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ln traduction générale 

Les activités de la société actuelle génèrent une grande quantité de déchets, qui ne 
peuvent pas toujours être recyclés. Leur enfouissement dans des centres spécialisés (mise 
en décharge des déchets urbains) ou leur stockage en profondeur dans des sites géologiques 
(enfouissement des déchets nucléaires) sont présentés comme des solutions au problème. 
Il est alors nécessaire de concevoir, entre ces déchets et le milieu naturel, des barrières 
d'étanchéité, généralement constituées d'argiles ou de sols fins compactés, dont il est 
essentiel de connaître les propriétés hydriques et mécaniques, afin de mieux prévoir leur 
comportement. 

De nombreux travaux sont actuellement réalisés sur les sols argileux gonflants, mais 
finalement assez peu s'intéressent à ces milieux à l'état non saturé, essentiellement parce 
que s'y développent des phénomènes non linéaires d'ordre physico-chimique et hydromé­
canique, difficiles à caractériser. Cependant, c'est bien dans cet état que ces milieux sont 
généralement utilisés en pratique ou qu'ils peuvent se trouver en conditions naturelles. 

Pour illustrer de manière plus précise la nature des problèmes, et tenter d'expliquer la 
rareté des études, nous pouvons utiliser une description multi-échelle : 

- Aux petites échelles, ce sont surtout des aspects d'ordre minéralogique et physico­
chimique qui interviennent. Ainsi, il a été montré que l'argile est constituée d'agrégats 
(échelle millimétrique), composés eux-mêmes d'entités plus petites : les particules 
(échelle micrométrique). Celles-ci sont elles-mêmes formées par des assemblages 
d'unités élémentaires appelées feuillets (échelle nanométrique). Cette organisation 
très particulière fait que l'on se retrouve avec un milieu dont la porosité est mul­
tiple, qu'il est bien difficile de caractériser. De plus, dans un tel milieu poreux, l'eau 
va pouvoir se trouver dans des états différents (libre ou capillaire, adsorbée ou chi­
miosorbée), ce qui introduit un degré de complexité supplémentaire au problème. 
Ces aspects sont aujourd'hui assez bien mis en évidence, mais ils sont extrêmement 
difficiles à quantifier et à maîtriser. 

- À des échelles plus grandes, les problèmes sont davantage d'ordre hydromécanique. 
En effet, suivant le degré d'hydratation du matériau, celui-ci va répondre par un 
comportement mécanique particulier. Cela n'est évidemment pas aisé à mettre sous 
une forme mathématique, d'autant plus que tous les mécanismes mis en jeu sont en 
général non linéaires. 

Si on ajoute à cela les problèmes de type expérimental (choix des matériaux, difficulté 
de mise en œuvre d'éprouvettes, difficultés induites par les techniques de mesure, durée 
longue des expériences ... ) et de type économique (coût des systèmes de mesure adaptés), 
on comprend mieux cette réserve du monde scientifique à l'égard des sols gonflants non 
saturés. 
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Devant ce constat, deux laboratoires de l'Institut National Polytechnique de Lorraine 
ont décidé de mener une collaboration sur cette thématique de recherche : le Laboratoire 
d'Énergétique et de Mécanique Théorique et Appliquée (LEMTA) et le Laboratoire Envi­
ronnement, Géomécanique & Ouvrages (LaEGO). On retrouvera donc dans ce manuscrit 
l'influence de ces deux communautés, qui ont chacune apporté leurs connaissances et leur 
savoir-faire pour faire aboutir un projet commun. 

Après avoir rappelé à l'aide d'exemples, les intérêts naturels et industriels des ma­
tériaux argileux, le chapitre I, essentiellement bibliographique, se propose de présenter 
ceux-ci à travers les différentes échelles d'étude, puis d'expliquer, de manière simple, les 
processus d'hydratation et de gonflement qui s'y développent. 

Sur le plan théorique, différentes approches existent pour décrire les transferts d'eau 
dans ce type de milieux poreux : l'approche eulérienne et l'approche lagrangienne. Nous 
verrons que chacune des approches permet de caractériser le matériau, en terme de diffu­
sivité ou de conductivité hydraulique, moyennant un certain nombre d'hypothèses. Enfin, 
nous présenterons différentes techniques expérimentales décrites dans la littérature, qui 
rendent possible la caractérisation des sols gonflants selon l'une ou l'autre des deux ap­
proches. 

Le chapitre II présente le matériau utilisé pour notre étude : il s'agit d'un mélange 
gonflant constitué de bentonite et de limon. Les caractéristiques de ce mélange ainsi que 
les techniques de compactage en vue de l'élaboration d'éprouvettes seront explicitées dans 
ce chapitre. Une partie est ensuite consacrée à la présentation du dispositif expérimental, 
à savoir la cellule d'imbibition et son instrumentation. 

La technique de gammamétrie double-source a été utilisée pour suivre l'évolution en 
cours d'imbibition de la teneur en eau et de la densité sèche à l'intérieur du matériau. 
Les résultats issus de cette technique de mesure permettent de caractériser le matériau 
en terme de diffusivité hydraulique ou matérielle. Une partie de ce chapitre sera donc 
consacrée à présenter de manière synthétique la gammamétrie double-source, et les outils 
de caractérisation des matériaux poreux qui en découlent. L'ensemble sera enfin validé 
par un essai d'imbibition sur deux sols non-gonflants de référence : le béton cellulaire et 
le limon de J assigny. 

Dans le chapitre III, nous présenterons les résultats obtenus sur divers essais d'im­
bibition d'eau dans des éprouvettes de sol argileux, pour lesquelles nous avons changé 
les conditions de confinement (essai libre, essai œdométrique, essai à volume constant). 
Les différentes techniques de traitement des données et d'identification vues au chapitre 
précédent seront alors utilisées. 

Enfin, une dernière partie a pour ambition de comparer les résultats des différents 
essais présentés au cours de ce chapitre, en terme de taux de gonflement, de flux d'eau 
infiltrée, de diffusivité et de conductivité. Les questions auxquelles nous tenterons alors 
de répondre peuvent s'énoncer de la façon suivante : 

- Quelle est l'influence sur le transport de l'eau de l'état de déformation (ou de 
contrainte) du milieu? 
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Introduction générale 

- Peut-on expliquer, physiquement, à partir d'une approche multi-échelle les méca­
nismes d'hydratation dans ce type de matériaux? 

- Enfin, les propriétés hydrauliques supposées intrinsèques au matériau peuvent-elles 
être modifiées par le simple fait du confinement? Est-il alors nécessaire pour décrire 
correctement les faits expérimentaux, de remettre en cause l'écriture usuelle de la 
loi de Darcy ? 

Nous avons essayé de présenter dans ce manuscrit une méthodologie de travail, et de 
mettre en avant les techniques qui paraissent appropriées, sans en cacher les limites ou 
les défauts. Ce mémoire n'a évidemment pas pour objectif de résoudre tous les problèmes 
liés aux sols gonflants, non saturés de surcroît, mais il permet, par l'intermédiaire d'expé­
riences relativement simples dans leur principe, d'en qualifier et d'en quantifier un certain 
nombre. 
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Chapitre 1 

Généralités et bibliographie sur les transferts 
hydriques dans les milieux argileux 

Ce chapitre constitue une synthèse bibliographique dont l'objectif est double. Il s'agit, 
d'une part, de définir les différentes notions relatives aux sols gonflants, saturés ou non 
saturés, en introduisant au fur et à mesure les notations qui s'y rapportent. Le but à 
atteindre est bien sûr d'accéder à une bonne compréhension de l'ensemble de ce manuscrit. 
D'autre part, il est nécessaire de resituer et de montrer l'importance de ce travail dans 
le contexte des recherches actuelles, portant sur le comportement hydrique des milieux 
argileux. 

Pour débuter ce premier chapitre, il nous a paru intéressant de montrer la place occu­
pée par les argiles dans l'environnement et dans le milieu industriel. Divers aspects liés à 
la présence d'argile dans les sols seront ainsi explicités. Nous nous intéresserons aussi, dans 
cette partie, à des applications actuelles (ou en cours d'étude) utilisant des matériaux ar­
gileux. Cette partie permet déjà de présenter, d'un point de vue macroscopique, quelques 
propriétés fondamentales propres aux argiles : capacité d'emmagasiner de grandes quan­
tités d'eau, de gonfler et de se rétracter suivant le degré d'humidité, d'assurer l'étanchéité 
d'un système de par leurs faibles perméabilités. 

Dans une deuxième partie, nous nous intéressons plus spécifiquement aux argiles en 
tant que matériau. Leur grande diversité et la particularité de leur comportement font 
de celles-ci un objet d'étude sans cesse renouvelé et ce, à toutes les échelles de descrip­
tion. Cela est bien montré par la multiplicité des communautés scientifiques ayant les 
argiles comme thématique de recherche. Ainsi, le minéralogiste s'intéressera plutôt à leur 
structure cristallographique si particulière. Le physico-chimiste retiendra la grande surface 
spécifique de ces milieux phylliteux, ainsi que leur capacité d'échange ionique. Pour l'in­
génieur civil, ce sont surtout les propriétés macroscopiques (plasticité, gonflement, faible 
perméabilité ... ) qui retiendront son attention. 

Une partie sera ensuite consacrée à la mise en équation du problème d'imbibition ca­
pillaire dans des milieux gonflants. Les approches eulérienne et lagrangienne, bien connues 
en mécanique des milieux continus, seront alors présentées. 

Enfin, nous terminerons ce chapitre en décrivant un certain nombre de techniques 
expérimentales présentées dans la littérature. Après avoir brièvement décrit chacun des 
dispositifs utilisés, nous verrons quelles procédures peuvent être suivies pour identifier 
les propriétés hydrauliques (en terme de conductivité ou de diffusivité) des matériaux 
argileux étudiés. 
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1.1 Pourquoi s'intéresser aux argiles ? 

De par leur présence abondante dans les sols, la grande diversité de leur nature et de 
leurs propriétés intrinsèques, les argiles occupent aujourd'hui une place non négligeable 
dans les thématiques de recherche scientifique et dans certaines applications industrielles. 

En agronomie, les argiles permettent d'améliorer les propriétés du système sol-racine. 
Dans le domaine du génie civil, la présence d'argile dans les sols les rend déformables, il 
est alors nécessaire d'en tenir compte pour les constructions. Dans l'industrie environne­
mentale (liée de près au génie civil), l'augmentation de la production des déchets oblige 
les collectivités à créer de plus en plus de barrières à base d'argile, afin d'assurer une 
bonne étanchéité entre les déchets et le milieu naturel. À travers divers exemples, nous 
détaillerons d'un peu plus près ces aspects. 

Même si nous n'aborderons pas d'autres domaines d'activité, nous retiendrons ici que 
les argiles peuvent aussi jouer un rôle important en hydrogéologie (influence du sol ar­
gileux sur les écoulements d'eau ... ), dans les industries pétrolière (catalyseur dans des 
réactions de craquage, diluant de liants ... ), plasturgique (amélioration de propriétés ther­
moplastiques de certains polymères), et même automobile (allégement de structure) ... 

Cette partie permettra de montrer, d'un point de vue macroscopique, combien il est 
important de connaître les mécanismes d'hydratation des argiles, pour pouvoir mieux 
maîtriser leur comportement et leurs propriétés. 

1.1.1 Aspects agronomiques 

Pour commencer ce chapitre, nous avons décidé de montrer du point de vue agro­
nomique, l'importance que revêt la présence d'argile dans un sol. Pour cette discipline, 
les argiles rassemblent toutes les particules du sol dont les dimensions sont inférieures à 
2 p,m. L'agronome montre expérimentalement qu'elles peuvent améliorer nettement les 
propriétés hydrauliques et nutritives d'un sol. La figure I.l, par exemple, permet de nous 
informer sur la quantité d'eau pouvant être emmagasinée dans une couche arable, classée 
suivant sa texture. Nous voyons sans difficulté que c'est le sol argileux qui peut retenir le 
plus d'eau. 
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FIG. I.l- Disponibilité de l'eau dans les sols de textures différentes [source: Morel, 1996]. 
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Cette propriété est extrêmement intéressante du point de vue agronomique, car cela 
signifie pour les plantes que ce sol constitue une réserve d'eau assez importante. 

Morel [1996] montre que grâce à leurs structures très particulières (qui seront détaillées 
dans la partie I.2), les argiles peuvent jouer le rôle de réserves en éléments nutritifs (potas­
sium, magnésium, calcium, complexes azotés ... ), évidemment nécessaires au bon dévelop­
pement de la plante. Enfin, nous ajouterons qu'en plus de toutes ces qualités, les argiles 
sont aussi capables de fixer en grande quantité les polluants organiques et minéraux. 

1.1.2 Aspects liés au génie civil 

Cependant, la présence d'argile dans un sol n'amène pas toujours des conséquences 
aussi favorables. En effet, de par sa structure, ce matériau possède en général la propriété 
de gonfler ou de se rétracter, suivant son degré d'humidité. Cela peut évidemment en­
traîner des conséquences néfastes pour les constructions édifiées sur ce type de sols. Nous 
allons montrer ici, à travers deux exemples empruntés à la géotechnique, les effets de cette 
propriété dite de gonflement-retrait des argiles. 

a/ Conséquences, à grande échelle, du gonflement-retrait des argiles 

Influence du gonflement d'un sol argileux 

Derriche et al. [1999] ont présenté récemment un article concernant des ouvrages pétro­
liers situés en Algérie dans la région d'In-Aménas. De 1980 à 1986, de nombreux incidents 
ont été relevés aussi bien sur la base résidentielle (fissuration très importante des lots de 
studios) que sur la raffinerie (cisaillement des ouvrages en béton, des boulons, flambe­
ment des contreventements des superstructures ... ). Cela a conduit à la fermeture de cette 
dernière par mesure de sécurité. 

Pour comprendre et expliquer ces événements, des analyses minéralogique et géotech­
nique du terrain hyper-aride ont été effectuées. La première a montré une présence non 
négligeable de minéraux argileux de type 2: 1, susceptibles d'absorber une grande quantité 
d'eau et ayant la faculté de gonfler. La seconde a souligné le caractère particulièrement 
expansif des sols en place (possibilité d'avoir des pressions de gonflement de l'ordre de 
3 MPa). Dans le cas présent, les activités industrielles de l'homme semblent avoir contri­
bué à perturber le sol. En effet, il s'est avéré que les eaux de rejet de la raffinerie étaient 
chargées en ions sodium, qui en se substituant aux ions calcium présents naturellement 
dans le sol, ont provoqué un gonflement du sol bien plus important que celui initialement 
prévu dans les études. Cet aspect est encore la conséquence d'une des propriétés des ar­
giles : la capacité d'échange cationique. La partie I.2 de ce chapitre permettra de mieux 
la comprendre. 

Influence du retrait d'un sol argileux 

Plus proche de nous, en région parisienne, Philipponat [1991] et Vandangeon [1992] 
nous rappellent un certain nombre d'incidents survenus à la suite des sécheresses de 1988 
et de 1989. De nombreuses constructions avaient alors subi le contrecoup du compor­
tement hydromécanique du sol argileux en présence. Vandangeon [1992] explique qu'en 
période de sécheresse, les nappes (phréatiques ou captives) peuvent arriver à se tarir. Par 
conséquent, les sols argileux, souvent en contact avec ces nappes, peuvent perdre leur état 
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de saturation, par évaporation de l'eau qu'ils contiennent. Dans le cas du sol concerné, la 
perte d'eau s'était aussi accompagnée d'une diminution du volume du sol argileux (c'est le 
phénomène de retrait). À l'échelle du terrain, un tassement (diminution de volume dans 
le sens vertical) et des fissurations (diminution de volume dans le sens horizontal) ont 
été observés. Ainsi, toutes les constructions en surface, qui n'avaient pas pu contenir le 
phénomène, se sont retrouvées lézardées de manière importante. 

Au bilan, les deux exemples présentés ont bien mis en évidence les propriétés de 
gonflement-retrait des argiles à l'échelle du terrain. Ils montrent aussi combien les études 
(minéralogique et géotechnique) des sols argileux revêtent un caractère particulièrement 
important, puisqu'il faut d'une part, expliquer l'origine des problèmes et d'autre part, 
savoir les prévenir. 

b/ Utilisation de barrières argileuses dans les sites de stockage ou d'enfouis­
sement de déchets 

Nous allons maintenant nous intéresser à des applications du matériau argileux en tant 
que barrière étanche. En effet, de nombreuses études montrent que par comparaison avec 
d'autres sols, les argiles sont des matériaux peu perméables à l'eau; elles constituent de 
ce fait un excellent rempart écologique entre des déchets et la biosphère. 

Nous montrons par exemple sur la figure 1.2, le schéma en coupe d'une cellule de 
confinement de sols contaminés. 
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FIG. 1.2- Exemple d'une cellule de confinement d'un sol contaminé [Horizon Environne­
ment Inc., 2001). 

La cellule est excavée à même la couche géologique argileuse, qui constitue déjà un 
premier bouclier naturel, car elle empêche les contaminants de migrer vers la nappe phréa­
tique. Pourtant, la protection ne s'arrête pas là. En effet, le fond et les côtés de la cellule 
sont eux-mêmes recouverts de géomembranes séparés par un géodrain. 

De plus, nous remarquons sur le schéma que la cellule est aussi entourée d'une paroi 
verticale étanche, constituée d'argile liquéfiée; celle-ci permet de renforcer encore plus 
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l'étanchéité du système [source : Horizon Environnement Inc., 2001]. 
Sur ce simple exemple, nous voyons que cette propriété d'étanchéité intrinsèque du 

matériau (se traduisant directement par une faible perméabilité) peut être appliquée de 
différentes manières (naturelle ou artificielle). Une telle structure pour le stockage est 
bien sûr directement transférable à d'autres types de déchets. C'est ce que nous allons 
présenter dans les paragraphes suivants. 

1.1.3 La gestion des déchets radioactifs en France 

Nous allons exposer ici de manière très succincte, le problème de la gestion des déchets 
radioactifs en France. Nous ferons tout d'abord quelques rappels sur les causes de ce 
problème, puis nous montrerons en quoi l'argile pourra se révéler utile dans ce problème. 

Contexte historique 

Le contexte énergétique des années 70-80, avec ses deux chocs pétroliers, a amené la 
France à opter pour l'énergie d'origine nucléaire. Maintenue sans relâche, cette volonté 
d'indépendance énergétique permet à l'énergie nucléaire d'être aujourd'hui la première 
source d'électricité de la France (environ 80% de la production française). 

Cependant malgré l'efficacité de cette source d'énergie, se pose dès lors le problème de 
la gestion des déchets radioactifs, liés pour l'essentiel à l'industrie électronucléaire. 

Actuellement, les déchets de faible et de moyenne activité à vie courte sont stockés 
en surface dans les centres de La Hague (Manche) et de Soulaines-Dhuys (Aube). En 
revanche, la gestion des autres déchets radioactifs fait l'objet d'études et de recherches 
en cours. C'est le cas des déchets à haute activité et à vie longue, qui sont actuellement 
entreposés en surface, dans des conditions contrôlées, sur les lieux mêmes de leur produc­
tion: à La Hague (Manche), à Marcoule (Gard) et dans certains centres du Commissariat 
à l'Énergie Atomique. 

Actuellement, le retraitement concerne 850 tonnes/an sur les 1 200 tonnes/an de com­
bustibles usés produits par le parc nucléaire français. Ainsi, 350 tonnes/an demeurent non 
retraités et sont simplement entreposés en piscine en attente d'une décision les concernant 
[source : Ministère de l'Économie, des Finances et de l'Industrie, 2000]. 

Pour répondre au problème posé, la loi no 91-1381 du 30 décembre 1991 encadre les 
recherches scientifiques en les orientant selon trois axes : 

- l'étude de la séparation-transmutation des éléments radioactifs à vie longue présents 
dans les déchets ; 

- l'étude des possibilités de stockage réversible ou irréversible dans les formations 
géologiques profondes, notamment grâce à la réalisation de laboratoires souterrains 
(FIG. 1.3). Ceux-ci ont uniquement une vocation de recherche. Ils doivent permettre 
d'étudier les roches (argilite, granite) en les qualifiant sur le plan mécanique, hydra­
géologique, chimique et thermique ; 

- l'étude du conditionnement et de l'entreposage de longue durée en surface. 
Le Parlement français a prévu d'examiner en 2006 les résultats de l'ensemble de ces 

recherches scientifiques et technologiques. 
Sur cette base, le Gouvernement a demandé à l'Agence Nationale pour la gestion des 

Déchets Radioactifs (ANDRA) de procéder à des travaux de reconnaissance géologique de 
1994 à 1995, puis, au vu des résultats de ces travaux préliminaires, l'a invitée à déposer des 
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demandes d'autorisation d'installation et d'exploitation de laboratoires souterrains pour 
trois sites : à Bure (Meuse, à la limite de la Meuse et de la Haute-Marne), à Chusclan 
(Gard) et à la Chapelle-Bâton (Vienne). 

Lors du Comité interministériel du 9 décembre 1998, le Gouvernement a décidé la 
construction d'un laboratoire d'étude du stockage en couches géologiques profondes dans 
l'argile sur le site de Bure, le seul à présenter les caractéristiques requises [source : Minis­
tère de l'Amménagement du Territoire et de l'Environnement, 2000]. 

FIG. I.3 - Projet de laboratoire souterrain en France. 

Les stockages souterrains 

L'article 11 de la loi de 1991, indique que pour l'instant l'entreposage ou le stockage des 
déchets radioactifs est interdit dans les laboratoires souterrains; toutefois de nombreuses 
études sont actuellement menées en vue du stockage futur (réversible ou non) de déchets. 

Le confinement des radioéléments, devrait reposer sur un concept multi-barrières : le 
colis et éventuellement son surconteneur, la barrière ouvragée et la roche hôte (barrière 
géologique) (FIG. 1.4). 

Les radioéléments sont initialement confinés au sein de la première barrière (colis, 
surconteneur). Une barrière ouvragée, constituée d'argile gonflante, est ensuite interposée 
entre le colis de déchets et le site géologique. Ses propriétés physiques lui permettent de 
diffuser la chaleur produite par les déchets radioactifs et de retarder l'infiltration de l'eau 
naturelle vers le colis. 

En cas de dégradation des colis, la barrière ouvragée jouerait deux autres rôles : li­
miter la dégradation du colis et constituer une première barrière à la migration des ra­
dioéléments. La roche hôte interviendrait ensuite pour retarder encore le transport de ces 
radioéléments et limiter les flux vers la biosphère (FIG. 1.4). 

L'objectif du stockage est donc double. D'une part, il doit retarder suffisamment long­
temps l'arrivée des radioéléments dans la biosphère pour laisser le temps à la désintégra­
tion naturelle de diminuer leur radioactivité. D'autre part, il doit favoriser leur dilution, 
grâce aux propriétés de transport de la roche hôte [source : A.N.D.R.A., 2001]. 
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Colis radioactif 
Barrière ouvragée 

{smectite) 

1.2. Argile : le matériau 

Barrière géologique 

FIG. I.4 - Schéma de principe du concept multi-barrière, en vue du stockage des déchets 
radioactifs. 

1.1.4 Conclusion 

Devant l'abondance des événements liés à la présence d'argile (phénomènes de gonfle­
ment et de retrait), et l'importance que revêt le problème de stockage (civil et nucléaire), 
il apparaît crucial de savoir prévoir le comportement hydromécanique d'un tel matériau, 
afin de mieux le maîtriser. 

C'est la raison pour laquelle nous allons dans la prochaine partie nous intéresser plus 
en détail à ce type de matériaux. 

1.2 Argile : le matériau 

L'argile est un matériau tellement particulier qu'il peut être étudié à travers de nom­
breuses échelles. Les minéralogistes s'intéressent plutôt à son aspect structural à l'échelle 
micro- voire nanoscopique. En effet, à l'aide de techniques de pointe (rayon X, microsco­
pie électronique ... ), ils parviennent à recueillir des informations sur la forme ou la taille 
des feuillets, des particules, des espaces interlamellaires ... Les ingénieurs civils vont plutôt 
s'intéresser à l'argile sur un plan macroscopique (du cm au km). Ils réalisent des essais 
sur des éprouvettes bien dimensionnées, afin d'estimer un certain nombre de paramètres 
propres au matériau (conductivité hydraulique, succion, taux de gonflement, pression de 
gonflement, mesures de contraintes ... ). Cependant, les résultats de ces travaux sont en­
core récents et leurs interprétations délicates, en raison principalement des propriétés 
physiques du matériau. En 1962, Grim proposait déjà une définition ironique pour mon­
trer que l'étude des matériaux argileux est difficile : The expression clay material is 
used herein for any fine-grained, natural, earthy, argillaceous material. 

Notre objectif, ici, restera modeste : nous allons essayer de définir, de manière concise, 
ce qu'est une argile. Nous utiliserons pour cela différentes échelles d'étude. Nous aborde­
rons ensuite la complexité du système "argile-eau", nous verrons que diverses interactions 
s'établissent entre la phase solide et la phase liquide. Enfin, après avoir expliqué simple­
ment les mécanismes de gonflement des argiles, nous verrons comment ils peuvent être 
représentés théoriquement, à l'échelle macroscopique. 
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1.2.1 Du point de vue minéralogique ... 

La phase solide des argiles est structurée suivant une organisation spatiale particulière : 
le feuillet, la particule et l'agrégat. 

Le feuillet est défini comme une superposition de plans ioniques organisés suivant 
deux types de couches : le type tétraédrique (pour lequel un atome de silicium se trouve 
au centre d'un tétraèdre dont les sommets sont des atomes d'oxygène, ou des groupements 
hydroxyles) et le type octaédrique (pour lequel un atome d'aluminium occupe quatre fois 
sur six le centre d'un octaèdre, dont les sommets sont encore des atomes d'oxygène ou 
des groupements hydroxyles). Le feuillet formé par la liaison d'une couche tétraédrique et 
d'une couche octaédrique est dit de type 1 : 1 ou Te-Oc; le feuillet formé par l'intercalation 
d'une couche octaédrique entre deux couches tétraédriques est de type 2 : 1 ou Te-Oc-Te. 
L'épaisseur d'un feuillet est d'environ 1 nm selon la manière dont sont assemblées les 
unités structurales. 

Suivant la disposition des feuillets et la nature des atomes présents, les minéralogistes 
définissent la famille à laquelle appartient la particule argileuse (que l'on définit juste 
après). Ainsi, on parle de kaolinite, montmorillonite, chlorite ... On présente par exemple 
à la figure I.5, un schéma de la structure d'une montmorillonite. 

Feuilletdetype2:1 ~ 

Espace interfoliaire ...... 
Cations échangeables 

nH20 

() Oxygène f3) Hydroxyle • Aluminium, fer, magnésium 

0 et e Silicium, rarement aluminium 

Tétraèdre 

Octaèdre 

FIG. I.5 - Modèle structural de la montmorillonite [d'après Hofmann et al., 1933]. 

La particule (appelée aussi cristallite ou tactoïde) est un empilement de feuillets 
argileux suivant leurs faces basales, qui peut atteindre une taille maximale de 2 p,m. 
Suivant la nature de l'argile, la position des feuillets les uns par rapport aux autres est 
variable. Pratiquement, on arrive à distinguer l'ordre parfait, le désordre transationnel et 
le désordre turbostratique (FIG. I.6). 

Lorsque l'on s'intéresse à des particules argileuses, on peut observer deux types de 
porosités: la porosité interlamellaire (ou interfoliaire) définie entre deux surfaces internes 
d'une même particule et la porosité interparticulaire définie entre deux surfaces externes 
de deux particules (FIG. I.7). 
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Ordre parfait Ordre translationnel Ordre turbostratique 

Surface!! internes 

FIG. I.6- Positions respectives possibles des FIG. 1.7- Qualification des surfaces des par-
feuillets. ticules d'argiles. 

Dans l'espace interfoliaire, dont les dimensions atteignent plusieurs nanomètres, le 
schéma 1.5 signale la présence de cations et de molécules d'eau. La présence de ces der­
nières fait l'objet du paragraphe 1.2.2. Quant à la présence de cations dans ces espaces, 
elle s'explique par le fait que les feuillets d'une argile ne sont pas toujours électriquement 
neutres. En effet, il arrive que des substitutions isomorphiques hétérovalentes apparaissent 
dans le réseau cristallin (Si4+ par Al3+ ou Fé+, Al3+ par Mg2+ ou Fe2+ ... ). Reproduites 
sur un certain nombre de tétraèdres de la couche tétraédrique et d'octaèdres de la couche 
octaédrique, ces substitutions confèrent à l'ensemble du feuillet une charge négative (ap­
pelée aussi charge réticulaire ou inhérente). Des cations viennent alors se localiser au 
voisinage du feuillet, en particulier dans l'espace interfoliaire, afin de compenser le déficit 
de charge. 

Suivant la nature du cation prédominant (calcium, sodium, potassium ... ), le minéralo­
giste précise la famille à laquelle appartient l'argile : on parlera par exemple de montmo­
rillonite calcique, si le cation interlamellaire prédominant est Ca2+. D'après Terzaghi et 
Peck [1957], les propriétés physiques de l'argile peuvent varier dans une très large mesure 
suivant la nature des substances autres que l'eau, contenues dans cet espace. 

Besson et al. [1990] proposent une magnifique image obtenue par microscopie élec­
tronique en transmission (FIG. 1.8). Au vu de l'échelle de la photographie, on distingue 
aisément des particules argileuses constituées par des empilements ordonnés de feuillets. 

FIG. 1.8- Photo d'une argile (illite-smectite) par microscopie électronique en transmission 
[Besson et al., 1990 ]. 
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L'agrégat (appelé aussi grain) est un assemblage désordonné entre les particules d'ar­
gile dont la forme et les dimensions peuvent varier. À l'échelle de l'agrégat, la porosité 
rencontrée regroupe à la fois la porosité interfoliaire (ou intraparticulaire, ou interlamel­
laire), la porosité interparticulaire et la porosité interagrégat. La distance interparticulaire 
varie entre 20 et 150 nm pour des argiles faiblement compactées d'après Touret et al. [1990] 
et peut se confondre avec celle des espaces interfoliaires si le matériau est fortement com­
pacté [Pusch, 1982]. En effet, l'application de contraintes extérieures (le compactage par 
exemple), tend à rapprocher les agrégats, ensuite à les aplatir, éventuellement à les souder 
si les sollicitations sont importantes. 

1. 2. 2 Mécanismes d'hydratation des argiles 

Nous avons vu précédemment que suivant l'échelle adoptée, l'argile possédait une 
grande variété de tailles d'espace poral pouvant aller du nanomètre (espace interlamel­
laire) au millimètre (espace inter agrégat) en passant par le micromètre (espace interpar­
ticulaire). La molécule d'eau dont la taille avoisine 0,3 nm, va donc pouvoir s'intercaler 
en grande quantité dans ces espaces. Cependant, en considérant la nature électrique des 
feuillets ou bien la présence de cations compensateurs, des interactions différentes de 
celles généralement observées dans les milieux poreux vont pouvoir faire leur apparition. 
Dans l'argile, on distingue fréquemment deux types d'eaux : l'eau libre et l'eau adsorbée. 
Détaillons maintenant leurs particularités ... 

Eau libre ou "eau capillaire" 

Comme pour tous les sols humides, on retrouve de l'eau libre dans les argiles. Celle-ci 
se trouve a priori principalement dans les espaces interagrégat et éventuellement dans 
1 'espace interparticulaire (i.e. loin des surfaces externes des particules). Comme son nom 
l'indique, cette eau est libre de circuler facilement dans le milieu; elle s'évapore com­
plètement lorsque le sol est porté à une température légèrement égale à 105 ° C pendant 
une durée minimale de 24 h et son écoulement est produit par un gradient de charge 
hydraulique décrit par la loi de Darcy de 1856. 

Prost [1990] distingue pour les mêmes échelles, une eau retenue par condensation ca­
pillaire aux points de contact entre les particules ou les agrégats d'un sol argileux, de 
faible teneur en eau. Pour des humidités plus importantes, celle-ci contribue à l'hydrata­
tion du matériau en remplissant les pores en fonction de leur taille et de leur géométrie. 
D'après lui, le phénomène de condensation capillaire est une conséquence de la structure 
du matériau, mais il n'a pas de rôle actif dans le gonflement (dont nous parlerons par la 
suite). 

De notre point de vue, nous ne ferons pas, par la suite, de distinction entre ces deux 
types d'eaux : dans les deux cas, on parle d'eau pouvant circuler dans le milieu, non 
influencée par les phénomènes d'adsorption. 

Eau liée ou adsorbée 

Comme l'eau est un liquide polaire, différents modes d'interactions vont pouvoir s'éta­
blir entre les feuillets chargés négativement et les cations interfoliaires. Plusieurs méca­
nismes d'hydratation dans l'espace interfoliaire (ou au voisinage de la surface externe 
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d'une particule) ont été à ce jour envisagés. Mitchell [1993] permet de faire le point à ce 
sujet. 

Liaisons hydrogène Nous avons vu précédemment que les surfaces des feuillets étaient 
constituées de couches d'oxygène ou de groupements hydroxyles. Cela favorise le dévelop­
pement de liaisons hydrogène : en effet, les atomes d'oxygène sont susceptibles d'attirer les 
pôles positifs de la molécule d'eau, de la même manière que les groupements hydroxyles at­
tirent le pôle négatif de l'eau. Au niveau des surfaces, la présence de ces liaisons entraîne 
une distribution électronique différente de ce qu'elle est dans l'eau libre. Cela autorise 
ainsi la formation de couches d'eau supplémentaires liées à la première par des liaisons du 
même type. 

Attraction par des forces dispersives de Van der Waals Du fait de la charge né­
gative diffuse du feuillet, des liaisons électrostatiques de type Van der Waals (attractives) 
peuvent s'établir entre l'eau et les sites où les charges négatives manifestent leur action 
attractive. 

Hydratation des cations échangeables La présence de cations dans l'espace interfo­
liaire met en jeu un troisième mode de liaison : les cations deviennent des sites privilégiés 
sur lesquels viennent se fixer les molécules d'eau, l'ensemble forme un polyèdre de coor­
dination [Fripiat et Gatineau, 1984]. 

La figure 1.9 présente de manière schématique ces trois modes de liaisons possibles de 
l'eau interfoliaire. 
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FIG. 1.9- Liaisons possibles de l'eau interfoliaire [source : Morel, 1996). 

Deux autres interactions, faisant intervenir les cations compensateurs, peuvent aussi 
être envisagées entre l'eau et les surfaces argileuses. 
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Attraction par osmose Plus on se rapproche de la surface chargée négativement du 
feuillet, plus la concentration des cations augmente. Afin d'annihiler ce gradient de concen­
tration, les molécules d'eau ont tendance à diffuser vers la surface (FIG. LlO). 

Analogie avec un condensateur Les surfaces argileuses peuvent être considérées com­
me le pôle négatif d'un condensateur. Les molécules d'eau orientent alors leurs pôles posi­
tifs en direction des surfaces négatives (le degré d'orientation étant moins prononcé pour 
les molécules d'eau qui sont éloignées de la surface). Au milieu de l'espace interfoliaire, les 
cations compensateurs vont s'interposer afin d'éviter d'avoir des pôles négatifs de l'eau 
adjacents l'un à l'autre. Une structure telle que celle présentée à la figure LlO peut alors 
être envisagée. 

L'eau liée n'est pas mobile et présente une importante viscosité qui lui confère des 
propriétés intermédiaires entre celles d'un solide et celles d'un liquide avec une importante 
masse volumique. Elle ne peut être évacuée qu'à température élevée (entre 90 et 300 ° C). 
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FIG. LlO- Autres mécanismes possibles d'adsorption de l'eau sur les surfaces argileuses : 
Attraction par osmose (à gauche); attraction dipôlaire (à droite) [source : Mitchell, 1993]. 

État énergétique de l'eau dans le sol, et en particulier dans l'argile 

Des deux formes de l'énergie - énergie cinétique, énergie potentielle -, la seconde est 
pratiquement la seule à prendre en compte l'état énergétique de l'eau dans le sol. En effet, 
vu les faibles vitesses de déplacement de l'eau au sein du sol, on considère l'effet cinétique 
comme négligeable. En revanche, l'énergie potentielle de l'eau varie sur une très large 
échelle et demeure la cause essentielle du mouvement de l'eau au sein de l'échantillon de 
sol : ce mouvement s'effectuant toujours d'un point où l'eau possède un potentiel élevé 
vers un point où le potentiel est plus bas. 

Au sein du sol, l'eau va être sujette à un certain nombre de forces qui vont abaisser 
son potentiel par rapport à celui de l'eau libre. Ces forces peuvent être de type gravitaire 
(action de la pesanteur), de type osmotique (présence d'un sel dissous dans l'eau), de 
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type matriciel (effet d'adsorption de 1' eau à la surface des particules solides ; tensions 
interfaciales au niveau des contacts entre l'eau et la phase solide : c'est le phénomène 
de capillarité). À ces effets peuvent aussi s'ajouter le potentiel de pression provenant du 
phénomène de gonflement ou de retrait du sol ; le potentiel pneumatique, qui traduit 
l'action de la phase gazeuse sur la phase liquide; et enfin le potentiel entropique, lié à 
l'influence de la température. 

Classiquement pour les sols non saturés, on ne tient compte que du potentiel matriciel ; 
c'est le facteur dominant du mouvement de l'eau. 

En géotechnique, le potentiel de l'eau au sein du sol est souvent substitué par le 
terme de succion 1 , noté s. En agronomie, on préfère exprimer le potentiel en terme de 
charge hydraulique équivalente (seul le facteur Pw9 multiplicatif entre alors en jeu). Pour 
éviter d'utiliser des nombres trop grands, Schofield (1935] suggère d'utiliser le logarithme 
décimal de la succion pour exprimer le potentiel ; il est noté pF (potential of Free Energy). 
pF =log s par analogie au pH= -log(H30+] (potentiel hydrogène); s doit être exprimé 
en centimètre de colonne d'eau. 
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FIG. I.ll - Courbes de rétention d'après Yong [1975]. 

On corrèle généralement l'évolution du potentiel hydrique, '1/Jw, en fonction de la teneur 
en eau dans le sol. La valeur est d'autant plus élevée que le sol est sec. Cela se traduit 
par des courbes, appelées courbe de rétention du sol qui ont des formes similaires 
pour tous les milieux poreux (FIG. I.ll). Les différences observées sur l'allure des courbes 
proviennent des caractéristiques physico-chimiques et de la texture du sol de chaque ma­
tériau. Ainsi, pour une même valeur de succion, un sol argileux va retenir plus d'eau 
qu'un sol sableux (ce que nous avions déjà constaté au paragraphe 1.1.1). Morel [1996] 
explique que cette propriété provient du fait que dans un sol sableux2

, la proportion des 
espaces poreux de grandes dimensions est très élevée, alors que dans un sol argileux3 la 

1déficit de pression (inférieure à la pression atmosphérique), mesuré dans un petit échantillon de sol 
sans contrainte extérieure 

2taille des grains comprise entre 0,02 et 2 mm 
3taille des particules inférieure à 2 J.Lm 
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taille moyenne des pores est plus petite et beaucoup plus homogène : la courbe propre à 
l'argile se retrouve alors moins infléchie. 

En réalité, la relation entre le potentiel (ou la succion) et la teneur en eau pour un 
même sol, n'est pas unique, selon que les mesures aient été faites au cours de l'humectation 
ou au cours du dessèchement. Cette particularité est le phénomène d'hystérésis. Ce dernier 
montre que deux couches de sol de même texture et de même structure peuvent avoir des 
humidités d'équilibre différentes, bien que présentant des états énergétiques identiques. 

Nous verrons un peu plus loin que cette courbe de rétention, et notamment sa pente, 
est très importante; c'est elle qui permet de faire le lien entre la diffusivité hydraulique 
et la conductivité hydraulique. C'est pour cela qu'un grand nombre de modèles existent 
(en 'l/Jw(Bw) ou en Bw('l/Jw)), le lecteur pourra se reporter à Bruce et Luxmoore [1986] pour 
plus d'informations. 

1.2.3 Mécanismes de gonflement des argiles 

Nous allons maintenant étudier une propriété importante que nous avons volontaire­
ment laissée de côté : le gonflement des argiles. Il est bien connu qu'au contact de l'eau, 
l'argile est un matériau qui a la faculté de gonfler. Vandangeon [1992] précise d'ailleurs 
que le terme "argile gonflante 11 est un pléonasme puisque toutes les argiles ont la propriété 
de gonfler et de se rétracter en fonction des variations de leur teneur en eau. D'après Morel 
[1996], le phénomène de gonflement paraît relever de deux causes : 

- l'hydratation des espaces interfoliaires entraînant un accroissement de leurs dimen­
sions (augmentation de la porosité nanométrique) ; 

- la répulsion entre les particules (augmentation de la porosité nano- et micromé­
trique). 

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous allons examiner ces deux aspects. 
Expérimentalement, Tessier [1984, chapitre X] montre que les mécanismes d'hydrata­

tion et de gonflement s'accompagnent : 
- d'une augmentation de la surface basale du feuillet. 
- d'une relaxation mécanique : les feuillets hydratés acquerraient une structure plus 

souple (cas des smectites). C'est exactement ce que l'on observe dans le cas d'une 
éponge, qui est rigide quand elle est sèche, et qui s'assouplit dès qu'on l'hydrate. 

- d'une formation de pores interparticulaires supplémentaires, qu'il faudrait selon lui 
mettre en relation avec la tension interfaciale solide hydraté-liquide. 

Même s'ils n'interviennent pas pour toutes les argiles, ces facteurs dont les origines sont 
encore mal connues, vont favoriser le gonflement. 

Remarques : Il convient ici de rappeler la différence entre un milieu déformable, un mi­
lieu gonflant et un milieu compressible. Un milieu est déformable si sa forme peut être 
modifiée sous l'action d'une contrainte. Un milieu est compressible si son volume peut 
être réduit sous l'action d'une pression. Un milieu est gonflant si son volume est suscep­
tible d'augmenter. Ainsi, tout milieu gonflant (une éprouvette d'argile par exemple) est 
un milieu déformable et compressible. Un milieu déformable peut, en revanche, être non 
gonflant et incompressible (cas de la pâte à modeler). 

Hydratation des espaces interfoliaires Nous avons vu dans la partie précédente 
qu'entre l'eau et les surfaces internes des particules pouvait s'établir un certain nombre 
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d'interactions. Ainsi, lors de l'hydration d'une éprouvette d'argile sèche4 , l'eau peut péné­
trer (parfois en grande quantité) dans l'espace interfoliaire, puis interagir avec les feuillets 
et les cations déjà présents. Cette hydratation favorise la création d'une pression, appelée 
pression de disjonction, qui a pour conséquence un écartement de la distance interfoliaire. 

À cette échelle, le phénomène de gonflement peut-être influencé par la nature des 
cations interfoliaires. Par exemple, on montre expérimentalement qu'une montmorillonite 
calcique gonfle moins qu'une montmorillonite sodique. En effet, la distance interfoliaire de 
la première est réduite, et ne peut accueillir que trois couches d'eau [Tessier, 1984, p. 312], 
ce qui négligeable devant les 150 couches pouvant être adsorbées par la montmorillonite 
sodique [Tabani, 1999, p. 12]. 

Dans le cas où l'eau d'infiltration contient une quantité de cations de nature différente 
de ceux déjà présents dans l'espace interfoliaire (cation compensateur), un échange ca­
tionique peut être réalisé de manière stoechiométrique (deux ions Na+ prennent la place 
d'un ion Ca2+ par exemple). Des échanges de ce type peuvent alors favoriser le phénomène 
de gonflement de manière non négligeable. Ceci explique de manière un peu plus précise 
l'exemple de Derriche et al. (1999], vu à la page 7. 

Cependant d'après Tessier (1990], ce type de gonflement ne représente environ qu'une 
dizaine de% du gonflement macroscopique total. Il est donc nécessaire selon lui d'envisager 
un autre mécanisme de gonflement que celui relevant des seules variations interfoliaires. 

Répulsion entre les particules Dans une argile sèche, les cations sont très fortement 
adsorbés à la surface des feuillets argileux. Les cations en excès de ceux nécessaires à as­
surer l'électroneutralité des particules argileuses et les anions associés sont présents sous 
forme de sels. Si l'argile sèche est placée au contact de l'eau, les sels se dissolvent dans la 
solution, mais les différents ions se répartissent de manière non homogène : la concentra­
tion en cation devient très forte au voisinage des surfaces argileuses (surfaces externes), 
tandis que les anions ont plutôt tendance à s'éloigner des surfaces argileuses. La zone per­
turbée, ainsi créée par cette répartition non-homogène de cations et d'anions est appelée 
double couche diffuse. Comme cette dernière est chargée positivement, l'électroneutralité 
du système [argile/couche diffuse] est alors assurée. 

Mitchell [1993] nous rappelle les bases des différentes études échafaudées autour de 
cette notion, nous ne retiendrons ici que les résultats principaux. 

La théorie de Gouy-Chapman datant du début du siècle dernier (1913) a permis de 
décrire la distribution d'ions de la couche diffuse au voisinage d'une particule de smectite. 
Améliorée par d'autres auteurs (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek, ... ), et moyennant 
un certain nombre d'hypothèses, la théorie a permis de démontrer mathématiquement que 
le recouvrement de deux couches diffuses de même signe est responsable de la répulsion 
de deux particules. Appliquée à la multitude de particules constituant une éprouvette 
d'argile, cette théorie permet donc d'expliquer le gonflement à l'échelle macroscopique. 

Une autre approche plus fréquemment utilisée permet, toujours selon Mitchell [1993], 
d'expliquer le gonflement de manière plus pratique : c'est le concept de pression osmotique. 

Dans cette approche, du fait des différences de concentration au sein de la couche 
diffuse, des pressions osmotiques sont développées à chaque fois que les doubles couches 

4exception faite de l'illite et de la kaolinite 
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de deux particules se chevauchent. La surface argileuse chargée négativement, jouerait 
alors un rôle comparable à celui d'une membrane semi-perméable, séparant deux solu­
tions de concentration en sel différente (aucun cation ne vient cependant traverser la 
surface argileuse). La différence de pression osmotique créée entre les deux particules et la 
solution à l'équilibre environnant les particules d'argile est appelée "pression de répulsion 
interparticule". On imagine bien qu'à l'échelle macroscopique, ce phénomène d'origine 
microscopique (voire nanoscopique), répété un très grand nombre de fois, se répercute par 
l'apparition d'un gonflement observable. 

Remarques : Compte tenu de la taille limitée des espaces interfoliaires, Tessier {1984] 
précise bien que les doubles couches ne peuvent pas s'y développer. Elles ne peuvent donc 
apparaître qu'au voisinage des surfaces externes des particules argileuses, donc dans l'es­
pace interparticulaire. La seule argile faisant exception à la règle est la smectite sodique. 

Cette théorie de la double couche a évidemment quelques opposants. Low [1992] et 
d'autres chercheurs pensent qu'en fait sa contribution dans les mécanismes de gonflement 
est insignifiante, à cause du manque de dissociation des cations compensateurs, qui reste­
raient au voisinage des surfaces argileuses (dans la couche de Stern en particulier). Cela 
implique selon eux, que le gonflement est principalement dû à des forces d'hydratation. 

1.2.4 Représentations théoriques du gonflement 

Lorsque l'on travaille à l'échelle du laboratoire, ces deux sources de gonflement ne 
peuvent cependant pas être distinguées, car elles agissent simultanément. Cela signifie 
qu'un gonflement généralisé de l'éprouvette va être mesuré, sans qu'on puisse vraiment 
déterminer la proportion de chacun des types de gonflement. 

Plutôt que de faire, ici, un inventaire des techniques expérimentales utilisées pour 
mesurer le gonflement, nous préférons observer quelles sont les différentes représentations 
théoriques employées, pour mettre en évidence les variations de volume macroscopiques 
pour un échantillon de sol non-confiné. 

Soit Mt sa masse totale, et vt son volume total. Nous rappelons dans le tableau !.1, la 
terminologie utilisée tout au long du mémoire. Les indices s, w et a désignent respective­
ment les phases solide, liquide et gazeuse. 

Lors du séchage ou de l'humidification d'un échantillon de sol saturé deux paramètres 
vont évoluer : la teneur en eau et la teneur en solide. En effet, les variations de la te­
neur en eau dans ce type de milieux s'accompagnent d'une modification du squelette de 
l'échantillon. Il apparaît donc intéressant de pouvoir représenter d'une manière pertinente 
l'évolution de la phase solide en fonction du degré d'humidité. Pour cela, nous avons besoin 
de réécrire la définition de la saturation (T AB. !.1) : 

IJ 

e 

L'indice d'humidité v et l'indice des vides e interviennent alors. 
Et l'on peut aussi écrire que : 

1 w 1 -=-+­
Pd PwSr Ps 
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TAB. I.1 -Définitions des différentes notations utilisées dans le manuscrit. 

Suivant la famille scientifique à laquelle on appartient, deux représentations sont inté­
ressantes. La première (la plus ancienne) consiste à représenter l'indice des vides e du sol 
étudié, en fonction de l'indice d'humidité v (FIG. I.12). La deuxième, représente l'évolution 

1 
du volume spécifique - en fonction de la teneur en eau massique w (FIG. 1.13). Dans les 

Pd 
deux cas, les propos tenus dans la littérature où ces courbes sont décrites, s'adressent prin-
cipalement au phénomène de retrait : il s'agit de partir d'une argile dite "saturée" d'eau, 
puis d'observer l'évolution de ses dimensions5 et de sa masse lorsqu'on la déshydrate. Tout 
ce qui sera écrit à la suite de ce paragraphe sera bien sûr directement transférable au cas 
de l'infiltration d'eau dans une argile gonflante. 

La figure I.12, montre que le phénomène de retrait peut se décomposer en trois phases 
successives : 

- Dans la première phase (phase 1), tout départ d'eau est accompagné par une dimi­
nution égale du volume des vides. L'échantillon reste saturé tout au long de cette 
phase. 

- Lors de la phase II, le retrait devient inférieur au départ d'eau, mais le volume de 
l'échantillon continue à diminuer légèrement. Il en résulte que de l'air entre dans 
l'échantillon. Sur le schéma le début de la phase II, est d'ailleurs repéré par un point 
singulier appelé point d'entrée d'air (noté "A") 

- Dans la troisième phase, le volume demeure constant : tout départ d'eau ne provoque 
plus une diminution du volume de l'échantillon. On atteint la limite de retrait du 
matériau. 

5une diminution du volume dans ce cas 
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FIG. 1.12 - Représentation schématique de la courbe de retrait obtenue à partir d'une 
argile [Tessier, 1984]. 

Sur le graphe s'ajoute bien évidemment la courbe dite de saturation (Sr = 1), pour 
laquelle e = v. 

Sans contredire Tessier [1984], d'autres auteurs décrivent le phénomène de retrait un 

peu différemment (représentation en __!_ en fonction de w). Pour McGarry et Malafant 
Pd 

[1987], le retrait d'un sol argileux saturé d'eau se fait suivant trois zones : résiduelle, 
normale, structurale. Seule cette dernière zone, n'est pas envisagée par Tessier [1984]. 

McGarry et Malafant donnent la relation générale liant le volume spécifique et la 
teneur en eau massique : 

1 1 w - = - + - +Va (I.3) 
Pd Ps Pw 

Va est le volume d'air rapporté à une unité de masse de sol sec (m8 ), il est fonction de w 
(va= j(w)). 

Sur la figure 1.13, A est le point d'entrée d'air (caractérisé par une teneur en eau 
massique wA, B indique la limite de gonflement (pour une teneur en eau wB), M montre 
le lieu où la teneur en eau massique est maximale ( w M). 

- Dans la zone structurale pour laquelle on définit une teneur en eau w comprise entre 
deux bornes (wB et wM), les variations de volume de l'échantillon sont plus petites 
que le volume d'eau déplacé [Stirck, 1954]. Cela provient surtout du drainage des 
pores larges. 

- Dans la zone normale (définie par Newman et Thomasson [1979]), pour laquelle 
w E [wA; wB], les changements de volumes égalent les volumes d'eau perdus sans 
augmentation du volume d'air. La zone de retrait normal correspond à la phase II, 
vue précédemment. 

- Dans la zone résiduelle, la teneur en eau massique varie dans l'intervalle w E (0; wA]· 
Dans cette zone, la contraction volumique est plus petite que le volume d'eau dé-
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placé, ce qui implique une augmentation du volume d'air Va [Newman et Thomasson, 
1979]. Finalement, McGarry et Malafant [1987] rassemblent dans une même zone 
les phases II et III de Tessier [1984]. 

a 1· 
1/p, 1 

i 

Résiduel 

Normal 

! 
1 
1 
1 

1 Liquide 1 
! 1 1 ____ L _______________ L ______ l __ _ 
1 1 
! 1 
1 ! 
1 Solide 1 
! 1 
1 1 

w (%) 

FIG. I.13- Courbe de retrait d'après McGarry et Malafant [1987]. 

Comme chez Tessier [1984], on indique sur le graphe la droite théorique pour laquelle 
on a saturation du matériau argileux. McGarry et Malafant [1987] évoquent le nom de 
droite théorique du système à deux phases (solide-liquide). 

À cette échelle d'étude, différents modèles analytiques existent pour décrire au mieux 
les différentes transitions. 

Le modèle "trois lignes droites" 

Il a été défini par McGarry et Malafant [1987], lesquels suggèrent que les trois zones 
de la courbe de retrait peuvent être modélisées par trois droites (FIG. I.13). 

Le modèle "trois lignes droites" s'écrit ainsi : 
- Dans la zone résiduelle, on a : 

1 - ( 1 ') ( w A - a' + K') w ---+a + -
Pd Ps WA Pw 

1 ( 1 1) avec a = - - - pour w = 0 
Pd Ps 

(1.4) 

( K' + :s) correspond à l'intersection de l'axe des ordonnées ( w = 0) avec la droite 

du gonflement normal prolongée. 
- Dans la zone normale, on a : 

1 

Pd ( 1 ') w -+K +-
Ps Pw 

(I.5) 
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- Pour la zone structurale, McGarry et Malafant [1987] supposent qu'elle est compa­
rable à la zone résiduelle. On peut donc écrire : 

2_ = (_.!_+-y)+ (WA- 1' + K') ~ 
Pd Ps WA Pw 

(I.6) 

où 1' est une combinaison de plusieurs constantes. 
Tariq et Durnford [1993] estiment que le modèle est théoriquement correct, mais que les 
erreurs commises dans la zone résiduelle sont substantielles. D'après eux, l'allure du mo­
dèle "trois lignes droites" est, de plus, très discontinue aux différents points de transition 
(A, B). Ils ont alors proposé à leur tour une extension de ce modèle en améliorant la 
continuité en ces points, et en ajoutant une zone pour laquelle le retrait du matériau est 
nul. 

Le modèle GSVC 

Développé par Giraldez et al. [1983], Giraldez et Sposito [1983], le modèle GSVC6 

permet d'avoir une transition continue (au sens mathématique) entre les zones résiduelle 
et normale. Le modèle analytique s'exprime ainsi : 

2_ = 2_ + 0, 7429 WA + 0, 230 (~) + 0.0267 ( W

3 

2
) 

Pd Ps Pw PwWA PwW A 
(I. 7) 

WA est la teneur en eau massique correspondant au point d'entrée d'air. McGarry et 
Malafant [1987] montrent que le modèle peut s'exprimer de manière plus simple : 

2_ = a + bw2 + cw3 

Pd 
(I.8) 

où a, b, c sont des paramètres positifs corrélés. McGarry et Malafant [1987] signalent que 
ce modèle est vraiment limité. Tariq et Durnford [1993] ajoutent que le modèle ignore la 
zone structurale et la zone de non-gonflement. 

D'autres modèles 

Braudeau [1988] présente un modèle général d'une courbe caractéristique du retrait 
grâce à une équation paramétrée; il a été récemment utilisé par Garnier et al. [1997] en 
exploitant les données d'Angulo [1989]. Le modèle logistique de Nelder [1962] suggéré par 
McGarry et Malafant [1987], permet de superposer n'importe quelle courbe de type sig­
moïdale sur les données expérimentales, moyennant l'identification de quatre paramètres. 
Le modèle donne une bonne approximation des valeurs observées lors du retrait mais il 
n'a pas de base théorique [McGarry et Malafant, 1987]. Il ne peut donc pas être stricte­
ment considéré comme un "modèle décrivant le changement de volume d'un sol" [Tariq 
et Durnford, 1993]. 

La figure 1.14 permet de récapituler les différents modèles que nous venons d'aborder. 
Ceux-ci sont mis à l'épreuve sur des valeurs expérimentales issues de la littérature. Le 
modèle "trois lignes droites" semble effectivement se superposer correctement aux valeurs 
expérimentales. 

6The General.S.oil Y.olume Qhange equation 
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C2 . C1 
Cl Modèle GSVC • 
C2 Modèle GSVC, simplifié : 
S Modèle trois lignes droites • 
L Modèle logistique / _-._.r::;;..-----
1 Points experimentaux (littérature) / 

.., a • ~· ,,.•'' •..... ~· 
... ~:~····· . .. ,.· 

.... ·· 

, . 
. ···· , . 

Teneur en eau massique w 

FIG. 1.14 - Confrontation théorique et expérimentale des différents modèles présentés 
[d'après McGarry et Malafant, 1987]. 

1.3 Propriétés hydrauliques des milieux poreux 

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous allons présenter les équations décrivant 
le transfert de l'eau au sein d'un milieu poreux déformable suivant les deux modes de 
description généralement adoptés en mécanique des milieux continus. 

Dans la description eulérienne, on considère la succession des particules qui défilent au 
cours du temps en se plaçant dans un repère fixe lié à l'observateur. Dans la description 
lagrangienne, chaque grandeur physique est étudiée en suivant chaque particule dans sa 
trajectoire à partir de sa position initiale. 

En travaillant sur des argiles gonflantes, Nakano et al. [1986] et Angulo [1989] ont 
montré que finalement les deux approches aboutissaient à des résultats comparables. Le 
modèle numérique de Kim et al. [1999] aboutit à de petites différences entre les deux 
approches : la méthode lagrangienne semble fournir des résultats légèrement meilleurs. 

Askar et Jin [2000] précisent que négliger le gonflement du sol peut conduire à des 
erreurs d'interprétation et à de mauvaises prédictions; l'équation classique de Richards 
telle que nous la connaissons ne peut donc pas suffire. Angulo [1989] montre d'ailleurs 
qu'une erreur du simple au triple peut être commise dans l'estimation de la perméabi­
lité. Il apparaît donc fondamental de voir comment se formule le problème sous forme 
mathématique. 

Sur la figure I.15, nous présentons schématiquement le problème auquel nous sommes 
confrontés. Il s'agit d'une infiltration d'eau dans un sol non saturé, par le haut ou par le 
bas. L'éprouvette est libre de gonfler seulement dans le sens axial. Nous appellerons R0 le 
référentiel fixe choisi. 
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FIG. 1.15- Présentation du problème dans le repère fixe ~0 . 

1.3.1 Rappel dans le cas indéformable 

Dans le cas d'un sol non gonflant, on ne s'intéresse pas au squelette du matériau (i.e. 
à sa phase solide). On suppose de plus que la phase gazeuse reste à pression constante 
durant le processus d'infiltration (à pression atmosphérique par exemple). L'équation de 
continuité de la phase liquide s'écrit simplement : 

(1.9) 

où qw;o représente le flux volumique de la phase liquide par rapport au repère fixe ~0 . 

La loi de Darcy, nous donne son expression (les forces de pesanteur étant négligées) : 

(1.10) 

kw;o est la conductivité hydraulique du matériau (c'est une propriété intrinsèque), '1/Jw 
est le potentiel hydrique exprimé en mètre de colonne d'eau. En injectant cette loi dans 
l'équation 1.9, on obtient : 

(1.11) 

Pour simplifier l'équation, on suppose que l'écoulement se fait de manière unidirectionnelle 
suivant l'axe z de ~0 : 

(1.12) 

Cela s'écrit aussi : 

(1.13) 
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En faisant intervenir un terme noté Dw;a et défini par : 

(
d'l/Jw) Dw;o = kw;o d(Jw ou éventuellement Dw;o = kw;o 1 ~:: 1 

(suivant le signe choisi pour '1/Jw) 

(I.14) 

on obtient une relation dont la forme mathématique correspond à une équation de diffu­
sion non linéaire. Dw;a représente simplement la diffusivité hydraulique du milieu. L'équa­
tion 1.13 devient : 

(1.15) 

Finalement, en considérant, que la phase liquide est un milieu incompressible (Pw = 
constante), on aboutit à l'équation démontrée par Richards en 1933 qui s'écrit (toujours 
en l'absence de termes gravitaires) : 

oOw = ~ (n (0 ) oOw) 
Ot OZ wfo w OZ (1.16) 

Cette relation est aussi valable dans la zone dite de gonflement résiduel et de non­
gonflement d'une argile gonflante d'après Philip (1969). 

Si on veut exprimer l'équation de Richards en terme de teneur en eau massique (w), il 
suffit de faire intervenir la masse volumique sèche Pd du matériau qui est constante dans 
le cas présent : 

ow o ( ow) at= 8z Dw;a(w)a; (I.17) 

mais dans ce cas, la diffusivité hydraulique s'exprime ainsi : 

Dw;a(w) = kw;o~: ( ~~) ou éventuellement Dw;o = kw;o~: 1 d::; 1 (I.18) 

(suivant le signe choisi pour '1/Jw) 

1.3.2 Présentation des techniques existantes en coordonnées eu­
lériennes 

Nous nous proposons ici de décrire le transfert d'eau dans le milieu poreux déformable, 
en utilisant les coordonnées eulériennes. Cette approche, introduite par Nakano et al. 
[1986), est encore relativement récente, mais elle a déjà été utilisée (ou simplement testée) 
par un certain nombre de chercheurs comme Angulo (1989, 1990a, 1990b), Garnier et al. 
[1998], Kim et al. [1999], Tabani [1999], Kanno et al. [2001]. 

L'avantage de travailler en coordonnées eulériennes est que le référentiel choisi est 
fixe, et ne dépend pas de ce fait du mouvement des différentes phases en présence. Cela 
permet en particulier de s'affranchir du calcul de la coordonnée matérielle, introduite dans 
l'approche lagrangienne. 

Pour commencer la démonstration, nous devons écrire les équations de conservation 
de la masse pour chacune des phases en présence ; pour simplifier la démonstration, nous 
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ne décrirons pas l'action de la phase gazeuse (comme Angulo [ 1989], nous ferons l 'hy­
pothèse que l'écoulement de la phase gazeuse est instantané). Nous supposerons de plus 
les écoulements unidirectionnels. Le système d'équations répondant au problème est le 
suivant : 

(I.19a) 

(I.19b) 

qw;o et qs;o représentent respectivement les flux volumiques de l'eau et de la phase solide 
par rapport à Ra. Les autres termes ont déjà été définis dans les paragraphes précédents. 

En supposant l'eau comme un fluide incompressible (Pw = constante), et les parti­
cules solides indéformables et chimiquement inertes (Ps =constante), le système d'équa­
tions 1.19 devient : 

{ 

8(}w 8qwfo = O 
at + az 

8(}s 8qsfo _ O 
at + az -

(I.20a) 

(I.20b) 

On peut définir le flux volumique de l'eau dans le repère lié à la phase solide : 

(1.21) 

Vwfo est la vitesse moyenne de l'eau et Vsfo celle de la phase solide dans Ra. Elles peuvent 
être définies ainsi : 

L'équation 1.21 devient alors : 

{ 

qwfo 
Vwfo = (}w 

qs/o 
Vsfo = O 

s 

Bw 
qw/s = qw/o - qsfo7i; 

(I.22a) 

(I.22b) 

(1.23) 

Le flux volumique de l'eau par rapport à la phase solide est décrit par la loi de Darcy 
(l'action de la pesanteur est à nouveau négligée) : 

81/Jw 
qw/s = -kw;s az (1.24) 

où kw;s est la conductivité hydraulique que l'on cherche à déterminer, 1/Jw est le potentiel 
matriciel exprimé en terme de colonne d'eau. 

De plus, par analogie avec la loi de Darcy, on décrit les flux de la phase liquide et de 
la phase solide par des lois phénoménologiques du transport de la matière : 

(I.25a) 

(I.25b) 
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kw;o représente la conductivité hydraulique apparente du milieu, elle est supposée être 
fonction de ()w· Elle correspond à la perméabilité de Darcy dans le cas d'un milieu indé­
formable (§1.3.1). ks;o est appelée conductivité solide apparente, elle est supposée fonction 
de 08 • '1/Js est le potentiel de pression interne, et on considère que son gradient est respon­
sable du mouvement des particules solides. 

En supposant que '1/Jw et '1/Js dépendent respectivement et uniquement de ()w et () 8 , on 
peut réécrire les équations du système 1.25 de la manière suivante : 

(I.26a) 

(I.26b) 

On introduit ensuite le concept analogue de diffusivité, comme pour les sols indéformables : 

{ 

Dw;o = kw;o ( ~~=) 
(

d'l/Js) Ds/o = ks;o d()s 

(I.27a) 

(I.27b) 

Dw;o et Ds;o sont les diffusivités apparentes des phases liquides et solides dans le repère R0 . 

Les équations du système 1.20 deviennent alors : 

{ 

[)()w a ( ( [)(}w) ot - oz Dw;o Ow) oz = 0 

8()s _ ~ (n (() )8(}s) =O ot oz sfo s oz 

(I.28a) 

(I.28b) 

Afin de déterminer la conductivité hydraulique du milieu, Yong [1973], Nakano et al. 
(1986) postulent qu'il existe un paramètre, que nous noterons (, qui lie les potentiels des 
phases solide et liquide : 

(1.29) 

( est un paramètre empirique compris dans l'intervalle [0; 1), il est égal à 1 lorsque le 
milieu est saturé. Grâce à cette hypothèse, et au système 1.25, on réécrit 1.23, en terme 
de conductivité hydraulique : 

Grâce au système 1.27, on peut écrire : 

Ds;o _ ks/o (d(}w 
Dwfo - - kw;o d(}s 

Et finalement, en combinant 1.30 et 1.31, on obtient : 

[ (
()w) (Dsjo) d()w] kw;s = kw/o 1- e; ~ Ji; 

29 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 
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La relation 1.32 nous permet donc de déterminer la conductivité hydraulique du milieu au 
sens de Darcy. Il faut pour cela connaître la relation liant Os et ()w· Ds;o et Dw;o peuvent 
être estimés par la méthode des profils instantanés ou en résolvant numériquement le 
système d'équations 1.28 (cf. §1.4). La conductivité hydraulique apparente, kw;o, peut être 
déterminée grâce à l'équation I.27a; il faut pour cela que la courbe de rétention en eau 
du milieu '1/Jw(Ow) soit connue. 

Nakano et al. [1986] précisent que toute la théorie de l'écoulement de l'eau dans les 
argiles gonflantes peut être établie dans le système eulérien, à la condition sine qua non que 
le flux des particules argileuses soit défini par le gradient spatial du potentiel responsable 
du mouvement des particules argileuses, lui même calculé à partir du gradient du potentiel 
hydrique de l'eau au sein du sol (équation 1.29). 

Dans la partie expérimentale de ce manuscrit (chapitre III), nous n'utiliserons pas 1' ap­
proche eulérienne pour déterminer la diffusivité ou la conductivité hydraulique de notre 
matériau. Malgré le fait qu'elle permette d'aboutir à des résultats probants et comparables 
à l'approche lagrangienne, nous ne sommes pas convaincus de l'existence d'une équation 
de diffusion affectée à la phase solide. De notre point de vue, la notion de diffusion est 
impropre ici pour désigner un processus qui n'est en fait qu'une simple déformation de la 
matrice poreuse. Elle s'apparente bien plus à ce qui est observé au cours de la dilatation 
thermique, pour laquelle la distance inter-atome va augmenter sous l'effet de la chaleur. 
Dans le processus d'infiltration, seule la phase liquide est susceptible de diffuser à travers 
la phase solide. Nous rediscuterons de cet aspect au paragraphe 1.4.2. 

!.3.3 Présentation des techniques existantes en coordonnées la-. 
grang1ennes 

La description qui va suivre présente la description des transferts d'eau au sein d'un 
milieu poreux gonflant en se plaçant dans le référentiel de la phase solide. Cette description 
est déjà ancienne puisqu'elle a été proposée pour la première fois dans les années 60 par 
Philip [1968], et adoptée (ou testée) par un grand nombre de chercheurs s'intéressant aux 
milieux poreux gonflants. Citons par exemple: Smiles et Rosenthal [1968], Raats et Klute 
[1969], Douglas et McKyes [1978], Sposito [1986], Angulo [1989], Kim et al. [1999], Kirby 
et Ringrose-Voase [2000]. Smiles [2000a, 2000b] a même très récemment montré que cette 
démarche pouvait être aussi utilisée pour décrire l'écoulement de l'eau et le transport 
de solutés dans un milieu poreux gonflant ou non ... Bien que très intéressant, nous ne 
traiterons pas ce sujet dans ce mémoire. Pour commencer la démonstration, l'approche 
lagrangienne nécessite de reprendre le système 1.19 en terme de vitesse. 

{ 
:t (pwOw) +div (pw()wvw;o) = 0 

:t (ps()s) +div (Ps()s Vs;o) = 0 

(I.33a) 

(I.33b) 

En utilisant la relation liant les différentes vitesses moyennes pour les deux phases étu­
diées : 

Vwjo = Vwjs + Vsjo (I.34) 
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et en s'aidant de l'opérateur de dérivation matérielle suivant (X 8 indique que le système 
de coordonnées est lié à la phase solide ) : 

ô( ) 1 ô( ) 
-Ô =-Ô + Vsjo · grad() 

t x• t 
(1.35) 

les équations du système 1.33 peuvent donc être réécrites dans le référentiel lié à la phase 
solide : 

{ 

ô(pwOw) 1 ( ) · ( e ) ôt x• - Vsjo. grad Pwew + dw Pw wVwjo = 0 

ô(pses)l ( ) d' ( e ) Ô - Vsjo · grad psf)s + W Ps sVsjo = 0 
t x• 

(I.36a) 

(I.36b) 

Soit cp un scalaire, et A, un vecteur, l'opérateur divergence possède la propriété suivante : 
div(cpA) =cp divA+ A· grad(cp). Les équations du système 1.36 deviennent: 

{ 

ô(p;tw) lx• - Vsjo · grad (pwOw) + PwOwdiv (vw;o) + Vwjo · grad (pwOw) = 0 (I.37a) 

ô(~Os) 1 - Vsjo · grad (p8 08 ) + p8 08 div (vs;o) + Vsjo · grad (psOs) = 0 (I.37b) 
t x• 

et grâce à 1.34, on peut changer Vwjo par sa valeur : 

Après simplification, le système devient : 

(I.38a) 

(I.38b) 

(I.39a) 

(I.39b) 

On injecte ensuite div(vs;o) de la relation I.39b dans la relation I.39a, et on trouve : 

(1.40) 

1 l d (x) 1 dx x dy , , . 1,, . I 40 En s'aidant de la formu e c assique df y = y df - y2 df, on reecnt equatwn . 

d'une manière plus conviviale : 

(1.41) 
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Cette équation est celle du bilan de masse avec comme référence le mouvement de la phase 
solide. Elle peut être réécrite entièrement en coordonnées matérielles, par changement des 
coordonnées spatiales, à l'aide du tenseur gradient de transformation de la phase solide 
F8 • Il est défini à partir des coordonnées eulériennes (xi, x3 = z) et des coordonnées 

lagrangiennes (X~, X~ = m) : Fs :~is. On fait alors intervenir les opérateurs divergence 
a 

et gradient, définis comme suit : 

=-1 =-1 
div( ) DIVs( ):Fs grad( ) - GRADs( )Fs 

(1.42) 

Ici, on introduit la loi de Darcy généralisée. Comme dans l'approche eulérienne, l'action 
de la gravité est négligée. 

(1.43) 

ce qui s'écrit avec les nouveaux opérateurs : 

(1.44) 

et on réintroduit cette expression dans la relation 1.42 : 

(1.45) 

Simplifications 

Pour simplifier le calcul, on va supposer l'écoulement unidirectionnel. Dans ce cas, 
Raats et Klute [1969] nous donnent l'expression tensorielle de Fs : 

âx1 

âXf 

Fs= ÔX2 

âXf 
ÔX3 
axs 1 

Ce tenseur a pour déterminant : 

âx1 âx1 

8X2 axs 

= (~ 
3 

âx2 âx2 
axs &X~ 2 
ÔX3 ÔX3 
axs 2 axs 

3 

âx3 âz 
Det IFsl = axs = âm 

3 

0 

&~,) 1 

0 axs 3 

On va maintenant écrire ce que représente un petit élément de masse dM dans chacun 
des référentiels eulérien et lagrangien : 

dM= psfJs(z, t) dz = p~B~(m, t = 0) dm (I.46) 
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On a fait apparaître la coordonnée matérielle m de Smiles et Rosenthal [1968], qui fait 
référence à un état initial d'un sol gonflant de porosité nulle (valable uniquement pour un 
mouvement d'eau unidirectionnel). On a donc : 

az 
am 

p~()~(m,O) 
Ps()s(z, t) 

(1.47) 

En supposant que la phase solide est un milieu incompressible, on peut écrire que p~ = 
Ps· En considérant, le milieu dépourvu de porosité à l'état de référence, on a ()~ = 1. 
Finalement, on peut facilement passer du référentiel eulérien au référentiel lagrangien : il 
suffit d'utiliser la relation dm = ()s dz. Le tenseur gradient de transformation de la phase 

1 
solide s'exprime simplement : Fs = ()s. L'équation 1.45 devient alors : 

(1.48) 

Sachant que Ps et Pw sont supposés constants, et que ()s =ft 0, on simplifie l'équation 1.48 : 

(1.49) 

On voit apparaître naturellement v = ~:, qui est l'indice d'humidité du milieu. 

(1.50) 

Concept de diffusivité matérielle 

Par analogie avec les démonstrations présentées précédemment, on fait intervenir un 

terme appelé diffusivité matérielle, qui s'exprime ainsi : Dm(v) = kw;s()s ddvw. On aboutit 

finalement à l'équation suivante : 

av 1 a ( av) - -- Dm(v)- =0 at x• am am (1.51) 

qui est tout à fait analogue à l'équation de diffusion que nous avons vue dans le cas d'un 
milieu non déformable. 

Remarque : par analogie, on fait parfois intervenir le terme de conductivité matérielle, il 
est défini par : km = kw;s es. 

Comme nous avons fait l'hypothèse que Ps et Pw sont constants, on peut réécrire 
l'équation en terme de teneur en eau massique w, qui est facilement mesurable : 

Pw w=-v 
Ps 
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awl a ( aw) - -- Dm(w)- =0 at x• am am (1.52) 

c · ( ) PwPd d'I/Jw avec cette 1ü1S, Dm w = kw;s-
2
---. 

Ps dw 
En connaissant Dm, la courbe de rétention en eau du sol considéré et une courbe de 

gonflement Pd(w), il apparaît facile de déterminer la conductivité hydraulique du milieu: 

Dm(w) 
kw;s = d'I/J PwPd w 

(1.53) 

p~ dw 

Angulo [1989] propose d'écrire l'équation 1.53 en fonction des teneurs volumiques en 
eau et en solide : 

(1.54) 

Limites des approches présentées 

Coussy [1991] nous avertit que tous les développements sont basés sur l'hypothèse de 
continuité des phases fluides saturantes. Dans le cas des milieux poreux non saturés, cette 
hypothèse constitue une limitation très importante pour la validité des modèles dévelop­
pés. Lors de l'imbibition par un fluide mouillant continu (comme l'eau) d'un échantillon 
de milieu poreux initialement saturé d'air, il peut arriver que cette dernière phase se dé­
connecte en raison d'effet capillaire. Pour simplifier le problème, nous supposerons valide 
l'hypothèse de continuité dans tous les exemples présentés par la suite. 

Cela semble être confirmé par Kirby et Smiles [1999] qui indiquent que l'approche 
lagrangienne a été validée avec succès dans le cadre d'expériences en génie chimique (sol 
saturé), mais que cette approche s'est montrée moins recevable dans le cas d'un sol non 
saturé. 

1.4 Techniques d'obtention des propriétés hydrauliques 
d'un sol argileux 

Depuis 1856, date de validation de la loi de Darcy, un nombre impressionnant de 
méthodes et de dispositifs expérimentaux ont été mis au point, afin de déterminer les 
propriétés hydrauliques des sols saturés ou non saturés (conductivité ou diffusivité hy­
draulique) [voir pour information Klute et Dirksen, 1986]. Cependant l'étude des sols 
argileux montre qu'un certain nombre de ces techniques sont inadaptées, pour au moins 
deux raisons. 

La première raison provient du phénomène de gonflement de ces sols : sous l'effet des 
pressions de gonflement, les cellules d'essai classiques peuvent être déformées voire dété­
riorées; les calculs pour estimer les propriétés hydrauliques se retrouvent alors incorrects 

34 



Chap. 1 : Généralités et bibliographie ... 1.4. Techniques d'obtention des propriétés hydrauliques d'un sol argileux 

et impossibles à corriger. À cause de cette propriété, certaines techniques de mesure de 
l'humidité se révèlent aussi inefficaces (gammamétrie monosource). 

La deuxième raison est que la conductivité et la diffusivité de ces sols sont en général 
bien plus faibles que pour les autres sols, ce qui implique d'avoir des temps de manipulation 
plus longs. Des dispositifs adaptés, permettant d'imposer de forts gradients hydrauliques 
par exemple, sont alors nécessaires pour réduire ces temps. Il est aussi important de 
s'assurer que pendant ces longues périodes, les mesures fournies par les différents appareils 
ne dérivent pas. 

Dans cette partie, nous allons donc nous intéresser à différentes techniques de labo­
ratoire, qui permettent d'estimer les propriétés hydrauliques des sols argileux gonflants, 
en régime saturé ou transitoire. Nous verrons ainsi quelles sont les procédures pertinentes 
que nous pourrons utiliser pour nos propres résultats expérimentaux. 

1.4.1 Volume Constant 

Bien souvent, les mesures sur des sols argileux se font en maintenant le volume de 
l'éprouvette constant. Cela permet a priori de conserver toutes les lois écrites pour les 
milieux poreux non-gonflants décrites au paragraphe I.3.1. 

Dans ce chapitre, nous avons aussi montré que dans le cas des sols non gonflants, 
il existait une relation très simple liant la conductivité, la diffusivité et la courbe de 
rétention : 

(I. 55) 

Ainsi, connaissant deux des trois caractéristiques, il semble aisé de retrouver la troisième. 
Physiquement, la conductivité hydraulique d'un sol (kw;o) traduit sa facilité à se lais­

ser traverser par l'eau, tandis que la courbe de rétention en eau donne une idée sur la 
quantité d'eau pouvant être stockée par le sol. La notion de diffusivité indique la vitesse 
à laquelle l'eau va diffuser dans le milieu. Malgré le peu d'intérêt porté par la recherche 
pour cette dernière, il faut tout de même rappeler que c'est elle qui apparaît naturellement 
dans l'équation de Richards (1.16). Elle présente aussi l'avantage d'avoir un domaine de 
variation plus réduit que celui de la conductivité. De plus l'humidité et son gradient sont 
souvent plus aisés à mesurer en pratique et à mettre en relation avec les flux volumiques 
que ne le sont la succion et son gradient [Hillel, 1988]. 

a/En régime permanent 

La technique "classique" En général, les mesures de la conductivité hydraulique en 
laboratoire sont basées sur l'application directe de la loi de Darcy, pour une colonne de 
sol saturée, de longueur L et de section droite S uniforme. Une différence de pression 
hydraulique (H2 - H1) est imposée sur la colonne et le flux d'eau résultant est mesuré. 
La conductivité à saturation est donnée par la formule classique : 

ksat k V L 
wjo = sat = St (H2- Hl) (!.56) 

où V est le volume d'eau qui traverse l'éprouvette durant le temps t. 
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Dans le cas des sols argileux, Villar et Lloret [2001] montrent que cette formule peut 
être utilisée sur des échantillons de bentonite espagnole. Cependant, à cause des fortes 
pressions de gonflement? induites par la phase de saturation de leurs échantillons (S = 
19,63 cm2 , L = 2, 5 cm) et de l'importance des gradients hydrauliques imposés pour la 
mesure de k~/to (entre 1100 et 10500 m/m), un perméamètre standard ne peut absolument 
pas convenir au problème. Il est donc nécessaire d'utiliser une cellule en inox pour confiner 
correctement l'échantillon, équipée d'un système d'injection approprié. 

Cette technique est toutefois déconseillée par Kamon et Katsumi [2001] car comme de 
fort gradients hydrauliques sont imposés (ce qui permet de réduire le temps des essais), les 
joints toriques utilisés dans ce genre de dispositif n'assurent pas toujours une très bonne 
étanchéité. De loin, on lui préfère le perméamètre à paroi flexible dont le principe sera 
donné par la suite. 

Consolidomètre ou cellule de consolidation Un autre dispositif permettant de me­
surer des conductivités hydrauliques en régime permanent est le consolidomètre (FIG. 1.16) 
[Acar et D'Hallosy, 1987; Mitchell et Madsen, 1987; Kenney et al., 1992]. Des éprouvettes 
de bentonite (de section S = 50 cm2 , et de hauteur h = 2, 5-3, 0 cm, préparées à de très 
fortes teneurs en eau w > 400%) sont confinées dans une cellule de consolidation dont 
les parois sont rigides. L'opération de consolidation consiste ici à charger extérieurement 
ces éprouvettes par étape dans le sens axial. Entre chacune de ces étapes, le volume de 
l'éprouvette se stabilise autour d'une valeur quasi constante. Une mesure de la conducti­
vité hydraulique par la méthode de chute de pression peut alors être effectuée [voir Klute 
et Dirksen, 1986, p. 700 et suivantes]. Compte tenu de la faible perméabilité des éprou­
vettes (autour de 10-11 m2 /s), le temps pris pour effectuer une mesure de perméabilité 
par cette méthode peut être long : il peut varier de plusieurs jours à plusieurs semaines. 

Couvercle 
supérieur 

Cylindre de __ _.,+."i 
confinement 

Embase 

Joints toriques 

Tubes 
d'écoulement 

FIG. 1.16- Schéma de principe du consolidomètre [Kenney et al., 1992]. 

7 P9 = 0, 76 MPa pour Pd= 1, 3 g/cm3 jusqu'à 32 MPa pour Pd= 1, 85 g/cm3 

36 



Chap. 1 : Généralités et bibliographie ... 1.4. Techniques d'obtention des propriétés hydrauliques d'un sol argileux 

D'après Kamon et Katsumi [2001], il a été montré que ce dispositif expérimental sous­
estime presque systématiquement la valeur de la perméabilité. De plus, comme pour le 
perméamètre à paroi rigide, il semble que les joints toriques n'assurent pas toujours une 
parfaite étanchéité. 

De ces deux méthodes, compte tenu de la durée des essais, on n'obtient finalement 
que très peu d'informations sur le matériau : sa conductivité hydraulique à saturation et 
éventuellement sa pression de gonflement. Cependant, la valeur de k:;Jo peut être considé­
rée comme un point particulier de la courbe de conductivité qui serait mesurée en régime 
transitoire. 

b/En régime "pseudo-transitoire" 

Pour sa part, Rhattas [1994) a réalisé des essais d'imbibition d'eau par le bas dans 
des éprouvettes de sol argileux fortement consolidées (argile de Boom; argile du bassin 
parisien), de hauteur 30 cm et de diamètre 6,5 cm. Le volume de ses échantillons est 
maintenu constant pendant l'opération. La teneur en eau massique initiale Wini a été prise 
à 3%. Pour différents temps d'imbibition (0, 14, 42 et 84 jours), il récupère une de ses 
éprouvettes qu'il découpe en plusieurs tronçons de même dimension. Chaque tronçon est 
ensuite pesé avant et après passage à l'étuve, ce qui lui permet de connaître la valeur de 
la teneur en eau massique ( w) en différentes hauteurs de ses éprouvettes. Rhattas [1994] 
utilise ensuite la technique de Boltzmann. En effectuant un changement de variable avec 

Ç = ~' cette technique permet de transformer la relation 1.57 (équation aux dérivées 

partielles en z et en t) en une équation différentielle totale en Ç. En effet, 

aw a ( aw) 
at = az Dw;o(w) az (1.57) 

couplée aux conditions initiales et aux limites suivantes (modèle d'un milieu semi-infini) 

devient : 

Wini pour z > 0 et t = 0 
Wsat pour z = 0 et 'tft 
Wini pour z --+ +oo et 'tft 

1 dw d ( dw) 
- 2Ç dÇ = dÇ Dw;o(w) dÇ 

et les conditions aux limites s'écrivent plus simplement : 

{ 
W = Wini 

W = Wsat 

pour Ç--+ +oo 
pour Ç = 0 

(I.58) 

Pour une teneur en eau massique w' > Wini, l'équation 1.58 montre que la diffusivité 
hydraulique peut s'exprimer de la manière suivante : 

1 1 dÇ 1 !w' z Dw;o(w) = -- -d Ç(w) dw avec Ç = ;-;_ 
2 W w=w' Wini yt 

(!.59) 

La teneur en eau en fonction des différentes hauteurs pour des temps fixés permet de 
construire le graphique w = f(Ç) (FIG. 1.17). Dans le cas où l'écoulement de l'eau est 
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réellement régi par l'équation de diffusion non linéaire (1.57) et que les conditions initiales 
et aux limites demeurent constantes, la transformation de Boltzmann doit fournir une 
courbe w = J(Ç) unique. 

Teneur en eau massique (w) 

Ç = zte12 (variable de Boltzmann) 

FIG. 1.17 - Schéma de principe pour le calcul de la diffusivité matérielle en utilisant la 
transformée de Boltzmann. 

Vérifiant ces conditions d'unicité (FIG. 1.18), Rhattas [1994] a ensuite pu déterminer 

l
w' 

graphiquement sur sa courbe de Boltzmann expérimentale, une surface ( w;ni Ç(w) dw) et 

une pente ( :! lw=w) pour différentes teneurs en eau, comme le montre le schéma 1.17. 

En combinant la courbe de diffusivité obtenue (FIG. 1.19) avec la courbe de rétention 
de ses sols, Rhattas accède alors facilement à la valeur de la conductivité de son matériau 
(FIG. 1.20). 

La procédure de Rhattas [1994] apparaît intéressante mais elle présente l'inconvénient 
d'utiliser plusieurs éprouvettes (apparemment quatre dans le meilleur des cas), d'où la 
nécessité d'avoir une grande quantité de matériau puisque la méthode est destructive. 

Il faut de plus s'assurer de la bonne reproductibilité des éprouvettes (même densité, 
même humidité pour la hauteur considérée), ce qui est assez difficile à réaliser en méca­
nique des sols. Le temps passé pour le corn pact age (entre 4 et 10 jours pour une éprouvette) 
lui a apparemment permis d'obtenir des éprouvettes uniformes et reproductibles. 

Cette méthode basée sur la connaissance de la teneur en eau massique à des temps 
fixés est aussi utilisée par Fujita et al. (2001], mais le traitement ultérieur est différent. 
Si on s'intéresse uniquement à son travail à T = 25 ° C, il montre que le flux volumique 
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FIG. 1.18- Courbes de Boltzmann obtenues par Rhattas [1994] on vérifie bien l'unicité. 

3,5. lO·'o. -·················T···········-·-·····-·r······-···············r······-·-·-·····-···T·-··················-~ 
,g!. ' 1 1 1 ! 
... ! 1 °0 !o ! ! 
§ 2,5. l 0' 10 ....................... .f .. - .... - ... ;";.:'"'f"'~._ ................ t ... ·;··· ............... t··-···""''''''"'""''l' 

ca 1 • ': •1 1 • • ··~Il ! ::9 1 1 ! i• 0 • i 

i :; :::: ==::;t::::l::::::t:::J::::::] 
'6 o j ! Argile du bassin parisien ! i 1,0. 10·10. ··········~··········j·························j························[··························t·························i· 
·- ! 1 1 ! i 

~ 5,0~ :10. ·····=t····-··-····j·······-········-··t·········-········-····1············-··-········1· 

. 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

Teneur en eau massique w 

FIG. 1.19- Diffusivité hydraulique Dw;a obtenue par Rhattas [1994]. 
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FIG. 1.20- Conductivité hydraulique kw;a obtenue par Rhattas (1994]. 
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total de la phase liquide peut être donné par : 

( ) ( ) 
{)()w 

qwfo ()w = - Dwjo ()w OX (1.60) 

{ 1 Pd ow(t, x) dt dx 
lx t Pw ot 

ft dt 
(1.61) 

qui dérive sans doute de la méthode des profils instantanées [Watson, 1966]. 
Là encore, la méthode (qui est destructive) nécessite de travailler avec différentes 

éprouvettes (au moins 7 au regard de ses courbes), mais la petite taille de celles-ci (2 cm 
de hauteur et de diamètre) joue sans doute en sa faveur : en effet, la qualité du compactage 
est améliorée lorsque la hauteur de l'échantillon est petite. 

1.4.2 Volume non constant 

Les exemples présentés jusqu'à présent ne sont finalement applicables que dans le cas 
où l'argile se trouve dans l'incapacité de gonfler macroscopiquement. Qu'arrive-t-il alors 
dans le cas où on l'autorise à gonfler macroscopiquement? Quelques techniques existent 
mais elles restent encore assez rares. 

Cas simplificateurs 

Nous allons voir tout d'abord des techniques pour lesquelles les auteurs sont parve­
nus à "faire abstraction" de l'aspect gonflant du matériau dans le calcul des propriétés 
hydrauliques de leur sol. 

a/Mesure de perméabilité en régime permanent : 

À l'instar de Boynton et Daniel [1985], Tabani [1999] utilise un perméamètre à paroi 
flexible qui lui permet d'estimer par un simple calcul la perméabilité (i.e. la conductivité 
hydraulique à saturation) d'un mélange déformable à base de bentonite et de limon. Son 
système est constitué de deux cellules de diamètres différents qui s'emboîtent l'une dans 
l'autre; ceci lui permet d'imposer la même pression dans les deux cellules simultanément 
et d'éliminer les variations de volume de la cellule intérieure lors des mesures. Pour chaque 
essai, il applique une pression de confinement qui dure 24 h, ensuite il sature son maté­
riau par contre-pression, et enfin il mesure le coefficient de perméabilité à saturation. Un 
capteur de déplacement magnétique lui permet de suivre l'évolution du gonflement longi­
tudinal au cours du temps. Connaissant le volume d'eau injecté pendant un certain laps 
de temps, la section droite de l'éprouvette, le gradient hydraulique imposé entre le haut et 
le bas de l'éprouvette ("V h = 8), il parvient à estimer la perméabilité de son matériau par 
la même formule que celle utilisée par Villar et Lloret [2001]. La technique est originale 
dans le sens où le taux de gonflement (axial et volumique) de ses échantillons peut être 
mesuré en continu, durant toute la phase de saturation. Cela lui permet d'avoir un critère 
supplémentaire pour savoir à quel temps la mesure de perméabilité peut être faite. Les 
résultats obtenus grâce à ce dispositif expérimental sont donnés à la figure 1.21. 
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FIG. 1.21 -Évolution de la perméabilité en fonction de l'indice des vides [d'après Tabani, 
1999]. 

On voit nettement que si on augmente la pression de confinement imposée sur l'éprou­
vette (de 10 à 600 kPa), le gonflement de l'éprouvette et la quantité d'eau pouvant s'in­
filtrer diminue (e passe de 1,09 à 0,76). Cela se traduit parallèlement par un abaissement 
des valeurs de la conductivité hydraulique à saturation (k~/ts), qui peut atteindre un fac­
teur 10. Nous rediscuterons de ces aspects à la fin de ce chapitre. 

Kamon et Katsumi [2001] indiquent que parmi les trois types de perméamètres pré­
sentés (à paroi rigide, à paroi flexible, consolidomètre), le perméamètre à paroi flexible 
est le plus approprié : il permet d'éliminer les problèmes de fuite au niveau des parois, de 
contrôler la valeur de la contrainte principale et de réduire la durée des essais. 

b /Mesure de diffusivité en régime transitoire : 

En 1996, Barataud et al. ont présenté des résultats en terme de diffusivité hydraulique 
sur des carottes prélevées dans des sols forestiers (sols argileux non saturés). Pour ce faire, 
ils ont réalisé des essais d'imbibition d'eau par le bas, en laissant leurs carottes libres de 
gonfler radialement et axialement (un simple film plastique enveloppait alors leurs échan­
tillons pour limiter les phénomènes parasites d'évaporation). Au cours de l'imbibition, ils 
ont constaté que les déformations radiales de leurs échantillons étaient plus importantes 
que les déformations axiales. Cela leur a permis de s'affranchir du calcul de la coordonnée 
matérielle, m. En effet, la relation 1.52 s'écrit alors plus simplement : 

ow[ o ( ow) - -- D(w)- =0 ot x• oz oz (1.62) 
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et par application de la variable spatio-temporelle de Boltzmann ( Ç = ~), l'équation 

devient : 

d
2
w = __ 1_ [!çdw dD(w) (dw) 2

] 

dÇ2 D(w) 2 dé, + dw dé, 
(I.63) 

La technique de mesure utilisée par Barataud et al. [1996] est appelée gammamétrie 
double-source. Cette technique, non-intrusive, permet de suivre simultanément l'évolution 
locale au cours du temps, de la masse volumique sèche, Pd, et de la teneur en eau volumique 
ew, cela pour tout milieu poreux humide d'épaisseur raisonnable. Par combinaison de ces 

deux paramètres, la teneur en eau massique est aussi facilement accessible ( w = p;~w) . 
Étant donné que nous utilisons la même technique expérimentale, nous ne nous étendrons 
pas plus ici, sur l'instrumentation en question. Plus d'informations seront en effet données 
dans le chapitre II. 

Connaissant l'évolution temporelle de w à des positions fixes, la représentation w en 
fonction du Ç peut être aisément réalisée. L'équation I.63 est ensuite résolue par la méthode 
de Runge-Kutta d'ordre 4, couplée à une méthode du tir (w = f(rJ)), en optimisant les 
résultats sur la courbe de Boltzmann expérimentale. Deux modèles explicites de diffusivité 
(D) ont été injectés dans l'équation I.63. 

Modèle empirique de Gardner et Mayhugh [1958). Dans la gamme des teneurs en 
eau élevées, proches de la saturation, la diffusivité devient indéterminée et tend vers 
l'infini car la capacité capillaire (qui est aussi l'inverse de la pente de la courbe 
de retention) tend vers O. Pour tenir compte de cet effet, on utilise l'expression 
empirique suivante : 

(I.64) 

où a et b sont les deux paramètres du modèle à identifier. 

Modèle de Van Genuchten [1980]. C'est un modèle à sept paramètres, qui semble le 
plus approprié pour caractériser les sols limona-sableux. Le nombre de paramètres 
peut néanmoins être réduit moyennant un certain nombre d'hypothèses simplifica­
trices. En terme de diffusivité, ce modèle s'exprime ainsi : 

(I.65) 

k 
OÙ m et sat sont les deux paramètres devant être identifiés. e:vat et er sont les teneurs 

Œ 
en eau volumiques respectivement à saturation et résiduelle. 

Les deux modèles ont été testés, et il semble que le modèle de Van Genuchten [1980] 
présente un degré de complexité inutile au regard des résultats expérimentaux; il conduit 
de plus à des fronts d'humidification plus raides que ceux réellement observés pour les 
sols étudiés (FIG. I. 22). 
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FIG. I.22 - Évolution temporelle de teneurs en eau pour deux sections : Comparaison 
des points expérimentaux et des courbes simulées (résultat de l'identification selon deux 
modèles de diffusivité); l'identification est conduite sur le jeu de valeurs à z = 10 cm et 
les résultats sont utilisés pour simuler la réponse à z = 7 cm [Barataud, 1997]. 

Cas non simplifiés : 

Quelques auteurs se sont attaqués à l'étude des sols gonflants sans s'affranchir des 
problèmes induits par le gonflement. Les approches eulérienne ou lagrangienne sont alors 
utilisées. 

aj De l'approche lagrangienne ... 

Historiquement, Smiles et Rosenthal [1968] sont les premiers à mettre en pratique 
la théorie de Philip (1968]. Ils ont en effet travaillé sur des matériaux argileux, saturés 
par une solution chargée en ions calcium et sodium. Pour différents temps de séchage 
(1, 2, 3 semaines), ils récupèrent une de leurs éprouvettes sur laquelle ils déterminent 
avec soin, la teneur en eau massique. Ils appliquent ensuite la technique de Boltzmann à 
l'équation I.52, et aboutissent de la même manière qu'au paragraphe I.4.1, à une expression 
de la diffusivité matérielle pour un indice d'humidité v : 

ldÇ lv Dm(v) = -- dm Çm(v).dv 
2 lJ vo 

(I.66) 

m 
Cette fois la variable de Boltzmann s'écrit Çm = Jt' Il s'agit à nouveau de déterminer gra-

phiquement la pente et l'aire de la courbe de Boltzmann au point où l'on veut déterminer 
la diffusivité. Le schéma I.23 nous montre le principe. 

Les opérations ont été effectuées pour deux séries d'essais pour lesquelles ils ont changé 
la teneur en eau initiale8 et la pression de l'air imposée à l'extérieur en vue du séchage. 
Notons qu'à la fin de leurs expériences, le matériau est encore très humide (v ~ 1). 

8par conséquent l'indice d'humidité vo 
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: Indice d'humidité v 

~ 

J 
1 

J dÇ 1 

V'~ . ... d~ V=V' 

V 1 (!;,{~;~V 
0-

Çm = rnlt112 (variable de Boltzmann) 

FIG. !.23 - Schéma de principe pour le calcul de la diffusivité matérielle en utilisant la 
transformée de Boltzmann. 

L'évolution de la teneur en eau satisfait correctement la théorie car elle est une fonction 
unique de la variable de Boltzmann "Jt. 

Les courbes de diffusivité matérielle obtenues numériquement sur les courbes de Boltz­
mann, pour les deux séries d'essais montrent des courbes légèrement différentes, présentant 
un maximum ("courbes en cloche") (FIG. !.25). Ils expliquent cette allure par le fait que 
les diffusivités (matérielles ou hydrauliques) sont des coefficients composites. En effet, tan­
dis que la conductivité (matérielle ou hydraulique) augmente jusqu'à l'infini (FIG. !.26), 
la pente de leur courbe de rétention tend vers 0 (FIG. 1.24). Pour les expériences de 
Smiles et Rosenthal [1968], il faut tout de même signaler que la gamme des teneurs en 
eau volumiques explorée est finalement très petite (0, 94 :::; Bw :::; 0, 98), mais les taux de 
retrait sont cependant importants (c::: 40%). En 1974, Smiles revient sur ces courbes de 
diffusivité, et montre en utilisant d'autres méthodes de traitement des données que les 
maxima obtenus ne sont que des artefacts. 

En 1989, grâce à la technique de gammamétrie source, Angulo a étudié un mélange 
bentonite-limon, bentonite-limon, non saturé en eau. En utilisant le schéma de principe 
présenté à la figure 1.23, il a identifié une courbe de diffusivité sur une courbe de Boltzmann 
moyennée (méthode graphique, FIG. !.27), ce qui peut laisser une certaine place à la 
subjectivité. 

Nous verrons au paragraphe 11.5, que les ordres de grandeurs obtenus par Angulo 
demeurent cependant corrects. 
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FIG. 1.24- Courbe de rétention obtenue par Smiles et Rosenthal [1968]. 
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FIG. 1.25 - Courbes de diffusivité obtenues par Smiles et Rosenthal [1968]. À gauche, 
diffusivité matérielle ; à droite, diffusivité hydraulique. 
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FIG. I.26- Courbes de conductivité obtenues par Smiles et Rosenthal [1968]. 
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FIG. 1.27- Courbes de Boltzmann toutes côtes confondues, approche lagrangienne d'après 
Angulo [1989]. En trait plein la courbe moyenne permettant la détermination graphique 
de la diffusivité. 

Modèles de diffusivité matérielle rencontrés dans la littérature 

À notre connaissance, les modèles de diffusivité pour des milieux poreux déformables 
sont peu nombreux. Au vu des résultats expérimentaux qu'il obtient, Smiles [1976] a 
proposé d'écrire Dm sous une forme logarithmique : 

llnDm(v) =a'+ b'vi 

et en 1990, Broadbrige propose le modèle suivant : 

1 Dm(v) = a"(b"- v)-2
1 

(!.67) 

(!.68) 

Dans les deux cas, les courbes de diffusivité matérielle ont une allure décroissante, mais 
les études ont été faites pour des teneurs en eau élevées (2 ~ v ~ 5 pour Smiles, Bw 2: 0, 9 
pour Broadbrige). Actuellement, il n'existe aucun modèle de diffusivité matérielle pour 
un sol déformable non-saturé. Giraldez et Sposito [1978] s'y sont intéressés, en prenant 
Dm = constante, ce qui semble un peu simpliste. 

C'est pourquoi, Rolland et al. [1999, 2001] et Tabani et al. [2001b], proposent de 
s'inspirer du modèle exponentiel de Gardner et Mayhugh [1958] et de l'étendre au cas 
des milieux déformables non saturés. Cela revient simplement à changer de variables 
descriptives (Bw est remplacé par w) : 

1 Dm(w) =am exp(bmw) 1 

En observant attentivement le modèle de Smiles [1976], on s'aperçoit que : 

ln Dm(v) =a'+ b'v ~ Dm(v) =exp a' exp(b'v) 

(I.69) 

(I. 70) 

En renommant les paramètres de Smiles: exp a'= am et b' = bm Pw (Pw v= w), on peut 
Ps Ps 

voir que le modèle exponentiel et le modèle de Smiles [1976] sont équivalents. 
Finalement, même s'il ne repose sur aucune base théorique, le modèle exponentiel 

semble répondre correctement au problème d'imbibition dans des sols gonflants, qu'ils 
soient saturés ou non. 
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Modèles de conductivité rencontrés pour les milieux gonflants 

Les quelques modèles de conductivité utilisés dans l'approche lagrangienne ne sont en 
fait que des adaptations des modèles classiques issus des études sur les milieux poreux 
non déformables. Les seules modifications apparaissent dans les variables descriptives : la 
teneur en eau volumique ew est remplacée par l'indice d'humidité v. Ainsi, la teneur en 
eau effective définie par : 

ew - er ' - lJ - l!r ( ) 
Se= e t e est remplacee par Se= 1.71 

:Va - r l!s - l!r 

e~at et er ont déjà été définies à la page 42, l!r est l'indice d'humidité résiduel et l!s l'indice 
d'humidité à saturation (i.e. à succion nulle). On retrouve alors le modèle de Brooks et 
Corey [1964] adapté par Garnier et al. [1997] : 

(I. 72) 

où k~aÎs est la conductivité hydraulique à saturation, et c est un paramètre empirique. 
Quant au modèle de Van Genuchten [1980], il a été repris de deux manières légèrement dif­
férentes par Kim et al. [1999] (modèle suggéré par Garnier et al. en 1997)(équation I.73a) 
et Kirby et Ringrose-Voase [2000] (équation 1.73b) : 

(I.73a) 

(I.73b) 

où k:;::t est la conductivité matérielle à succion nulle (a priori k:;::t = k~aÎs e~at). On rappelle 
ici que km = kw;s es. 

b/ ... À l'approche eulérienne 

En 1986, Nakano et al. proposent l'approche eulérienne que nous avons déjà présentée. 
Afin de valider leur théorie, ils démontrent expérimentalement que cette approche aboutit 
aux mêmes résultats que l'approche lagrangienne. Ils réalisent des essais d'infiltration par 
le haut sur des éprouvettes constituées de bentonite japonaise faiblement compactées 
(hauteur h = 5 cm, diamètre 0 = 5 cm, Pd = 0, 846 gjcm3

), en partant de deux teneurs 
en eau initiales différentes relativement faibles (ew = 0, 248 et 0,078). Pour différents 
temps de manipulation (1, 4, 12, 26 jours), la méthode gravimétrique9 a été utilisée pour 
déterminer les teneurs en eau (et par conséquent en solide) des éprouvettes, découpées 
pour l'occasion en section de 0,5 cm. 

Grâce à la méthode des profils instantanés [Watson, 1966], les flux volumiques, à la 
hauteur z (axe des z ascendant), sont calculés ainsi : 

{ 

Qsjo(z, t) = :t 1z es(z, t).dz (I.74a) 

d t 
Qw;o(z, t) = dt lo ew(z, t).dz (I.74b) 

9déjà vue dans le cas de Rhattas [1994], Smiles et Rosenthal [1968] 
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{ 

qs/o = -Dsjo ((~~~) 
qwfo = - Dwjo OZ 

(I.75a) 
En outre, d'après 1.26 et 1.27, on a aussi : 

(I. 75b) 

Nakano et al. [1986] accèdent alors sans difficulté aux diffusivités apparentes de leurs 
éprouvettes (Dw;o, Ds;o)· Connaissant la courbe de rétention10 ('1/Jw(Bw)), et la courbe 
de gonflement moyen de leurs éprouvettes (Os = f(Bw)), ils déterminent la conductivité 
hydraulique par rapport à la phase solide de leur matériau kw;s (méthode graphique). 

Afin de valider leur théorie, ils reprennent leurs résultats en les traitant suivant la 
démarche lagrangienne de Smiles et Rosenthal [1968] (passage par le calcul de la diffusi­
vité matérielle). Les deux approches fournissent manifestement des valeurs comparables 
(FIG. 1.28). 

Remarque : Comme pour Smiles et Rosenthal {1968} et Rhattas {1994], Nakano et al. 
{1986} ont besoin d'élaborer plusieurs éprouvettes de sol. Ceci est plutôt contraignant et 
il faut s'assurer de la bonne reproductibilité des éprouvettes de sols. Leur idée de prendre 
une courbe moyenne représentative de tous leurs points de mesure est intéressante. Mais 
en revanche, le tracé de courbes moyennes, à vue d'oeil, pour estimer Dw;o, Ds;o, '1/Jw(Bw) 
et () s = f ( Bw) nous paraît très imprécise. 

Le même type d'expériences sur un mélange gonflant limon-bentonite, a été réalisé 
par Angulo et al. [1990b], avec la même démarche (détermination graphique). L'usage 
de la gammamétrie double-source permet cependant de travailler du début à la fin de 
l'infiltration avec la même éprouvette de sol. Le travail d'Angulo et al. aboutit à la même 
conclusion : les approches lagrangienne et eulérienne semblent être tout à fait concordantes 
(FIG. 1.28). 

Méthode eulénenne :t 
0

' 8..(ini)=0.248 1 
Méthode eulérienne 

•' 8.,.(ini)=0.07S c 

*'Méthode 1 
r--. 1 ii' lagrangienne * 
8 * 
! ,a• 0 ~007.: 

"' 101 r-8" J . ?:~ . . · 
1ii1 ~ •• 

1 ô. +---r---r---.----.-.,--.----.----,--..--. 
o . 1 . l . . 3 .. 4 . s . s . 7 • a . 9 1.q 

~-1 ...------,,.------..,-----,.------, 

--.- IIPPROCHE EULERIEHNE 

--o- APPROCHEtAGRANGIENNE 
,.-.._, 0.01 ..................................... . 8 ~ . : : ~ 

'[ 
'-"' 0.001 t ........ :. ' ...... : ........ ! 

1 .J • ' . 
1 

o.~ os 0.8 

FIG. 1.28 - Conductivité hydraulique kw;s par rapport à la phase solide, en fonction de 
la teneur en eau volumique. Comparaison des approches eulérienne et lagrangienne pour 
Nakano et al. [1986] (à gauche) et Angulo et al. [1990b] (à droite). 

10déterminée grâce à des techniques adaptées aux différentes gammes de teneur en eau. 
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En utilisant une autre technique expérimentale, le synchrotron à double rayonne­
ment X, Garnier et al. (1998 et 1999) sont parvenus à caractériser leur matériau argileux 
gonflant en terme de diffusivité hydraulique. La technique est tout à fait comparable à la 
gammamétrie double-source, mais elle permet de réaliser des mesures 200 fois plus rapides, 
tout en conservant la même précision. En utilisant les lois d'atténuation déterminées par 
DiCarlo et al. [1997], elle permet de mesurer simultanément la teneur volumique en liquide 
et en solide (exprimée par Ow et Os) d'un milieux poreux gonflant. Les éprouvettes utilisées 
pour ces essais sont constituées soit d'un mélange bentonite-sable, soit de vertisols. Durant 
leurs essais d'infiltration, leurs éprouvettes restent confinées dans une cavité rectangulaire 
( 4 x 4 cm) en plexiglas, dont les parois intérieures ont été préalablement graissées; elles 
sont en revanche libres de gonfler axialement. Les cavités contenant les éprouvettes sont 
disposées sur un support pouvant varier soit horizontalement soit verticalement, leurs 
mesures ont donc pu être faites à différentes hauteurs de l'échantillon. 

Garnier et al. développent leur calcul selon l'approche eulérienne. La relation 1.23, en 
particulier, est utilisée : 

(
OfJs) qsjo = -Ds;o OZ (I. 76a) 

On a aussi (
OfJw) qwjo = -Dwjo OZ (I.76b) 

(
OfJw) qwjs = -Dwjs OZ (I. 76c) 

Grâce à ces relations, on obtient facilement une formule donnant la diffusivité hydraulique 
Dw;s par rapport à la phase solide : 

(I.77) 

La relation Ow = f(Os) est obtenue directement en traçant la courbe de gonflement fournie 
par le synchrotron. Les flux volumiques des particules solides et de l'eau sont évalués à 
partir des profils des teneurs volumiques en solide et en eau entre deux instants t et 
t + Llt (Llt est un petit intervalle de temps). On en déduit alors facilement les diffusivités 
apparentes en s'aidant des profils spatiaux en Ow et fJ 8 pour le temps considéré. D'après 
Vachaud et al. [1978], on a : 

[z fJ 8 (z, t)- [z Os(z, t + Llt) 

qsjo = f:lt (I.78a) 

t Ow(z, t) - t Ow(z, t + Llt) _ JL JL 
qw/o- f:lt (I. 78b) 

Le résultat en terme de diffusivité de l'eau relative à la phase solide (Dw;s) (a priori équi­
valent à la diffusivité matérielle) montre une décroissance, fonction de l'indice d'humidité, 
qui dépend de l'instant où la mesure est faite. Au début de l'expérience, la plage de va­
riation suivant l'indice d'humidité se situe entre 0,1 et 1 cm2 /min tandis qu'à la fin elle 
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varie entre 1.10-5 et 0,01 cm2 /min. Il semble donc que la diffusivité ne soit pas unique­
ment fonction de la valeur de l'indice d'humidité, mais qu'elle dépende aussi de l'instant 
t pour lequel elle est calculée (FIG. I.29). Garnier et al. [1998] justifient cette observation 
par le fait qu'au début de l'infiltration, l'eau se déplace à travers les pores situés entre 
les agrégats. Progressivement, l'eau diffuse au sein des agrégats, qui se mettent alors à 
gonfler, ce qui entraîne une diminution de l'espace interagrégat. Bridge et Collis-George 
[1973] avaient déjà fait la même constatation sur des courbes de conductivité hydraulique 
estimées à des temps différents. 
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FIG. 1.29 - Diffusivité hydraulique Dwjs· 

2.5 

Kirby et Smiles [1999] contestent avec véhémence la procédure adoptée par Garnier 
et al. [1998]. La relation I.76b est selon eux incorrecte : le flux d'eau apparent ne peut 
pas être exprimé simplement comme une fonction du gradient spatial de la teneur en eau 
volumique, en occultant complètement l'action de la phase solide sur la phase liquide. 
De plus, ils remettent en doute la notion d'un flux pour la phase solide en réponse à un 
gradient spatial de teneur volumique en solide (relation I.76a). Selon eux, toutes ces hy­
pothèses conduisent à montrer que le processus d'infiltration peut être décrit simplement 
par une équation non linéaire fonction de la seule teneur en eau volumique. En effet, si 
on s'intéresse uniquement à la phase liquide, l'équation de continuité s'écrit 

â()w ÔQwjo _ Ü 
ât + ----a;- - (1.79) 

et si on la combine à 1. 76b, elle devient : 

â()w _ ~ (n â()w) 
ât - âz wfo âz (1.80) 

L'action de la phase solide n'intervient effectivement pas dans cette dernière équation. 
L'approche eulérienne vue par Garnier et al. [1998] semble donc découpler le phénomène 
d'infiltration d'eau (modification de Ow) et le phénomène de gonflement (variation de Os), 
alors qu'ils sont a priori complètement corrélés. 
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c/Limites de l'approche eulérienne 

En reprenant le système d'équations I.81, Tabani (1999, 2001a( et al.)] propose l'idée 

d'appliquer une transformation de Boltzmann (en .Jt), pour chacune des équations (le 

milieu est alors supposé semi-infini). 

(I.81a) 

(1.81 b) 

devient alors : 

(I.82a) 

(I.82b) 

Le système est couplé aux conditions aux limites suivantes : 

r· - omax pour Ç = f.min w 
Ow - (Ji ni pour ç--+ 00 w 
Os - emin pour Ç = f.min s 
(}s - (ji ni pour ç--+ 00 s 

À l'aide du programme d'optimisation de Barataud et al. [1996], et en se donnant 
des modèles explicites simples pour chacune des diffusivités apparentes (Dw;o(Ow) = 
aw exp(bwOw), Ds;o(Os) = as exp(bsOs)), il apparaît possible d'identifier les jeux de pa­
ramètres (aw; bw) et (as; bs) sur la courbe expérimentale de Boltzmann (Ow = f (Ç), 
Os = f (Ç)). En reprenant ensuite l'équation I.77, donnée par Garnier et al. [1998], et 
l'équation donnant la conductivité hydraulique fournie par Angulo [1989] (relation I.54), 
on a: 

(I.83) 

La méthode paraît en théorie réalisable, mais elle s'avère fastidieuse sur le plan pratique 
car elle nécessite l'identification de quatre paramètres sur des courbes de Boltzmann qui 
ne vérifient pas toujours l'unicité. Elle suppose de plus que la diffusivité "lagrangienne" 
de Garnier et al. (1998] (Dw;s) corresponde effectivement à la diffusivité matérielle (Dm) : 
même si les deux diffusivités semblent représenter la même notion, la manière de les 
estimer s'avère extrêmement différente. Cela se traduit par des courbes de diffusivité et 
de conductivité décroissante (sur le domaine très restreint des teneurs en eau exploré). 

Le travail de Tabani [1999, 2001a(et al.)] témoigne tout de même de la réelle difficulté 
d'estimer des diffusivités et des conductivités sur un sol gonflant non saturé à partir 
d'essais expérimentaux, que l'approche choisie soit eulérienne ou non. Cela nous a conduit 
à ne plus poursuivre le traitement de nos données suivant cette procédure. 
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cl/Conclusions sur l'approche eulérienne 

L'approche eulérienne semble fonctionner correctement pour les expériences de Nakano 
et al. [1986] et d'Angulo [1989], mais la remarque de Kirby et Smiles [1999] nous interpelle. 
Le réel problème de l'approche eulérienne n'est pas le concept de diffusivité apparente pour 
les phases liquide et solide; le problème est de savoir de quels paramètres dépendent ces 
fonctions. Dans le cas où le milieu est saturé, il apparaît naturel d'écrire que Dw;o dépend 
uniquement de ew et Dsjo de es car alors ew +es = 1. Dans le cas, OÙ le milieu est non­
saturé, il paraît plus réaliste d'écrire que Dw;o et Ds;o sont des fonctions à la fois de ew 

et es. 

!.4.3 Problèmes liés au confinement : premières difficultés 

À l'issue de tout ce qui vient d'être écrit, plusieurs points liés au confinement méritent 
d'être détaillés dans cette section. 

Notion de saturation Ici se pose un vrai problème de définition. Dans le cas des mi­
lieux poreux non déformables, la saturation exprime le volume d'eau présent dans le sol, 
rapporté au volume des pores. Une fois que tous les pores sont remplis, le milieu est alors 
dit saturé et l'on a Sr = 100%. Le volume d'eau apporté pour obtenir cette valeur sera 
de toute évidence le même, que le milieu soit confiné ou pas. Pour Sr = 100%, la succion 
est nulle. 

Dans le cas des milieux poreux déformables, du fait du couplage hydromécanique 
(la porosité changeant avec l'humidité), la saturation ne constitue pas un bon indice 
[Hillel, 1988]. Les courbes de gonflement de Tessier [1984] ou Tariq et Durnford [1993] 
montrent qu'un milieu pour lequel e =v (donc pour lequel Sr = 100 %), peut continuer 
à gonfler. Cela s'explique par les concepts de double couche ou de pression de répulsion 
interparticulaire (§ 1.2.3). La définition utilisée pour les milieux non-gonflants ne suffit 
donc plus. Pour considérer qu'une éprouvette de sol déformable soit dite "saturée", il 
apparaît nécessaire que les deux conditions suivantes soit réunies : ( i) Sr = 100 %, (ii) 
son taux de gonflement (essai à volume variable) ou sa pression de gonflement (essai à 
volume constant) ne varient plus : il est alors nécessaire de se donner des critères ou 
d'introduire des normes pour qualifier la constance de ces grandeurs. Kirby et Ringrose­
Voase [2000] suggèrent implicitement et de manière a priori non contradictoire, que l'on 
ait : ( i) Sr = 100%; (ii) la succion est nulle. 

Toutefois, on devine intuitivement que lors de l'hydratation de ce type de milieux, 
le degré de confinement va jou er sur 1 'état de déformation de la matrice solide (donc 
sur 1 -es). Le volume d'eau qu'il est nécessaire d'apporter pour qualifier ces milieux de 
"milieux saturés", devrait donc dépendre, lui aussi, de ce degré de confinement. 

Problème lié à la courbe de rétention du sol En s'intéressant aux travaux de Collis­
George et Bridge [1973], de Delage et al. [1998], ou plus récemment de Yahia-Aïssa et al. 
[2001], nous nous rendons compte que le confinement peut affecter de manière importante 
la courbe de rétention. 

Nous présentons à la figure 1.30, les courbes de rétention obtenues pour deux échan­
tillons de sol argileux, dont le degré de confinement est différent : l'un est libre de gonfler, 
l'autre pas. Cette figure met en évidence deux points : 
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- pour de basses succions (milieu humide), les conditions de confinement ont une forte 
influence sur l'allure de la courbe; 

- pour une même succion, une quantité plus faible d'eau pénètre dans l'échantillon 
dont le gonflement est empêché. 

1000 -==::r---------.-----------. = À Gonflement libre : 
- A • Gonflement empêché 
-

100 :; 
= : 
-
-

1 = 
• A A A 

• 
0.1 -1 1 T -, 

0 10 20 30 40 50 
Teneur en eau massique w (%) 

FIG. 1.30- Courbes de rétention d'eau pour des échantillons d'argiles compactées (argile 
FoCa); comparaison pour des échantillons libre ou confiné [Yahia-Aïssa et al., 2001]. 

Ce travail soulève un problème important dans le cas où une courbe de rétention est 
utilisée pour estimer la conductivité kw;s d'un milieu à partir d'une courbe de diffusivité 
(ou d'une diffusivité à partir d'une courbe de conductivité). La courbe de rétention doit 
avoir été réalisée en suivant exactement le même protocole d'humidification (ou de drai­
nage). Cela est matériellement difficile car une même technique de mesure des potentiels 
de l'eau ne peut couvrir qu'une plage restreinte de teneur en eau. Elle ne permet donc 
pas de décrire une éprouvette d'argile de l'état sec à l'état "saturé". 

Problème de la conductivité à saturation Ce problème de saturation doit donc lui 
aussi être visible sur des courbes de conductivité. Nous avons vu précédemment (page 41) 
que pour différentes éprouvettes saturées (au sens défini juste avant) et soumises à des 
pressions de confinement différentes, pouvaient correspondre plusieurs valeurs de conduc­
tivité hydraulique à saturation (ksat)· En effet, la valeur de la conductivité à saturation 
ne peut pas être la même suivant que l'on travaille à volume constant (kw;o) ou à volume 
variable (kw;s), puisque les teneurs en eau ne seront pas les mêmes. 

Nous aurons l'occasion d'en rediscuter par la suite. Nous tâcherons au cours de ce 
mémoire d'être très précis dans les termes : par exemple, le degré de saturation devra 
être donné en indiquant de quelle manière l'éprouvette est confinée. La notion de degré 
de confinement pourrait même être introduite : des conditions aux limites mécaniques 
importantes se traduiraient par un degré de confinement fort. 
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1.5 Conclusion du chapitre 1 

Ce chapitre nous a permis de voir de manière succincte quelle place occupent les argiles 
dans les domaines liés à l'environnement ou à l'industrie. Nous avons alors pu constater 
que l'étude de leurs propriétés est un enjeu de grande importance. 

Un certain nombre d'explications sur la structure des argiles et sur leurs mécanismes 
d'hydratation et de gonflement a ensuite pu être apporté, même si bien sûr nous n'avons 
pas pu être exhaustifs. 

Dans une troisième partie, nous avons décrit les équations régissant les transferts d'eau 
dans les sols. Nous avons d'abord rappelé le cas des milieux poreux non-gonflants, afin de 
voir comment se déclinaient certains concepts dans le cas des sols gonflants ( diffusivité, 
conductivité). 

Enfin, un certain nombre de techniques appropriées à la caractérisation hydraulique 
des sols argileux ont été mises en évidence. 

Ce chapitre a permis de mettre en avant de nombreuses constatations : 
- les mécanismes d'hydratation et de gonflement intervenant au sein des argiles sont 

encore mal connues, non seulement parce qu'ils font intervenir de très petites échelles, 
mais aussi parce qu'ils sont difficilement généralisables d'une variété d'argile à une 
autre; 

- un certain nombre de techniques de mesure existent, mais peu permettent de réaliser 
des mesures en régime transitoire, c'est-à-dire sur une large gamme de teneur en eau 
dans le cas des argiles. De plus, rares sont les techniques non-intrusives disponibles 
pour ces études ; 

- caractériser un sol argileux par ses propriétés hydrauliques reste un domaine encore 
récent et peu exploité. C'est particulièrement le cas si le milieu étudié est initialement 
sec; à notre connaissance, il n'existe que très peu de modèles de diffusivité ou de 
conductivité. 

Dans ce chapitre essentiellement bibliographique, on s'aperçoit qu'un certain nombre 
de problèmes sont restés en suspens : l'aspect mécanique par exemple n'est pas pris en 
compte dans les équations. En particulier, on ne connaît pas précisément l'influence du 
confinement sur le transfert hydrique pour ce type de matériaux. Ce confinement peut-il 
jouer sur l'allure des courbes de diffusivité? de conductivité? de rétention? Au vu de 
la dernière partie de ce chapitre, il semble que ce soit effectivement le cas. Le rôle du 
confinement sur le transfert hydrique en milieu poreux déformable fait partie des points 
que nous avons choisi d'examiner dans ce mémoire de thèse. 

Nous sommes bien sûr conscients que la tâche n'est pas simple car de nombreux facteurs 
propres au matériau et à sa mise en œuvre entrent en jeu : valeur de la teneur en eau 
initiale, mode de compactage, famille de l'argile, nature de l'eau au sein du matériau ... 

Tous ces problèmes seront bien sûr discutés et mis en évidence tout au long de ce 
mémoire. 
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Chapitre II 

Dispositif expérimental et méthodes 

Ce chapitre va nous permettre de nous familiariser avec le matériau, le matériel et les 
techniques utilisés pour les différents essais d'imbibition que nous avons réalisés et dont 
nous exposerons les résultats au chapitre III. 

Nous nous proposons tout d'abord de présenter succinctement le matériau à travers 
ses constituants et ses caractéristiques géotechniques. 

Puis, nous aborderons les différentes techniques d'élaboration d'éprouvettes de sol, 
en nous attardant sur les techniques de compactage que nous avons utilisées. L'objectif 
pour notre étude est de trouver la méthodologie permettant d'élaborer l'éprouvette la 
plus homogène possible en terme d'humidité et de masse volumique sèche. 

La cellule d'essai permettant de réaliser des imbibitions d'eau pour différents degrés 
de confinement est ensuite présentée, ainsi que l'ensemble de son environnement. 

Nous avons vu au chapitre précédent que dans le cas d'un milieu déformable, les 
transferts hydriques s'accompagnent localement de modification de la masse volumique 
sèche : à tout instant deux grandeurs doivent donc être déterminées, ce qui nécessite 
l'utilisation d'une technique expérimentale appropriée. La gammamétrie double-source 
permet de répondre au problème: nous la présenterons donc dans ce chapitre. Nous verrons 
aussi que l'utilisation de cette métrologie nécessite de réaliser un étalonnage soigné, dont 
la procédure mérite d'être explicitée. 

À partir des résultats issus de la gammamétrie, et grâce à une méthode d'identification, 
il apparaît possible de déterminer des propriétés hydrauliques sur les sols que nous avons 
étudiés. Nous devrons donc détailler cette méthode car elle nécessite un certain nombre 
d'hypothèses (milieu semi-infini, conditions aux limites ... ). 

Le chapitre se termine par un essai d'imbibition sur un sol non gonflant : le limon de 
Jossigny. Cet essai permet de valider les techniques présentées. 

Il est important de noter que dans ce travail de thèse, ce sont plus les caractéristiques 
hydrauliques et de gonflement du matériau qui nous ont intéressés. L'aspect "application 
industrielle 11 qui pourrait en découler ne sera pas abordé. 
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11.1 Matériaux utilisés et mode de préparation des 
éprouvettes de sols 

Le sol déformable que nous avons utilisé est un matériau reconstitué en laboratoire à 
partir de deux sols fins. De la bentonite et du limon de Xeuilley sont mélangés, humidifiés, 
et compactés avec une certaine pression de compactage. Nous nous proposons tout d'abord 
de présenter de manière très succincte ces deux matériaux, sachant que des informations 
plus complètes sont disponibles dans les thèses de Guiras-Skandaji [1996] et de Tabani 
[1999]. Nous discuterons ensuite des différents modes de compactage qu'il est possible 
d'utiliser pour élaborer nos éprouvettes de sols. Enfin, nous terminerons cette partie en 
présentant la courbe de rétention du matériau étudié. 

11.1.1 La bentonite 

La bentonite que nous utilisons est une argile industrielle très plastique d'appellation 
commerciale "bentonite FVO". Une analyse par diffraction aux rayons X, réalisée grâce au 
Laboratoire Environnement et Minéralurgie de Nancy, nous informe que cette bentonite 
est composée de smectite dioctaédrique (montmorillonite ou beidellite) à compensation 
calcique1

. Elle contient 5 à 10% de quartz et 1 %de calcite. Une analyse par spectroscopie 
infra-rouge confirme cette détermination et indique qu'elle contient aussi des traces de kao­
linite. Nous avons mesuré une masse volumique des grains valant Ps = 2, 66 ± 0, 01 gjcm3 

par pycnométrie à l'hélium. Avant chaque opération nécessitant l'usage de cette bentonite, 
nous avons mesuré sa teneur en eau naturelle (autour de 10 %). 

ILl. 2 Le limon de Xeuilley 

Le limon utilisé dans ce travail est un limon argileux très plastique prélevé à Xeuilley 
(situé à 20 km au sud-ouest de Nancy). Nous avons mesuré pour ce matériau une masse 
volumique des grains égale à Ps = 2, 69 ± 0, 01 gjcm3 par pycnométrie à l'hélium. Le 
limon broyé puis tamisé à 400 J.Lm a été conservé dans une étuve à environ 60- 70 ° C. 
Une analyse par diffraction X montre que ce limon contient environ 60% de quartz, 20 % 
de montmorillonite, 11 % de feldspath, quelques % de kaolinite et de mica. 

Nous avons réuni dans le tableau ILl, les valeurs moyennes des limites d'Atterberg 
pour ces deux constituants. 

Sol wL(%) Wp(%) IP 
Xeuilley 53 30 23 

Bentonite 164 64 100 

TAB. ILl- Caractéristiques des matériaux utilisés : limites d'Atterberg. 

11.1.3 Protocole du mélange 

Nous avons choisi de mélanger 60% de bentonite et 40% de limon de Xeuilley, tout en 
ajoutant la quantité d'eau nécessaire pour obtenir une teneur en eau massique de 25%. 

180 % de montmorillonite calcique d'après Tabani [1999] 
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Afin d'obtenir un mélange bien homogène, nous avons effectué un malaxage manuel. Fina­
lement, le matériau obtenu est constitué d'une multitude d'agrégats. En attendant l'opé­
ration suivante, nous avons conservé le matériau dans un récipient muni d'un couvercle, 
en salle climatisée (20 ± 1 ° C). 

11.1.4 Courbe de compactage 

Tabani [1999] a présenté la courbe de compactage du mélange ainsi préparé (FIG. ILl). 
Pour une teneur en eau et une pression de compactage choisies, cette courbe permet de 
déterminer la masse volumique sèche maximale pouvant être obtenue. Elle a été réalisée 
sur une éprouvette de 9 cm de diamètre et de 7 cm de hauteur, en appliquant une pression 
de compactage, Pc, de 1 MPa. On voit que la masse volumique sèche maximale (p'dax = 
1, 50 g/cm3 ) correspond à une teneur en eau massique de Wopt = 26%. 
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FIG. II.l- Courbe de compactage du mélange limon-bentonite: Pd en fonction de w(%) 
[Tabani, 1999]. 

Pour notre étude, nous avons choisi de travailler avec des échantillons proches de cet 
optimum soit w = 25% et Pd = 1, 50 gjcm3 . Cette proportion permet sous charge nulle 
d'obtenir un gonflement axial d'environ 25% ou une pression de gonflement, P9 , de 630 kPa 
[Tabani, 1999]. C'est donc a priori un milieu suffisamment gonflant pour pouvoir observer 
des variations lentes de masse volumique sèche, d'humidité et de pression de gonflement. 

Remarque : En choisissant cette teneur en eau relativement élevée de w = 25%, nous 
avions aussi à l'esprit qu'une éprouvette compactée à une teneur en eau très faible aurait 
tendance à présenter des profils gammamétriques peu uniformes en terme de teneur en 
eau massique et de masse volumique sèche. Un essai à w = 15% a malgré tout été réalisé 
(essai OSP). 
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Le matériau ayant été préparé à une certaine teneur en eau massique, nous avons 
été confrontés à deux modes de compactage pour l'élaboration des éprouvettes. Nous 
nous sommes donnés comme objectif d'obtenir des éprouvettes de sols les plus homogènes 
possible en densité et en humidité, cela quelle que soit leur hauteur. 

II.l.5 Compactage simple piston 

Tabani [1999] propose de compacter les éprouvettes de manière statique grâce à une 
presse WHIKEHAM FARRANCE2 de 5 tonnes. Elle est constituée d'une plate-forme 
inférieure mobile, et d'une traverse supérieure fixe mais de position initiale ajustable. 
Grâce à un piston, les éprouvettes sont élaborées par couche d'épaisseur he = 1 ou 2 cm 
directement dans la cellule d'imbibition, jusqu'à obtenir la hauteur désirée. Un anneau 
dynamométrique posé sur le support inférieur (mobile), permet de contrôler la force ap­
pliquée par la presse. Cela revient à effectuer un compactage simple piston. 

Le principe est simple : on connaît le diamètre de la cellule (0), la valeur de la masse 
volumique sèche que l'on souhaite obtenir (pd), la valeur de la teneur en eau du matériau 
(w), il ne reste alors plus qu'à calculer la masse de matériau humide qu'il faut prendre 
pour faire une couche d'épaisseur he. On utilise la formule : 

(II.1) 

Afin d'éviter de voir intervenir des effets parasites dus aux interfaces entre deux couches 
lors des essais d'imbibition, nous avons pratiqué systématiquement une scarification à 
l'aide d'une petite tige en durai®. 

11.1.6 Compactage double-piston 

Au cours de ce travail, nous avons pu réaliser des essais de compactage statique double­
piston grâce au concours de l'École Nationale des Travaux Publiques d'État (ENTPE) de 
Vaulx-en-Velin (69). Le moule œdométrique utilisé permet de fabriquer des éprouvettes 
cylindriques sous une contrainte axiale pouvant varier de 0 à 10 MPa. Il est constitué 
de deux demi-coquilles fixées sur un axe extérieur et de deux pistons inférieur (fixe) et 
supérieur (mobile). Ce moule peut se déplacer le long de son axe indépendamment des deux 
pistons pour assurer un compactage symétrique par rapport au plan médian et répartir les 
frottements entre le matériau et les parois sur toute la hauteur de l'échantillon [Mesbah et 
al., 1999]. Si on se place dans le référentiel du moule, cela revient exactement à pratiquer 
un compactage double-piston; ce dernier consistant à compacter l'éprouvette à l'aide 
de deux pistons mobiles. Nous montrons à la figure II.2, une photo du dispositif double­
piston. La figure II.3 présente le schéma de principe de ce mode de compactage. 

Le choix d'un tel type de compactage montre qu'il est préférable de se fixer des hauteurs 
d'éprouvettes raisonnables, afin d'éviter d'avoir par exemple des densités plus faibles au 
centre de l'éprouvette qu'en ses extrémités. Des éprouvettes de hauteurs 10 ou 12 cm et 
de diamètre 11,2 cm ont ainsi pu être préparées. 

2vitesse de compactage réglée à 1,14 mm/min 
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FIG. II.2 - Photo du dispositif de l'essai de compactage statique double-piston. 

do 

Capteur du haut ---•iliïii 

Moule 

Capteur radial --~• 

Mélange gonflant --+ 

Mesure 
déplacement 

vertical 
~ d= 

compactée 

th 

FIG. II.3 - Schéma de principe de l'essai de compactage statique double-piston. 
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11.1.7 Redimensionnement des éprouvettes 

Les éprouvettes élaborées par compactage double-piston, n'ont cependant pas les 
bonnes dimensions pour travailler par gammamétrie. Il a donc fallu effectuer un carottage 
afin d'obtenir des diamètres plus adaptés à notre étude. Suivant les essais d'imbibition à 
réaliser, nous avons adopté des procédures différentes. 

Cas de l'essai libre 

Pour cet essai, l'utilisation du micromètre à balayage laser (cf. § 11.2.6) nous a contraints 
à travailler avec une éprouvette de diamètre inférieur à 6 cm. Nous avons donc utilisé un 
carottier d'environ 5 cm de diamètre. Grâce à une petite presse manuelle et en enduisant 
le carottier d'huile de ricin, nous avons pu prélever au cœur de l'échantillon, une éprou­
vette de 12 cm de hauteur. Les extrémités de l'échantillon ont été ensuite sectionnées pour 
éviter d'avoir des gradients d'humidité ou de densité à ces niveaux. Enfin, l'éprouvette a 
été pesée, puis soigneusement enveloppée dans du film plastique et du papier aluminium, 
en attendant son installation sur le banc gammamétrique. 

Cas des essais contraints radialement 

Pour ces essais, nous avons utilisé deux carottiers de hauteurs différentes (8,06 et 
15 cm) mais de même diamètre 60 mm, correspondant au diamètre interne de la cellule 
œdométrique. Grâce au carottier de 15 cm préalablement huilé et à la presse manuelle, on 
prélève tout d'abord un échantillon de hauteur 12 cm. Cet échantillon est ensuite transvasé 
directement dans l'autre carottier. Cette opération permet de sectionner les extrémités 
de l'éprouvette. Une pesée de l'échantillon au sein du petit carottier est ensuite effectuée 
(mh)· À l'aide de la presse manuelle et d'un piston, on fait ensuite passer l'échantillon dans 
le tube œdométrique dont on a préalablement oint les parois internes avec de la graisse à 
vide. Il est ensuite chapeauté soit par un disque en bronze fritté (essai œdométrique), soit 
par un cylindre creux en téflon®, dans lequel on a encastré un disque en inox fritté (essai à 
volume constant). Ces disques en matériau fritté ont pour rôle de permettre l'évacuation 
de l'air contenu dans l'argile tout en limitant dans la mesure du possible le transfert d'eau 
par évaporation. 

Remarques importantes 

Le redimensionnement des éprouvettes génère une quantité non négligeable de ma­
tériau inutilisable pour effectuer d'autres expériences. Nous l'avons donc récupérée afin 
d'effectuer systématiquement trois ou quatre mesures de teneur en eau massique par pesée. 
La moyenne de ces mesures, que nous noterons < wini > est une donnée très importante 
car elle est ensuite introduite dans le calcul des coefficients d'absorption massique du sol 
avant imbibition. Lorsque les morceaux n'étaient pas trop abîmés, nous avons réalisé des 
mesures de densité par immersion. 

11.1.8 Conclusion : Quelle méthode choisir? 

Dans la plupart des essais que nous avons choisi de présenter par la suite, nous verrons 
que c'est essentiellement le compactage double-piston qui a été retenu. En effet, cette 
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FIG. II.4- Exemple d'une éprouvette compactée en 3 couches de hauteur 2 cm [Tabani, 
1999]. 
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méthode présente l'avantage de donner rapidement des éprouvettes plus homogènes que 
ce qui peut être obtenu par compactage simple piston. 

L'élaboration d'éprouvettes par compactage simple piston en couches est intéressante, 
mais elle s'avère vraiment longue (~ 15 min par couche) ce qui peut engendrer des pe­
tites variations de la teneur eau entre les couches. Les éprouvettes obtenues peuvent être 
alors un peu moins homogènes, et cela se voit sur les profils gammamétriques (FIG. ll.4). 
La figure II.5 présente les profils initiaux en terme de masse volumique sèche pour deux 
éprouvettes de hauteur comparable (7 et 8 cm) et de même diamètre (6 cm), élaborée 
suivant les deux types de compactage. Nous avons volontairement dilaté l'échelle du gra­
phique. Dans les deux cas, la masse volumique moyenne est la même, mais on voit que les 

écarts relatifs maximum ( ~qd) à la moyenne sont bien plus importants sur l'éprouvette 
préparée par compactage simple piston (en couche d'un centimètre). 

De plus, malgré le fait de pratiquer une scarification systématique, les zones inter­
couches demeurent fragiles et cela peut favoriser l'apparition de fissures à ces endroits 
lors d'un essai, comme pour un milieu stratifié. La figure II.4 montre le résultat qu'il est 
possible d'obtenir avec la technique simple piston. Le résultat est peu satisfaisant car on 
devine bien que les différentes couches risquent d'influencer de manière quantitative les 
transferts hydriques au sein du matériau. 

ILl. 9 Courbe de rétention 

Nous avons vu au chapitre précédent que pour faire le lien entre la diffusivité et la 
conductivité hydraulique, il était nécessaire de connaître la courbe de rétention du sol 
étudié (et sa pente en particulier). Celle-ci a été déterminée par Tabani [1999] en utilisant 
la méthode du papier filtre. C'est une méthode de mesure indirecte de la succion qui 
repose sur le fait qu'à l'équilibre hydrique, le potentiel de l'eau du sol et le potentiel de 
l'eau d'un papier filtre en contact avec le sol sont les mêmes. La méthode consiste à insérer 
trois papiers filtre superposés au sein d'un échantillon, puis à emballer l'ensemble dans 
un film plastique. À l'équilibre3 , le papier filtre du milieu, qui ne contient aucune trace de 
sol, est retiré et sa teneur en eau est mesurée. La succion correspondante à cette teneur 
en eau est évaluée en se référant à la courbe d'étalonnage du papier. Cette succion est 
égale à celle de l'échantillon du sol et connaissant sa teneur en eau, on peut donc obtenir 
un point de la courbe de rétention de l'eau du sol. 

En partant de plusieurs échantillons dont les teneurs en eau sont différentes, et en 
renouvelant l'opération pour chaque échantillon, on finit par obtenir la courbe de rétention 
de l'eau du sol étudié. 

Comme la courbe de Tabani [1999] n'explore que la gamme des teneurs en eau com­
prises entre w = 18% et w = 36 %, nous avons dû y rajouter les points de Cuisinier [thèse 
en cours], qui grâce à une méthode osmotique a pu travailler sur des teneurs en eau plus 
importantes (de w = 28% à w = 46 %). 

La méthode osmotique utilise une solution de macromolécules et une membrane semi­
perméable laissant passer l'eau et non les macromolécules. L'eau contenue dans le sol ou 
dans la solution est échangée jusqu'à ce qu'un équilibre s'établisse. En faisant varier la 
concentration de cette solution, on impose une certaine pression d'équilibre, et donc une 

3environ 10 jours 
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teneur en eau massique au sein de l'échantillon de sol. La courbe de rétention en eau du 
sol peut donc être établie. Le protocole exact de cette méthode est défini chez Zur [1966]. 

Nous présentons sur la figure II.6, la courbe de rétention d'eau pour le mélange, obtenue 
par la méthode du papier filtre. Elle a été réalisée à partir d'éprouvettes de sol de 9 cm de 
diamètre et de 4 cm de hauteur, compactées en couche d'un centimètre par la technique 
simple piston. Trois points supplémentaires obtenus par la méthode osmotique ont été 
rajoutés (3,5 cm de diamètre et 1,2 cm de hauteur). 

20 25 

Modèle de Gardner, 1970 
l'JI wl= 0,0479w-6

'
49 

30 

w (%) 

35 40 

1 o Papier filtre o Osmose 1 

45 50 

FIG. II.6- Courbe de rétention d'eau pour le sol gonflant avec modélisation. 

Nous avons réussi à modéliser les points expérimentaux en nous inspirant du modèle 
empirique de Gardner et al. [1970]4

: l~wl = aw-13. Nous avons obtenu le jeu de paramètres 
suivants : 

{ 
~ = 0,0479m 
f3 = 6, 49 

La modélisation adoptée convient parfaitement à notre courbe expérimentale. Nous igno­
rons cependant quel est l'effet du confinement sur celle-ci. C'est la pente de cette courbe 
qui sera utilisée par défaut dans la suite de ce travail, pour estimer les propriétés hydrau­
liques de notre matériau. Nous gardons toutefois en mémoire ce qui a été présenté à la fin 
du chapitre I. 

4 En réalité le modèle de Gardner et al. [1970] s'exprime en terme de teneur en eau volumique et non 
massique. 
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II.2 La cellule d'imbibition et son environnement 

Afin d'étudier les transferts hydriques en milieux poreux déformables, différentes ex­
périences sur le mélange gonflant peuvent être envisagées. Nous devons donc en faire 
l'inventaire et les présenter dans cette section. 

Pour pouvoir réaliser tous ces essais au laboratoire, nous avons dû élaborer une cel­
lule expérimentale, nous permettant d'effectuer une imbibition d'eau par le bas, tout en 
contrôlant la charge. Cette cellule a été équipée d'un certain nombre d'instruments de 
mesure, afin de pouvoir suivre en continu les processus d'humidification et de gonflement. 

C'est la raison pour laquelle, nous présenterons ici, une partie consacrée à la cellule 
expérimentale et à son environnement direct. L'image II.7 présente l'ensemble du dispositif 
expérimental; on y reconnaît un certain nombre d'instruments de mesure qui vont être 
décrits par la suite. En revanche, dans les paragraphes qui suivent, il sera peu fait référence 
à la gammamétrie double-source car la section suivante lui est totalement consacrée. 

FIG. II.7- Vue d'ensemble du dispositif expérimental. 

Il. 2.1 Inventaire des essais réalisés 

Au cours de ce travail, nous avons réalisé un certain nombre d'essais d'imbibition sur 
le mélange gonflant, en faisant varier le mode de compactage (simple ou double-piston), et 
les conditions aux limites mécaniques (libre, œdométrique, à volume constant) (FIG. ILS). 

L'essai libre est un essai pour lequel l'éprouvette de sol est libre de se déformer axiale-
ment et latéralement. Un simple film plastique enveloppe l'éprouvette afin de limiter 
le phénomène parasite d'évaporation. 

L'essai œdométrique est un essai pour lequel l'éprouvette est confinée dans un tube 
en plexiglas®, chemisé par un tube en inox. Le déplacement radial de l'éprouvette 
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n'est alors pas autorisé, cependant cette dernière reste libre de se déformer dans le 
sens axial, car les parois du tube ont été préalablement graissées. 

L'essai à volume constant est un essai au cours duquel on empêche l'éprouvette de 
se déformer macroscopiquement : celle-ci est confinée dans les deux tubes vus pré­
cédemment, ce qui assure, là aussi, un déplacement radial nul. Un piston poreux, 
positionné au sommet de l'éprouvette, permet de bloquer le gonflement dans le sens 
axial. Des variations locales de porosité peuvent cependant être observées. 

La figure ILS permet de visualiser schématiquement les différents types d'essais que nous 
avons réalisés. Les noms donnés aux différents essais et les caractéristiques des éprouvettes 
initiales sont réunis dans le tableau II.2. 

Nom de Type Compactage hi ni 0o < p~ni > < wini > 
l'essai d'essais (mm) (mm) (g/cm3

) 

LSP Libre Simple piston 150 4S,7 1,50 22,6% 
LDP Libre Double-piston 115 50,5 1,50 25,2% 
OSP Œdométrique Simple piston 140 60,0 1,3S 15,0% 

ODPl Œdométrique Double-piston S0,6 60,0 1,50 25,1% 
ODP2 Œdométrique ~>< Double-piston S0,6 60,0 1,50 24,S% 

V CD Pl Volume Constant Double-piston S0,6 60,0 1,50 25,5% 
VCDP2 Volume Constant Double-piston S0,6 60,0 1,52 25,0% 
1>< avec un chargement d'environ 3 kg 

TAB. II.2 - Inventaire des essais présentés dans ce travail. 

1 Essai œdométrique 1 1 Essai libre 1 1 Essai à volume constant 1 

FIG. ILS - Schémas des différents types d'essais d'imbibition réalisés. 
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11.2.2 Descriptif de la cellule 

La cellule expérimentale utilisée au cours de ce travail est constituée de plusieurs 
éléments qui s'assemblent les uns dans les autres. Elle est formée d'une base circulaire en 
inox jouant le rôle de réservoir, facilement alimentée en eau. 

Afin d'assurer des conditions de type œdométrique, l'éprouvette de sol utilisée est 
maintenue dans un tube en plexiglas®, de diamètre interne 6 cm, lui même chemisé par 
un tube en inox. Ces deux tubes s'encastrent sans difficulté dans la base précédemment 
décrite. L'étanchéité entre la base et les tubes est assurée par deux joints toriques graissés. 

Une pierre poreuse de diamètre 6 cm et d'épaisseur 1 cm permet de réaliser le contact 
entre le sol et l'eau du réservoir. Un petit tube reliant le réservoir à l'extérieur a aussi été 
prévu pour purger d'éventuelles bulles d'air coincées sous la pierre poreuse. 

Notons que le tube en inox est équipé de quatre lumières oblongues de 1 cm de lar­
geur. Cela permet le passage du faisceau gamma et parfois de visualiser les événements 
(évolution de la hauteur d'un front d'humidification par exemple). 

Afin que la cellule soit toujours disposée de la même manière, nous nous sommes servis 
d'un plateau tournant Micro-Contrôle®, muni d'un plot de centrage. 

La figure II.9, présentant la cellule d'imbibition en coupe, permet de retrouver les 
différents éléments venant d'être introduits. 

Nous avons instrumenté l'environnement de la cellule d'imbibition pour pouvoir suivre 
quantitativement, l'évolution au cours du temps de grandeurs comme la quantité d'eau 
infiltrée, le taux de gonflement axial et la pression de gonflement axiale. Ainsi, une balance, 
un capteur de déplacement, une cellule de force et un micromètre à balayage laser ont 
pu être combinés de manière judicieuse, afin d'acquérir un maximum d'informations sur 
les transformations macroscopiques que subissaient nos échantillons. Leur principe de 
fonctionnement et leurs caractéristiques vont maintenant être présentés. 

11.2.3 Capteur de déplacement 

Afin de mesurer en continu les déformations axiales, nous avons utilisé un capteur de 
déplacement à piste résistive (TME MCJ-P), constitué d'une tige mobile, dont l'extrémité 
est posée sur le haut de l'éprouvette. La tige est reliée à un circuit électrique, dont la 
résistance varie proportionnellement au déplacement de celle-ci. Le capteur alimenté par 
une tension continue de 24 V, émet en sortie une différence de potentiel U pouvant varier 
entre 0 et 10 V. Les tensions de sorties sont enregistrées sur un ordinateur (PC), par 
l'intermédiaire d'une carte d'acquisition (DAS 801 KEITHLEY®). 

Nous avons obtenu la courbe d'étalonnage liant la différence de potentiel et le dé­
placement par l'intermédiaire de cales étalons de 1 cm. Au cours d'une imbibition, pour 
connaître le déplacement axial Dp(t) à l'instant t, nous avons appliqué la relation suivante: 

Dp(t) = 0, 48 · [U(t) - U(t = 0)] 

où U(t = 0) est simplement la tension mesurée à l'instant initial. Les mesures sont données 
avec une précision de ± 0, 05 mm. 
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FIG. II.9 - Cellule d'imbibition. 
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11.2.4 Cellule de force 

Dans le cas des essais à volume constant (VC1, VC2), un des objectifs à atteindre 
est de pouvoir mesurer la pression de gonflement que peut exercer le mélange gonflant 
dans le sens axial. Pour ce faire, nous avons utilisé un capteur de force5 de capacité 0-
5 kN, ce qui apparaît suffisant compte tenu des capacités maximales de gonflement du 
mélange (630 kPa). Le principe repose encore sur une déformation mécanique engendrant 
un phénomène électrique. Le capteur est constitué d'un ruban métallique extrêmement fin, 
de quelques mm2 de surface, collé ou directement posé sur la pièce qui subit la déformation. 
La jauge est donc soumise à des variations de longueur qui se traduisent par des variations 
de sa résistance électrique, proportionnelles aux variations de force [Joulié, 1998]. 

L'étalonnage a été fait en utilisant la presse de 5 tonnes du§ II.l.5, un capteur de force 
étalon6 et un multimètre numérique. Nous avons établi une relation pour lier l'évolution 
au cours du temps de la force (en kN) exercée par le sol, connaissant la tension (U en 
Volt) : 

F(t) = 0, 502 · U(t) 

Les valeurs fournies par le capteur sont données avec une précision de ±20 N (15 N 
dus au capteur [linéarité, hystérésis], et 5 N dus au conditionneur/amplificateur de sortie 
[linéarité]). 

Un grand soin a été apporté pour disposer le capteur de force sur le système expéri­
mental. Par l'intermédiaire d'une entretoise en inox, le capteur s'imbrique dans une pièce 
cylindrique creuse en P.T.F.E .. Cette dernière est ajustée au diamètre interne de la cel­
lule et posée à même l'échantillon de sol. Un simple disque en inox fritté sert d'interface 
entre l'entretoise et le sol. Deux arbres de guidage fixes ont été insérés sur l'embase de la 
cellule. Une traverse, munie de vis autobloquantes, relie les deux arbres. Enfin, une vis de 
charge, insérée au milieu de la traverse permet d'assurer un point de contact avec le plot 
du capteur. Elle peut éventuellement servir à compresser l'échantillon tout en contrôlant 
la charge. 

Remarque : Malgré tous ces soins, nous avons pu observer à l'aide du capteur, un dépla­
cement proche de 70 J-lm dans le sens axial (pour deux mois de manipulation). Ce petit 
décalage correspond essentiellement à la compression les unes sur les autres des pièces in­
termédiaires (entretoise, disque en inox, plot du capteur ... ) et au déplacement subi par le 
capteur pour réaliser sa mesure. Par la suite, nous conserverons tout de même l'expression 
"essai à volume constant 11

• 

11.2.5 Balance 

Afin de mesurer la quantité d'eau absorbée par le milieu lors des différents essais d'im­
bibition, nous avons utilisé une balance7 mise sous cloche. Pour tous les essais d'imbibition, 
nous avons posé sur le plateau de la balance un bêcher rempli d'eau avec un film d'huile 
en surface. Deux trous ont été percés dans la cloche pour permettre le passage de deux 
tuyaux. L'un permet de relier la base de la cellule d'imbibition à l'eau du bêcher. L'autre 
permet d'ajuster au niveau souhaité l'eau du bêcher grâce à une seringue (vide ou remplie 

5référence : TME F 521 TC, n° 36244 (disponible au LEMTA) 
6référence: RDP 41E05KNO n° 387757 (disponible au LAEGO) 
7 référence : Mettler-Toledo PG 2002-S 

68 



Chap. II : Dispositif expérimental et méthodes 11.2. La cellule d'imbibition et son environnement 

d'eau selon le cas). L'ensemble balance-bêcher est disposé sur un support anti-vibration, 
lui-même fixé sur un plateau élévateur. La balance est munie d'une sortie RS232 que nous 
avons relié à l'ordinateur (PC). 

Avec une tel dispositif, nous pouvons donc mesurer en continu, à ± 0, 02 g la quan­
tité d'eau absorbée par le milieu. Nous pouvons ensuite facilement la comparer avec la 
variation en masse de l'éprouvette avant et après imbibition. 

En outre, afin de vérifier la fiabilité de l'électronique de la balance, nous avons laissé 
pendant un mois un bêcher rempli d'eau avec un film d'huile en surface sur le plateau de 
la balance. Une dérive inférieure au décigramme a été observée, que nous avons évidem­
ment négligée en comparaison des quantités d'eau infiltrées dans les éprouvettes lors des 
différents essais. 

Remarques : Il convient de préciser ici que tous les essais d'imbibition sont réalisés à 

charge d'eau nulle à ± 0, 5 cm près (le niveau de l'eau dans le bêcher correspondant au 
niveau de la pierre poreuse). Pour assurer cela, nous avons noté le niveau de l'eau dans 
le bêcher à l'instant initial. Dans le cas où la baisse de ce niveau devient significative, il 
est alors nécessaire de remonter le système balance-bêcher grâce au support élévateur. De 
toute manière, compte tenu des caractéristiques des argiles, une variation de ± 0, 5 cm du 
niveau ne joue pas sur les transferts. Dans le cas de l'essai OSP par exemple, nous avons 
remonté le niveau d'une trentaine de centimètres à la fin de l'expérience. Au cours de la 
semaine qui a suivi, aucune modification majeure n'a été observée. 

II.2.6 Micromètre à balayage laser 

L'un des objectifs de l'essai libre qui sera décrit par la suite, est de pouvoir mesurer le 
gonflement radial de l'éprouvette de sol à différentes hauteurs, sans interruption et sans 
détérioration du matériau. Nous avons utilisé pour cela un micromètre à balayage laser 
dont le schéma de principe est donné à l'annexe A. 

L'appareil LS-3060 (Bullier International) est composé d'un contrôleur et d'une tête de 
mesure (émetteur et récepteur). La source lumineuse est un laser semi-conducteur visible 
de longueur d'onde 670 nm. Sa résolution est de 0,1 p,m et sa zone de mesure maximale est 
de 60 mm. Le rayon laser émis par le semi-conducteur est projeté sur un miroir octogonal 
puis réfléchi vers l'extérieur par un autre miroir. Le collimateur (lentille FO) parallélise le 
rayon et le projette sur l'objet à mesurer. Après balayage de l'objet, le rayon laser atteint 
le récepteur qui le fait converger et le transforme en signal électrique dont l'amplitude 
est proportionnelle à l'intensité du rayon laser. Le contrôleur calcule les dimensions de 
l'objet (contour externe par exemple) en fonction du temps mis pour recevoir la lumière. 
Les valeurs affichées par l'appareil sont données avec une précision de ± 3 p,m. 

L'émetteur et le récepteur sont fixés sur un support de telle manière que le faisceau 
laser soit exactement sur le même plan que l'axe du faisceau gamma. 

Le contrôleur est muni d'une sortie analogique en tension que l'on a reliée au PC par 
l'intermédiaire de la carte d' acquisition KEITHLEY®. Ce type de liaison engendre sys­
tématiquement de petites différences entre les valeurs affichées par le contrôleur et celles 
enregistrées par l'ordinateur. Nous avons corrigé ce biais grâce à une courbe d'étalonnage 
contrôleur /PC. En plaçant entre l'émetteur et le récepteur des objets de dimensions va­
riables, et en notant simultanément les valeurs des diamètres affichées par le contrôleur 
(valeurs vraies 0) et par l'ordinateur (valeurs biaisées 0pc), nous avons obtenu une droite 
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de correction, dont l'équation est : 

0 = 0, 9991 · 0pc + 0, 0406 

Une photo où l'on aperçoit entre autre le micromètre à balayage laser est présentée à 
la figure 11.10. Celle-ci correspond à un essai d'imbibition en condition libre. 

FIG. II.10 - Micromètre à balayage laser, capteur de déplacement, système gammamé­
trique dans le cas de l'essai libre. 

11.2. 7 Conclusion 

Au cours de ces paragraphes, nous avons pu entrevoir brièvement les différentes ca­
ractéristiques des divers matériaux utilisés dans ce travail de thèse (limites d' Atterberg, 
optimum Proctor, courbe de rétention ... ). Deux méthodes d'élaboration d'éprouvettes ont 
été proposées. C'est finalement celle utilisant le compactage double-piston qui a été le plus 
souvent retenue pour obtenir des éprouvettes de sol homogènes. Enfin, nous avons mis 
en lumière le large éventail de manipulations qu'il est possible de réaliser et que nous 
présenterons dans la suite de ce mémoire. 

Nous allons maintenant nous intéresser à la technique de mesure utilisée pour l'en­
semble des expériences de ce travail de thèse : la gammamétrie double-source. 
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II.3 Gammamétrie double-source 

Les paragraphes qui vont suivre ont pour objectif de présenter de manière simple et 
concise la technique de gammamétrie double-source. Tout d'abord nous présenterons l'ap­
pareillage disponible au laboratoire : les sources, le détecteur et le système d'acquisition. 
Nous nous intéresserons ensuite au traitement des données issues du système d'acquisition 
(étalonnages, corrections, précision des mesures, détermination des coefficients d'absorp­
tion ... ). Enfin, nous verrons comment à partir de ces données corrigées, il est possible 
de déterminer avec une assez bonne précision la teneur en eau volumique et la masse 
volumique sèche d'un milieu poreux qui se déforme, et cela de manière non-intrusive. 

II.3.1 Les sources 

Caractéristiques des sources 

Comme l'indique le titre de cette section, la technique utilise deux sources radioactives: 
l'américium Am241 et le césium C s137 . Elles émettent chacune, par désexcitation nucléaire 
spontanée, des rayonnements électromagnétiques appelés rayonnements --y, de longueurs 
d'onde différentes. 

Le schéma II.ll permet, de manière simple, de situer et de comparer les longueurs 
d'onde des photons --y émis par les sources avec d'autres types de rayonnements bien 
connus. 
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FIG. II.ll- Spectre des ondes électromagnétiques. 

On indique dans le tableau Il.3 les caractéristiques des sources utilisées pour ce travail. 
On rappelle que l'activité d'une source s'exprime généralement en curie (Ci), même si 

71 



S. Rolland Chap. Il : Dispositif expérimental et méthodes 

l'unité actuelle officielle est le becquerel. Un curie correspond à l'activité d'une substance 
qui produit un nombre de désintégration par seconde égale à celui d'un gramme de radium 
(1 Ci= 3, 65.1010 désintégrations par seconde). 

On définit aussi la période radioactive ou temps de demi-vie comme le temps au bout 
duquel la source radioactive voit son activité divisée par deux. 

Sources Energie Moyenne (keV) t Période radioactive 
Am241 60 

Am241 + 60 
Csl37 662 

ti électron-Volt (eV) = 1, 6.10- 19 Joule (J) 

+Changement de source effectué en janvier 2000 

458 
458 
30 

Activité initiale (mCi) 
1000 (08/1985) 
300 (11/1988) 
47,5 (08/1985) 

TAB. II.3 - Caractéristiques des sources radioactives utilisées lors de ce travail. 

Remarques : En plus des rayonnements "(, les sources émettent aussi d'autres types de 
rayonnements. Ainsi le césium se transforme en barium Ba137 (stable) en émettant des 
électrons (/3-) d'énergie 0,51 et 1,17 MeV. Quant à l'américium, sa désexcitation produit 
un autre radionucléide : le neptunium Np237

. Des particules a sont produites mais elles 
sont évidemment totalement arrêtées par le scellé en inox enrobant la source. Au final, 
aucun de ces rayonnements supplémentaires ne peuvent perturber les mesures. 

Disposition des sources 

Les deux sources ont été placées dans un château de plomb de manière coaxiale, la 
source césium (plus énergétique) étant placée derrière la source américium. Le rayon­
nement résultant est orienté par un collimateur cylindrique de diamètre 5 mm. Un petit 
barreau en plomb de 5 mm d'épaisseur peut se positionner à l'entrée du collimateur, il joue 
le rôle d'obturateur. Avec un tel système, nous pouvons travailler avec trois configurations 
possibles : 

- source Am ouverte- source Cs ouverte : c'est la configuration standard d'utilisation. 
Toutes les mesures de teneur en eau et en densité sont effectuées ainsi. 

- source Am fermée - source Cs ouverte : comme elle est positionnée dans un barreau 
en plomb coulissant, la source américium peut être déplacée tout en restant dans le 
château. Cette configuration, aussi dénommée "monosource césium", est très utile 
pour effectuer la correction de diffusion Compton (cf. § II.3.4). 

- source Am fermée - source Cs fermée : la source Am est déplacée et on modifie 
l'orientation de la face émettrice de la source césium grâce à un loqueteau. L'ob­
turateur est lui-aussi mis en place. C'est la configuration de sécurité, utilisée pour 
limiter l'exposition lors de manipulations près des sources (installation de la cellule 
d'imbibition entre les sources et le détecteur par exemple). 

Absorption du rayonnement 

Lorsque l'on place un obstacle entre la source et le détecteur, le faisceau "( subit une 
atténuation, qui peut être décrite classiquement par une loi de type Beer-Lambert. Cette 
atténuation dépend directement de la nature et de l'arrangement des atomes constituant 
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l'obstacle. Dans notre étude, au sein du milieu irradié, il s'effectue une interaction pho­
ton [-matière selon deux processus possibles que l'on a schématisés figure II.l2. 

EFFET PHOTOELECTRIQUE 

hv e-(~) 

~· ) ............ .. 

EFFET COMPTON 

hv e- / 

~~;;7!·e. ..... 
hv'<h:(/~ 

FIG. II.12- Schéma simplifié des effets photoélectriques et Compton. 

Dans le cas de l'effet photoélectrique, l'énergie du photon incident est intégralement 
cédée à un électron de la matière. L'atome bombardé acquiert une énergie suffisante pour 
être ionisé. 

Dans le cas de l'effet Compton, le photon 1 cède une partie de son énergie à un électron 
de la matière. Il en résulte la création d'un autre photon de longueur d'onde différente 
dont la trajectoire est déviée d'un angle w par rapport à la trajectoire du photon incident. 

Un troisième processus eût été possible si l'énergie des photons incidents avait été supé­
rieure à 1, 02 MeV (effet de matérialisation ou de paires); dans ce cas, le choc d'un photon 
(sans masse) avec le noyau d'un atome engendre l'apparition d'une paire (électron e- / 
positon e+). 

11.3.2 Le détecteur 

Comme l'atome a une structure lacunaire, un grand nombre de photons parviennent 
à traverser l'obstacle, sans rencontrer d'électrons de la matière. 

Il est possible d'évaluer ce nombre grâce à un détecteur à scintillation. Celui-ci est com­
posé d'un cristal d'iodure de sodium activé au thallium (Nal(Tl)) qui a un fort pouvoir 
absorbant vis-à-vis des rayonnement X ou 1; il est aussi appelé scintillateur. Les photons 1 
transmis cèdent leur énergie aux atomes d'iode constituant le cristal (par effet photoélec­
trique essentiellement). Les atomes d'iode passent alors à un état excité (instable) puis 
reviennent à leur état fondamental (stable) en émettant des photons d'énergie plus faible 
(ultraviolet). Grâce à une photocathode, l'énergie de ces photons lumineux entraîne une 
décharge d'électrons (donc un signal électrique). Pour pouvoir amplifier ce signal, on utilise 
un photomultiplicateur dont les dynodes, alimentées par un signal haute-tension (960 V), 
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permettent la multiplication des électrons. Ainsi, les quelques électrons émis par la pho­
tocathode peuvent donner naissance à une avalanche d'électrons, qui sont alors recueillis 
par une anode [Dupuy, 1962]. 

Le signal en sortie du détecteur est formé par une succession d'impulsions dont l'ampli­
tude est proportionnelle à l'énergie des photons détectés. Un préamplificateur, un amplifi­
cateur, et un analyseur à 1024 canaux permettent le réarrangement de ces impulsions. Le 
logiciel d'acquisition INTERPC® développé par la société EURISYS MESURES, permet 
l'obtention et le traitement de spectres. 

La figure II.13 schématise de manière simplifiée les différents éléments présentés jus­
qu'ici. En outre, signalons que le système source-détecteur est monté sur un banc de 
déplacement vertical, géré par un moteur pas-à-pas (1 pas = 10 t-tm), lui-même contrôlé 
par ordinateur. Le dispositif ainsi monté permet d'effectuer des mesures à n'importe quelle 
hauteur d'un échantillon placé entre les sources et le détecteur. 

Déplacement 
Automatisé Château de plomb 

x 

Obturateur 

Csl37 Am24I 

Éprouvette 

Faisceau y 
collimaté 

Détecteur 

Analyseur 
multicanaux 

FIG. II.13- Schématisation du système gammamétrique. 

Remarque :l'efficacité du détecteur peut varier selon la température. C'est une des raisons 
pour laquelle, nous avons essentiellement travaillé en salle climatisée {20 ± 2 ° C) 

11.3.3 Acquisition 

Le logiciel d'acquisition INTERPC® pilote l'analyseur multicanaux (carte PCAP) et 
permet d'obtenir des spectres en temps réel comme celui présenté figure II.14. Celui-ci 
véhicule deux types d'informations. En abscisse, les informations sont de type purement 
énergétique et en ordonnée, nous trouvons le nombre de photons détectés. 

Comme nous le voyons, trois pics plus ou moins larges apparaissent sur le spectre. On 
reconnaît facilement le pic dû au photons 'Y de l'américium (centré sur 60 keY) et le pic 
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FIG. Il.14- Spectre obtenu par la gammamétrie double-source. 

dû aux photons'"'/ du césium (centré sur 662 keY). Le pic apparaissant à gauche du pic 
de l'américium, est appelé pic de fuite de l'américium. Sa présence s'explique uniquement 
par la nature du détecteur utilisé [voir Barataud, 1997, p. 107-109). 

Choix des fenêtres d'énergie 

Par définition, on appelle fenêtre d'énergie, une plage de canaux où l'on considère 
que les photons ont sensiblement la même énergie. Dans notre cas, grâce à l'analyseur 
multicanaux, nous définissons deux fenêtres : une centrée sur 60 keY correspondant aux 
photons issus de l'américium; l'autre centrée sur 662 keY correspondant aux photons 
issus du césium. Leur largeur est choisie selon les critères donnés par Barataud [1997). 
On obtient ainsi un meilleur pouvoir de résolution, tout en tenant compte de paramètres 
gênants comme de légers décalages de spectre. Les fenêtres sélectionnées apparaissent en 
noir sur la figure II.14. 

11.3.4 Les différents types de corrections 

En général, les données brutes fournies par des systèmes électroniques ont toujours be­
soin d'être corrigées. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons présenter les différents 
types de corrections existant dans la littérature au sujet de la gammamétrie. Nous ver­
rons que dans notre cas, certaines sont non fondées (correction de temps-mort), certaines 
négligeables (bruit de fond), d'autres indispensables (correction Compton). 
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a/ Correction de temps-mort 

Lors de la détection d'un photon par le scintillateur du détecteur, il peut exister 
une courte période appelée temps-mort pendant laquelle le cristal du scintillateur reste 
insensible à l'accumulation des photons. Par conséquent, si deux photons pénètrent dans 
le détecteur séparés par un laps de temps inférieur au temps-mort, seul un des deux sera 
détecté [Ayorinde, 1983]. 

Ce phénomène a été souvent observé par le passé, mais les chercheurs travaillaient avec 
des taux de comptage élevés : Ayorinde détecte au moins 30000 photons par seconde rien 
que sur la fenêtre Césium. Une correction par la méthode proposée par Fritton [1969] est 
alors effectuée. 

Avec nos "faibles" taux de comptage (environ 4000 coups/s pour un spectre entier à 
vide), nous n'avons pas observé de temps-mort [Rolland, 1998]. Cette correction n'a donc 
pas besoin d'être effectuée. 

b/ Bruit de fond 

En l'absence de sources radioactives, un certain nombre d'impulsions est toutefois 
enregistré par le détecteur. Ce phénomène appelé "bruit de fond", provient essentiellement 
de la radioactivité naturelle et de l'appareillage lui-même. 

200 

~ 150 
0 

'Cil 
:; 
p.. 

.§ 100 
:0 

] 
8 
0 
z 50 

0 

0 

Fenêtre Cs· 
Bruit< 35 coups/min 

200 400 600 800 1000 

Energie (ke V) 

FIG. II.15- Spectre mettant en valeur le bruit de fond, pour chacune des fenêtres. 

Afin de l'évaluer, nous avons travaillé en configuration Am fermée - Cs fermée - ob­
turateur enclenché, et nous avons placé entre les deux collimateurs, une pige en acier de 
longueur 36 cm, de diamètre 1 cm (légèrement inférieur à 0,5 cm aux deux extrémités 
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pour être inséré dans les deux collimateurs). Avec une telle procédure, la probabilité est 
extrêmement faible pour qu'un photon issu de la source parvienne en ligne droite à frapper 
le détecteur. Un spectre réalisé sur une heure de comptage est présenté à la figure II.l5. 

Dans la fenêtre césium, nous avons comptabilisé moins de 35 impulsions en une minute. 
Dans la fenêtre américium, en plus du bruit de fond que nous cherchons à évaluer, nous 
avons a priori retrouvé des photons du césium issus de multiples diffusions Compton au 
sein de la pige et au sein du détecteur. Pour cette fenêtre, le taux de comptage est lui 
aussi très faible : inférieur à 45 impulsions pour une minute de comptage. Cette correction 
a donc été négligée. 

c / Correction de diffusion Compton 

En travaillant en condition monosource césium, nous constatons sur la figure II.16, 
qu'un certain nombre de photons apparaissent dans la fenêtre américium. Ceux-ci sont 
évidemment très gênants car en condition bisource, ils faussent complètement la mesure 
des comptages issus de la source américium. Une correction systématique s'avère donc 
nécessaire sur cette fenêtre. 

La méthode de correction, couramment appliquée utilise le fait que les interférences 
césium sur la fenêtre américium sont principalement dues à la diffusion Compton au sein 
même du détecteur et ne dépendent pas, de ce fait, du milieu absorbant traversé [Loch et 
al., 1980]. 

En l'absence de la source Am, une corrélation existe donc entre le nombre de pho­
tons comptabilisés sur la fenêtre Cs et le nombre de photons comptabilisés sur la fenêtre 
Am. Assez souvent, les chercheurs ayant travaillé avec la gammamétrie double-source ont 
obtenu soit des corrélations linéaires [Wood et Collis-George, 1980; Barataud, 1997] soit 
des corrélations polynômiales de degré 3 [Ayorinde, 1983; Swartzendruber et al., 1980; 
Angulo, 1989]. Loch et al. [1980] considèrent que la forme mathématique n'a pas une 
importance cruciale car la méthode de correction par soustraction est très simple quel 
que soit le cas. En effet, il s'agit simplement d'effectuer sur les comptages bruts de la 
fenêtre américium, l'opération : T~~ = rtr~e- f(rg.~te) où f dans notre étude est l'une 
des corrélations présentées au tableau II.4. 

Le graphe présenté figure 11.17 a été tracé à partir de mesures d'atténuation à travers 
différents matériaux. (PVC, Duralumin, Plomb ... ) dont nous avons fait varier les épais­
seurs. Dans notre cas, nous avons choisi d'utiliser une régression de type polynômial car 
elle est susceptible de nous donner le maximum de précision dans nos mesures. Un co­
efficient de corrélation (R2 ) supérieur à 0,999 a d'ailleurs été obtenu. Remarquons, tout 
de même, que la correction à apporter est relativement proche de la correction linéaire 
théoriquement attendue. 

Comme nous le voyons sur le tableau II.4, il est nécessaire d'effectuer un nouvel éta­
lonnage assez régulièrement. En effet, il faut tenir compte des événements pouvant jouer 
sur l'allure de la courbe: changements d'ordinateur, de sources, de carte, du vieillissement 
de l'électronique et des décalages de pic (faisant intervenir des changements de la taille 
des fenêtres d'énergie). Ainsi, différentes fenêtres d'énergie ont été sélectionnées au cours 
de ces trois années de travail. 

Pour l'américium : avant janvier 2000, nous avons pris une fenêtre qui s'étale du canal 
50 au canal 90, ce qui correspond en énergie de 40 à 80 keY. Après janvier 2000, suite au 
changement de source, nous avons sélectionné la plage allant du canal 46 au canal 86, soit 
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en énergie 41 à 81 keY. À partir de mars 2001, nous avons changé la carte d'acquisition de 
spectre (PCAP) et il n'a pas été possible d'utiliser les paramètres de réglage précédemment 
sélectionnés (gains différents). Nous avons choisi la plage allant du canal 33 au canal 74, 
soit en énergie 30 à 66 keY. 

Pour le césium : avant janvier 2000, nous avons pris une fenêtre qui s'étale du canal 
600 au canal 800, ce qui correspond en énergie de 568 à 760 keY. Après janvier 2000, nous 
avons sélectionné la plage allant du canal 565 au canal 765, soit en énergie 561 à 762 keY. 
À partir de mars 2001, nous avons sélectionné la plage allant du canal 630 au canal 878, 
soit en énergie 547 à 762 keY 

Date Correction 
Mai 1998 75o-9o = 6.10-97Ï00_800 - 5.10-67J00_800 + 0, 14377600-800 + 0, 0836 
Avril 1999 75o-9o = 8.10-97Ï00_800 - 3.10-67J00_800 + 0, 149676o0-8oo + 0, 3842 

Jan vier 2000 733-74 = 6.10-97Ï30_878 - 3.10 67t65_765 + 0, 15027565-765- 0, 1336 
Mars 20011>( 746-86 = 2.10-97:65-765- 5.10-67Ï65-765 + 0, 12747565-765- 0, 4098 

1>< Changement de carte 

TAB. II.4 - Corrélations utilisées pour la correction Compton; évolution au cours du 
temps. 

Tous les comptages américium utilisés et cités par la suite (Nfim, NAm) sont bien 
évidemment des comptages corrigés suivant l'une des régressions précédentes. 
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FIG. II.16- Spectre monosource césium. 
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FIG. 11.17- Taux de comptage sur la fenêtre américium en fonction du taux de comptage 
sur la fenêtre césium, en configuration monosource césium (janvier 1999). 

11.3.5 Mesure simultanée de l'humidité et de la densité sèche d'un 
milieu poreux 

Lorsque nous plaçons un échantillon sur le plateau situé entre les sources et le détec­
teur, nous avons expliqué que le faisceau subissait une atténuation. Comme dans d'autres 
type de spectroscopies (ultraviolet, infrarouge ... ), cette atténuation peut être modélisée 
par une loi de Beer-Lambert. 

Dans le cas des milieux poreux, on doit tenir compte de la répartition des différentes 
phases en présence (solide, liquide, gazeuse). L'atténuation du faisceau 'Y est décrite par 
la loi générale : 

(11.2) 

x est l'épaisseur de l'échantillon traversé par le faisceau 'Y; /-tep correspondent aux coeffi­
cients d'absorption massique pour les différentes phases r.p (les indices s, w et a caracté­
risent respectivement les phases solide, liquide, et gazeuse); N0 correspond au nombre de 
photons comptabilisés en l'absence de milieu poreux; N correspond au nombre de photons 
détectés ayant traversé le milieu poreux. Les autres paramètres ont déjà été clairement 
explicités dans le chapitre I. 

L'atténuation due à la phase air étant négligeable au sein du milieu poreux, nous 
pouvons réécrire l'équation 11.2 plus simplement : 

(11.3) 
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Pour chacune des sources, il suffit alors d'utiliser directement l'équation précédente deux 
fois : 

{
NAm= Ntmexp [- (p,1mPd + P,~mpwBw) x] 
Nes = Nfs exp [- (p,~s Pd + P,S8 PwBw) x] 

(II.4a) 

(II.4b) 

Nt'm, Nf/8 sont soit déterminés sur le tube en plexiglas® de la cellule d'imbibition (cas 
des essais contraints radialement), soit à vide (cas des essais libres). Les comptages NAm, 
Nes sont effectués sur la colonne avec l'échantillon de sol, l'épaisseur x de la colonne 
est mesurée à l'aide d'un pied à coulisse. La procédure pour déterminer les différents 
coefficients d'absorption massique sera explicitée dans la section suivante. Finalement, il 
ne reste que deux paramètres inconnus Pd et Bw dans le système d'équations. Après calcul, 
on aboutit au système suivant : 

(II.5a) 

(II.5b) 

Pour que ces relations soient valables, il est bien sûr nécessaire que le produit croisé 
des coefficients d'absorption massique, noté K, soit différent de O. Si cette condition est 
respectée, il apparaît possible de mesurer la masse volumique sèche et la teneur en eau 
du matériau poreux humide considéré. À titre indicatif, nous avons trouvé des valeurs de 
K comprises dans l'intervalle [0,009; 0,015]. 

Remarque : dans le cas des essais libres, un micromètre à balayage laser nous donne direc­
tement la valeur x des divers diamètres scrutés. Ce sont ces valeurs que nous réinjectons 
dans les équations précédentes pour accéder à nos paramètres. 

Par ailleurs, il est aussi possible d'obtenir indirectement la teneur en eau massique, w, 

qui n'est autre que le rapport PwBw. Comme le fait judicieusement remarquer Barataud 
Pd 

[1997], cette écriture permet de s'affranchir de la connaissance de l'épaisseur du milieu 
traversé. 

p,1mln (~)- p,f
8

ln (~) 
w= 

p,SS!n ( ~~=) - p,~m ln ( ~~:) 
(11.6) 

Nous verrons par la suite que cette grandeur sera principalement utilisée (plutôt que 
Bw)· En effet, nous avons vu dans le paragraphe 1.3, que west le paramètre naturel (avec 
l'indice d'humidité) qui intervient dans les équations de diffusion des sols gonflants. De 
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plus, w peut très facilement être comparé avec les mesures faites par pesée (méthode par 
étuvage). 

Remarque : Dans le calcul de Pd et de Bw, nous ne tenons pas compte des effets de la 
décroissance radioactive entre le début et la fin d'un essai. Pour une expérience dont la 

durée n'excède pas deux mois, les variations de comptage ( !:::..:) sont négligeables de 

l'ordre de 0, 4% pour le césium, et de 0, 03% pour l'américium. 

Précision des mesures 

Les valeurs de ces paramètres sont bien sûr données avec une certaine précision, que 
nous avons essayé d'estimer. L'annexe B présente en détailla procédure utilisée. Il faut · 
retenir que pour Pd et Bw, les incertitudes peuvent être classées en trois catégories : les 
erreurs expérimentales dues à la nature aléatoire du rayonnement, les incertitudes d'éta­
lonnages (détermination des coefficients d'absorption massique), et enfin les incertitudes 
de l'expérimentateur (mesure de diamètre au pied à coulisse par exemple) [Angulo, 1989]. 
Dans le cas de w, cette dernière source d'incertitude n'intervient évidemment pas. En 
général, nous avons trouvé des incertitudes absolues au maximum de 4% pour w et Bw, 
de 0, 04 g/cm3 pour piJela est en accord avec l'incertitude obtenue par Bridge et Collis­
George [1973]. Ce type d'incertitude sera de toute manière reprécisé pour chacun des 
essais. 

11.4 Méthodes de détermination des coefficients d'ab­
sorption massique 

Dans cette partie, nous allons présenter la méthodologie utilisée pour déterminer la 
valeur des coefficients d'absorption massique de chacune des sources, pour les phases 
liquide et solide constituant le milieu poreux. De nombreuses méthodes pour moyenner 
les mesures vont être proposées, mais seules certaines seront retenues. Des problèmes, 
en général, passés sous silence dans la littérature vont aussi être exposés. Il est bon de 
noter que cette étape constitue un préalable indispensable pour pouvoir ensuite étudier 
la dynamique du transport de l'eau dans n'importe quel milieu poreux. 

II.4.1 Cas de l'eau 

Les coefficients d'absorption massique de l'eau peuvent être calculés en s'aidant des 
équations de Beer-Lambert, vues dans le paragraphe II.3.5. En l'absence de sol le système 
s'écrit : 

{
NAm= Ntmexp[- (p,~mPw) x] 

Nes= Nfs exp[- (J-t~8Pw) x] 
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Cela permet d'obtenir : 

Am_ 1 l (Nfm) p,--n--
w XPw NAm 

(II. Sa) 

Cs_ 1 l (Nfs) fJ, --n --
w XPw NCs 

(II.Sb) 

Contrairement à d'autres techniques de mesure d'humidité (micro-onde [Sabburg, 1997]; 
mesures TDR [Yu et al., 1999]), en gammamétrie, pour des raisons énergétiques, nous ne 
faisons pas la distinction entre l'eau libre de circuler au sein du milieu poreux et l'eau liée, 
adsorbée sur les feuillets des particules argileuses. C'est pourquoi, nous supposerons que 
la masse volumique de l'eau, même au sein d'un échantillon de sol, est : Pw = 1 gjcm3 et 
que le produit Pwf-tw demeure constant tout au long d'un essai. 

Nous avons utilisé des éprouvettes spectroscopiques calibrées d'épaisseurs 2 et 5 cm, 
que nous avons remplies d'eau et combinées afin d'obtenir successivement des épaisseurs 
xi d'eau de 2, 4, 9, 14, et 19 cm entre la source et le détecteur. 

Trois manières permettent d'évaluer les coefficients d'absorption massique de l'eau 
pour nos sources. 

a/ Méthode graphique 

On détermine la pente de la droite obtenue en traçant ln ( ~) en fonction des diffé­

rentes épaisseurs x d'eau traversées par le faisceau (FIG. II.18). C'est la méthode classi­
quement retenue dans la littérature. 

4.0 l 
1 ~+ 

3.5 ~ / ~ ~ 
J y= 0.2033x + 0.0038 ~ ~ 

3.0 1 2 ..... ,.. 
1 R = 1.0000 ,.. _..-r 

~ 25~, ,.. 
~ 1 ,.. ... 

z 2 o J ,.. ,.. y = 0.0850x - 0.0006 

:S 1:5 ; ; ; ; ; /'V' R'~ l.OO<JO 

1.0 ,.. 

0.5 -l',.. ,.. ,.. 

...1-,.. 

0.0 tl"""'=------,-------,-------,-------, 

0 5 10 15 20 

Epaisseur d'eau x 

1 0 césium + américium 1 

FIG. II.18 - ln ( ~) en fonction de l'épaisseur d'eau traversée. 
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b / Méthode arithmétique : 

On calcule (avec n = 5) 

1 n 1 (No) 
f.Lw=-2:-ln -

npw . Xi N ; 
~=1 • 

(II.9) 

Cette méthode n'est pas correcte car elle donne une même importance à tous les points 
de mesure. Il est en effet bien connu que la précision des mesures dépend de l'épaisseur 
traversée. Dans le cas présent, il n'est pas raisonnable de donner pour l'américium le même 
poids à une mesure faite à 19 cm qu'à une mesure à 4 cm. C'est la raison pour laquelle, 
on a recouru à une autre méthode dont le principe va être exposé. 

cf Méthode de Gauss-Markov : 

Nous avons vu que l'atténuation du faisceau 'Y par l'eau pouvait être décrite par le 
modèle théorique de Beer-Lambert : 

No = e'rlw x 
N 

(II.10) 

où 'r/w est le coefficient d'atténuation de l'eau que l'on cherche à déterminer avec le maxi­
mum de précision (rJw = Pwf.Lw); les autres termes ont déjà été présentés à maintes reprises. 

>-->Linéarisation du modèle 

En utilisant la fonction logarithme népérien, il est possible de mettre le modèle pré­
cédent sous une forme linéaire (au sens de l'estimation de paramètre) 

(II.ll) 

Y est appelé variable expliquée, x variable explicative et 'r/w vecteur paramètre. Cependant, 
en pratique, la mesure de Y (notée Y) se retrouve toujours entachée d'erreurs (ey) et c'est 
finalement la relation suivante qui est utilisée, à mauvais escient : 

(II.12) 

La figure 11.19 permet de présenter le problème de manière schématique. Il s'agit à présent 
de savoir quelles sont les origines de nos sources d'erreur. 

>-->Caractérisation des sources d'erreurs 

Compte tenu de la manière dont sont effectuées les mesures, deux sources d'erreurs 
apparaissent possibles : 

1. erreurs sur la mesure des épaisseurs xi traversées ; 

2. erreurs dues au fait que les émissions de photons 'Y présentent un caractère aléatoire. 
Les nombres de photons N et N0 sont détectés avec un certain bruit de mesure (c 

et co). C'est donc Net No qui vont être expérimentalement mesurés. 
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y 
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!t_ :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::... _,; y= T)wX 

Y, (estimé par la mesure) 

x 

FIG. II.19- Schématisation du problème d'estimation de paramètre. 

On négligera la première source d'erreur car on a utilisé des éprouvettes spectroscopiques, 
dont les épaisseurs sont parfaitement connues. Seule la deuxième source d'erreurs va donc 
être prise en compte. Nous avons : 

---N = N + c et N0 = N + co (II.13) 

Le rapport des deux nous donne : 

(0) =(No +co)= (No) (
1 
+ ~) 

N N+c N (1+~) 
(II.14) 

En supposant les temps de mesure suffisamment longs pour que co « N0 et E « N, les 
développements limités suivants sont alors autorisés : 

' co é 
ouT=---« 1 

No~ N 

(~) ~ (~) (1+ ~J (1- ~) 
(~)(1+~0-~) 

~ (~) (l+T) 

La mesure Y de Y s'écrit donc : 

ou de manière plus conviviale : 
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Cette expression nous indique clairement que les bruits de mesure sont additifs. 

)---)Détermination de la matrice de sensibilité, X, de Y à x 

Elle est définie en calculant la dérivée : 

8Y 
--=x 
O'f/w 

(11.20) 

Dans notre problème, la matrice de sensibilité se réduit à un simple vecteur, car un seul 
paramètre doit être estimé. Voici sa transposée : 

(II.21) 

)---)Matrice de variance/covariance 

Le nombre de photons détectés au cours des ex~ériences peut être considéré comme 
une variable aléatoire, qui suit une loi de Poisson. N est donc caractérisé par une valeur 
moyenne théorique N affecté d'un écart-type O'N = é = m. On arrive donc à caractériser 
la variance a;Y qui affecte la mesure Y de Y : 

0'2 = _ak_o + _a N_
2 = _1_ + I_ 

ey N0 N No N 
(II.22) 

La matrice de variance/covariance sur le bruit de mesure se calcule à l'aide de la relation 
cov(ey) = a;YI5, où h est une matrice identité possédant 5 lignes et 5 colonnes. On a 
ams1: 

1 1 
-+- 0 0 0 0 
N1 No 

1 1 
0 -+- 0 0 0 

N2 No 
1 1 

cov(ey) = a;Yh = 0 0 -+- 0 0 (II.23) 
N3 No 

1 1 
0 0 0 -+- 0 

N4 No 
1 1 

0 0 0 0 -+-
N5 No 

ce qui peut aussi s'écrire d'une manière plus explicite : 

1 + éJwXl) 0 0 0 0 

1 
0 1 + e(1JwX2) 0 0 0 

cov(ey) =No 0 0 1 + e(1JwX3) 0 0 (11.24) 
0 0 0 1 + e(1JwX4) 0 
0 0 0 0 1 + e(1JwX5) 

)---)Théorème de Gauss-Markov 

Si les erreurs de mesure sont additives (Y = Y+ ey ), le modèle linéaire(Y = rJwX), 
si E( ey) = 0 (le bruit est aléatoire) et si la matrice de variance-covariance du bruit est 

connue à une constante multiplicative près (pour nous ~0 ), parmi tous les estimateurs 
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sans biais de 7Jw dont la composante 7];; est une combinaison linéaire des mesures Yi, celui 
qui donne la variance minimum à 7];; s'écrit : 

(11.25) 

Il est aussi appelé estimateur du maximum de vraisemblance. Cela donne concrètement : 

(II.26) 

x· ln(~) n l N· __ 1 2: l 

7Jw = -----------
~ x? 1 + e7JwXi 
~ 1 + erywxi i=l 
i=l 

(II.27) 

À l'aide d'une méthode itérative, nous parvenons sans difficulté à minimiser l'écart 
entre l'estimateur de Gauss-Markov, noté 7];; et le coefficient d'absorption massique re­
cherché 7Jw [Rolland, 1998; Tabani, 1999). Cela nous permet ensuite d'accéder à la valeur 
du coefficient d'absorption massique à retenir (7Jw = PwMw avec Pw = 1 g/cm3

). 

Les différents résultats ont été réunis dans un tableau récapitulatif (T AB. 11.5). Il est à 
noter que seuls les résultats obtenus par la méthode de Gauss-Markov ont été retenus. En 
effet, elle apparaît comme la méthode la plus précise, car elle tient compte de la nature 
aléatoire du signal et permet surtout de donner un poids à chaque point de mesure, ce qui 
n'est pas le cas des deux autres méthodes. Les valeurs déterminées correspondent assez 
bien à celles données par la littérature (0,2036 & 0,0858 pour Gardner et al. [1972); 0,2107 
& 0,0872 pour Ayorinde [1983); 0,2042 & 0,0820 pour Barataud [1997) ... ) 

Jk~m P,~s 

(cm2/g) (cm2/g) 
Méthode graphique 0, 2033 0, 0850 

Méthode arithmétique 0, 2039 ± 0, 0006 0, 0848 ± 0, 0005 

TAB. 11.5 - Valeurs des coefficients d'absorption massique trouvées suivant les trois mé­
thodes 

Remarque : Compte tenu du graphique II.18, il peut paraître complètement exagéré d'en 
arriver à user de la méthode de Gauss-Markov. Cependant, la connaissance des coefficients 
de l'eau est tellement déterminante pour la suite, que nous avons souhaité utiliser a priori 
le meilleur jeu de paramètres. 

1!.4.2 Cas du sol 

Le protocole utilisé dans le cas de l'eau n'est malheureusement pas envisageable 
pour déterminer les coefficients intrinsèques aux sols. En effet, quand elle est à l'état de 

86 



Chap. II : Dispositif expérimental et méthodes II.4. Méthodes de détermination des coefficients d'absorption massique 

poudre sèche, la phase solide s'avère suffisamment hygroscopique, pour rendre contestable 
toute mesuré. Barataud [1997] déconseille d'ailleurs de déterminer les coefficients sur des 
poudres. Après quelques essais sur la bentonite, le limon et le mélange bentonite-limon à 
l'état de poudre, nous étions arrivés aux mêmes conclusions [Rolland, 1998]. Nous avons 
donc adopté une autre méthodologie pour les sols, consistant à calculer les coefficients 
sur les éprouvettes de sol compacté avant imbibition, puis à vérifier les valeurs obtenues 
à l'arrêt de l'essai. 

Avant imbibition 

Nous avons vu au paragraphe ILl qu'avant d'effectuer un essai d'imbibition sur l'éprou­
vette de sol, nous avions accès par pesée à deux informations fondamentales : la teneur 
en eau massique < wini > et la masse volumique sèche < p~ni >. Connaissant cela, il est 
possible de déterminer les coefficients d'absorption massique du sol, à partir d'un profil 
gammamétrique fin. Les relations II.28 sont alors utilisées. 

1 1 I [ ( N,Am) ] MAm = . . _ "'"' ln _0_ _ MAm < Wini > 
s X < ptm > J ~ NAm . w 

d i=l t 

(II.28a) 

1 1 I [ ( N,Cs) ] MCs = . . _ "'"' ln _0_ _ MCs < Wini > 
s X < pmt > J ~ NCs . w 

d i=l t 

(Il.28b) 

- I est le nombre de points scrutés du profil (en général égal au rapport de la hauteur 
de l'échantillon sur le diamètre du faisceau) 

- i correspond au rang du point scruté. 
- N~ est le nombre de photons détectés sur la colonne en plexiglas® à vide au point 

i pour la source considérée, pendant un temps t donné. 
- N* est le nombre de photons comptabilisés sur la colonne pleine de sol au point i 

selon la source considérée, pendant un temps t donné. 
- x représente le diamètre interne du tube de la cellule œdométrique (soit 6 cm). 

La masse volumique sèche avant imbibition est calculée ainsi : 

mini 
</ni>= h 

d ( 1 + < wini >) . vt (II.29) 

où mtni représente la masse globale de l'éprouvette avant imbibition, Vt est le volume total 
de l'éprouvette de sol, il est calculé à partir de la hauteur hini et du diamètre initial de 
l'éprouvette . 

Dans le cas de l'essai libre, les formules utilisées sont légèrement différentes, car le 
micromètre à balayage laser nous donne la valeur du diamètre scruté par gammamétrie 
(x( i)), à la hauteur i. On a : 

Am= ~. ~ ~ [-1-ln (Ntm) ]- MAwm < Wini > 
ILs < Pdm > 1 i:t x(i) NAm i 

(II.30a) 

Cs 1 1~[ 1 l (Nfs)] Cs ini 
Ms = < p~ni > I {;;:_ x(i) n NCs i -Mw < w > (II.30b) 

8La bentonite utilisée dans tous les essais possède déjà une teneur en eau résiduelle d'environ 10 %. 
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Après imbibition 

Après imbibition, l'éprouvette est mesurée (hauteur hf), pesée puis découpée en plu­
sieurs tronçons (j). Ceux-ci sont pesés, repérés suivant leur hauteur, puis placés dans une 
étuve à 105 ° C pendant 48 h. Les valeurs des teneurs en eau massiques wfin(j) ainsi déter­
minées sont ensuite comparées, hauteur par hauteur, à celles obtenues par gammamétrie. 
Quel que soit le résultat, les valeurs des coefficients sont toujours recalculées en s'aidant 
des formules suivantes : 

1 1 
1 

[ (NAm) l 11Am = . _ "Ç""""' ln _0 _ _ 11Am < wfin > t-"s fm J ~ NAm t-"w 
x< Pd > i=l i 

(II.31a) 

1 1 [ 
1 

(Nes) l 11Cs = . _ "Ç""""' ln _0_ _ 11Cs < wfin > 
~""s < fm > J ~ NCs . t-"w 

x Pd i=l 2 

(II.31 b) 

J 

Avec < wfin >= _!_ L wfin(j) (II.32) 
J . 

J 

Connaissant la masse m~in et la hauteur hfin de l'éprouvette après l'imbibition, la masse 
volumique sèche finale < p~in > est définie ainsi : 

fin 
f . m 

< m >= h 
Pd (1 + < wfin >) . vt (II.33) 

Dans le cas de l'essai libre, le volume total est décrit par l'équation : 

~ _ h. ~ ~ x(i)2 
t- fm J ~ 4 

i 

(II.34) 

On résume dans le tableau II.6 les différentes valeurs moyennes utilisées dans le calcul 
des coefficients d'absorption massique. 

Nom de hfin 0fin < p~m > < wfin > 
l'essai (mm) (mm) (gfcm3) 
LSP 169 52,5 1,21 42.1% 
LDP 128 53,9 1,19 48,1% 

ODPl 89,0 60,0 1,34 40,0% 
VCDP2 80,6 60,0 1,52 30,8% 
VCDPl 80,6 60,0 1,50 33,3% 

OSP 142 60,0 ... . .. 

TAB. II.6- Valeurs finales obtenues sur les différents essais 

Calcul d'incertitude 

Conformément au calcul présenté dans l'annexe B, les valeurs des coefficients d'absorp­
tion massique du sol sont données à ±0, 002 cm2 /g pour l'américium et à ±0, 0006 cm2 fg 
pour le césium. 
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Comparaison 

Dans tout ce travail, nous avons étudié des éprouvettes de sol homogènes, en conser­
vant les mêmes proportions bentonite-limon (60- 40 %), et des teneurs en eau massiques 
comparables (entre 15 et 25 %). Pour toutes ces éprouvettes, nous avons appliqué les 
procédures précédemment décrites afin de déterminer les coefficients d'absorption du sol. 

Le tableau II. 7 récapitule les valeurs des coefficients déterminés sur les profils avant im­
bibition pour chacune des sources. Il est aussi d'usage de calculer le ratio r qui n'est autre 

que le rapport des coefficients d'absorption massique issus des deux sources (r = ~;). 
En théorie, pour un même matériau, ce rapport doit être constant. Le calcul du produit 
croisé des coefficients d'absorption massique, noté K, apparaît aussi sur le tableau. 

TAB. II.7 ~ Coefficients d'absorption massique recalculés pour différentes éprouvettes 
avant imbibition. 

Après imbibition, nous avons repris les équations du système II.31, en y injectant les 
valeurs obtenues par pesée. Le tableau II.8 résume les différents résultats : 

1 

TAB. ILS~ Coefficients d'absorption massique pour les mêmes éprouvettes réalisées après 
imbibition. 

Étudions d'abord le premier tableau. Nous remarquons de prime abord, que les couples 
de coefficients obtenus ne sont pas jamais identiques d'une éprouvette à une autre, malgré 
le fait que certaines de ces éprouvettes aient quasiment la même masse volumique et la 
même teneur en eau (cas des essais LDP, ODP1, VCDP1 & VCDP2). Nous notons, de 
plus, que la comparaison des différents ratios r nous fournit elle-aussi des valeurs plutôt 
hétérogènes, ce qui nous laisse songeurs. Le deuxième tableau amène tout à fait les mêmes 
constatations. En observant les valeurs du déterminant K, il semblerait qu'il y ait une 
différence assez nette entre les mesures faites lors d'un essai libre et lors d'un essai confiné : 
le tube en plexiglas® qui nous sert de référence, semble jouer un rôle perturbateur. 

Si nous comparons maintenant colonne par colonne les deux tableaux, nous remarquons 
que les couples de coefficients recalculés à la fin des essais ont systématiquement des valeurs 
plus faibles. K et r varient peu. 

Afin d'illustrer la problématique de manière plus explicite, nous présentons à la fi­
gure II.20, les profils initial et final en terme de teneur en eau massique w (%), obtenus 
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sur une éprouvette du sol argileux étudié (essai LDP). À la fin de l'expérience, nous 
voyons sans difficulté que les données gammamétriques sont sous-estimées par rapport à 
ce qu'elles devraient être dans la réalité (profil par pesées). 

14 

12 - + 

JO 
ê 
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B 6 ::> 

"' :x: 
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2 

0 

\ 
~ 
} 
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1 x Profil initial o Profil final +Profil final (pesée) 1 

FIG. II.20- Profils initial et final de la teneur en eau massique w(%) pour l'essai LDP. 

Nous avons donc recalculé les coefficients d'absorption massique à l'aide du système 
d'équation II.31, afin que ces deux profils se superposent (FIG. II.21). Ces coefficients ont 
aussi été réinjectés sur le profil initial. Ce dernier se retrouve alors décalé vers des teneurs 
en eau plus fortes d'environ 3 - 4% (écart correspondant à la valeur nécessaire pour la 
superposition des profils finaux gammamétrique et pondéral). 
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FIG. II.21 - Profils recalculés initial et final de la teneur en eau massique w(%) pour 
l'essai LDP. 

Cette observation a pu être faite pour tous les essais, nous sommes donc en présence 
d'un sérieux dilemme: le profil gammamétrique initial est exact ( < wini >et < p~ni >sont 
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parfaitement connus) et le profil gammamétrique recalculé au final est correct ( < wfin > 
et< p~in >sont parfaitement connus). Nous émettons deux hypothèses pouvant expliquer 
le problème : 

1. les coefficients d'absorption massique ne sont pas connus avec assez de précision. 
Il est vrai qu'ils sont déterminés de manière indirecte et qu'un certain nombre de 
données entrent en jeu (pesée, fluctuations gammamétriques, temps de comptage, 
étalonnage ... ). 

2. les coefficients d'absorption massique de l'eau ne sont pas parfaitement connus (ce 
qui signifie que ceux de la phase solide ne le sont pas non plus). 

La seconde hypothèse paraît envisageable. En effet, l'eau distillée, dépourvue d'ions 
à l'entrée de la cellule d'imbibition, va se charger progressivement en pénétrant dans le 
sol argileux. Au cours de l'humidification, elle est susceptible de dissoudre une partie des 
ions encore présents sous forme de sels ( C a2+), et de venir hydrater les différents espaces 
poreux, où la présence de cations et d'anions est importante (cf. chapitre I, page 14). Des 
écarts faibles entre les mesures gammamétriques et les valeurs réelles seront observés si 
le milieu est très humide initialement ou bien si une grande quantité d'eau s'infiltre au 
cours de l'essai, car les coefficients d'absorption de l'eau chargée deviendront alors très 
proches de ceux de l'eau libre (faible concentration en ions). En revanche, des écarts un 
peu plus conséquents pourront être observés lorsque le sol est peu humide ou lorsque très 
peu d'eau pénètre dans le matériau (forte concentration en ions). 

Une détermination des coefficients d'atténuation d'une solution de chlorure de calcium 
(CaCl 2 ) de concentration 5.10-2 mol/1 a d'ailleurs été effectuée, et les valeurs obtenues 
sont légèrement différentes de celles de l'eau distillée (TJé:::cz

2 
= 0, 2066 cm-1 et 'TJg~cz 2 = 

0, 0855 cm-1 ). 

En plus de ces problèmes, nous ne savons pas si l'eau liée aux surfaces argileuses (cf. 
chapitre I) atténue le faisceau gamma de la même manière que l'eau libre. 

Finalement, il est difficile d'évaluer exactement quelle est l'influence de chacune de 
ces hypothèses sur la valeur des grandeurs étudiées. Sans correction, les écarts entre ces 
dernières et la réalité ne sont en général guère supérieurs à l'incertitude de mesure. Aussi, 
dans le chapitre III, aucune correction ne sera imposée, à l'exception de l'essai à volume 
constant (cf. § liLl, page 114). 

Le paragraphe suivant va permettre de tester la sensibilité du système d'équations 
utilisé pour déterminer les valeurs Pd et w (%). 

Test de sensibilité 

En faisant varier les coefficients d'absorption massique de la phase solide de ±1% de 
leur valeur, nous avons obtenu : 

Le tableau 11.9 montre bien que si l'on fait varier les coefficients d'absorption massique 
de 1 % dans le même sens (colonne 1 et 4), les différences sont minimes (moins de 2 % 
d'écart relatif sur Pd et w). En revanche, si on les fait varier en sens contraire, les écarts 
sont conséquents. 

Cela explique peut-être pourquoi, dans les deux tableaux précédents, nous observions 
pour un même essai que les couples de coefficients d'absorption massique recalculés va­
riaient dans le même sens. 
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P,Am = 0 3254 
s ' 

1 01 · p,Am 
' s 

1 01 · P,Am 
' s 

0 99 · p,Am 
' s 

0 99 · P,Am 
' s 

P,Cs = 0 0833 
s ' 

1 01. /1-Cs 
' s 

0 99 · P,Cs 
' s 

1 01 · P,Cs 
' s 

0 99 · P,Cs 
' s 

Pd (g/cm3
) 1,50 1,49 1,44 1,57 1,52 

w(%) 25,1 25,3 31,2 18,9 24,8 

TAB. II.9- Étude de sensibilité aux coefficients d'absorption massique de la phase solide 
(essai ODP1). 

11.4.3 Conclusion 

Cette partie consacrée à la détermination des coefficients d'absorption massique est 
une étape cruciale pour réaliser de bonnes mesures en gammamétrie. La détermination des 
coefficients de l'eau a permis de constater que plusieurs méthodes étaient envisageables 
mais une seule d'entre elles permet de tenir compte des problèmes liés au bruit de mesure 
et de pondérer convenablement les mesures. 

Une procédure a ensuite été présentée pour calculer les coefficients du sol. Elle consiste 
à utiliser un profil initial et à valider par la suite cette détermination sur le profil final. 
Nous avons vu que cette procédure peut conduire à des résultats incompatibles dans le cas 
des sols argileux. Cela peut être liée à un manque de précision de nos coefficients, ou bien 
au fait que les propriétés d'atténuation de l'eau au sein du sol ne soient pas tout à fait les 
mêmes que celles de l'eau libre. Cependant, les écarts entre les mesures gammamétriques 
et la réalité ne devraient pas dépasser l'incertitude de mesure, c'est donc cette méthode 
qui sera utilisée dans le chapitre Ill. 

Il sera peut-être bon en perspective de ce travail de thèse de réfléchir à une méthode 
d'étalonnage différente, peut-être en contrôlant mieux la salinité de la solution d'imbibi­
tion, ou bien en ayant une meilleure connaissance des propriétés d'atténuation de l'eau 
au sein du sol argileux. 

11.5 Technique d'identification des propriétés hydrau­
liques d'un sol gonflant 

Sur le plan des applications in situ, les profils obtenus par gammamétrie ne sont 
intéressants pour le physicien du sol, que s'ils permettent de caractériser le matériau en 
terme de diffusivité ou de conductivité hydraulique. Nous allons voir dans cette partie, une 
technique utilisable pour pouvoir accéder à ces informations. Celle-ci présente cependant 
des défauts que nous évoquerons par la suite. 

11.5.1 Mise en équation du problème 

Nous avons vu au paragraphe 1.3, comment s'écrivait l'équation de transfert d'eau au 
sein du milieu poreux gonflant. Nous rappelons ici la formulation établie par Philip [1968], 
Smiles et Rosenthal [1968], en terme de diffusivité matérielle : 

ow-~ (nm(w) ow) = 0 ot om am (11.35) 
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Elle suppose que les transferts, unidirectionnels axiaux, sont purement diffusifs (le rôle de 
la gravité est négligé). 

Dans le cas d'une imbibition d'eau par le bas, celle-ci est couplée aux conditions aux 
limites et initiale suivantes (conditions de Dirichlet) : 

w sat pour m = 0 et t ~ 0 
Wini pour m ---7 oo et t ~ 0 
Wini pour m > 0 et t = 0 

Si on lui applique une transformation de type Boltzmann avec Çm 

tion II.35 devient une équation différentielle totale du second ordre : 

avec les conditions aux limites suivantes : 

{ 
W _ Wsat 

W - Wini 

pour Çm = 0 
pour Çm ---7 oo 

m 
- l'équa-
yt' 

(II.36) 

Le milieu est supposé semi-infini c'est-à-dire que le front d'humidification n'atteint pas 
la limite supérieure de l'éprouvette. La validation du modèle sera faite en pratique en 
traçant les évolutions de la teneur en eau massique en fonction de la variable de Boltzmann 
et en vérifiant que les courbes se superposent en un profil unique. 

11.5.2 Calcul de la coordonnée matérielle : rn 

Bien qu'étant une technique parfaitement eulérienne, les données fournies par la gam­
mamétrie double-source peuvent être traitées selon l'approche lagrangienne. Il faut pour 
cela calculer la coordonnée matérielle m, qui est liée au repère eulérien par la relation : 

dm = Pd(z, t) dz. Concrètement, il est nécessaire d'intégrer cette relation de la manière 
Ps 

sui vante, à la côte z0 : 

m(z0 , t) = Pd ' dz = Os(z, t) dz 1
zo (z t) 1zo 

0 Ps 0 
(II.37) 

Afin de l'estimer, on considère que le temps D.t pris pour réaliser le profil complet de 
l'éprouvette de sol, est suffisamment court pour admettre que Pd(z, t) = Pd(z, t+D.t). Cette 
hypothèse est acceptable pour le mélange gonflant que nous utilisons, au sein duquel les 
phénomènes d'humidification et de gonflement sont très lents. Elle peut parfois être remise 
en cause au tout début de l'imbibition et en bas de l'éprouvette de sol, si D.t a été choisi 
trop grand vis-à-vis des variations spatiales. L'intégrale a été calculée numériquement sur 
les profils expérimentaux en Os à l'aide de la méthode cumulative des trapèzes fournie par 
le logiciel Matlab. 
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II.5.3 Méthode inverse [Barataud et al., 1996) 

En supposant un modèle explicite de diffusivité matérielle, il devient alors possible 
d'exprimer la dérivée de la diffusivité par rapport à la teneur en eau qui apparaît dans 
l'équation II.36. Le système est alors résolu par un algorithme classique de Runge-Kutta 
d'ordre quatre. Cet algorithme est couplé à une méthode du tir de façon à remplacer 
la condition de teneur en eau imposée au sommet de l'éprouvette (Çm ---7 oo) par une 
condition en terme de pente au bas de l'éprouvette (Çm ---7 0), condition nécessaire pour 
l'application de cet algorithme. Une estimation correcte des paramètres du modèle de 
diffusivité choisi est obtenue en minimisant l'écart quadratique entre les valeurs de teneurs 
en eau simulées Wsim et les valeurs des teneurs en eau expérimentales Wexp (méthodes des 
moindres carrés). La fonction objectif retenue s'exprime donc ainsi : 

J(wsim, Wexp) = L (wsim- Wexp? 

kmesures 

qui est minimisée selon un algorithme du simplex [Press et al., 1986]. 

Valeurs imposées 

Dans notre programme, les paramètres du modèle explicite de diffusivité et la pente de 
la courbe de Boltzmann en Çm = 0 sont identifiés. En revanche, nous imposons la valeur des 
teneurs en eau pour Çm ---7 oo et Çm = 0 dans le programme. Pour Çm ---7 oo, w est fixée par 
rapport aux valeurs expérimentales observées avant de lancer l'imbibition (rv< wini > ), 
elle sera notée w€m-+oo· La valeur de la teneur en eau pour Çm = 0, w€m=O, est évaluée en 
prolongeant de visu les courbes de Boltzmann expérimentales, et éventuellement réajustée 
pour qu'elle corresponde au mieux aux données expérimentales. La pertinence des valeurs 
imposées est appréciée en superposant sur les représentations w = j(Çm) et w = j(t), les 
courbes simulées et les courbes expérimentales. 

Validation sur des données fournies par la littérature 

Dans son étude sur les sols forestiers, Barataud [1997] a fait l'hypothèse que ses ca­
rottes de sol gonflaient plus radialement qu'axialement. Cela lui a permis de s'affranchir 
du calcul de la coordonnée matérielle, puisque le problème du transfert axial de l'eau deve­
nait alors comparable à celui d'un sol non déformable (cf. § 1.4.2). Finalement, le protocole 
d'identification utilisé par Barataud, peut-il être valable quand le sol gonfle uniquement 
dans le sens axial (cas des essais œdométriques par exemple) ? Pour le savoir, nous avons 
repris certaines données expérimentales obtenues par Angulo [1989], au cours d'un essai 
d'imbibition, réalisé dans des conditions de type œdométrique sur une éprouvette d'argile 
gonflante. Nous les avons ensuite traitées par notre propre méthode d'identification, en 
respectant son choix de travailler en terme d'indice d'humidité. L'identification des pa­
ramètres am et bm du modèle de diffusivité choisi (amebmv) sur sa courbe de Boltzmann, 
nous donne: 

{ 

am _ 4, 76.10-11 m2 /s 
bm - -0,42 

La courbe identifiée (FIG. II.22) se superpose assez bien aux points expérimentaux. 
On observe un léger décalage pour des indices d'humidité élevés, mais cela est sans doute 
dû à la simplicité du choix du modèle de diffusivité (exponentielle). 
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FIG. II.22 - Exemple de courbe de Boltzmann identifiée sur les données obtenues par 
Angulo [1989], pour un milieu poreux gonflant. 
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FIG. II.23 - Diffusivité matérielle en fonction de l'indice d'humidité : validation de notre 
technique d'identification par comparaison avec Angulo [1989]. 
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On peut comparer le résultat de notre identification à la courbe de diffusivité maté­
rielle trouvée par Angulo (FIG. II.23). On voit que là-aussi les deux types de procédures 
aboutissent à des résultats tout à fait comparables. D'autant que la méthode utilisée par 
Angulo était une méthode graphique pouvant laisser une certaine part de subjectivité. 

11.5.4 Critiques de la technique d'identification 

En l'état actuel, la procédure d'identification de la diffusivité hydrique pose problème 
quant aux conditions aux limites imposées lors des essais. Parfaitement valables dans le 
cas des milieux non déformables, ces conditions ne rendent pas tout à fait compte de 
la réalité expérimentale. En effet, au début de l'imbibition, l'eau commence à s'infiltrer 
en bas de l'éprouvette mais en raison du gonflement simultané du milieu, la teneur en 
eau massique varie conjointement. Il n'est donc pas possible d'imposer une teneur en eau 
constante durant l'essai par simple mise en contact avec une nappe d'eau pour un milieu 
poreux déformable. 

Pour peu que le flux d'eau infiltré soit connu (ce qui est le cas pour nos essais), il 
est donc préférable d'effectuer l'identification de la diffusivité matérielle en supposant des 
con di ti ons de type Neumann (et non de type Dirichlet). 

{ 
cp(m = 0, t) = <po(t) 
<p(m-too) = <p00 =0 t~O 

<p0 (t) est le flux d'eau pénétrant dans le milieu en fonction du temps. Il peut être 
estimé soit à partir d'une mesure indépendante (à l'aide d'une balance dans notre cas), 
soit à partir des différents profils de teneur en eau obtenus par gammamétrie; encore est-il 
nécessaire dans ce dernier cas que les profils obtenus en régime transitoire le soient avec 
une précision suffisante (en espace et en temps). 

Cfioo est le flux d'eau en haut de l'éprouvette qui pourra être pris égal à zéro pour 
peu que l'évaporation en haut de colonne reste négligeable. Le caractère non-linéaire de 
l'équation de diffusion et la condition non homogène imposée ne nous permettent plus de 
résoudre simplement le problème par transformation de Boltzmann comme auparavant. 
Il est nécessaire de recourir à une résolution numérique de l'équation aux dérivées par­
tielles discrétisée, assortie de ses conditions aux limites (de type Neumann). La procédure 
d'identification de la diffusivité matérielle peut également être envisagée par une méthode 
des moindres carrés couplée à une optimisation par un algorithme du Simplex. 

Cependant, l'utilisation d'une méthode de résolution numérique alourdit considérable­
ment la technique d'identification, puisque la solution du problème doit être recalculée 
numériquement à chaque étape. Cela nous a conduits à laisser provisoirement sans suite 
ce projet. 

Une nouvelle technique d'identification pourrait découler de ce qui vient d'être écrit, 
mais elle nécessite de disposer de plus de temps que celui imparti dans le cadre de cette 
thèse. Cela peut en revanche faire partie des perspectives de ce travail de recherche. Nous 
reviendrons sur cette question au chapitre suivant. 

La technique d'identification, couplée aux conditions de Dirichlet sera donc utilisée 
prioritairement. 

Nous représentons à la figure 11.24, l'évolution temporelle de la teneur en eau massique 
pour les trois essais à la hauteur z = 0, 5 cm (donc très proche de z = 0 ou m = 0). Pour 

96 



Chap. II : Dispositif expérimental et méthodes II.6. Validation des techniques sur un matériau non-gonflant 

les essais contraints radialement (ODPl, VC2), les courbes arrivent très rapidement vers 
un état d'équilibre qui évolue très peu après le 3ème jour de manipulation; dans le cas 
de l'essai libre, la teneur en eau massique ne se stabilise pas vraiment sur une valeur de 
w constante, mais l'écart par rapport à une valeur moyenne demeure limité. Ainsi, pour 
nos essais, utiliser des conditions de type Dirichlet reste apparemment acceptable. En 
revanche, si nous avions eu affaire à des matériaux très expansifs, il n'aurait certainement 
pas été raisonnable d'en faire autant. 
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FIG. II.24- Courbes d'humidification pour les différents essais à la hauteur z = 0, 5 cm. 

11.6 Validation des techniques sur un matériau non­
gonflant 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus par gammamétrie double­
source lors d'un essai d'imbibition sur un sol non gonflant : le limon de Jossigny. La 
réalisation de cette expérience permet non seulement de valider les méthodes et techniques 
présentées dans les paragraphes précédents, mais aussi de mettre en avant leurs limites. 

Au cours de ce travail de thèse, nous avons aussi réalisé un essai d'imbibition sur du 
béton cellulaire, généralement utilisé en tant que matériau de référence en gammamétrie, 
pour la rigidité de sa structure. Le résultat de ces travaux est présenté à l'annexe C 
(page 187). 

Le choix de présenter dans cette partie uniquement le limon de Jossigny se fait naturel­
lement. De par sa structure, et les mécanismes d'hydratation mis en jeu, nous considérons 
qu'il est plus proche des matériaux argileux que ne l'est le béton cellulaire. 
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11.6.1 Protocole choisi 

Nous avons préparé par compactage simple piston en couche d'un centimètre, une 
éprouvette de limon de Jossigny à w = 5% de hauteur 20 cm dans une colonne en 
altuglas® de diamètre interne 4 cm. La colonne a ensuite été disposée correctement sur 
le banc gamma double-source, entre les sources et le détecteur. Nous avons ensuite suivi 
les étapes suivantes : 

Avant imbibition, nous avons réalisé un profil statique sur 40 points, par pas de 0,5 mm 
avec des temps de comptage de 15 minutes par point. Ce profil permet dans un 
premier temps de vérifier l'absence d'hétérogénéités importantes en certaines hau­
teurs de la colonne de sol. Compte tenu de la cinétique d'imbibition dans ce type 
de milieux, nous avons choisi cinq points de référence sur la colonne aux hauteurs 
z = 6, 9, 12, 15, 18 cm. Le point à z = 18 cm nous permet de connaître le temps 
au bout duquel nous considérons le modèle semi-infini invalide (c'est le temps pour 
lequel le front d'humidification atteint la hauteur z = 18 cm, nous le noterons t00 ). 

Il est à noter que pour réaliser ce profil, nous avons pris soin d'envelopper le haut de 
la colonne avec un film plastique afin d'éviter une évaporation ou une humectation 
du milieu. 

L'imbibition a été effectuée sous charge d'eau nulle. Le film plastique a été percé plu­
sieurs fois avec une aiguille; les trous ainsi créés permettent à l'air du milieu d'être à 
pression atmosphérique, tout en limitant fortement la dessiccation du milieu par éva­
poration. Le temps de scrutation a été fixé à 15 minutes par point. Pendant 7 heures, 
les comptages n'ont été faits que sur les trois premiers points (z = 6, 9, 12 cm). 
Parallèlement, nous avons observé et mesuré régulièrement la hauteur du front d'hu­
midification en fonction du temps. L'imbibition a duré environ 24 heures. 

Après l'imbibition, nous avons fermé l'arrivée d'eau et réenveloppé le haut de la co­
lonne avec du film plastique. Nous avons à nouveau réalisé un profil fin sur 40 points 
avec un temps de comptage de 15 minutes. 

Nous remarquerons qu'à l'aide d'un microscope électronique à balayage, des photos du 
matériau pour différents degrés de saturation ont récemment été présentées par Delage et 
Graham [1996]. 

11.6.2 Dépouillement double-source 

Détermination des coefficients d'absorption massique 

Dans cette partie, nous présentons les résultats traités par un dépouillement double­
source avec les équations vues précédemment. Il est très important de souligner que la 
procédure pour déterminer les coefficients d'absorption massique a été différente de celle 
présentée au paragraphe Il.4. En effet, pour ce faire, nous avons utilisé une colonne de 
diamètre 3 cm et de hauteur 7 cm, munie de bouchons, que nous avons remplie avec 
du limon de Jossigny sec, non compacté. Cela nous a permis d'obtenir les coefficients 
d'absorption massique du limon de Jossigny9 (0, 293 ± 0, 002 cm2 jg pour la source amé­
ricium; 0, 0773 ± 0, 0006 cm2 jg pour la source césium). Ceux-ci ont ensuite été testés sur 
des éprouvettes de limon de Jossigny, compactées par couche, dont nous avons fait varier 

9Le système d'équations II.28 a été utilisé avec < wini >= 0 
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la valeur des teneurs en eau et des masses volumiques sèches. La comparaison des va­
leurs obtenues par gammamétrie avec celles fournies par simple pesée, montre une bonne 
concordance, cela pour une large gamme de teneurs en eau (FIG. II.25). 

1.90 

1.80 

1.70 -
,-.._ 
~ 1.60 s 

{) 

bb 
'-' 1.50 
"' a. 

1.40 

1.30 

1.20 

0 

+0 

5 10 15 

w(%) 

20 

1 o Gammamétrie + Pesée 1 

25 30 

FIG. II.25 - Comparaison des valeurs obtenues par gammamétrie et par pesée pour le 
limon de Jossigny à différentes teneurs en eau et en solide (traitement double-source). 

À notre connaissance, c'est la seule fois où la méthode de détermination des coefficients 
d'absorption massique sur poudre sèche a donné d'excellents résultats. 

Remarque : Nous avons aussi essayé de déterminer les coefficients sur de la poudre sèche 
compactée à 1 MPa. Nous avons obtenu un jeu de coefficients proches du précédent (f.1~m = 
0, 3063 cm2 jg et fl,~s = 0, 0806 cm2 jg) mais les valeurs des masses volumiques sèches et 
des teneurs en eau massiques mesurées étaient alors un peu moins précises. 

Profil initial 

Les taux de comptage mesurés "colonne vide" et "colonne pleine" de limon de Jossigny 
à w = 5% permettent, grâce aux équations vues au paragraphe II.3, d'accéder à la valeur 
des teneurs en eau volumique (ou massique) et en solide du milieu. Les valeurs obtenues par 
gammamétrie sont comparées avec celles obtenues par pesée (TAB. II.lO). En apparence, 
les valeurs présentées sont en très bon accord. Les profils w(%) et Pd obtenus sont assez 
uniformes, preuve que le compactage a été assez bien réalisé (FIG. Il.26 et II.27). 
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w(%) Pd (gjcm;j) 
Gammamétrie 4,9 ± 3,0 1, 44 ± 0, 04 

Pesée 5, 00 ± 0, 02 1,47±0,01 

TAB. II.10 - Comparaison des valeurs initiales de l'éprouvettes de limon de Jossigny 
mesurées par pesée et par gammamétrie (traitement double-source). 

Profil final 

Après l'imbibition, le profil fin réalisé montre à nouveau une bonne uniformité spatiale. 
En comparant les valeurs trouvées par gammamétrie et celles obtenues après passage à 
l'étuve, on s'aperçoit qu'elles sont réellement très proches (TAB. II.11). 

w(%) Pd (gjcmJ) 
Gammamétrie 29,5 ± 3, 6 1,42±0,04 

Pesée 28,90 ± 0, 04 1,47±0,01 

TAB. II.l1 - Comparaison des valeurs finales mesurées par pesée et par gammamétrie 
(traitement double-source). 

Comparaison profil initial - profil final 

Nous avons recalculé les valeurs des coefficients d'absorption du limon de Jossigny 
grâce au système d'équations II.31. Pour le profil final, nous avons trouvé : 

Nous avons pris Pd = 1, 42 gjcm3 (valeur finale de la masse volumique sèche obtenue 
par gammamétrie) et les valeurs des teneurs en eau massiques mesurées par pesée pour 
recalculer les coefficients. Remarquons au passage que les valeurs des masses volumiques 
sèches initiales et finales obtenues par gammamétrie sont légèrement différentes. Cela 
est certainement dû aux incertitudes liées à la gammamétrie. Si on réinjecte une des 
valeurs recalculées dans nos tableaux de mesure, cela ne change pas fondamentalement 
les résultats : la valeur du déterminant10 n'est que très peu modifiée. 

11.6.3 Exploitation des résultats expérimentaux pendant l'imbi­
bition 

Nous présentons, ici, successivement les résultats expérimentaux obtenus au cours du 
temps. Nous allons tout d'abord observer le processus d'humidification de notre éprou­
vette. Puis, nous nous intéresserons à l'évolution de la masse volumique sèche au cours 
de l'essai. Le milieu est-il réellement indéformable? 
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FIG. II.26- Profils initial et final en masse volumique sèche Pd pour le limon de Jossigny. 
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FIG. II.27 - Profils initial et final en teneur en eau massique w(%) pour le limon de 
Jossigny (traitement double-source). 
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Courbes d'humidification 

Nous présentons à la figure II.28 les courbes d'évolution de w(%) en fonction du temps. 
Pour cette expérience, nous avons considéré que le modèle semi-infini n'était plus valide 
pour un temps t 00 ~ 19 h, durée mise par le front d'humidification pour atteindre la 
hauteur z = 18 cm. Tous les points mesurés au-delà de ce temps, ne doivent plus être 
pris en compte pour l'identification. 
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FIG. II.28 - Courbes d'humidification obtenues pour le limon de Jossigny (traitement 
double-source). 

Évolution de la densité sèche 

Au cours de l'humidification, nous avons mesuré l'évolution de la masse volumique 
sèche. En observant l'allure générale donnée par les points de mesure, nous voyons que la 
densité sèche a très légèrement diminué (FIG. II.29). 

Courbe de gonflement-retrait 

Nous avons placé nos données expérimentales sur le graphe ayant pour abscisse la 
teneur en eau massique et pour ordonnée le volume spécifique (cf. FIG. II.30). Les points 
obtenus confirment à nouveau un léger gonflement lors de l'imbibition. Pourtant, du point 
de vue macroscopique, rien n'a été observé au sommet de la colonne. Cela peut être dû 
à une légère réorganisation locale des grains au sein de l'éprouvette intervenant avec 
l'arrivée de l'eau. Une autre explication possible à cette variation est que les valeurs des 
coefficients d'absorption ont varié très légèrement sans modifier de manière fondamentale 
les résultats. 
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FIG. II.29- Évolution de Pd pour le limon de Jossigny en fonction du temps (traitement 
double-source). 
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Jossigny (traitement double-source). 
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Remarque : la courbe de gonflement ne fait pas intervenir le temps mais on peut se rendre 
compte de la cinétique rapide de l'essai. Des temps de comptage un peu plus courts ou 
moins de points de scrutation auraient permis d'avoir plus de mesures entre les teneurs 
en eau massiques comprises dans l'intervalle {1 0-20 %]. Ce genre de constatation ne sera 
pas observé dans le cas des sols argileux, pour lesquels la cinétique d'imbibition est très 
lente. 

1!.6,4 Dépouillement monosource 

Le paragraphe précédent montre qu'a priori, le milieu a très peu gonflé. Nous nous 
sommes donc permis de recommencer nos calculs mais cette fois en traitant les données 
issues des deux sources, de manière indépendante. Cela revient à faire exactement comme 
si nous avions deux bancs gammamétriques monosource. Ainsi, en imposant comme valeur 
Pd = 1, 47 gjcm3 pour la masse volumique sèche en tout point de la colonne, nous accédons 
seulement à la valeur de la teneur en eau volumique Bw (la phase solide à l'instant initial 
étant la référence). Nous avons non seulement : 

(II.38) 

mais aussi : 

Bw = ln ____!_!:__ + < wtm > < P~m > 1 (Nes!) . . . . 
Pwflf!/x NCs 

(II.39) 

Dans ces équations, N;ef correspond au nombre de photons ayant traversé la colonne 
de sol avant imbibition (tube en plexiglas® inclus) et N* est le nombre de photons qui 
traverse la colonne de sol pendant l'imbibition (tube en plexiglas® inclus). L'éprouvette 
initiale, de masse volumique sèche < p~ni > et de teneur en eau massique < wini > en 
tout point, est notre référence. 

À nouveau, nous avons représenté les courbes d'humidification en terme de teneur en 

eau massique ( w = p;~w avec Pd= 1, 47 gjcm3
) (FIG. II.31). 

Nous remarquons que les courbes obtenues ont des allures nettement plus régulières 
que celles obtenues par le traitement double-source. Ceci s'explique par le fait qu'il n'y a 
plus qu'un seul paramètre qui fluctue (un seul degré de liberté). 

Il est aussi très intéressant de remarquer le léger décalage (quasi constant) entre les 
mesures données par la source américium et celles du césium. Celles-ci ont pourtant été 
faites aux mêmes instants avec les mêmes temps de comptage. Cela est principalement 
dû aux différences énergétiques entre les deux types de photons : les photons issus de 
l'américium et les photons issus du césium n'ont pas la même sensibilité vis-à-vis de la 
matière. 
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FIG. II.31 -Courbes d'humidification (traitement monosource). 
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Nous comparons au tableau II.l2 les valeurs moyennes des teneurs en eau finales 
mesurées par gammamétrie et par pesée. Cette fois, nous voyons que les écarts entre les 
deux méthodes sont plus importants (2- 4%). Nous remarquons à nouveau l'écart entre 
les mesures fournies par la source Césium et la source Américium. 

Gammamétrie Pesée 
wAm(%) WCs(%) < wftn(%) > 

25,6 ± 2% 26, 7± 2% 28,90 ± 0, 04 

TAB. II.12- Comparaison des teneurs en eau finales de l'éprouvette de limon de Jossigny 
données par pesée et par gammamétrie (traitement monosource). 

IL 6. 5 Identification 

Évaluation de la diffusivité : dépouillement double-source 

Courbes de Boltzmann 

Nous avons représenté l'évolution de la teneur en eau massique w(%) en fonction de la 

variable de Boltzmann ( Ç = ~) vue dans les chapitres précédents (cf. FIG. II.32). Pour 

des temps t ::; t00 , nous voyons que les courbes sont quasi superposables aux incertitudes 
près, conformément à la théorie. Cela signifie physiquement que les phénomènes dans ce 
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type de milieux sont purement diffusifs et que l'hypothèse consistant à négliger les forces 
de gravité est vraiment pertinente. 

Choix du modèle de diffusivité 

Compte tenu de l'allure de la courbe de Boltzmann, notre choix pour un modèle ex­
plicite de diffusivité s'est porté sur le modèle de Gardner et Mayhugh [1958] (Dw;o(Bw) = 

aebf)w ou Dw;o(w) = aèw). D'une part, c'est un modèle simple (modèle à deux para­
mètres) et d'autre part il est pertinent dans le cas de courbes frontales [Barataud et al., 
1996]. L'identification a été faite pour la hauteur 12 cm, pour laquelle nous avons imposé 
une teneur en eau initiale wç--too = 4, 9% et une teneur en eau finale wç=o = 28% (mé­
thode du tir). Grâce au programme d'optimisation, nous avons obtenu le jeu de paramètres 
suivant : 

{ 
a = 5, 16.10-11 (m2 js) 
b = 36,82 

On peut réinjecter ce jeu de paramètres pour simuler les courbes d'humidification 
(w = f(t)) pour les autres hauteurs. Le résultat s'avère très convenable, excepté pour 
z = 15 cm (FIG. Il.33). 

Évaluation de la diffusivité : dépouillement monosource 

De la même manière, nous avons identifié les paramètres du modèle explicite de diffu­
sivité sur la courbe de Boltzmann obtenue avec le traitement monosource. Pour l'identi­
fication, nous avons choisi les données fournies par la source américium. En effet, compte 
tenu du diamètre utilisé (4 cm), la sensibilité pour la mesure de west meilleure avec cette 
source qu'avec le césium. 

L'identification pour la hauteur z = 12 cm nous donne : 

{ 
a = 2, 15.10-11 (m2 /s) 
b = 43,7 

Pour obtenir ce jeu de paramètres, nous avons imposé une teneur en eau massique initiale 
wç--+oo = 4, 50% et initiale wç=o = 25,9% (FIG. II.34). En réinjectant ce jeu de para­
mètres pour simuler les courbes d'humidification pour les autres hauteurs, nous voyons 
qu'ils conviennent tout à fait pour décrire le phénomène de diffusion (FIG. II.35). Qualita­
tivement le résultat est bien meilleur que celui donné par le dépouillement double-source. 
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FIG. II.33 - Courbes d'humidification avec la courbe identifiée à z = 6 cm et les courbes 
simulées aux autres hauteurs (traitement double-source). 
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FIG. 11.35- Courbes d'humidification (traitement monosource) avec le résultat de l'iden­
tification à z = 12 cm et les courbes simulées aux autres hauteurs. 
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Conclusion sur les résultats 

On représente sur la figure II.36, les courbes de diffusivité obtenues suivant les deux 
traitements. Celle-ci sont tracées pour le domaine des teneurs en eau explorées (les courbes 
ne sont pas extrapolées) ; en particulier on respecte ici les conditions de milieu semi­
infini. L'ordre de grandeur des diffusivités obtenues avec chacune des deux méthodes est 
quasiment le même. Le petit décalage observable sur ces courbes est uniquement dû au 
fait que l'on n'impose pas tout à fait les mêmes valeurs d'entrée dans le programme 
d'identification (méthode du tir). 

Remarque : La véritable identification a été faite en terme de teneur en eau volumique. 

Pour le modèle D(Bw) = aebBw utilisé, on a obtenu a = 1,12.10-11 m2 /s et b = 25.75, 
pour le traitement double-source, a = 2, 15.10-11 m2 /s et b = 29, 7, pour le traitement 
monos ource. La courbe représentée à la figure JI. 36 est celle fonction de la teneur en eau 
volumique. 

1E-05l 

IE-06 j 
-;? lE-07 J 

,..,...... 1 s 1 
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IE-09 i 
lE-1 0 -j--------,---------r------,-------, 
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\-Traitement monosource- - Traitement double-source 1 

FIG. II.36 - Représentation de la diffusivité hydraulique en fonction de la teneur en eau 
volumique, pour les traitements mono et double-source. 

Sans autre information supplémentaire, les données fournies par la gammamétrie per­
mettent uniquement d'aboutir aux courbes de diffusivité présentées. 
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Conductivité hydraulique 

En général, les mécaniciens du sol préfèrent présenter les propriétés d'un sol en terme 
de conductivité hydraulique, définie par : 

Nous avons donc besoin de connaître la courbe de rétention du milieu étudié, et en par­
ticulier de connaître sa pente. En utilisant la méthode du papier filtre, Tabani [1999] 
propose une courbe pour ce milieu en terme de teneur en eau volumique (FIG. II.37). Elle 
a été obtenue en préparant des éprouvettes de 9 cm de diamètre et de 4 cm de hauteur, 
compactée par couche avec une pression de compactage de 1 MPa, pour différentes te­
neurs en eau volumiques. En utilisant les courbes de diffusivité obtenues précédemment 
(FIG. II.36), nous obtenons la courbe de conductivité hydraulique kw;o en fonction de la 
teneur en eau massique (cf. FIG. II.38). Notons que pour arriver à ce résultat, nous avons 
assimilé la courbe de rétention ('1/Jw(Ow)) à un polynôme de degré 2, meilleur que certains 
modèles empiriques de la littérature [cf. Bruce et Luxmoore, 1986]. 

Il nous a paru intéressant de comparer nos courbes de conductivité hydraulique avec 
des résultats obtenus par Amraoui [1996] pour des essais d'imbibition réalisés sur le même 
matériau, avec des teneurs initiales en eau et en solide comparables à celles de notre 
éprouvette. Nous observons une grande différence pour des faibles teneurs en eau (presque 
un facteur 100), mais la différence s'estompe quand la teneur en eau devient plus élevée. 

Avant de tirer des conclusions trop hâtives, il convient de rappeler la procédure suivie 
par Amraoui. Elle utilise des éprouvettes de dimensions différentes (9 cm de diamètre, 
30 cm de hauteur), élaborées avec un autre mode de compactage (dynamique), en seule­
ment 3 couches. Des tensiomètres disposés le long de la colonne, lui fournissent des valeurs 
de la succion à différentes hauteurs et connaissant le flux d'eau infiltrée, elle accède sans 
difficulté à la conductivité hydraulique. De plus, Amraoui réalise des essais d'imbibition 
par le haut, en appliquant une charge d'eau en surface de 10 kPa (soit 1 rn de hauteur 
d'eau). C'est probablement ce dernier point qui peut expliquer l'écart aux faibles teneurs 
en eau. 

11.6.6 Conclusion 

Cet essai d'imbibition a permis de vérifier plusieurs points : 

1. D'un point de vue quantitatif, le traitement des données en condition double-source 
permet de retrouver des valeurs un peu plus proches des valeurs réelles, que ne le 
fait le traitement monosource (revoir TAB. II.11 et TAB. II.12). 

2. D'un point de vue qualitatif, le traitement des données en condition monosource 
donne des courbes beaucoup plus régulières, mais il suppose que le milieu possède 
une densité sèche constante et uniforme dans tout le milieu, ce qui n'est pas tout à 
fait le cas dans la réalité. 

3. En utilisant la technique de la transformation de Boltzmann, nous avons vérifié que 
les phénomènes d'imbibition dans ce type de milieux étaient purement diffusifs et 
qu'ils n'étaient guère influencés par la gravité. 
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FIG. Il.37- Courbe de rétention du limon de Jossigny obtenue par Tabani [1999], avec la 
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4. Enfin, notre technique d'identification s'est révélée un outil puissant pour retrouver 
la diffusivité hydraulique du matériau. Le modèle exponentiel malgré sa simplicité 
permet de décrire de manière très satisfaisante les phénomènes de diffusion sur ce 
type de milieux. En utilisant la courbe de rétention en eau du matériau, nous avons 
alors pu estimer la courbe de conductivité hydraulique, et ainsi comparer le résultat 
de notre méthodologie avec ceux issus d'une technique différente. 

11.7 Conclusion du chapitre II 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté le matériau qui devra 
être étudié par la suite, et avons comparé deux méthodes de compactage, en vue de 
l'élaboration d'éprouvettes de sol les plus homogènes possible. 

Dans une deuxième partie, la cellule d'imbibition et son environnement métrologique 
nécessaire à l'analyse des milieux déformables, ont été décrits. 

Une partie de ce chapitre est aussi consacrée à l'étude de la spectrométrie gamma 
double-source. Cette technique, non intrusive, permet de suivre l'évolution de la teneur 
en eau et en solide dans un milieu poreux déformable, au cours d'un essai d'imbibition 
capillaire. Elle est donc parfaitement adaptée à notre sujet de recherche. Cependant, la 
détermination des coefficients d'absorption massique des différentes phases en présence, 
s'avère extrêmement fastidieuse, en raison peut-être d'un manque de précision ou de 
problèmes liés à la nature même du matériau étudié. 

Enfin, un essai d'imbibition, réalisé sur un matériau non gonflant (ou très peu), a 
permis de valider cette technique de mesure. En effet, nous avons obtenu des profils et 
des courbes, retraduisant assez fidèlement la réalité. Grâce à ces courbes, la pertinence de 
notre technique d'identification de la diffusivité hydraulique a pu, elle aussi, être réellement 
mise en évidence. 

Ici se termine le deuxième chapitre, qui était nécessaire pour se familiariser avec le 
dispositif expérimental et certaines méthodes de travail et d'analyse. Nous pouvons donc 
maintenant aborder avec sérénité l'étude de milieux plus complexes : les sols argileux 
gonflants. 
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Chapitre III 

Essais d'imbibition pour différents types de 
confinements 

Dans ce chapitre, plusieurs essais d'imbibition d'eau dans des éprouvettes de sol gon­
flant vont être présentés, avec pour objectif de connaître l'influence du confinement sur le 
transfert hydrique. Compte tenu du matériel disponible et de la technique de mesure utili­
sée, trois types d'essais d'imbibition ont pu être réalisés : un essai pour lequel l'éprouvette 
est libre de gonfler dans tout l'espace (essai LDP), un essai pour lequel l'éprouvette peut 
gonfler dans le sens axial, tout en étant soumise à des conditions de type œdométrique 
(déplacement radial nul) (essai OSP, ODP1), et enfin un essai pour lequel le volume de 
l'éprouvette est maintenu constant (essai VCDP2). 

Le tableau III.1 permet de faire l'inventaire des différents essais qui seront détaillés 
dans ce chapitre; nous redonnons pour information les caractéristiques initiales des diffé­
rentes éprouvettes utilisées. 

Nom de Type Compactage hi ni 0o < pd,m > < wzm > 
l'essai d'essai (mm) (mm) (g/cm3

) 

VCDP2 Volume Constant Double-piston 80,6 60,0 1,52 25,0% 
OSP Œdométrique Simple piston 140 60,0 1,38 15,0% 

ODPl Œdométrique Double-piston 80,6 60,0 1,50 25,1% 
LDP Libre Double-piston 115 50,5 1,50 25,2% 

TAB. III.1 -Inventaire des essais présentés dans ce chapitre. 

La transition la plus naturelle par rapport à ce qui a été fait dans le chapitre précédent 
est de commencer par la présentation des résultats obtenus pour l'essai à volume constant. 
En effet, du point de vue des conditions aux limites hydriques, c'est l'essai qui se rapproche 
le plus de celui effectué sur le limon de Jossigny. C'est donc, a priori, un essai dont le 
dépouillement devrait poser peu de difficultés: à l'échelle du laboratoire, l'éprouvette reste 
un milieu indéformable. Cependant, que se passe-t'il dans l'éprouvette, à l'échelle locale, 
du point de vue des conditions hydrique et mécanique? Quelle pression de gonflement 
peut engendrer l'éprouvette? La première partie de ce chapitre devrait permettre de faire 
au moins le point sur ces questions. 

Dans le cas où l'éprouvette est testée dans des conditions de type œdométrique, des 
questions du même genre peuvent être posées. Ce premier degré de liberté accordé dans 
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le sens axial, modifie-t-il considérablement la cinétique d'hydratation du matériau? De 
quelle manière se déforme la matrice poreuse? Quelles procédures faut-il adopter pour 
traiter et interpréter un tel essai? À travers l'analyse des essais OSP et ODP1, nous 
verrons de plus en quoi le mode de compactage et la valeur de la teneur en eau initiale 
peuvent avoir une influence sur tous ces aspects. 

Le dernier essai que nous présenterons est l'essai libre, pour lequel aucune contrainte 
mécanique n'est imposée. De précieuses informations devraient transparaître, là encore, 
tant du point de vue hydrique (évolution de la teneur en eau), que mécanique (gonflement 
axial et radial). 

Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, nous ferons une synthèse des résultats 
obtenus pour les différentes expériences. À travers diverses comparaisons (quantité d'eau 
infiltrée, taux de gonflement, confrontation des diffusivités matérielles identifiées et des 
conductivités hydraulique estimées), nous devrions être en mesure de distinguer l'influence 
du confinement. L'objectif est de pouvoir conclure sur l'influence des conditions aux limites 
mécaniques dans : 

- la cinétique d'hydratation; 
- la cinétique de gonflement ; 
- l'allure et la valeur des diffusivités matérielles (ou des conductivités). 

Question posée : une simple équation de diffusion couplée à une unique courbe de gon­
flement, telle qu'elle est décrite par Philip [1968) et Smiles et Rosenthal [1968) peut-elle 
suffire pour décrire tous ces aspects ? 

111.1 Essai à volume constant 

Dans le cas du stockage profond de déchets, l'argile des barrières ouvragées se trouve 
dans des conditions de confinement telles, qu'elle ne peut pas gonfler macroscopiquement. 
Que peut-il se passer, alors, si de l'eau venait à entrer en contact avec une telle structure? 
L'eau peut-elle s'y infiltrer? Si tel est le cas : en quelle quantité et en suivant quelle 
cinétique? Le gonflement étant empêché, quel comportement le milieu va-t-il avoir en 
terme de déformations locales ou de pression de gonflement ? Cette partie va tenter de 
répondre à ces questions à l'échelle du laboratoire, de manière qualitative et quantitative. 

Après avoir présenté brièvement le protocole suivi pour cet essai, nous donnerons les 
résultats du traitement des données dans des conditions de type monosource. L'objectif est 
de savoir si, connaissant avec précision la masse volumique initiale d'un milieu gonflant, 
une simple technique de gammamétrie monosource peut suffire à décrire les transferts. 
Nous présentons ensuite les résultats traités suivant le mode classique de la gammamétrie 
double-source. Enfin, grâce à la technique d'identification utilisée au chapitre précédent 
nous devrions accéder, à la fois, à la diffusivité hydraulique et à la diffusivité matérielle 
de ce milieu. Cette partie va nous permettre de mieux connaître notre matériau du point 
de vue hydromécanique et de valider certaines techniques vues antérieurement. 

111.1.1 Protocole suivi 

Pour cet essai, l'éprouvette est placée dans la cellule œdométrique (vue au chapitre II), 
équipée de la cellule de force (sur laquelle est vissée le piston poreux) et de la balance. 
Nous avons aussi installé le capteur de déplacement au niveau de la cellule de force, dans 

114 



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

le seul but de vérifier l'absence de gonflement macroscopique de l'éprouvette. Le disque 
en inox fritté constituant le piston permet à l'air de s'échapper. 

Initialement, grâce à la vis de charge, nous avons appliqué sur la surface de l'éprouvette 
une force d'environ 500 N, ce qui correspond à une pression de l'ordre de 170 kPa; puis 
nous avons immédiatement déchargé le matériau jusqu'à ce que la force atteigne environ 
100 N, équivalente à une pression de rv 35 kPa. Cela est peu compte tenu des pressions 
de compactage (1000 kPa), mais nous assurons ainsi un bon contact entre d'une part, le 
sol et le piston, et d'autre part, le plot du capteur de force et la vis de charge. Suite à ce 
chargement-déchargement, et avant même de lancer l'imbibition, nous avons observé une 
légère remontée de la pression jusqu'à 55 kPa (pour 6 jours). Ce phénomène s'explique 
par le fait que les grains constituant le matériau ont restitué une partie de l'énergie 
emmagasinée lors de ce chargement. 

Un profil initial par gammamétrie a été réalisé avec 15 points de mesure, et 30 minutes 
de scrutation par point. Après avoir lancé l'imbibition, nous avons réalisé des profils sur 
8 points de mesure (espacés de 1 cm les uns des autres) avec des temps de comptage de 
30 minutes pour les 17 premiers jours, puis d'une heure jusqu'à la fin. Enfin, un dernier 
profil a été réalisé sur 15 points (30 minutes de scrutation par point) afin d'établir une 
comparaison avec le profil initial. 

111.1.2 Pression axiale exercée sur le piston 

Grâce à la cellule de force, nous avons donc pu suivre l'évolution de la force exercée 
dans le sens axial (F) par l'éprouvette de sol. Nous remarquons sur la figure III.1, que 
celle-ci évolue seulement sur les vingt premiers jours. Elle se stabilise ensuite autour de 
1,2 kN, pendant les 40 jours suivants1 . 

Comme nous connaissons la valeur de la surface de l'éprouvette (S = 2, 8.10-3 m2), 

il est assez facile d'établir la correspondance avec la pression axiale exercée par notre 
matériau (cf. FIG. III.1). 

La valeur de la pression axiale stabilisée que nous mesurons est voisine de 400 kPa. 
Cela suppose que des modifications au sein de la matrice poreuse ont pu survenir. Nous 
remarquons que la valeur obtenue est inférieure à la pression axiale de 630 kPa mesurée 
par Tabani (1999], à l'œdomètre, sur le même matériau (P'ti = 1, 5 g/cm3 ; w = 25 %). 
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette différence : 

- la taille de notre échantillon n'est pas la même (8 cm contre 1 cm). Même si les parois 
de la cellule œdométrique sont graissées, une grande taille d'échantillon favorise 
inévitablement l'apparition de contraintes dans le sens radial, au détriment de la 
contrainte axiale ; 

- la procédure pour mesurer cette pression n'est pas la même. La technique œdo­
métrique utilisée par Tabani (1999] consiste à placer l'échantillon au contact de 
l'eau et à le laisser gonfler librement, dans le sens axial, jusqu'à stabilisation. Des 
contraintes, dont on augmente la valeur, sont ensuite appliquées par palier, pour 
ramener l'échantillon à sa taille initiale. Soemitro (1994] affirme que les deux procé­
dures sont équivalentes, ce qui est en désaccord avec des résultats exposés antérieu­
rement [Sridharan et al., 1986]. Il est donc possible de penser les deux procédures 
ne soient pas parfaitement équivalentes, ce qui expliquerait nos différences. 

1 Pour les calculs, nous avons bien sûr tenu compte de la charge supplémentaire constituée du capteur 
de force, de l'entretoise en inox, et de la pièce en téflon® soit environ 2,7 kg 
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Afin de simplifier la discussion, nous retiendrons simplement par la suite, que la pres­
sion de gonflement axiale de notre matériau avoisine la moitié de la pression de compactage 
appliquée. 
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FIG. liLl -Pression et force exercées sur le capteur (sens axial). 

111.1.3 Dépouillement monosource 

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

(liLla) 

(liLlb) 

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

116 



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

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

27,2 ± 3% 29,5 ± 3% 30,8 ± 0,1 

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

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

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

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

Nous mettons en évidence deux anomalies. 

30-: 

1 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Temps (j) 

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

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

La première est la présence d'un écart entre les mesures fournies par l'américium et le 
césium. Cela avait déjà été observé dans le cas du limon de Jossigny, mais cette fois-ci, le 
biais n'est plus quasi constant : il varie bel et bien en fonction du temps et donc du degré 
d'humidification. Cette constatation est d'autant plus vraie pour les mesures effectuées 
en bas de l'éprouvette. 
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L'autre anomalie, visible sur cette figure, est l'apparition d'une légère décroissance au 
début de l'essai, pour la courbe issue des mesures de la source américium à z = 2, 5 cm. 
Cette décroissance n'est guère observable, à la même hauteur, pour la courbe issue des 
mesures de la source césium. 

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

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

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

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

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

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

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

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

Conclusion sur le dépouillement monosource 

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

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

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

III.1.4 Dépouillement double-source 

Profils initial et final 

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

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

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

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

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

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

durée de la manipulation. 
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FIG. III.4- Profil initial et final en terme de teneur en eau massique (VCDP2). 

10 

8 

Ê 6 u 
'--" .... 
:::1 
2 
:::1 4 c;<j 

::r: 

2 

0 
1.00 1.10 1.20 1.40 

1 X Profil initial o Profil finalj 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0 

x 
x 

x 
x 
x 
x 

x 
x 

x 
x 
x 

x 
x 
x 
x 

1.50 1.60 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Proposition d'une méthode de correction 

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

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

a( t) = __ i -:-:--­
< p~ni > 

(III.2) 

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

Nous savons que le terme correctif vérifie à l'instant initial a(O) = 1. Nous montrons 
à la figure III. 7 son évolution dans le temps. 
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Pour retrouver l'évolution de la masse volumique sèche réelle pour chaque hauteur i, 
il suffit alors d'appliquer la relation suivante : 

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

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

Nous présentons à la figure III.9, l'évolution de la grandeur considérée au cours du 
temps. Nous voyons que le processus de gonflement/tassement ne s'est pas réalisé ins­
tantanément. À z = 0, 5 cm, avec l'arrivée de l'eau, nous observons d'abord une forte 
diminution de la masse volumique sèche (le sol gonfle). Ce gonflement est immédiatement 
compensé par des zones médianes de l'éprouvette; cela est nettement visible à z = 3, 5 cm 
par exemple. Puis, quelques jours après, nous voyons que Pd en bas de l'éprouvette se met 
à augmenter progressivement (le sol dans cette zone se tasse) sans retrouver sa valeur 
initiale. Cette fois ce tassement provient du gonflement des zones supérieures (z = 3, 5 cm 
par exemple). Il est d'ailleurs favorisé par le fait que l'humidité est devenue plus impor­
tante en bas de l'éprouvette. En ce qui concerne les autres hauteurs, les processus de 
gonflement et de tassement sont moins marqués, donc moins visibles sur le graphe. 
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FIG. III.9 - Évolution au cours du temps de la masse volumique sèche (corrigé) pour 
l'essai VCDP2. 
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Au bout d'une vingtaine de jours, toutes les courbes sont plus ou moins stabilisées au­
tour de leurs valeurs finales. C'est ce que nous avions déjà constaté lors de la présentation 
de l'évolution de la pression de gonflement. 

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

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

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

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

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

(III.6a) 

Nous avons: (III.6b) 

(III.6c) 

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

Nous présentons également à la figure III.ll, l'évolution dans le temps de la teneur 
en eau massique (corrigée) pour différentes hauteurs. La plage de variation adoptée est 
volontairement large : ces courbes seront à comparer avec celles tracées pour les autres 
essais. Les courbes obtenues sont extrêmement plates car peu d'eau pénètre dans le maté­
riau. De plus, la cinétique est réellement lente dans cet essai, il faut une cinquantaine de 
jours pour que la teneur en eau augmente de 5%; les mécanismes d'hydratation semblent 
complètement bloqués du début à la fin de l'essai. 
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[ + z = 1.5 cm X z = 2.5 cm ::K z = 4.5 cm <> z = 6.5 cm 1 

FIG. III.ll - Évolution de la teneur en eau massique en fonction du temps (VCDP2) 
(moyenne glissante sur 5 points). 

Bilan en chiffres et tentative d'interprétation 

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

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

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

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

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

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

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

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

III.l. 5 Identification des paramètres de diffusivité 

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

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

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

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

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

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

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

{ 
Dw;o(w) = aebw 

Dm(w) =am ebmw 

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

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

Ps W 

(III.7a) 

(III.7b) 

en reprenant la 

(III.8) 

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

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

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

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

(III. lü) 

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

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

Ps 
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Identification de Dw;o 

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

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

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

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

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

Identification en coordonnées lagrangiennes 

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

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

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

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

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

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

Ps 2, 68 

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

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

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

exactement le même graphe que celui décrit précédemment (FIG. III.15). Nous n'avons 
donc pas de commentaires supplémentaires à apporter. 
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FIG. III.14- Courbes intermédiaires permettant de repasser dans le système de coordon­
nées fixes. 
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FIG. III.15- Évolution de la teneur en eau massique en fonction du temps : comparaison 
des courbes expérimentales avec les courbes simulées (identification à z = 4, 5 cm). 
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Courbes de diffusivité 

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

Hauteurs a ou am bOU bm 
(m2 /s) 

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

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

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

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

N~ 3 OE-10 ' s . 1 

~ 2.5E-10 ~ 
2.0E-10 ~ 

1 

1.5E-10 ~ 
1 

l.OE-10 l 
1 

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

20 25 30 35 

w (%) 

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

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

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

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

en Çm = 0 et Çm -t 00. 

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

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

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

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

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

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

111.1.7 Conclusion sur l'essai à volume constant 

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

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

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

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

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

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

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

111.2.1 Essai OSP 

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

Profils initial & final 

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

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

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

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

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

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

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

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

Courbes d'humidification 

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

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

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

Estimation de la diffusivité 

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

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

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

5 NB : l'opération a déjà été utilisée pour l'essai VCDP2, mais nous ne l'avions alors pas expliquée. 
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FIG. III.23- Courbes de Boltzmann avec la courbe identifiée à la hauteur z = 4 cm. 
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FIG. III.24 - Courbes d'humidification avec résultats de l'identification. 
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À nouveau, nous avons identifié sur cette représentation les paramètres a et b du 
modèle de Gardner et Mayhugh [1958]. Nous avons ainsi obtenu pour la hauteur z = 4 cm: 

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

w~-+oo 46,7%; w~=o = 14.1 %(imposé) 

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

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

111.2.2 Essai ODPl 

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

Profils initial et final 

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

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

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

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

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

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

Courbes d'humidification 

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

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

Identification des paramètres de diffusivité matérielle 

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

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

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

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

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

m w -ame avec bm = 11,1 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 k=5 

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

En supposant que cette courbe moyenne puisse aussi être décrite par une loi exponentielle, 
le logiciel Microsoft® Excel nous permet d'accéder à la valeur des paramètres à utiliser. 

144 



Chap. III : Essais d'imbibition ... 

l.E-08 1 

l.E-09 ~ 

-----"'.!!!. 

~ l.E-10 -~ 

1 

l.E-11 ~ 
i 
1 

1 

l 

z=5.5cm. - - : : : : ~ * 
z = 4.5 cm.,. ,. ,.. ~ ,_ ~ 

z = 6.5 cm• ,.. ' 
z = 3.5 cm• ' 
z = 2.5 cm 

l.E-12 -!---- --------,-----------,---
20 30 40 

w(%) 

III.2. Essais œdométriques 

50 

FIG. III.31 - Courbes de diffusivité matérielle en fonction de la teneur en eau massique 
pour les différentes hauteurs étudiés (essai ODPl). 
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Nous avons trouvé : 

Chap. III : Essais d'imbibition ... 

1, 77.10- 12 m2 /s 
12,9 

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

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

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

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

11!.2.3 Conclusion sur les essais œdométriques 

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

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

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

111.3 Essai libre 

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

11!.3.1 Protocole suivi 

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

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

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

III.3.2 Profils initial et final 

Profils gammamétriques 

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

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

Profils obtenus avec micromètre à balayage laser 

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

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

III.3.3 Évolution des grandeurs au cours du temps 

Courbes d'humidification et de gonflement 

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

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

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

Nous présentons sur la figure III.38, les mesures faites par le micromètre à balayage 
laser qui nous fournit l'évolution du diamètre de l'éprouvette7 de sol en fonction du temps, 
pour les différentes hauteurs considérées. 
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[ • z = 0.5 cm x z = 2.5 cm oz= 5.5 cm + z = 8.5 cm 1 

20 

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

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

111.3.4 Identification des paramètres de diffusivité matérielle 

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

7En réalité, le laser mesure le diamètre de l'éprouvette auquel s'ajoute l'épaisseur du film cellophane 
entourant l'éprouvette, nous n'avons pas effectué de correction sur ce point. 
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pour lesquels les variations de volume et d'humidité ont été à la fois importantes et rapides. 
En revanche, à partir d'une certaine hauteur (environ z > 2, 5 cm), la superposition se 
fait plutôt bien. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer cet aspect. 

60 ~ 
i 
! 

50 -j 

20 ~ 

10 ~ 

0+;------~------~-------,------~-------~------~ 

0.0 0.5 1.0 1.5 

rn/t112 (crnl/12
) 

2.0 2.5 

• rn (z = 0.5, t) o rn (z = 1.5, t) X rn (z = 2.5, t) 6 rn (z = 3.5, t) 
)!(rn (z = 4.5, t) o rn (z = 5.5, t) o rn (z = 6.5, t) +rn (z = 8.5, t) 

3.0 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pour mieux nous rendre compte de la dispersion des résultats, nous avons tracé sur 
la figure III.40, les courbes de diffusivité aux hauteurs considérées. Celles-ci conservent 
le même ordre de grandeur entre 10-n et 10-9 m2 /s pour une gamme de teneur en eau 
massique variant entre 25 et 45 %. Sur ce graphe, la valeur des hauteurs n'influence pas 
l'ordre des courbes. 

l.E-08 

l.E-09 

..--._ 

"'~ 
5 l.E-10 

E 
Cl 

l.E-11 

l.E-12 +-~~~~-.--~~~~~,--~~~~-,-~~~~-----. 

20 30 40 

w (%) 

50 60 

FIG. III.40 - Courbes de diffusivité obtenues aux différentes hauteurs. 
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,-~------·--

2.0 2.5 3.0 

o rn (z = 5.5, t) 
-Courbe moyenne (PIM) 

FIG. III.41 -Courbes de Boltzmann de l'essai LDP, avec une courbe identifiée. 
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FIG. III.42- Courbes d'humidification de l'essai LDP, avec les courbes moyennes simulées. 

154 



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

Par la suite, le logiciel Microsoft® Excel nous permet d'obtenir la valeur des paramètres 
caractérisant la moyenne des diffusivités. Nous avons : 

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

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

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

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

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

111.3.5 Notre représentation de Boltzmann expliquée par un pro­
gramme numérique 

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

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

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

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

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

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

(III.l2) 

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

(III.13) 

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

conservée dans le système, en utilisant la relation suivante : 

{Mh 
mw(t) = PsS Jo w(m) dm (III.14) 
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L'équation est discrétisée suivant le maillage décrit à la figure III.43 . 

• • • • 
A 1 2 3 

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

4 wl P jE 
~ 
Ani 

• • 1 • 

N-2N-1 NB 

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

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

a?+ faE 

-faw 

0 

0 

-faE 0 0 

ap 

-faw ap -faE 

0 

ap -faE 
0 -faw a?+ faw 

0 

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

WI 

ww 
Wp 
WE 

WN 

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

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

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

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

(III.15) 

Entre deux noeuds, nous avons simplement imposé : 

(III.16) 

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

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

1Mh aw 
-dm 

o at 

M a<w> 
h 8t 

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

[Dm(wJ:;Ç' 
Dm(w) ~~B -Dm(w) ~~A 

0 + 
(/JA 

Ps 

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

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

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

PsS dt 

(III.17) 

(III.18) 

(III.19) 

(III.20) 

(III.21) 

(III.22) 

(III.23) 

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

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

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

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

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

~ + Pw Sh 
Sr Ps 

(III.24) 

8 i.e. (ll~r > >.Dm(w) avec)..= 2 pour le schéma explicite et)..= 1 pour le schéma de Crank-Nicholson. 
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FIG. III.44- Courbes de Boltzmann numériques obtenues en conservant la surface d'hu­
midification initiale (essai LDP). La courbe obtenue par la procédure d'identification 
moyenne apparaît en trait pointillé. 
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FIG. III.45 -Courbes de Boltzmann obtenues en supposant une surface d'humidification 
établie instantanément (essai LD P). 
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Le calcul se fait avec h ~ hini puisque la surface d'humidification est supposée prendre 
sa valeur finale dès les premiers instants. L'application numérique9 nous donneS = 31 cm2 

au lieu de 20 cm2
. 

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

40-

~ 35 J 
:::: l 

1 

30 _j 
1 

:l<_ 

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

20 ; 

0 5 10 

Temps (j) 

15 

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

20 

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

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

9 avec Pw = 1 gjcm3
; w ~ 64,78%; Sr~ 100%; Ms= 349,34 g; h ~ hini = 11,49 cm 
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Cette simulation désigne donc les petites fissures comme les sources principales des 
anomalies observées expérimentalement. 
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m!e12 
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) 

2.0 2.5 

1 a rn= 0.05 cm -rn= 0.35 cm -rn= 0.65 cm -rn= 1.45 cm -rn= 1.95 cm 
-rn= 2.45 cm '"''""---rn= 3.45 cm -·rn= 4.45 cm -rn= 5.55 cm- • •Dirichlet 

3.0 

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

11!.3.6 Conclusion sur l'essai libre 

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

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

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

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

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

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

111.4.1 Cinétique des essais 

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

Quantité d'eau infiltrée : aspects descriptifs 

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

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

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

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

Taux de gonflement : aspects descriptifs 

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

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

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

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

Premières explications 

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

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

111.4.2 Courbes de gonflement 

Variation du volume spécifique sec en fonction de l'humidité 

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

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

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

Pd 
OU Pd= 1, 43 gjcm3

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

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

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

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

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

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

Courbes de conductivité 

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

kw;s(w) = 
Dm(w) 

Pd d'I/Jw 
Pw2-d 

Ps W 

il est nécessaire d'utiliser plusieurs courbes : 

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

(III.25) 

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

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

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

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

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

Courbes de diffusivité matérielle : échec du concept? 

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

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

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

~~~ 
(III.26) 

1 2 3 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

111.5 Conclusion du chapitre III 

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

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

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

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

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

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

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

Quelles perspectives peut-on donner à ce travail? 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schéma de principe du micromètre à balayage laser 

Récepteur 
de lumière 

Affichage 

Boîtier de commande 

Touches RS-232 C 

"-.___./ 
se mi -conducteur 

Sortie 

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

Calculs d'incertitude 

Cas de la masse volumique sèche 

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

avec 

On a: 

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

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

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

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

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

Erreurs expérimentales Incertitudes expérimentateur 
dpd dpd dpd dpd dpd 

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

xKNtm xKN((s xKNAm xKNes x 

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

Incertitudes étalonnage 

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

Cas de la teneur en eau massique 

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

w n'est donc fonction que de 8 paramètres : 

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

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

Incertitudes expérimentales 

TAB. B.3- Incertitudes expérimentales pour w. 
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Annexe B : Calculs d'incertitude 

Incertitudes étalonnage 
w w 

ln 

TAB. B.4- Incertitudes d'étalonnage. 

Calcul d'incertitude sur les coefficients d'absorption massique 

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

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

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

Incertitudes 
expérimentales 

Incertitudes Incertitudes 
expérimentateur 

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

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

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

UXi 

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

Pour l'Américium x = 10, 9 cm 

Pour le Césium x = 26, 1 cm 

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

Imbibition d'eau dans du béton cellulaire 

C.l Caractéristiques du béton étudié 

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

Pd (g/cm3
) 0,52 

Porosité E 71% 
Wsat 137% 

Ps estimé (g/cm3
) 1,80 

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

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

C. 2 Protocole de l'essai 

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

Des profils initiaux sur 20 points avec 10 minutes par point ont été réalisés. À l'arrêt 
de l'essai, les mêmes profils ont été effectués. Le résultat de ces diverses scrutations est 
donné en terme de teneur en eau massique (FIG. C.l) et en terme de masse volumique 
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S. Rolland Annexe C : Imbibition d'eau dans du béton cellulaire 

sèche (FIG. C.2). Un profil par pesée est aussi obtenu, car nous avons scié (rapidement) 
le bloc de béton en cinq morceaux. 

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

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

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

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

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

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

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

C.3 Évolution de la teneur en eau massique 

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

C.4 Dépouillement monosource 

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

190 



Annexe C : Imbibition d'eau dans du béton cellulaire C.4. Dépouillement monosource 
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FIG. C.5 - Évolution de la teneur en eau massique au cours du temps avec courbes 
identifiées. 
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Annexe C : Imbibition d'eau dans du béton cellulaire 
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FIG. C.7 - Évolution de la teneur en eau massique au cours du temps avec courbes 
identifiées (traitement monosource). 

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

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

monosource). 

192 



Annexe C : Imbibition d'eau dans du béton cellulaire C.5. Résultats des différentes identifications 

C.5 Résultats des différentes identifications 

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

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

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

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

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

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

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

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

Les conditions expérimentales que nous avons choisies (T ~ 20 ° C, Patm) nous per­
mettent uniquement d'explorer le premier stade d'évolution de la diffusivité ( w E [0%; 
50%]). Les valeurs que nous obtenons, bien que plus faibles, sont tout de même voisines 
de celle de Krischer [1962]. Les écarts observés s'expliquent peut-être par le fait que la 
courbe de Krischer [1962] est obtenue en déshumidifiant un échantillon de béton cellulaire 
à flux constant. 
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FIG. C.9- Courbes de diffusivité obtenues pour les différentes identifications. 
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Annexe D 

Courbes de Boltzmann agrandies 1 

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

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

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

. . .;. .. 
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identifiée à z = 4, 5 cm (essai VCDP2). 

196 



Annexe D : Courbes de Boltzmann agrandies 

0 ,...__ ...... 
~ 

tr) 

~ 

Il 
N 
'-" 

8 
\1") c :::::: 
C"Î 0 ·-tr) ...... 

~ 
t'j 
u 

Il t;::: ·-N 
...... 
:::::: 

'-" (]) 

8 "Ci 

"""'" 0 ~ 1 C"Î 

1 ,-... 
C'l .._ -

\1") ~ u 
""'"' '-" 

C'l ,...__ ,...__ .._ ...... ...... 
-~ tr) lr'l 

~ 1..0 
Il Il 
N N 
'-" '-" 

0 8 8 
""'"' 

<l 0 

\1") 

0 

,...__ ,...__ ............ 
tr) tr) 

C'itr) 
0 Il Il 
0 N N 

'-" '-" 
0 0 0 0 0 0 0 8 8 \0 \1") 

""'" 
~ ('l ""'"' 

(%) M x 0 

FIG. D.2 - Représentation de w en fonction de la variable de Boltzmann avec la courbe 
identifiée à z = 3,5 cm (essai ODPl). 

197 



S. Rolland 

0 
V) 

0 
('f") 

0 

~ 
~ 
+ 
~ 
<>+ 
~ 
~ 

(%) M 

0 
N 

0 ....... 

Annexe D : Courbes de Boltzmann agrandies 

1 

0 

c: 
('f") 

V) 

(""! 

c: 
(""! 

V"? ....... 

c: 
....... 

0 
0 

1 

,-..... 
C'1 .._ -
~ u 
"-"' 

C'1 
:::::. 

~ 

,-..... 
~ 

V) 

('f") 

Il 
N 

"-"' 

s 
<l 
,-..... ..... 
V"? 
N 
Il 
N 

"-"' 

s 
x 
,-..... ..... 
V) 

....... 
Il 
N 

"-"' 

s 
D 

,-..... ..... 
V) 

0 
Il 
N 

"-"' 

s 
• 

,-..... ...... 
V) 

00 

Il 
N 

"-"' 

s 
+ 
,-..... ..... 
V) 

\0 
Il 
N 

"-"' 

s 
<> 
,-..... ..... 
V) 

V) 

Il 
N 

"-"' 

s 
0 
,-..... ..... 
V) 

~ 
Il 
N 

"-"' 

s 
~ 

FIG. D.3- Représentation de w en fonction de la variable de Boltzmann (essai LDP). 

198 



AnnexeE 

Courbes intermédiaires 
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FIG. E.l- Courbes intermédiaires permettant de repasser dans le système de coordonnées 
fixes.(Essai ODPl). 
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Mots-clés : sol argileux, milieux poreux déformables, compactage, gonflement, hu­
midité, gammamétrie double-source, méthode inverse, diffusivité, confinement. 

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

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

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




