Qqjourcd dans le réservoir pour maintenir le niveau d’'eaastant, enregistrée au
cours de chaque séchage. Ce résultat est ensmifmo® avec I'évaporation cumulée calculée
(CAE par la premiere méthode dans les Figures 6.12 et 6.13.
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Figure 6.12 :Comparaison dEAElors du séchage 1
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Figure 6.13 :Comparaison dEAElors du séchage 2

La comparaison des résultats GAE calculés par les deux méthodes présentées sur les
Figures 6.12 et 6.13 montre un ordre de grande@Aletres voisin entre ces deux résultats
ainsi gu’'une tendance similaire entre les deuxlmesirEn effet, lors du séchage 1, la quantité
d’eau cumulée estimée par la deuxieme méthodégstdment inférieure a celle obtenue par
la premiére méthode (14 mm de moins ou 6 %) (Fidgufe). Pour le séchage 2, cette
différence est seulement de 4 mm ou 2 % (Figure) 6(&xi valide le calcul de I'évaporation
cumulée par la premiere méthode, méthode de bilanageur d’'eau, et valide aussi le
fonctionnement des dispositifs expérimentaux deumngedes parametres dans le sol et dans
I'air.

4.2. Application des modeles pour l'estimation du taux d’évapor&n dans la
chambre environnementale

D’aprés les présentations des modeles d’évaporasgus de la bibliographie, le modele
couplé [6.14] qui utilise la succion a la surfacesdl pour estimer I'évaporation est apparu
tres pertinent par rapport aux autres modeles. En effatpdele tient compte de I'effet du sol
ainsi que de l'air dans I'évaporation, nécessitasitpdeametres classiques comme I'humidité
relative de I'air, la température de l'air et a l&fate du sol, parametres qui sont mesurées au
cours des essais d’évaporation dans la chambreoenementale. En particulier, la succion a
la surface du sol, qui est un parametre tres impbori@ ce modele, est mesurée durant
I'évaporation dans la chambre environnementale. bdéte [6.14] proposé par Wilson et al.
(1997) est donc choisi pour calculer I'évaporatioss résultats obtenus sont comparés a ceux
calculés par le bilan de vapeur d’eau dans la section priéeéde

= [6.14]

Comme déja discuté, I'estimation du taux d’évaporatiéelle par le modéle ci-dessus

nécessite une eéquation pour calculer I'évaporapiotentielle. Un modéle pour estimer

I'évaporation potentielle doit alors étre constriusieurs formules de calcul du taux

d’évaporation potentielle existent dans la littératmais aucune n’est universelle et un calage
spécifigue est en général nécessaire. La formuilearsie est choisie pour le calcul de

I’évaporation potentielle dans la chambre environneneenta
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PE =f(u) (100 —hy) [6.19]

Il faut noter que beaucoup de formules de calcélaporation potentielle introduisent aussi
I'effet de la température de I'air mais une bonsgneation du taux d’évaporation potentielle,
dans le cas de différentes températures, peut &fenwe sans introduction de termes
supplémentaires liés a la température (Ta 2009}ilisation du terme (106 hy) considére
implicitement I'effet de la température SBE et donc permet de simplifier la formule en ne
prenant pas en compte un parametre de température de Xatioitee

Les données expérimentales issues de la chambmommmentale, comme la vitesse du
vent et I'hnumidité relative de I'air, sont d’abortilisées pour caler le paramefi@) dans la
formule [6.19]. Les Figures 6.14 et 6.15 présent&volution de la vitesse du vent au cours
des séchages. On note que cette vitesse du vemesatée a 0,05 m au-dessus de la surface
du sol dans la chambre environnementale. On trouse Ig vitesse du vent au cours du
séchage 1 est plus élevée que la vitesse du vent au courhages2cCeci est en accord avec
un débit d'air plus élevé lors du séchage 1, eima#cque la section de passage dans la
chambre est la méme pour les deux séchages. En tedrevaleurs de vitesse du vent
mesurées dans la chambre environnementale fluctuewburs des deux séchages. Plus le
vent est fort, plus ces valeurs fluctuent.

Il faut noter que la vitesse du vent peut étre déda partir du débit d’air en connaissant la
section de la chambre environnementale :

[6.20]

>|a

ol u est la vitesse du vent (m/s),est le débit d'air (ffis), A est la section de la chambre
environnementaleA(= 0,8 x 0,6 M).

Considérons le séchage 1 comme un exemple pounioldevitesse du vent. Le débit d'air
moyen durant les 10 premiers jours du séchage flee485 L/min ou de 2,25 x Tam?s.
Avec la section connu#, la vitesse du vent vaut 6,25 x 1f/s. En sachant que cette vitesse
déduite est la vitesse(,25 au niveau du distributeur d’air qui se trouve, 226 m au dessus
de la surface du sol. Pour calculer appromaximatirdria vitesse du vent au niveau 0,05 m
au-dessus de la surface du sglf), un profil logarithmique des vitesses du vent est utilisé :

(o, osj
In
Z,
uo,os = u0,225—
n (o, 225}
Z,

[6.21]

En prenant, = 0,03 (m) qui est la longueur de rugosité de réase de sol dans la chambre
environnementale, on a la vitesse du vent au ni®ed& m :Uges = 1,6 x 10° m/s, valeur
beaucoup moins importante que celle mesurée (F@ar. Ceci confirme la nécessité de la
mesure de la vitesse du vent dans la chambre environneenpotailcette étude.
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Figure 6.14 :Evolution de la vitesse du vent au cours du séchage 1
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Figure 6.15 :Evolution de la vitesse du vent au cours du séchage 2

La méthode de calage di@) est la suivante : on utilise les données des géshavec une

vit

esse du vent du séchage 1 et trois autres w&lssues du séchage 2 pour déterminer les

parameétres liés au vent. La calibration des pam@sétef(u) dans la formule [6.19] est
réalisée et présentée dans la Figure 6.16. On absere relation logarithmique et cette

rel

ation permet de déterminigu) = 0,0693 + 0,018 (u).

Avec f(u) déterminé par la calibration de la Figure 6.16, eatbtenir la formule suivante
de calcul d’évaporation potentielle dans la chambre emvémentale :

PE = (0,0693+ 0,0168n § ))& h 6.22]

0,05 —

0,04 0,0693 + 0,0163Ln(u)

0,08 -

0,02 -

0,01 -

0,00 ' | ' | ' | ' | ' |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Figure 6.16 : Calibration des paramétres de la formule [6.19]
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Pour vérifier la qualité du calage, le taux d’évapion potentielle PE) est calculé par la
formule [6.22] pour les deux séchages et ensuitepaodna celui mesuré. Ces résultats sont
présentés sur les Figures 6.17 et 6.18, ensembldeataacxPE mesuré. On note que seuls les
résultats sur les dix premiers jours de chaqueaggrturant lesquels I'eau reste encore sur la
surface du sol sont présentés dans les figuresol®®arve une bonne concordance entre le
taux PE calculé par la formule [6.22] et le talBE mesuré lors du séchage 1 et lors du
séchage 2, sauf dans le cas de vitesse du verd.fRitalir une vitesse du vent inférieure a 0,05
m/s, il existe un écart de 25 % entre le tRlixcalculé par la formule [6.22] et le talPE
mesuré. Cependant, il faut noter que la précisiohadémometre est d’environ 0,03 m/s et
plus la vitesse du vent est faible, plus I'errelatree de mesure est importante. Ceci explique
le grand écart entre le tat®E calculé et celui mesuré dans le cas d’une vitdgseent faible.

La formule [6.22] permet donc de prendre en com@efagon satisfaisante I'effet de la
vitesse du vent et I'effet de la température.
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Figure 6.17 :PE calculé par [6.22] et PE mesuré lors du séchage 1
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Figure 6.18 :PE calculé par [6.22] et PE mesuré lors du séchage 2

Apres avoir obtenu le taux d’évaporation potergidRE), le calcul du taux d’évaporation

réelle AE) est ensuite réalisé selon la formule [6.14]. Lailtas est aussi comparé avec le
taux AE mesuré par le bilan de vapeur d’eau pour les déakages. On note que le calcul du
taux AE selon la formule [6.14] nécessite des donnéesmpéerture et de succion de surface
du sol dans la chambre environnementale. La températe surface du sol est mesurée
directement par le thermometre a infrarouge etulecisn de surface est mesurée par un
tensiométre. Cependant, le tensiomeétre ayant uneit@pi@ mesure de succion jusqu’a 1500
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kPa, les valeurs de succion supérieures a 1500&Batsionc estimées a partir des courbes
de rétention d’eau. On note qu'il existe différentesirbes de rétention d’eau correspondant
aux différents niveaux de sol dans la chambre enaementale (Figure 5.16, 5.17, 5.37 et
5.38) et que I'évaporation a lieu principalementdkes couches de sol proches de la surface.
Il vaut donc mieux utiliser seulement des donnéesuwtcion et de teneur en eau de la couche
de sol de 0 a 25 mm pour caler les paramétres di¢lmale van Genuchten afin d’estimer la
succion de surface d’apres les courbes de rétention d’eau.

Les Figures 6.19 et 6.20 présentent les courbesrd&gauchten calées a partir des données
de succion et de teneur en eau aux niveaux 0 miB5etnm pour les deux séchages. On
obtient les valeurs suivantes pour les trois parametreard&enuchten :

- Pour le séchage 164= 56,52 % et = 6,5 %) .n=1,119 ;m= 0,106 ;a = 2,288.

- Pour le séchage 264= 64,60 % et = 6,5 %) .n=1,713 ;m= 0,416 ;a = 0,185.
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Figure 6.19 : Courbe de van Genuchten pour le séchage 1 (couche de sol 0-25 mm)
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Figure 6.20 : Courbe de van Genuchten pour le séchage 2 (couche de sol 0-25 mm)
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La méthode d’estimation des valeurs de succionreypés a 1500 kPa est la suivante : on
utilise d’abord les profils de teneur en eau dascdgchages pour extrapoler la teneur en eau
a la surface du sol au cours de I'évaporation. Walation linéaire est utilisée pour cette
extrapolation de teneur en eau a la surface. Ensaiteyaleurs de teneur en eau a la surface
extrapolées sont prises pour estimer la succiom sufface en utilisant les courbes de van
Genuchten ci-dessus. Il faut noter que seulesdksiks de succion supérieures a 1500 kPa et
inférieures a 200 000 kPa sont estimées par cetteode Pour le sol sec (s > 200 000 kPa),
le potentiel de I'eau du sol sec est considéré ceraméquilibre avec I'atmospheére, ainsi la
succion a la surface du sol, dans cette gamme a#osyest déduite de I'équation de Kelvin
[6.13] en tenant compte de la température et damitieé relative de l'air proche de la
surface. Les Figures 6.21 et 6.22 présentent I'éwolude la succion a la surface mesurée ou
estimée a partir des courbes de van Genuchten. Une conoerelatre les valeurs mesurées et
les valeurs estimées est observée. En plus, on @8également une évolution de la succion
en trois phases dont les durées correspondent #&ien durées des trois phases de
I’évaporation pour les deux séchages. La méthodsiatiation de la succion a la surface du
sol a partir de la courbe de van Genuchten s’adéne pertinente. Cette méthode permet en
effet de compléter la gamme de succion que le tensiomepeu@as mesurer.
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Figure 6.21 :Succion a la surface lors du séchage 1
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Figure 6.22 :Succion a la surface lors du séchage 2

Une fois le taux d’évaporation potentielle et lagan a la surface estimés, le rappbE/PE

est calculé selon la formule [6.14] pour les deushages. Les variations du ta®E, du

rapportAE/PE et du tauxAE lors du séchage 1 et lors du séchage 2 sont péésesur la
Figure 6.23 et sur la Figure 6.24, respectivement.
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Figure 6.24 :Evolutions dePE, AE/PE, AHors du séchage 2

On observe une augmentation en trois phases dudtauaporation potentiellePE) pour les
deux séchages (Figure 6.23a et Figure 6.24a). Lessddeéees phases correspondent aux
durées des trois phases du taux d’évaporatiorerésdisuré. En fait, cette augmentation du
taux PE calculé selon la formule [6.22] est due a la ditiorude I'humidité relative de I'air
dans la zone proche de la surface du lsg9l Pour les deux séchages, on constate une phase
de stabilisation du tauRE, de méme durée que la premiere phase du A&lresuré. En
effet, quand le tauwAE mesuré commence a diminuer, 'augmentation du RE)débute.
Pendant la phase du talBE maximum, un équilibre d’humidité entre le sol e’ a
I'interface est établi et comme il n’y a aucune iiation de I'’humidité relative dans l'air, le
taux PE reste constant.

Les allures des courbéd€=/PE lors du séchage 1 et lors du séchage 2 peuvenégalement
divisées en trois phases : stabilisation et pro@d,ddiminution et stabilisation & la valeur
proche de O (Figure 6.23b et Figure 6.24b). Cependasttrois phases ne correspondent pas
bien aux trois phases identifiées sur la coukBemesurée. Pour le séchage 1, la phase de
diminution du rapporAE/PE commence &= 100 jours tandis que cette phase de diminution
du tauxAE mesuré commence plus tott & 91 jours. En plus, cette phase de diminution du
rapportAE/PE dure seulement environ 0,5 jour tandis que cell¢éadx AE mesuré dure 14
jours (Figure 6.23b). Ce décalage du début et darkedde la phase de diminution du rapport
AE/PE est également observé lors du séchage 2 (Figu4e)6.2 faut noter cependant que le
début et la durée de la phase de diminution dadeien a la surface du sol au cours des deux
séchages correspondent bien a ce qui est obsemrélgoptauxAE mesuré (Figure 6.21 et
Figure 6.22). Dans le début de la phase de diminghiotrmuxAE mesuré, bien que la succion
a la surface du sol augmente de 10 a 10000 kPapportAE/PE diminue trés peu de 0,99 a
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0,90, ce qui explique le décalage de temps dans quediee entre le rappdkE/PE et le taux
AE mesuré. En outre, pour la troisieme phase ou le fietate I'eau du sol sec est en
équilibre avec I'atmosphére, le rapp®EPE est proche de 0.

La confrontation entre le taukE calculé et celui mesuré pour les deux séchages lgan
Figures 6.23c et 6.24c montre que, lorsque le saregire saturé ou presque sature, le taux
AE calculé a le méme ordre de grandeur que celui le€ependant, quand le sol devient
plus sec, 'allure de la courl®& calculée ne correspond plus a celle de la coEbmesurée.

Ce phénoméne est observé pour les deux séchagesiteétre expliqué par le décalage de
temps dans la phase de diminution du rappBfPE par rapport au tauXE mesuré. En outre,
pour la période d’équilibre d’humidité entre le soll'air a l'interface, le tauAE calculé est
proche de 0, ce qui est beaucoup plus faible quube mesuré pour les deux séchages (0,5
mm/jour). La formule [6.14] ne donne donc pas unenkoestimation du tauRE dans la
phase de diminution ainsi que la phase de fdtfaible.

4.3. Discussions

La méthode de bilan de vapeur d’eau utilisée palcuter I'évaporation dans la chambre
environnementale a donné de bons résultats, vafidéde calcul de la méthode de bilan
d’eau. On note que cette méthode a été déja vatldés les travaux de Mohamed et al.
(2000), Aluwihare et Watanabe (2003) et Ta (2009).

Pour estimer le taux d’évaporation potentidldE dans la chambre environnementale, une
simple formule généralisée qui est fonction deitasge du vent et de 'humidité relative de
I'air est choisie dans les modeles existant dangtémature. Le calage des parametres de la
fonction f(u) de cette formule généralisée est réalisé avec fanetion logarithmique
permettant d’avoir une bonne estimation du tauxvapération potentielle. La nouvelle
formule [6.22] proposée dans cette étude donne de kEsultats par comparaison avec les
données expérimentales du taux d’évaporation petlernfPE obtenues lors des deux séchages
1 et 2 dans la chambre environnementale, sauf danad de la vitesse du vent qui reste
inférieure a 0,05 m/s a cause de la faible précidioapteur de mesure de vitesse du vent
dans cette gamme de valeur. En outre, on note égalemena fonctiorf(u) trouvée dans le
travail de Ta (2009) n’est pas logarithmique maigdire. En effet, on a trouvé que le taux
d’évaporation lorque I'eau est encore présentesaittace du solRE) est en relation linéaire
avec le débit d’'air (Figure 6.9). Si on suppose tueitesse du vent dans la chambre
environnementale est proportionnelle au débit dairla section de passage ne change pas, le
taux d’évaporation doit étre en relation linéaine@ la vitesse du vent dans la chambre
comme dans le travail de Wang (2006) et Ta (2009e@@ant, cette relation linéaire n’est
pas encore adaptée a cette étude. La differenoe agtte étude et les autres travaux peut étre
expliquée par une gamme de vent moins importanteoats des essais d’évaporation. Par
exemple, Ta (2009) a utilisé une gamme de vent php®itante comprise entre 0,35 m/s et
0,5 m/s et il en a déduit une relation linéaire. Ceenfirme la nécessité de mesurer
directement la vitesse du vent et de calibrer la fond(igrpour chaque étude sur le taRik.

Dans la formule d€E obtenue [6.22], la dépendance forte de I'évaporgimentielle aux
conditions atmosphériques est exprimée par la priseompte explicite de la vitesse du vent
et de I'humidité relative de l'air. En outre, ce tdeik dépend fortement de la température de
l'air T,, et cette influence peut étre considérée dans iditénrelative de I'airh,. Le taux
d’évaporation potentiellE calculé par la formule [6.22] augmente en généuahmt le
séchage. Cette augmentation peut étre divisée mnpinases : une phase de stabilisation au
début qui correspond a la phase d’évaporation maginune phase d’augmentation due a la
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diminution de I'humidité relative de I'air dans fne proche de la surface du sol, et une
phase de tau®E maximale correspondant a I'équilibre d’humiditérenle sol et I'air a
l'interface.

Les rapportAE/PE établis pour les deux séchages en utilisant lestedé.14] en fonction de

la succion a la surface du sol présentent une #onlen trois phases qui cependant ne
correspondent pas aux phases identifiées pounueAR mesuré. Cette discordance dans la
phase de diminution du rapp@&E/PE provoque donc un décalage de durée de temps éans |
calcul du taux d'évaporatioAE. On note que d’aprés Campbell (1985), ce type dectapd
fonction de la succion a la surface du sol, n’arpas a prédire le taux d'évaporation au cours
de la troisieme phase d'évaporation. Dans cette ,6arde trouvé que le modéle [6.14],
fonction de la succion a la surface du sol, n'est gdapté pour estimer le talkE dans la
troisieme phase de taux évaporation faible ainsiadpns la deuxieme phase de diminution de
taux d’évaporation.

4.4. Role des microstructures des sols argileux dans les pbgénes de transfert
d’eau sol-atmosphere

Lors des deux phases de séchage de I'étude sgild’a’Héricourt traitée a la chaux, une
évolution du taux d’évaporation en trois phasedirdites est observée comme dans la
littérature (Wilson 1990 ; Hillel 2004 ; Lal et SHak004). Cependant, le taux d’évaporation
lors des deux séchages de ce type de sol dimindensent avec un niveau d’eau imposé au
fond du massif de sol. On note que le processusap@ation en trois phases est observé
pour I'argile d’Héricourt non-traitée méme quandhleeau d’eau est imposé a la surface du
massif de sol. Dans cette étude la comparaisorégellition du taux d’évaporation en trois
phases de l'argile d’Héricourt non-traitée (Songl£0et traitée a la chaux permet de
souligner le réle de la microstructure dans le essas d’évaporation. On sait que les
microstructures des sols argileux controlent lguopriétés hydrauliques ou les processus de
transfert d’eau, et donc affectent la cinétique df@ration. On a bien montré dans le chapitre
1 que le traitement a la chaux modifie la micrasttnee de I'argile d’Héricourt en augmentant
sa conductivité hydraulique. Cet effet a été égatmmontré par la comparaison des courbes
de conductivité hydrauligue de ces deux sols ahé#e de la chambre environnementale
(chapitre 5). En outre on sait que, pendant la prenpéiase d’évaporation (ou le sol est a
I'état saturé ou presque sature), le processus pbéaaon est contrdlé par deux mécanismes :
I'évaporation a la surface du sol et linfiltraticén I'intérieur du sol depuis sa base. Si
l'infiltration fournit suffisamment d’eau a la sade pour I'évaporation, cette phase continue.
Dans le cas contraire, le taux d’évaporation dimietida deuxiéme phase d'évaporation
commence. Pour le séchage de l'argile d’Héricoaitée a la chaux (qui a une conductivité
hydraulique plus élevée), I'eau transferée dansatevers la surface est suffisante pour
permettre a la premiere phase d’évaporation der domgtemps. En fait, la deuxieme phase
d’évaporation de I'argile d’Héricourt traitée adhaux ne commence qu’apres I'abaissement
du niveau d’eau dans le sol. Dans le cas de l'amjilééricourt non-traitée (qui a une
conductivité hydraulique moins élevée), I'eau trans¢ dans ce sol vers la surface n’est pas
suffisante pour permettre a la premiére phase g@nadion de durer longtemps. La deuxieme
phase d’évaporation commence méme avec un nivesw ahaintenu a la surface du sol. On
note donc que la microstructure du sol contrdle la cinétitps échanges sol-atmosphere.

L’effet similaire des microstructures sur I'évapima est démontré clairement dans les
travaux de Yang et Yanful (2002). lls ont réalisé& wérie d’essais avec différents types de
sol (argile, sable grossier, sable fin et limon). Lekmrnes de ces sols sont saturées, puis
soumis a l'évaporation et au drainage avec différeiveaux d’eau. Les évolutions des taux
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d'évaporation avec ces différents types de solss ddférentes conditions de niveau d’eau,
sont présentées dans la Figure 6.25. Trois niveaaudsont imposés a 0,25 m au-dessus du
fond du sol, au fond du sol et a 1 m sous le fondsolu Les résultats montrent que le
processus de drainage affecte de maniere sigivicé processus d'évaporation. On note
que, quand on abaisse le niveau d’eau, il existeutne anécanisme, le drainage, qui affecte
aussi le processus d’évaporation outre les deuxanigmes généraux (I'évaporation a la
surface du sol et linfiltration a I'intérieur dwl, la microstructure contrélant également ce
mécanisme de drainage. Plus la conductivité hyidpaelldu sol est élevée, plus I'effet de
drainage sur I'évaporation est faible. D’apres Yamngranful (2002), le taux d'évaporation
des sables diminue avec la diminution du niveaawd'&'ampleur de cet effet sur le limon est
moindre que sur les sables. L'argile n'est pas &d&epar la variation du niveau d’eau et le
processus de drainage.
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Figure 6.25 :Evolutions des taux d'évaporation pour différentes conditions de niveau d’'eapdtya
Yanful 2002)

5. Conclusions

Pour étudier le phénomene d’évaporation, le calautadix d’évaporation dans la chambre
environnementale a été réalisé selon la méthodbildn de vapeur d’eau. Ce résultat de
calcul du taux d’évaporation est ensuite validé ypse autre méthode qui est la méthode de
bilan d’eau. Une premiére analyse a montré que ce taux esdagan avec la vitesse du vent.

L’estimation du taux d’évaporation réeld= a partir du rappo®E/PE nécessite logiquement
la connaissance du taux d’évaporation potentiele Une formule généralisée est choisie
pour un calage en fonction de la vitesse du ventguea permis d’exprimer le taux
d’évaporation potentiell@E convenablement. Le calcul du taux d’évaporatioteipielle PE
pour les séchages a montré une augmentation duRBuen trois phases : une phase de
stabilisation au début qui correspond a la phas&vagioration maximale, une phase
d’augmentation due a la diminution de I'hnumiditéatize de I'air dans la zone proche de la
surface du sol, et une phase de tBEmaximale correspondant a I'équilibre d’humidité entre
le sol et I'air a I'interface. Le rappoAE/PE en fonction de la succion de la surface du sol a
été établi et étudié. On a constaté une discordamte |'évolution de ce rapport et
I’évolution du tauxAE mesuré. En effet, le rappoME/PE présente aussi trois phases avec
cependant un décalage de temps pour la deuxiense plaa rapport au taudE. L'utilisation

de la formule [6.14] suivant le modéle de Wilsomle{1997) ne permet donc pas d’avoir une
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bonne estimation du tauRE pour les deuxieme et troisieme phases d’évaporapar
référence aux résultats expérimentaux obtenus dans et é

En outre, dans cette étude la comparaison de I'évaldu taux d’évaporation en trois phases
de l'argile d’Héricourt non-traitée (Song 2014)teitée a la chaux permet de mettre en
évidence le role de la microstructure dans le maue d’évaporation. On a observé que les
microstructures des sols argileux contrélent lex@ssus de transfert d’eau dans ce type de
sol et donc affectent la cinétiqgue des échangeatsadsphere. On a montré dans cette étude
que le traitement a la chaux modifie la microsuetdu sol et augmente sa conductivité
hydraulique (au moins dans le premier temps), affectasi laicinétique d’évaporation.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire de thése est réaise le contexte de sécheresses
géotechniques et de dommages sur le bati pavillonnaire. L'analysegbalpinique a permis
de montrer que le processus de retrait-gonflement des solsuargist a I'origine de ces
dommages et que les déformations de ces sols en cours d’huatimlifiou de dessiccation
résultent de mécanismes multiples qui prennent leur source darnsriamiéralogique et la
microstructure de ces sols. L'objectif général de cette éasledonc d’apporter une
contribution a la compréhension et a la caractérisation du rgtnafitement des sols argileux.
Deux formations de sol argileux en France, les Argiles iBleeg du Sparnacien et l'argile
d’Héricourt du Lias sont étudiées, a différentes échellesffiérafits états (intact, remanié,
compacté et traité a la chaux), en considérant spécialement le roleidektnncture.

Les différentes études réalisées sur les Argiles Plastigue Sparnacien et sur largile
d’Héricourt permettent de confirmer les premiers résulbdtenus antérieurement sur les
Argiles Vertes de Romainville et les Marnes Bleues d’Argeaihi{Yigzaw 2009). Le role de
la microstructure des sols argileux dans leur comportement aait-geinflement est
nettement mis en évidence au travers des différentes sadbicgatydriques conduites au
laboratoire, avec l'aide de la porosimétrie au mercure et Fedgen au microscope
électroniqgue a balayage. On peut concevoir que les phénomeénes aiiegoetiiement
trouvent leur origine principale dans la nature minéralogique ftadaon argileuse des sols,
mais leurs micro-structures jouent aussi un réle tres impor@nteltes contrélent les
modalités d’acces des molécules d’eau dipblaires aux sites gdidaqurésents a la surface,
externe ou interne, des minéraux argileux.

Les résultats obtenus a partir des études présentées dans ce mémaose stnth@appelés :

1. L’établissement des caractéristigues minéralogiques, nrigobstales, géotechniques et
hydriques des Argiles Plastiques du Sparnacien (AP ou APS, ARRIeet de I'argile
d’Héricourt (AH) a permis de poser les bases d’'une comparagea d'autres sols
argileux et en particulier les Argiles Vertes de RomdmyAVR) et les Marnes Bleues
d’Argenteuil (MBA).

2. L'étude du phénomene de gonflement (gonflement libre et potentiel déement,
pressions de gonflement), pour des sols argileux a I'état natemeniés ou compactés
(Argiles plastiques du Sparnacien et argile d’Héricourt) pedaeetrouver a nouveau un
résultat aujourd’hui bien établi : méme s’il existe une répondeifgue de chaque type
de sol, cette réponse, en terme de potentiel de gonflement d@bmprdesgonflement,
dépend fortement de I'état initial du sol (teneur en eau, nvadseique seche). L’étude
des échantillons de AP et la comparaison avec 'étude des donantie AVR et MBA
ont permis de confirmer le role de deux familles de facteurs k&g processus de retrait-
gonflement des sols argileux :

a.La composition minéralogique : les Smectites et interstratifiite-Smectite
favorisent le gonflement, ce qui n'est pas le cas de la Kemlibé gonflement est
contrarié par la présence de carbonates mais aussi de quastésémce de ces
minéraux limitant I'influence des minéraux argileux. A I'étatact, le gonflement
libre dépend du taux et de la répartition de carbonates ou de quartz ;

183



b.La microstructure : pour un pourcentage en carbonates ou en quartz tonné,
sensibilité au gonflement est plus importante pour le sol remangbaratoire que
pour le sol intact. En effet, le remaniement détruit, au moinsepp@ament, des
éléments de microstructures qui contrariaient le gonflement : partienatés entre
agrégats argileux dans les sols argileux carbonatés, amasaide de quartz
insensibles au gonflement dans les sols argileux riches en quartz.

3. L’étude des phénoménes de retrait et de la fissuration desrgillsux a permis de
souligner encore le rble de la microstructure, en comparamphaportements de sols
intacts et de sols remaniés au laboratoire, ce remaniememtadgtren grande partie la
microstructure initiale. Les comportements différenciés dedees catégories de sols
permet ainsi de bien mettre en évidence le rdle de la microstrucuseutres parametre
(minéralogiques en particulier) restant inchangés.

Dans l'analyse de APM intact, les cycles successifs d’hatiestdessiccation révelent
d’anciennes surfaces de cisaillement ou « slickensides » qui S¥buvneouveau sous
I'effet des sollicitations hydriques. Pour APS et API indagtii ne comportent pas de
telles caractéristiques dans leur microstructure, aucune fissunéapparait au cours des
cycles successifs, quelle que soit la teneur en eau atteiest.uGe autre illustration du
réle de la microstructure. Parallelement, les trois sols n&mane présentent pas de
fissuration pour les éprouvettes placées sur une surface lissealigence de fissuration
peut-étre attribuée au frottement tres faible de linterf@don/sol argileux et a la
destruction des « slickensides » par le remaniement dans e caBM. Il a été noté
aussi que, dans ces essais de retrait, la nature de I'interédédau-support ainsi que le
rapport hauteur de I'échantillon rapportée au diamétre jouent unmplartant dans le
développement de la fissuration des matériaux remaniés.

Dans le cas des Argiles Vertes de Romainville intactes, siefaces de micro-
cisaillement ou « slickensides » favorisent aussi I'ouvertufessigres, alors que, dans le
cas des Marnes Bleues d’Argenteuil intactes, un squeletteriggiei-formé par les
carbonates contrarie la fissuration. Pour I'Argile Verte de Rowilee remaniée, aucune
fissuration n'a été observée et cette absence de fissuratioBtpeattribuée au faible
frottement de linterface téflon/argile a la base des éprtasietorsque les Marnes
Bleues d’Argenteuil sont remaniées, le squelette semi-riggtie&ruit, les grains de
carbonates jouent alors un réle de points durs, en créant des forfredtataent au
contact du support qui s’opposent localement aux forces de rétractaroesent ainsi
la fissuration. Cette fissuration est observée sur les édbastdéchés sur une surface
lisse ou rugueuse. La nature de la surface de contact et le vidsnéehantillons jouent
aussi un réle important dans la fissuration des matériaux remaniés.

4. Les études du comportement des sols argileux (Argiles Plastilgu§parnacien et argile
d’Héricourt) sous sollicitations hydriques cycliques accétem® permis de retrouver
des résultats établis pour les Argiles Vertes de Romainetlldes Marnes bleues
d’Argenteuil : stabilisation des déformations dés le troisi@yae pour le sol intact
(dans le cas de APM intact) et pour le sol compacté (darasldecl'argile d’'Héricourt
compactée). Cependant, une augmentation progressive du volume appaeaia
I'accumulation de gonflements résiduels. Ceci résulte d’'une siv@e partielle du
phénomene de retrait-gonflement. En outre, I'ouverture de fissarestrdit au cours du
premier séchage de ces échantillons influence la cinétique dergenfléors des cycles
suivants, augmentant la perméabilité du sol. Pour le sol ardifdtixtraité a la chaux,
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les sollicitations hydriques cycliques n’ont aucune influenceesapimportement du sol
jusqu’au quatriéme cycle.

L’évolution de la microstructure des sols au cours des cyclestrag-gonflement, est
qguantifiée par les analyses de porosimétrie au mercure etvébsau microscope
électronique a balayage. Une augmentation de la taille et du vdkesrores est mise en
évidence au cours de I'hydratation du matériau intact et comygzies. principalement
la porosité inter-agrégats naturels qui est modifiée, avecransfdrmation progressive
et irréversible de la microstructure au cours des cyclegsessifs de séchage-
humidification. L’augmentation du rayon d’acces de la famille desporer-agrégats
jusqu’au quatrieme cycle et une distribution de rayons de pores quatsadtabiliser
ensuite sont a I'origine de I'évolution du volume poreux des sols sousoltiegations
hydriques cycliques. Aucune influence sur la famille de pores agrdgat n’est
observée au cours des cycles de retrait-gonflement. Pourdersphcté (dans le cas de
I'argile d’Héricourt compactée), les cycles de sollicitas hydriques n’influencent pas la
famille de pores intra-agrégat. Ces cycles n'affectentgtslle des pores inter-agrégats
mais entrainent une augmentation de nombre des pores inter-agréghtisant des
agrégats artificiels du sol compacté, ce qui est a l'origineldungement de volume
poreux du sol. Concernant le sol traité a la chaux, la microstrudtusol traité a la
chaux n’est pas affectée significativement par les sotimita hydriques cycliques mais
affectée principalement par le temps de cure ou la réaction glanizmie qui crée de
nouveaux hydrates en reliant les agrégats et remplissgmirkes inter-agrégats en méme
temps.

Le processus de gonflement et de retrait d'un sol argileuté téala chaux (argile

d’Héricourt) a été étudié dans une chambre environnementale, aheike groche de

I'échelle in-situ, dans le chapitre 5. L’évolution de la microstmectau cours de cycles
d’humidification-séchage est aussi étudiée a cette échelteéfides ont pour but de
faire des comparaisons avec les résultats obtenus a I'édeelléprouvette dans les
chapitres précédents.

La chambre environnementale est un grand dispositif qui permet derads essais
d'infiltration et d’évaporation sur un massif de sol d’environ 032 itargile d’Héricourt
compactee et traitée a la chaux. Pres de cinquante capteut8 entpdoyés, permettant
le suivi complet des parametres du sol (la succion, la teneawe’humidité relative, la
température, le gonflement de la surface, la fissuration) kid@’humidité relative, la
température, la vitesse du vent). Avec cette chambre environreejeart a réalisé une
phase d’humidification suivie d’'une phase de séchage. Deux cycles dificaion-
séchage ont été effectués afin d'étudier différents paramettes/enant dans le
processus d’humidification et d’évaporation.

La phase d’humidification a nécessité une période de 3 jours pour leepmie et de

15 jours pour la resaturation. Les résultats obtenus dans ces pha#satikin ont
montré une bonne performance des capteurs utilisés et perndetteméux comprendre
le phénomene d’hydratation du sol traité a la chaux a I'échelldadehambre
environnementale. Cette hydratation a duré environ 3 jours, comme palnatdityon a
I'échelle de I'éprouvette. Un gonflement libre de 18 % s’est produitcours de
I'hydratation dans la chambre environnementale comme a I'éctiell’éprouvette. Ce
gonflement est expliqué par I'hydratation et I'expansion de la cleaugontact avec
I'eau. Durant la premiere phase d’humidification, on a constaté un effet de bordaimiport

dans le gonflement du sol & la surface. En effet, le gonfleawentilieu de la surface est
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plus important que celui aux bords. Concernant la microstructure du sol traité aXacha
I'échelle de la chambre environnementale, comme a [|'échadle I'éprouvette,
I’'humidification provoque I'augmentation du volume des pores inter-agrégatirels et
en conséquence l'augmentation du volume des pores total. Aucun changemeha
taille des pores intra-agrégat n’est observé apres deux phasesdification. En outre,

le volume poreux des pores inter-agrégats (naturels et compatiésol diminue
relativement dans le temps par rapport a celui des pores imégahga cause du
développement dans le temps des hydrates CSH qui remplissentdssrper-agrégats

du sol traité a la chaux.

La phase de séchage est réalisée en imposant un flux d'ait @Ha surface du sol et en
faisant varier un niveau d’eau. L’air imposé étant tres seen&rde, les séchages ont été
intensifiés. La température dans la chambre environnementéieira 84 °C pour une
longue durée et la vitesse du vent était de I'ordre de 0,2 m/s.liEanitles données des
phases de séchage, la courbe de rétention d’eau et la conductilrisiliope ont été
déterminées en fonction de la succion. La conductivité hydraulique’adgilel
d’Héricourt traitée a la chaux est de’#@n/s pour une succion forte de 100 MPa et de
10" m/s pour une succion faible de 1 kPa. On a constaté une bonne concordanlze ent
courbe de rétention d’eau obtenue sur I'argile d’Héricourt traitda chaux dans la
chambre environnementale et la courbe obtenue sur I'argile didetitraitée a la chaux
a I'échelle de I'éprouvette. De plus, l'effet de I'échelle ffét de profondeur est
observé sur les courbes de rétention d’eau des deux séchagessultats ont permis de
construire les courbes de rétention d’eau des couches de sarddé&dans la chambre
environnementale. Quant a 'effet de séchage sur la micrasteutdt sol a I'échelle de la
chambre environnementale, comme a I'échelle de I'éprouvette, haggentraine une
diminution du volume des pores inter-agrégats naturels dans leigbitta chaux et il
n'y a toujours pas de changement dans la taille des pores intgatadt@ outre, le
séchage n’entraine pas de retrait dans le sol traité &alax cet les fissures ne se
développent pas a la surface du sol, contrairement a ce qui sedpassie cas du sol
non-traité et d’autres sols argileux. Ce phénomeéne est expliguéepstence des
hydrates créés par la réaction entre la chaux et les minargileux en présence d’eau
dans le sol traité a la chaux. Ces hydrates relient dégatgrargileux et contribuent a
une rigidification du squelette du sol, empéchant la création de fissures dalns le s

Pour étudier le phénomene d’évaporation, le calcul du taux d’évaporatien laa
chambre environnementale a été réalisé selon la méthode du bilapede da&au. Ce
résultat de calcul du taux d’évaporation est ensuite validé par une autre méthaddaqui e
méthode de bilan d’eau. Une premiére analyse a montré que ce ttaumxrekation avec

la vitesse du vent.

L’estimation du taux d’évaporation réell®E a partir du rapportAE/PE nécessite
logiquement la connaissance du taux d’évaporation potentitie Une formule
géneéralisée est choisie pour un calage en fonction de la vitesgent, ce qui a permis
d’exprimer le taux d’évaporation potentielRE convenablement. Le calcul du taux
d’évaporation potentiellE pour les séchages a montré une augmentation diPtaex
trois phases : une phase de stabilisation au début qui correspondaadalj@lvaporation
maximale, une phase d’augmentation due a la diminution de 'humédiitidve de I'air
dans la zone proche de la surface du sol, et une phase dePEauraximale
correspondant a I'équilibre d’humidité entre le sol et l'ainrdtdrface. Le rappoAE/PE
en fonction de la succion de la surface du sol a été établudie. On a constaté une
discordance entre I'évolution de ce rapport et I'évolution du ftixesure. En effet, le
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rapportAE/PE présente aussi trois phases avec cependant un décalage de temas pour |

deuxieme phase par rapport au t&l L'utilisation de la formule [6.14] ne permet donc
pas d’avoir une bonne estimation du tad€ pour les deuxiéme et troisieme phases
d’évaporation.

En outre, la comparaison de I'évolution du taux d’évaporation en trois piasesgile
d’Héricourt non-traité et traitée a la chaux permet dermeth évidence le rble de la
microstructure dans le processus d’évaporation. Les microstruatasesols argileux
contrélent les processus de transfert d’'eau dans ce type d& doinc affectent la
cinétique des échanges sol-atmosphére. On a montré dans wadteéd le traitement a
la chaux modifie la microstructure du sol et augmente sa condudiixdi@ulique (au
moins dans le premier temps), affectant ainsi la cinétique d’évaporation.

Enfin, le travail de ce mémoire de thése a permis de sysghédis types de microstructures
des sols argileux a différents états (intact, remanié, compaaité a la chaux) en se basant
sur la description des agrégats. Elles sont présentées dans les tableaux sie siyafires.

En perspective, on peut dire que la compréhension des phénomenes dgo@leaitent des
sols argileux et la mise en évidence du réle trés importard d@crostructure de ces sols,
jusqu’alors peu étudiée, permet douvrir la voie a une démarche plagtéa dans
I'identification de la susceptibilité des sols argileux aux phémaméle retrait-gonflement et
la caractérisation des sites pour la construction sur terragilsux. Cependant, apres ce
travail de these il reste encore des études a complétde, sumportement hydromécanique
des formations étudiées, sur l'identification d’'une valeur seuil deuteen carbonates ou
teneur en quartz susceptible d'affecter significativement demportements hydro-
mécaniques. Le rbéle de I'agencement de ces minéraux au skimderostructure des sols
argileux doit aussi étre précisé, méme si les comparaistres sl intact et sol remanié ont
déja apporté des éléments de réponse. Par ailleurs, la condingtilréiélique de la formation
d’Argile Plastique, nécessaire pour les études des échangesmssphere et du
comportement mécanique des sols gonflants, reste a étudier.

En outre, les études de modification de la microstructure deslank ce mémoire de thése
ont été réalisées sur des échantillons de sols gonflés dansniitions libres, sous une
charge faible. Il reste encore a réaliser des étude®striecturales sur ces sols, sous des
charges ou des succions contrélées plus importantes, afin d’améiocrennaissance des
microstructures de ces sols sous des conditions proches des conditions in-situ.

On sait gu'une formation de sol gonflant doit aussi ses caisdtjaes de comportement a
I'épaisseur des couches, aux hétérogénéités, aux structurbslidg€enétriques. Ainsi, outre
des caractérisations au laboratoire, il est nécessaire ligerédes mesures sur site des
déformations volumiques sous des conditions in-situ de variation de I'nardigisol. C’est
un autre large domaine de recherche.
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Tableau | : Synthése sur les microstructures des sols argileux étudiés, a I'état int

Etat intact
Etat hydrique Etat initial naturel Séché a I'étuve a 105°C Saturé (gonflement libre)
Pores Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats
naturels naturels naturels
Taille
des | 9:025umet0,09  volume non 0,025 um non 0,025 um 0,15 um
n pores pm significatif
o
< - Structure matricielle argileuse avec - Lhumidification augmente la taille de
Descrio-| deux familles de pores intraqa réoat. | Le séchage a I'étuve détruit la famille&a famille de pores intra-agrégat la plus
tionsp - Contenant dzs amas %e 9 Q'u,lrge pores intra-agrégat la plus grande | grande et la transforme en une famille| de
contrariant le qonflement A Diminution du volume total du sol pores inter-agrégats naturels
9 ' - Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats
naturels naturels naturels
Taille
= des 0,03 um non 0,02 ym non 0,03 um 0,15 um
o pores
< - Structure matricielle argileuse avec yne ..o 3 pétuve détruit en partia Ta- umidification ouvre les pores entre
Descrip- | famille de pores intra-agrégat. . g . . partie fs agrégats et crée donc une famille de
i . , famille de pores intra-agrégat ; .
tions |- Contenant des slickensides AUiiminution du volume total du sol pores inter-agrégats naturels
favoriseront I'ouverture de fissures. - Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats
naturels naturels naturels
Taille
_ des 0,007 pm 0,4 pm 0,007 pm non 0,01 um 1,5um
% pores
. . < s oo 1= L’humidification augmente la taille de
. |- Structure en agrégats avec deuxLe séchage a I'étuve détruit la fami IF : : i’
Descrip- : ) . . : . a famille de pores inter-agrégats naturels
tions familles de pores: une intra-agrégat| de pores inter-agrégats et un peu la talle de la famille intra.
une inter-agrégats. - Diminution du volume total du sol agrégal?
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- Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats
naturels naturels naturels
Taille volume non
5 des 0,02 um et 0,07 pm P 0,017 pm non 0,02 um 0,32 pm
i significatif
nd pores
<>,: . . - L’humidification augmente la taille de
. - Structure matricielle argileuse avec . < s e . : ) .
L : . . . - Le séchage a I'étuve détruit la famillea famille de pores intra-agrégat la plus
Descrip- | deux familles de pores intra-agrégat. . . .
i . : de pores intra-agrégat la plus grande | grande et la transforme en une famille| de
tions |- Contenant des slickensides qui . . . : .
. : ) - Diminution du volume total du sol pores inter-agrégats naturels
favoriseront I'ouverture de fissures. )
- Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats
naturels naturels naturels
Taille volume non
:3' des 0,06 um non 0,05 um non 0,08 um significatif
, pores
= - L’humidification augmente la taille de
= - Structure matricielle argileuse avec unelLe séchage a I'étuve détruit une petita famille de pores intra-agrégat et crée
W | Descrip- | famille de pores intra-agrégat. partie de la famille de pores intra-agrégaine famille de pores inter-agrégats
tions |- Contenant des ponts carbonatés |quFaible diminution du volume total dunaturels
contrarieront le gonflement. sol - Faible augmentation du volume total (du
sol
Pores Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats Intra-agrégat Inter-agregats
naturels naturels naturels
Taille
X des 0,015 pm 0,25 um 0,015 pm non 0,015 pm 0,9 um
T
< pores
Descrio- | - Structure en agrégats avec deuxLe séchage a I'étuve détruit la famille L’humidification augmente la taille de
tionsp familles de pores : une intra-agrégat| de pores inter-agrégats la famille de pores inter-agrégats naturels
une inter-agrégats. - Diminution du volume total du sol - Augmentation du volume total du sol

(* : Yigzaw 2009 ; ** Il est rappelé que, pour I'gite d’'Héricourt AH, I' « Etat initial naturel » coespond a un matériau prélevé sur chantier et norsdaformation
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Tableau Il : Synthése sur les microstructures des sols argileux étudiés, a hétaié¢e

Etat remanié

Etat hydrique Etat initial .~ Séchéeatétovea105°C Saturé (gonflement libre)
Pores Intra-agrégat Inter-agrégats Intra-agrégat Inter-agrég
Taille
des 0,025 pm et 0,09 V(.)Iur.nle non 0,025 um 0,4 um
n Hm significatif
o pores
< - Structure matricielle argileuse avec - L’humidification augmente la taille d
Descrio- deux familles de pores intra-agrégat |de la famille de pores intra-agrégat la p
tionsp tailles égales a celles de APS intact. grande et la transforme en une famille
- Le remaniement détruit en partie des pores inter-agrégats
amas de Quartz. - Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agrégats Intra-agrégat Inter-agirég
Taille
des 0,03 um non 0,03 um 0,3 um
= pores
% - Structure matricielle argileuse avec une : e
. : ! - L’humidification ouvre les pores entfe
.| famille de pores intra-agrégat de taille . . .
Descrip-| . R : des agrégats et crée donc une famille de
i égale a celle de APM intact. ’ B
tions . - pores inter-agrégats
- Le remaniement détruit des )
: . - Augmentation du volume total du sol
slickensides.
Pores Intra-agrégat Inter-agrégats Intra-agrégat Inter-agirég
Taille
T des 0,01 um 0,5 um 0,01 pm 1,7 um
< pores
Descrio- | - Structure en agrégats avec deux - L’humidification augmente la taille d
tionsp familles de pores: une intra-agrégat| et la famille de pores inter-agrégats
une inter-agrégats. - Augmentation du volume total du sol
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Pores Intra-agrégat Inter-agrégats Intra-agrégat Inter-agrégat
Taille volume non
*
5 des |0,02 umet0,06 um significatif 0,02 um 0,4 um
o pores
<>f - Structure matricielle argileuse avec - Lhumidification augmente la taille de
L Descrip- | deux familles de pores intrag-a régat la famille de pores intra-agrégat la pjus
tionsp _ e remanigment dét%uitg .des grande et la transforme en une famille| de
slickensides I pores inter-agrégats
' - Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agrégats Intra-agrégat Inter-agrégat
x, Taille
o des 0,06 um non 0,06 um 0,2 um
< pores
= - Structure matricielle argileuse avec yne - L’humidification ouvre les pores entfe
Ww | Descrip-| famille de pores intra-agrégat. des agrégats et crée donc une famille de
tions |- Le remaniement détruit en partie des pores inter-agrégats
amas de calcite. - Augmentation du volume total du sol
Pores Intra-agrégat Inter-agrégats Intra-agrégat Inter-agrégat
Taille volume non
des 0,03 um significatif 0,015 um 0,35 um
T pores
< - Structure matricielle argileuse avec une - L’humidification. augmente la taille
Descrio-| famille de pores intra-a ?é at d’'une partie de la famille de pores intra-
SCIp P -agregat. agrégat et la transforme en une famille
tions | - Le remaniement détruit une partie de la

famille de pores inter-agrégats.

de pores inter-agrégats

- Augmentation du volume total du sol

(* : Yigzaw 2009



Tableau Il : Synthese sur les microstructures des sols argileux étudiés, a I'étactdmpa

Etat compacté

. I Séché . .
Etat hydrique Etat initial (dans la chambre environnementale) Saturé (gonflement libre)
Inter- Inter- Inter- Inter- Inter- Inter-
Intra- . . Intra- . . Intra- . .
Pores . agrégats agrégats . agrégats agrégats . agrégats | agrégats
agrégat . agrégat . agrégat X
naturels | compactés naturels | compactés naturels | compactés
Taille
volume non volume non .
des 0,015 um significatif 10 um 0,015 pym significatif 10 um 0,015 um 2,5um oui
pores
- Structure en agrégats compactés avec
E une famille de pores |nt,ra agregat, L_ne - L’humidification augmente le volume
famille de pores inter-agrégats naturels et : . !
: : . de la famille de pores inter-agrégats
une famille de pores inter-agrégats . o . | o
. . - Le séchage détruit la famille de poresaturels, diminue ou augmente |le
Descrip-| compactes. . . : :
i . . . l.Inter-agrégats naturels volume de la famille de pores inter-
tions |- Le remaniement (par séchage a ljair: - = . . !
. <..| = Diminution du volume total du sol agrégats compactés mais avec |un
libre, broyage, compactage) detrpit LT
. : . volume non-significatif.
partiellement la famille de pores inter- .
3 . . - Augmentation du volume total du so
agrégats naturels et crée la famille |de
pores inter-agrégats compactés
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Tableau IV : Synthése sur les microstructures des sols argileux étudiés, a liétah teachaux et compacté
Etat traité a la chaux et compacté
. I Séché . :
Etat hydrique Etat initial (dans la chambre environnementale) Saturé (gonflement libre)
Inter- Inter- Inter- Inter- Inter- Inter-
Intra- . . Intra- . . Intra- . .
Pores . agrégats agrégats . agrégats agrégats . agrégats agrégats
agrégat X agrégat X agrégat X
naturels | compactés naturels | compactés naturels | compactés
Taille
volume non volume non .
des 0,01 pum significatif 10 ym 0,01 um significatif 10 ym 0,01 um 3um oui
pores
- Structure en agrégats compactés gvec
une famille de pores intra-agrégat, une
famille de pores inter-agrégats naturels et
une famille de pores inter-agrégats
compacteés.
E - La phase « modification » du traitement . o . | -_L’humidification augmente le volum
R . - Le séchage détruit la famille de po es . . .
a la chaux augmente la taille de . e la famille de pores inter-agrégs
i : . INter-agrégats naturels
.| famille de pores inter-agrégats naturels.. > = naturels
Descrip- : -"Diminution du volume total du sol .
: par floculation. - Augmentation du volume total du sol
tions o .
- La phase « stabilisation » du traitement
a la chaux diminue le volume de |la
famille de pores inter-agrégats naturels
par remplissage des hydrates créés par la
réaction pouzzolanique.
Outre l'effet du séchage et de I’humidification sur la micragtire du sol traité a la chaux, il y a aussi I'effet digoleulation a
court terme qui augmente la taille de la famille de pores-agrégats naturels et I'effet de la réaction pouzzolaragioag
terme sur la microstructure du sol traité a la chaux qui diminue la taidefdaille de pores inter-agrégats naturels.
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Tableau V : Caractéristiques des microstructures de sols argileux étudiés

Image(*)
(*) 1- La représentation des « particules
argileuses » est simplement figurative et pas
I'échelle des figures.

2- En cas de slickensides, ceux-ci ne sont pas

représentés, vu I'échelle des figures.

a

Etat intact initial
ou Etat remanié initial
ou Etat compacte initial

Etat séché a I'étuve
ou séché dans la chambre
environnementale

Etat saturé gonflé
(gonflement libre)

Structure matricielle argileuse

- avec slickensides (APM et AVR)

Particules argileuss

Famille de pores :

* intra-agrégat 1 famille ou

2 familles
* inter-agrégats : non
volume non significatif

ou

- Famille de pores :

* intra-agrégat 1 famille

= inter-agrégatsnon
- Le séchage a I'étuve détry
en partie la famille de pore
intra-agrégat ou détruit |
famille de pores intra-agrég
la plus grande
- Le séchage diminue
volume total du sol

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats 1 famille
It L’humidification ouvre leg
2gores entre des agrégats
acrée donc une famille de por
ainter-agrégats naturels ¢
augmente la taille de |
efamille de pores intra-agrég
la plus grande et la transforn
en une famille de pores inte
agrégats naturels.

- L’humidification augmente

le volume total du sol

et

U
a
at

=
1
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- sans slickensides (APM remanié e
AVR remanié) ; (AH remanié)

Particules argileuss

I Famille de pores :

* intra-agrégat 1 famille ou
2 familles

* inter-agrégats : non
volume non significatif

ou

s

- Famille de pores :

* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats 1 famille
L’humidification ouvre les
pores entre des agrégats
crée donc une famille de por
inter-agrégats  naturels ou
augmente la taille de Ia
famille de pores intra-agrégat
la plus grande et la transforme
en une famille de pores inte
agrégats naturels.
- L’humidification augmente
le volume total du sol

et

=
1

- avec amas de quartz (APS) 7

Particules argileuss
9 Amas de quar

Famille de pores :
= intra-agrégat 2 familles
* inter-agrégats volume non
significatif.

- Famille de pores :
= intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégatsnon
- Le séchage a I'étuve détry
la famille de pores intra
agrégat la plus grande
Le séchage diminue
volume total du sol

- Famille de pores :

= intra-agrégat 1 famille
* inter-agrégats 1 famille
Iit L’humidification augmente
-la taille de la famille de pores
intra-agrégat la plus grande |et
da transforme en une famille
de pores inter-agrégals
naturels
- L’humidification augmente
le volume total du sol
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- avec amas de calcite(MBA)

Amas de calci

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégatsnon

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégatsnon
- Le séchage a I'étuve détry

en petite partie la famille de- L’humidification augmente

pores intra-agrégat
- Le séchage diminue un p
le volume total du sol

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats volume non
Iit ~ significatif

la taille d'une partie de |
etamille de pores intra-agrég

et la transforme en une famil
de pores inter-agrég
naturels

- L’humidification augmente

un peu le volume total du sol

jS2)

at
le
S

Structure en agrégats naturels

(APl intact et remanié, AH intact)

Agrégat Pores inte-agrégats

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats 1 famille

- Famille de pores :

* intra-agrégat 1 famille

= inter-agrégatsnon
- Le séchage a I'étuve détry
la famille de pores inter
agrégats
- Le séchage diminue
volume total du sol

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats 1 famille

It L’humidification augmente

-la taille de la famille de pore

inter-agrégats naturels et/
eun peu la taille de la famill
intra-agrégat

- L’humidification augmente

le volume total du sol
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Structure en agrégats compactés

- sans traitement a la chaux(AH
compacteé)
compactés

Pores inter-agrégats

(laturels

- Famille de pores :

significatif

= inter-agrégats compactes

1 famille

Pores inter-agrégats = intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats volume non

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats volume non
significatif
.= inter-agrégats compactés
1 famille
- Le séchage détruit la famil
de pores
naturels
- Le séchage diminue
volume total du sol

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats 1 famille
* inter-agrégats compactes
1 famille

- L’humidification augmente

de volume de la famille d

inter-agrégatgores inter-agrégats nature

diminue ou augmente |
evolume de la famille de porg

inter-agrégats compactés m
avec un volume non
significatif.

- L’humidification augmente

le volume total du sol

D

Is,

S
AisS
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- avec traitement a la chaux (AH

compacte traité a la chaux) )
Pores inter-agréga

Pores inter-agrégats compactés

naturels

Hyldrates

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille

IS = inter-agrégats 1 famille

* inter-agrégats compactes
1 famille

\
\
\
|
|

- En présence d’'eau, il y au

terme qui augmente la tail
de la famille de pores inte

gue ceux du sol non-traité)
leffet de la  réaction
sur la microstructure qu

de pores inter-agrég

naturels par remplissage d
hydrates.

pouzzolanique a long terme
[

diminue la taille de la famillg¢

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats volume non
significatif
= inter-agrégats compactes
ra 1 famille

| l'effet de la floculation a count- Le séchage detruit la famil
inter-agrégatgores inter-agrégats nature

ee pores
rnaturels

| agrégats naturels (plus grande Le séchage diminue

etolume total du sol

v

S
SN

- Famille de pores :
* intra-agrégat 1 famille
= inter-agrégats 1 famille
* inter-agrégats compactes
1 famille
- L’humidification augmente
de volume de la famille d

diminue ou augmente |
evolume de la famille de porg
inter-agrégats compactés m
avec un volume non
significatif.

- L’humidification augmente

le volume total du sol

D

Is,

S
nisS
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Role de la microstructure des sols argileux dans le S processus de retrait-
gonflement : de I'échelle de I'éprouvette a I'échel  le de la chambre
environnementale

RESUME : Le processus de retrait-gonflement des sols argileux est a l'origine des dommages
au bati durant les périodes de sécheresse. Dans cette thése, les processus de retrait-
gonflement de deux formations de sols argileux en France qui sont les Argiles Plastiques du
Sparnacien et I'argile d’Héricourt du Lias sont étudiés a différentes échelles et différents états
(intact, remanié, compacté et traité a la chaux) en considérant spécialement le role de la
microstructure. Pour ce faire, une partie de la recherche est réalisée sur la caractérisation des
sols étudiés pour analyser leurs propriétés minéralogiques, microstructurales, géotechniques et
hydriques par rapport a leur propriété de retrait-gonflement. La deuxiéme partie de la recherche
est consacrée a l'analyse des processus de gonflement, de retrait, de fissuration des sols au
cours dun cycle simple ou de cycles répétés d’humidification-séchage a I'échelle de
I'éprouvette. Les processus de retrait-gonflement de sol a une échelle plus grande sont étudiés
dans la troisiéme partie en réalisant les essais d'infiltration et d’évaporation dans une chambre
environnementale. Les résultats obtenus mettent en évidence les différences de comportement
au retrait-gonflement pour différents états des sols étudiés. Les minéraux argileux ainsi que le
quartz, les carbonates et des hydrates, mais aussi la microstructure des sols contrdlent ces
phénoménes de retrait-gonflement lors des échanges hydriques. Tous les changements de
volume de sol argileux au cours de gonflement-retrait sont gouvernés principalement par la
famille de pores inter-agrégats naturels. Ces résultats sont apportés par les analyses
microstructurales porosimétriques et au MEB.

Mots clés : minéralogie, microstructure, retrait, gonflement, évaporation, chambre
environnementale.

Role of microstructure of clayey soils in the shrin k-swell process: from
specimen scale to environmental chamber scale

ABSTRACT: The shrink-swell process of clayey soils is causing damage to the structures
during periods of drought. In this thesis, the shrink-swell process of two clayey soils in France
that are the Plastic Clays of Sparnacian age and Héricourt clay of Lias is studied at different
scales and different conditions (intact, remoulded, compacted and lime treated) by insisting on
the role of microstructure. To do this, a part of the study is carried out on the characterisation of
soils studied to analyse their mineralogical, microstructural, geotechnical and hydraulic
properties in relation with their shrink-swell property. The second part of the study focuses on
the analysis of swelling, shrinkage, cracking processes of soil during a single cycle or repeated
wetting-drying cycles at specimen scale. The shrink-swell process of soil at a larger scale is
studied in the third part by performing infiltration and evaporation tests in the environmental
chamber. The results highlight the difference in the shrink-swell behavior at different conditions
of soils studied and emphasize the importance of the presence and nature of clay minerals also
quartz, hydrates and microstructure of soil to the shrinkage and swelling during water exchange.
All changes in the volume of clayey soil during shrinkage and swelling are mainly governed by
natural inter-aggregate pores, which are showed by microstructural analyses of MIP and SEM
tests.

Keywords : mineralogy, microstructure, shrinkage, swelling, evaporation, environmental
chamber.
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