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1. Introduction 

L'argile est largement répandue à la surface de la Terre, et comme elle est facilement disponible, 

elle a été largement utilisée comme matériau de construction depuis très longtemps. L'argile 

peut être utilisée non seulement comme barrière naturelle dans les noyaux des barrages, mais 

aussi comme matrice pour le stockage pour les déchets radioactifs en raison de ses propriétés 

de rétention. Le comportement mécanique des matériaux argileux est complexe, une des 

difficultés réside dans le fait qu’il soit sensible l’eau. Durant le processus de dessiccation, les 

sols argileux subissent un phénomène de retrait qui peut provoquer des fissurations. 

L’objectif de cette thèse vise, dans un premier temps, à développer une approche numérique 

capable de reproduire le phénomène du retrait, ainsi que la distribution de la teneur en eau et de 

la succion. Dans un deuxième temps, en se basant sur la décomposition du tenseur de 

déformation en une partie élastique (loi de Hooke) et une partie hydrique (représentant le retrait), 

une méthode de calcul par éléments finis est proposée pour décrire et aider à comprendre le 

comportement observé durant la dessiccation. Enfin, dans le but de reproduire la distribution 

des fissures, la méthode basée sur des éléments finis étendus (X-FEM) est utilisée. 

Les simulations numériques sont basées sur l'analyse des résultats d’essais de dessiccation 

d’argiles de laboratoire. L'application de la technique de corrélation d'images numériques (CIN) 

dans les essais de dessiccation rend l'étude du processus de séchage plus précise. Les résultats 

expérimentaux réalisés dans des travaux antérieurs et en cours montrent que les argiles, sur le 

chemin de séchage, vont générer une déformation de retrait causée par la perte d'eau. En 

simulation cette déformation est liée à la variation de la teneur en eau des argiles grâce à la 

fonction de Fredlund. Sur les essais utilisés le retrait de séchage suit une loi globale anisotrope 

liée à la géométrie de l’échantillon d’argile testé. Le coefficient de taux de retrait, appelée aussi 

le coefficient d’anisotropie, est utilisé pour décrire en simulation ce phénomène. 

Pour construire la loi constitutive permettant d’aborder le séchage des argiles molles 

initialement saturées, serait d'utiliser deux tenseurs de contrainte indépendants, liés à la 

décomposition du tenseur de déformation totale en tenseur de déformation dû au retrait au 

séchage (partie induite en raison de la variation de succion) et un tenseur appelé déformation « 

mécanique » qui sera dû au développement de contraintes liées au blocage du processus de 
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retrait. Le tenseur de déformation mécanique peut être lié à la contrainte totale en utilisant une 

la loi élastique linéaire. 

La résistance de sol argileux initialement saturé augmente au cours de la dessiccation. Le 

résultat de fissuration, dans le sol sous succion contrôlée, est le résultat de compétitions entre 

l’augmentation de résistance de sols et l’endommagement causé par le retrait au cours de 

dessiccation. Le critère d’amorçage de fissure hydrique de sol est basé sur l’endommagement 

et la résistance de sol. Le critère de propagation de fissure, quant à lui, est basé sur la théorie de 

conservation d’énergie. Pour reproduire une répartition de fissure, basé sur la méthode 

d’éléments finis étendu (X-FEM). La loi de Weibull est utilisée pour prendre en compte la 

répartition hétérogène du sol. Après la validation de modèle numérique, des applications dans 

le domaine géotechnique peuvent être envisagées.  

2. Observations expérimentales 

2.1 Propriétés du matériau 

Le sol utilisé dans cette recherche est une argile industrielle appelée Kaolin K13. Présentez 

d'abord les propriétés du matériau pour mieux comprendre cette argile. Sa limite de liquidité 

est 42% et limite de plasticité est 21%. Les dimensions moyennes des particules sont comprises 

entre 2,5 μm et 20 μm. La composition du kaolin K13 a été analysée grâce à l'expérience de 

diffraction des rayons X. Les résultats montrent que la poudre de kaolin K13 contient 

principalement de la kaolinite.   

Tableau 1 Propriétés physiques  

 

2.2 Retrait théorique 

La courbe de rétention d'eau du sol, qui est la relation entre teneur en eau, Indice des vides, 

degré de saturation et succion, il est important pour analyser le retrait et la fissuration dans les 

sols. Lorsque les données expérimentales de Indice des vides et teneur en eau sont combinées 

avec la formule, la déformation volumétrique du Kaolin K13 pendant le processus de séchage 

peut être obtenue, qui est la déformation retrait théorique. 

Matériau 
Limite de liquidité Limite de plasticité Indice de plasticité Poids spécifique 

wt(¾) Wp (%) IP (%) G5 

Kaolin K13 42 21 21 2.63 
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Figure 1 Déformation volumétrique et Teneur en eau 

2.3 Observations expérimentales 

L'échantillon produit la déformation de retrait due à la perte d'eau sur le chemin de séchage. Le 

résultat montre que la déformation verticale est évidemment plus grande que la déformation 

dans les deux autres directions, l'échantillon présente une déformation anisotrope pendant le 

processus de séchage libre.  

Pour décrire le phénomène de déformation anisotrope, un coefficient d'anisotrope retrait est 

introduit. Pour un échantillon carré, la déformation horizontale est égale à la valeur de la 

déformation longitudinale, et le coefficient d'anisotrope retrait peut être obtenu à partir des 

résultats expérimentaux. La déformation volumétrique de l'échantillon dans l'expérience de 

séchage libre peut également être obtenue à partir des résultats expérimentaux. Comparez la 

déformation volumétrique de l'échantillon avec la déformation retrait théorique obtenue à partir 

de la courbe de rétention d'eau du sol précédente, les deux sont proches. Par conséquent, 

l'expérience de séchage libre peut être utilisée pour décrire et analyser le processus de retrait 

théorique de l'argile sur le chemin de séchage. Dans l'expérience, la déformation de retrait de 

l'échantillon n'est pas limitée et aucune fissure n'est observée. 

La différence entre l'expérience de séchage libre et l'expérience de séchage contraint réside dans 

le type de support utilisé. Les résultats expérimentaux montrent que la déformation horizontale 

globale de l'échantillon sur le support semi-rugueux ou le support rugueux est limitée, la 

déformation horizontale globale de l'échantillon diminue à mesure que le frottement du support 

augmente. Les résultats expérimentaux de la déformation horizontal locale de l’échantillon sur 

le support rugueux montrent que plus près du centre de l'échantillon, l'effet du frottement du 
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support sur la déformation de l'échantillon est plus évident. Dans la phase initiale, il n'y a 

presque pas de déformation horizontale locale au centre de l'échantillon. La déformation 

horizontale locale au bord de l'échantillon est toujours plus qu'au centre. 

Dans l'expérience de séchage contraint, les zones où des fissures apparaissent dans l'échantillon 

sont les zones de la concentration de la déformation en extension. Il y a deux raisons à la 

concentration de la déformation en extension dans l'échantillon, l'un est le frottement du support, 

l'autre est que l'échantillon lui-même a une hétérogénéité locale, produite le gradient de teneur 

en eau locale, parce que l'échantillon est un sol remodelé. Les résultats expérimentaux montrent 

que l'apparition d'une concentration de déformation en extension ne signifie pas nécessairement 

l'apparition de fissures. Donc, il est encore nécessaire d'étudier la relation entre la concentration 

de déformation en extension et les fissures. Les résultats montrent que, la déformation 

horizontale est supérieure à la déformation horizontale retrait théorique, ce qui indique que le 

retrait de l'échantillon est limité. La déformation horizontale à l'endroit fissuré est supérieure à 

la valeur à l'endroit non fissuré. 

Les résultats montrent que lorsque la déformation traction dans l'échantillon pendant le 

processus de séchage dépasse la résistance à la traction, l'échantillon se fissurera. Cependant, si 

la déformation traction dans l'échantillon ne dépasse pas la résistance à la traction, seule la 

concentration de la déformation en extension se produira et aucune fissure ne se produira. 

3. Approche numérique 

La simulation méthode pour décrire le processus de retrait au séchage de l'argile est proposée 

sur la base du l'expérience de séchage. La déformation totale de l'échantillon peut être considéré 

comme la somme de deux parties : une partie est la déformation hydrique qui est la déformation 

retrait théorique. L'autre partie est la déformation mécanique. Je vais utiliser la relation 

constitutive entre la contrainte totale et la déformation mécanique pour décrire la partie 

mécanique. Un non linéaire élastique constitutive est utilisé, et son Module de Young est lié à 

la teneur en eau.  

La déformation hydrique volumétrique d'un échantillon peut être liée à Indice des vides, et le 

changement de Indice des vides peut être obtenu par la formule de Fredlund à partir de teneur 

en eau. La composante déformation hydrique peut être obtenue par le coefficient d’anisotrope 

retrait et la déformation hydrique volumétrique. 
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Les calculs de la déformation hydrique et la succion sont liés à la teneur en eau de l'échantillon, 

donc la création d'un champ de teneur en eau est la clé pour simuler le processus de séchage de 

l'argile. La teneur en eau est considérée en fonction du temps, calculée à partir de la teneur en 

eau initiale, de la vitesse de perte d'eau et du temps. Si l'échantillon est analysé dans son 

ensemble, on peut supposer que la vitesse de perte d'eau à chaque position de l'échantillon est 

le même, la teneur en eau de l'échantillon est uniformément répartie pendant le processus de 

séchage. Si l'échantillon est considéré comme composé de plusieurs parties, la vitesse de perte 

d'eau de chaque partie doit être déterminé. Par conséquent, une hypothèse est proposée pour 

corréler la vitesse de perte d'eau de la partie avec sa position dans l'échantillon. Il est à noter 

que comme l'échantillon est très mince, la différence de teneur en eau dans la direction verticale 

de l'échantillon est faible, donc seule la distribution inégale de la teneur en eau sur la surface 

supérieure de l'échantillon est prise en compte, et la vitesse de perte d'eau locale de l'échantillon 

diminue du bord au centre. 

 

Figure 2 Un organigramme simplifié du hydro-élastique modèle 

Dans l'expérience de séchage, la déformation mécanique et la contrainte totale générées sont 

dues à l'existence de conditions aux limites contraints. Les conditions aux limites agissant sur 

l'échantillon sont principalement produites par le support et varieront selon le type de support. 
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La zone de la concentration de la déformation en extension dans l'échantillon est produite due 

à des conditions aux limites contraints et du gradient de teneur en eau local. Le gradient de 

teneur en eau local est obtenu en modifiant la vitesse de perte d'eau des éléments adjacentes 

dans le modèle. 

 

Figure 3 Introduction d'un gradient dans la variation de la teneur en eau 

4. Résultats de la simulation 

4.1 Résultats de la simulation du retrait libre 

Le modèle numérique de l'expérience de séchage libre a été établi. Le problème à résoudre étant 

symétrique, un quart de l'échantillon est considéré.  

 

Figure 4 Modèle numérique et conditions aux limites 

Afin de rendre la simulation de la distribution de la teneur en eau plus proche de la situation 

réelle, la distribution non-uniforme de la teneur en eau au modèle est simulée. Les résultats 

montrent que la teneur en eau du modèle diminue continuellement au cours du processus de 

séchage et que la teneur en eau au centre du modèle est supérieure à celle au bord. Les résultats 
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de la simulation de la distribution locale de la teneur en eau sont similaires aux résultats 

expérimentaux. 

 

Figure 5 Distribution non-uniforme de la teneur en eau 

La déformation du modèle est de considérer le retrait anisotrope, qui est lié à l'expérience de 

séchage. Les résultats de la simulation montrent que la déformation horizontale est égale à la 

déformation longitudinale mais bien inférieure à la déformation verticale. Lorsque la 

distribution inégale de la teneur en eau, les composantes de déformation du modèle sont la 

distribution inégale et la déformation de retrait aux bords est supérieure à celle du centre. 

 

Figure 6 Simulation numérique : Distribution non-uniforme 

4.2 Résultats de la simulation du retrait empêché 

Afin de simuler l'expérience de séchage contraint, le frottement entre l'échantillon et le support 
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d'échantillon et de combiner la densité de l'échantillon avec le volume pour obtenir le poids du 

modèle d'échantillon. La force de contact est générée par la gravité de l'échantillon et le 

coefficient de frottement est défini pour obtenir la force de frottement. 

 

Figure 7 Modèle numérique et conditions aux limites 

Comparez d’abord les résultats de la simulation de déformations globales de l'échantillon sur 

trois types de supports différents avec les résultats expérimentaux. Les résultats sont similaires. 

La déformation horizontale globale de l'échantillon sur le support semi-rugueux ou support 

rugueux est inférieure à la déformation horizontale globale de l'échantillon sur le support lisse. 

Lorsque le frottement du support augmente, la déformation horizontale globale de l'échantillon 

diminue. 

 

Figure 8 Résultats de la simulation de la déformation horizontal globale 
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Les résultats de la simulation de la déformation horizontale des éléments dans le modèle 

d'échantillon sur le support rugueux sont sélectionnés pour analyse. Les résultats montrent que 

plus près du centre du modèle, l'effet du frottement sur la déformation horizontale locale est 

plus évident. Au stade initial, il n'y a presque pas de déformation au centre. La déformation 

horizontale locale au bord de l'échantillon est toujours plus qu'au centre. Ces phénomènes sont 

les mêmes que les résultats expérimentaux. 

 

Figure 9 Résultats de la simulation de la déformation horizontale locale 

Sur la base de la simulation de l'échantillon sur le support rugueux, un gradient de teneur en 

eau local est ajouté. Les résultats de la simulation de la teneur en eau montrent que la teneur en 

eau dans le modèle est distribuée linéairement et qu'un gradient de teneur en eau local se forme 

dans la zone marquée. 

 

Figure 10 Résultats de la simulation de la différence de teneur en eau dans le modèle 
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La zone de concentration de déformation apparaît dans le modèle de l'échantillon et la 

déformation horizontale locale dans cette zone est analysée. Les résultats montrent que la 

déformation mécanique horizontale est inférieure à la résistance à la traction de l'échantillon. 

Dans ce cas, la simulation numérique a reproduit le phénomène selon lequel l'échantillon a une 

zone de concentration de déformation mais pas de fissures pendant le processus de séchage. 

Ensuite, pour que la déformation mécanique local dans le modèle dépasse la résistance à la 

traction, un gradient de teneur en eau local plus grand est nécessaire. Par conséquent, la 

différente vitesse de perte d'eau sont appliqués à la section. Après avoir changé la vitesse de 

perte d'eau, un nouveau résultat de simulation est obtenu. Les résultats montrent qu'à mesure 

que le gradient de teneur en eau augmente, la valeur de la déformation horizontale locale 

augmente également. 

       

Figure 11 Résultats de la simulation de la déformation horizontale locale 
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zone. Similaire à l'observation expérimentale, lorsque la teneur en eau globale est de 30%, des 

fissures commencent à apparaître dans le modèle. Les résultats de la simulation à ce moment 

montrent que la déformation principale maximale de l'élément à la fissure atteint la valeur 

définie de 4%, ce qui vérifie la validité de la simulation numérique. Les résultats de la 

simulation montrent qu'avant l'apparition de la fissure, la déformation horizontale est supérieure 

à la déformation longitudinale à la fissure. Cela signifie que l'échantillon sera séparé dans la 

direction d’horizontal et des fissures se développeront dans la direction de longitudinal. Les 

résultats de la simulation montrent le même mode de fissure. 

 

Figure 12 Résultats de la simulation de la déformation horizontale locale 
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 Si cette concentration de déformation locale est de type « traction », des fissures 

apparaissent en dépassant la limite de rupture. 

 Dans la simulation numérique de l’essai de séchage contraint de l'argile, la déformation 

totale est composée de la déformation hydrique et de la déformation mécanique. 

 La déformation hydrique peut être obtenue à partir de la teneur en eau en utilisant le 

modèle de Fredlund et le coefficient d'anisotropie. La déformation mécanique est décrite 

par l’élasticité du matériau.  

 Les conditions aux limites contraints et la variation locale de la teneur eau (singularité) 

sont indispensable pour obtenir la zone de concentration de déformation. 

 La méthode XFEM permet de reproduire la fissuration de l'argile sur le chemin de 

séchage. 


