
HAL Id: tel-00004524
https://theses.hal.science/tel-00004524

Submitted on 16 Jan 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

COMPORTEMENT HYDROMÉCANIQUE DES SOLS
GONFLANTS COMPACTÉS

Olivier Cuisinier

To cite this version:
Olivier Cuisinier. COMPORTEMENT HYDROMÉCANIQUE DES SOLS GONFLANTS COM-
PACTÉS. Sciences de l’ingénieur [physics]. Institut National Polytechnique de Lorraine - INPL, 2002.
Français. �NNT : �. �tel-00004524�

https://theses.hal.science/tel-00004524
https://hal.archives-ouvertes.fr


����������������	�
�	���
����������	��������

������������������������������ ����!����������"�

	�#�����������$������%���&� ��%�����'���(���$��!�)�

�����������������
*��

�
�

������
�


��)���������$�������+�#�����������!��������,�

��	��
������
���������

�����������,��

������	���������������� !����������"#��$%��

�

�����

�
��������	
��������

�
�

	�&�����&�����'���&(	)��*
������������
���+�)����	�&�)	�(��

�
�
�
�
�

������������-.�����#���*//*���$���������%%�))�����+�0�%����
�
�
�

&�!,�����%�-%���.�
�
�

12�
2���	� ��� �����������

12�32
2�4	������� �����������

1%��42�1��������� ��������������56)��

1%���2��7���1� �

12��2���1���81���	���� �

12��2���������� �����������

12�32
2������� �

�



� � �
�



� � �
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

/�	�0����

/�!0��1%��

/�!���20������

�

�



�

� � �
�



�

� � �
�

��

��!��"��!�����
�

�$���������9������)�:��0���%���%��!���������:�1���%��4���%�5�1�)�����&�
��;�))����:��+��
	8

��� �������������������56)�&������%+�$����!����������������!����������$����������5���5�2�3�������%������

$�$�%������� )�� ��)����#������������)� ��)� ��)����)� �������� )�)� ���)���)� �$�)�)� '��� ���� ������������$����

��))�#��2��

�

3����%�������!���%����1���%��4���<��)����%���&�
��;�))����:��+��
	8��� ������������������

��#��������&������%+�$�����������������)�������	�� �2�

�

3������)�:���%�������1��)�����3212�4�������&�
��;�))����:��=������
�����������
���)&�1��)�����
2�

����!�&� ���������� ��� ���5���5�� :� �=������ ���������� ��)� 
���)� ��� 
5��))��)&� ���)�� '���1��)����� �2�

�5�5����&�
��;�))����:� �=���������$��)��������+��!������)����	����&�������$����#����$�������������� ���

�>�5����������������������%�%����2��

�

3�� ����)� ��))�� :� ��%������� 1��)����� 328
2� ��)��&� 
��;�))���� ��� ���������� ��� �=������ ����������

����������� ���  ����!��&� 1��)����� �2� ��%���81�����)&� �������8��!������� :� �=���$��)����


��"���5��'��� ��� 
�����!��&� ��� 1���%�� �2� �?���%&� ��!������� )�������)��� :� �=�����&� �=�$����

���������=@����%�%#������9��"�����56)�2��

�

1�)� ��%�����%���)� $���� ��))�� :������ 	�;6$��&��))�)����8��!������� ��� 	�� �&� ����� )��� �����

���)�����������������)���������)�A��%����'��)�:�)�������)�)�����)�������)���������)��������)��))��)2�3��

����)� :� ������ ��������� 
��%������� ��� 3���84���<��)� ��B���� '��� %+���� ����� ��!���6��%���� ���)� ���

�����)��������)��))��)2�

�

3������)� ��))�� :� �0���%���%�� ��������))����� :�12�4���<��)�C������&����������� ��� ���5���5�� ���


���&����:�1%�� ���$�6$��D����%��&���!�������������5���5�����
���&����������������#�����������)�

�����������������)������$����)���)�����)���0��#)��$�����)�%����)����'��)2�



�

� � �
�

��

�


�)� ��%�����%���)� ��� )�������� ��)� ��%����)� )�� 9�� ��� �����)� ��)� ��)� ���)����)� '��� ���� ��� :�

)������������)� ��)� 5���)� ��� ��)� #�)� '��� )�� )���� )������)��������� ���!���� ����56)�2� 3�� ���)�� )�������:�

������)�������������)��)�'���9���=�����)���)�������$��)�����)�����)���)2���=��)�����$���������=�0���))����

���%����%��������;�����������%����������))����2��

�

1�)����)��)�$������))��:����!�"&�:�
������&�:�����������:����)���)������)����������)������������)�

'���9+����������)������-���)����	�� ��E������&������&�
5��)���5�&����$�&�
�����&����2F2�3���+��#�������

��)��������)���)����)�)���;�)������%��!�������
�����G&�3��'��)&�	������&�������)���)������)�%�%#��)����

	�� ���������=�� �2�

�

��;��&�����������)���������6)��������0�������)���)���)����)&�9+�))�����:�������$����
�����&�%��)A���


�����&�%�)�������)����)��'���������%��;�%����2�



�

� � �
�

���

���%!��
�

	�)� )��)� !��;����)� ��%�����)� )���� �����)�)� ���)� ��� ��%#���)�)� �����������)&� ����%%���� ���

!�����5��'���������!�����5��'�������=��$������%���2�
�)�%�������0�)�#�))�����=�%��������)�$��������)�

��� $���%�� ��� ;�������� ��� ����� ����� 5"���'��&� ����� ��� ����� )������2� 	=�#9����;� ���������� ��� ���$����

���)����� �����)���=�������� �=��;�����������������%6����)��� ��� ��%�����%����%�����'����=���%��������

!��;�������%���������)����!�%%����)�)������)���%���)�)�������/����-//�1
�2��


���� ���������� ���� �#9����;&� ���0� �"��)� �=A��%6���� :� )������� �����H���&� )���� ���� ��� %��5����

�)%���'��&� )���� ���� ��� ���5��'��� ��)� )�������)� )�����)� )������)&� ���� ���� �����)�)&� ��)� A��%6���)� :�

)�������)�)�����)��"��������6��%����������$������)������������$���2�

	��)�����������=�������)�����%��������!��;�������%�����2�	�)��))��)������)�)�%��������������%����

�����'��� ������))�������������)��������������������������������$���������)������:�����������-I&J�1
�&�

���)� �����%�������)� ;����)�)������)2�
���������&� ��������������%���))�������)��'���$��������%���6���

���� %�������� ��� ;�������� ��� ��� )������� �����'���2� 	�� $��������� ��� ��)� ���0� ����%6���)� ������K��

;����%���� ����� :� ��� )��������� ��������� ��)� �����$����)2� 
��� ��� )����&� �=��;������� ��)� )������������)�

5"���'��)���%���0�)��������������&����'��������%�)����%�������'�����)���)�����)��=����))���)������)���

!��;�������������������5�%�����������������5"���'���%@%�����)'�=����5�%���;���������)�������)������

����)��=�))��2�	=��������������������)� ��)�����)����)� �����������)�%��6��)����C�������������)���������

�����)����;����=�$��������)���))�#�����)�����5�������)����0�%��6��)��0�)����)2�	��%��6������C���������

����� )��)�!��;����)�����))���&���������&� ��� �����)�������=�))��)���%����������)��"���)�5"���'��)�������

%���)�����))���:�$���%�����)��������:�)������������H���2�

���������)���&�������$���������%�)����%�)�����A�$��&������$������%����������$����������������0�

��)��)���;)� �0����%�����0� :� )������� �����H���2� 
���� �� ������ ��))�#��� ��� ���������)������ ���

��%�����%���� 5"���%�����'��� �=��� )��� !��;����� ��%������ ��� ;�������� ��� ��;;������)� )������������)�

5"���'��)2��

�

�1��)� ���)�,� )��� !��;�����L� )��� ��%������L� )�������L� )�������)� )�����)�L� �)%���'���L� )���������L�

��%�����%����5"���%�����'��2��



�

� � �
�

�$

�



�

� � �
�

$�

),���0"��

�

�5�� �)�� �;� ��%������� )���)� ��� ��!�������!� ��������� �)� $��"� M���� )�����&� �)�������"� ���

!�����5������������$����%��������!�������!2��5�)��)���)�����#��)�#%���������%��)�����$��������)&������

)��������5��!�)&��5����������$���%��������;��%�����)2��5��%�����#9����$���;��5�)��5�)�)��)����)���"��5��

)������� ��;������� ��� �5�� 5"���%��5������� #�5�$����� �;� �� ��%������� )M�����!� )���� ��� �5�� ���!�� �;�

)���������%���)���#��M����/�����-//�1
�2�

4����5�)������)�&��M��G���)��;�)����������������������%����)&��)��!��5���)%�����%��5�������5��

)����)�������)����5��'��&�M�����%���"��2��5��)����)�������)�����%�����M������)�������"���$�������;���

�5�)�)���"2��

�5��)�%���)�M����%����M��5�����%�������)M�����!�%�������2��5���0����%������)���"�5�)�)5�M��

�5����5�����������������)����������)���))� ����5�)��� ���)�����$������#�$���� )��������;�-I2N�1
�2��5��

)������;��5�����)������%���))�������$��5�����%�0�%�%�$�������������)��������;�O�1
�2��5�)����)���)�

)��%� ��� #�� �������� ��� �5�� �������� ��������� )��������� �;� �5�� )�%���)2� �5��� �5�� ��;������� �;� ��%���0�

5"���%��5�������)���))����5)�M�)���)����$�)��!����2��������������5����5����)���)��;��5����)�)�����������

�����)M�����!�)�����������������5��;����M���)���))����5��$����;���M�����!��)����;��%��������!�����)�2����

�5�� ��)�� ����� �;� �5�)� M��G&� �5�� ��)�� ��)���)� M���� ������������ M��5� �5�� C��������� C�)��� 1����� ����

C����������0���)�$��1����� EC�01F2��5����))�#������)��;�#��5�%����)�M���� ��%�����2���� ����������

�5����)����)���)�M��5��5��C�01&�����)�����))��"������������)�%���������������)�)��5�������������)�������

�"����������)�������)�����$���%����)��M��5���)������������������M�����!2���

�)���������)���&��M��)�������������������0����%��������$���)�M������$�����������$��������� ���

�5�)� )���"2� P��5� �5�)�� ��$���)&� �5�� ��;������� �;� )��������� ���� )������� ��� �5�� 5"���%��5�������

#�5�$������;�����%�������)M�����!�)���)�M�)��5��������)��2����

�

�

Q�"M���),�)M�����!�)���L���%�������)���L�)������L�)����)�������)L��)%����L�)��������L�5"���%��5�������

#�5�$����2��



�

� � �
�

$�

�
�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

$���

��!!0����

�������������!��������R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR 222�.�

�

	�)��������.��

	�&�����&�����'���&(	)��*
��������������+�)����.��'�������
3�3�����)���*
���

�
�2.2������������� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222J���

�
�2*2�	��)������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222S�

�2*2.2���;;�����)�����)����)�����������+���)��2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222S�
�2*2*2���;�������22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222S�
�2*2-2����5��'��)��0����%������)��+�%��)������������%�)����������)������222222222222222222222222222222222222I�

�2*2-2.2�1��5���)��+�%��)������������)������22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N�
�2*2-2*2�1��5���)����%�)����������)������ 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222..�

�2*2O2�T��%6���)������)������)���)��)���;)����%�)��������=�%��)������������)������222222222222222222222.*�
�2*2O2.2�T��%6���)��$���)")�6%���=�%��)������������)������ 2222222222222222222222222222222222222222222222.*�
�2*2O2*2�T��%6���)��$���)")�6%�����%�)�������)������ 222222222222222222222222222222222222222222222222222222.J�

�
�2-2�����'��)�������)�)��������%�����%������)�)��)�����)�����)�����!��;����) 2222222222222222222222222222222222222.J�

�2-2.2�
���#���������������5"���'�� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.J�
�2-2*2�
5���%6����+�;;�����%����)��)��5��!� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.S�
�2-2-2�
�%���))�#�����222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.S�
�2-2O2�
�%���))�#������5"���'��222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.I�

�
�2O2�
�%�����%������)�)��)�!��;����)�,�)"��56)��#�#���!���5�'��2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.N�

�2O2.2�	�)���!���)�,�%�������!���������������)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*/�
�2O2.2.2������)�%�������!�'��)����#�)� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*/�
�2O2.2*2���;;�����)��"��)��+��!���22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*/�
�2O2.2-2�
��������)���������5�%�'��)��������)��)������;�������) 22222222222222222222222222222222222222222222222*.�

�2O2*2� ��;��%������)����������)���!����)�) 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222**�
�2O2-2����������!��;��%������)�)��) 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*O�

�2O2-2.2������%����������)����������)����!��;��%����,�%��5���) 22222222222222222222222222222222222222222*O�
�2O2-2*2�4������)���;����<�������!��;��%���222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*S�
�2O2-2-2��$�����������������))�������!��;��%�������;������������+�����5"���'��22222222222222222222*U�

�2O2O2�������������)�)��)�!��;����) 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*I�
�2O2O2.2���$���0�)���������022222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*I�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

$���

�2O2O2*2��$��������������)������������;�������������;;������)�)������������) 222222222222222222222222222*N�
�2O2J2�
�%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222-.�

�2O2J2.2������)������E)������������F 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222-*�
�2O2J2*2����������)�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222--�

�
�2J2�1�����)�����������%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)�����)�����)2222222222222222222222222222O.�

�2J2.2�
�����������;;����$�����)���)�)��)�����)�����) 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222O.�
�2J2*2�������5�)����$����#��)�������������)��������������)��;�����+����222222222222222222222222222222222222222O*�
�2J2-2�1��6������)�����)��'������C��������������)��)�����)�����) 222222222222222222222222222222222222222222222222O*�

�2J2-2.2���;����������)�)��;���)�����5��!�) 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222O-�
�2J2-2*2�4��%�����������%��6�� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222O-�
�2J2-2-2�
�����!�) 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222OO�
�2J2-2O2���%��'��)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222OJ�

�2J2O2�1�����)���������C��������������)��)�!��;����)�EC�01F 22222222222222222222222222222222222222222222222222222OJ�
�2J2O2.2���)������������%��6�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222OS�
�2J2O2*2�
��;��%����)������%���)����%��6���C�01222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222ON�

�
�2S2�
�����)���2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222ON�

�

	�)���������

��	���*
����4�(��&���)����
�
��2.2�������������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222J.�
�
��2*2�
5��0���)�%��5���)��+�%��)������������)������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222J*�

��2*2.2�T��%6�����)%���'�� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222J-�
��2*2.2.2���������!����)�)�������)��)%���'��)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222J-�
��2*2.2*2�1��5������������H���������)��������%��)�� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222JJ�
��2*2.2-2���)�������������+���������A��%����'����)%���'��22222222222222222222222222222222222222222222222222JU�

��2*2*2�T��%6����:�)�������)�)�����)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222S/�
��2*2*2.2�����'��)����)���������)�)������%��5������)�)�������)�)�����) 2222222222222222222222222222222S/�
��2*2*2*2���)�����������)�A��%6���)�:�)�������)�)�����)����<�)2222222222222222222222222222222222222222222SU�

�
��2-2������)����5��'��)������)��)22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222U.�

��2-2.2��%��)������������)������ 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222U.�
��2-2*2�1�)�������)������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222U.�
��2-2-2�
�������������)������$����)���)�����)�:��+�#)��$������%����)����'��22222222222222222222222222222222U*�

�
��2O2�
�����)��� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222U-�
�
�
�

�

�

�

�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

�0�

�

	�)����������

	)�)	�(���)���������&)�(��)
4�
�����(�����5)���)������������������+��
6 ��&(���*
���

�
���2.2�������������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222UJ�
�
���2*2�1�������0��%���"�)������������������)������$����) 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222US�

���2*2.2�
���%6���)��+������;����������)�%�������0 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222US�
���2*2*2�
���#�)������%�����!� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222UU�
���2*2-2�1��5���������������������)������$����)���)���)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222UI�
���2*2O2��������������������)������$����)22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222UN�
���2*2J2���%��'�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222UN�

�
���2-2�D������������)���)��)���;)��0����%�����0�:�)������������H��� 222222222222222222222222222222222222222222222222222UN�

���2-2.2�T��%6���)��)%���'��) 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222I/�
���2-2.2.2���%�)�����))���������������������=�'����#������)�����=�%��)�������=����)�������
������ 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222I/�
���2-2.2*2�1��������5��!�%����%�����'�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222I*�
���2-2.2-2���;�����������"������
� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222I-�

���2-2*2�T��%6���)�:�)�������)�)�����) 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222IO�
���2-2*2.2���%�)�����))���������������������=�'����#������)�����=�%��)�������=����)�������
������ 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222IO�
���2-2*2*2�1��������5��!�%����%�����'�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222IS�
���2-2*2-2�D������������)���������)�A��%����'��)���$������) 2222222222222222222222222222222222222222222222IU�

���2-2-2�
������������������)����0����5��'��)��0����%������) 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222IN�
���2-2-2.2��))��)������)�)222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N/�
���2-2-2*2������������������)���)�����) 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N.�
���2-2-2-2�
�%%�������) 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N*�

���2-2O2�
�����)��� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N*�
�
���2O2���������)����������)��'��)����%��������)���������� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N*�

���2O2.2�
���#��������������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N-�
���2O2*2�
�%�����!�����)��������������� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NS�
���2O2-2��$��������������)�������������������)������$����)����;��������������)������ 222222222222222222222NU�
���2O2O2�
�%%�������) 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./*�

�
���2J2�
�����)��� 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./*�
�

	�)�������5�

	�&�����&����&(	)��*
���

���������+�)���	�&�)	�(��)���
���
�)&&��(����
������
		����

�
�D2.2�������������2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./J�
�
�D2*2�
��!��%%���0����%�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./S�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0�

�D2*2.2���%������������)��))��)22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./S�
�D2*2*2�
��������)��'��)�����+��)�%#�����)��))��)������)�)22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./U�

�
�D2-2�
��������)������ ��� ��%�����%����5"���%�����'��� �+���%�������� !��;����� ����� ��)� )������)�
��%���)�)�������/����-//�1
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./N�

�D2-2.2�
5�%��)���������������)��$�)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222../�
�D2-2*2��0�%�����+����������������+����))�� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222...�
�D2-2-2��))��)�%���)��$�����)�)������)���%���)�)�������/����*IU&N�1
�22222222222222222222222222222222222..*�

�D2-2-2.2�
���#�)������%���))�#�����2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222..*�
�D2-2-2*2�D�����������)����������)��'��)���)������$����)����;��������������)������������'���
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222..J�
�D2-2-2-2�D�����������)�����%6���)�%�����'��)����;��������������)��������%��)�� 2222222222.*.�
�D2-2-2O2�
�%%�������)222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.*O�

�D2-2O2��))��)���%���%�������)222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.*J�
�D2-2O2.2���;������������%�����!���������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.*J�
�D2-2O2*2�
�%�����%����%�����'�����)����)�������)����%����!�2222222222222222222222222222222222222.*N�

�D2-2J2�
�����)���22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-.�
�
�D2O2�
��������)��������)�������!�)�5"���%�����'��) 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-.�

�D2O2.2���;�����������5�%�����������������)��������)�������+����))�� 2222222222222222222222222222222222222222222.-*�
�D2O2*2���;��������+����"����5"���'��222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-O�

�D2O2*2.2�
5�%��)���������������)��$�)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-J�
�D2O2*2*2�
"����5"���'���)��)�;��#����5��!�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-J�
�D2O2*2-2�
"����5"���'���)��)�;������5��!� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-I�

�D2O2-2��))��)��+�;;�����%���222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.O.�
�D2O2O2�
��))�������!��;��%���2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.OJ�
�D2O2J2�
�����)���22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.OS�

�
�D2J2������������������)���)�����)����)�������������%��6������C�������� 222222222222222222222222222222222222222222.OU�

�D2J2.2������%����������)�)��;���)�����5��!����������) 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.OU�
�D2J2.2.2�1��6������C��������������)��)�����)�����)�����!��;�����ECC1F 2222222222222222222222.OI�
�D2J2.2*2�1��6������C��������������)��)�����)�����)�!��;����)�EC�01F 22222222222222222222222222.ON�

�D2J2*2������������������)��))��)��=�;;�����%���2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.J.�
�D2J2-2������������������)��))��)���%������������"����5"���'��22222222222222222222222222222222222222222222222222.J-�

�D2J2-2.2�
"����5"���'���)��)�;��#����5��!��%�����'�� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222.J-�
�D2J2-2*2�
"����5"���'���)��)�;������5��!� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.JS�

�D2J2O2�
�����)���22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.JI�
�
�D2S2�
�����)���22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.S/�
�

�
�

�����)����!����������R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR 222�.S-�
�
C�#���!���5����R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR 222�.SU�

�
����0�)��R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR 222�.UU�

�
�
�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0��

�
�

�����������7�8%����

4�!�����2.2�
5���%6����=�)���)��������������2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222U�
4�!�����2*2���,�
��'��)����)��%����'��)�L�#�,����������������5���)2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222N�
4�!�����2-2�
������������+�%��)���������)��������������%��5�����)%���'��2 2222222222222222222222222222222222222222./�
4�!�����2O2�T��%6����:�)������������H��������)�����))�����+����E��#�#�(�Q���#�&�.NN-F222222222222222222.-�
4�!�����2J2�T��%6������)%���'���EQ�))�;�(�C����5���%&�.NU.F22222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-�
4�!�����2S2�T��%6����:�)�������)�)�����)�E�����1�?�������2&�.NNJF22222222222222222222222222222222222222222222222222222.O�
4�!�����2U2����������A��%����'���:�)�������)�)�����)�EC������������2&�.NNUF2 22222222222222222222222222222222222222.J�
4�!�����2I2�
�%���))�#������L�E�F�,����;��������������)�������E����)�������2&�.NN/F�L�E#F�,���������)��E)F�
EQ�!5�������2&�*//.F�L�E�F�,���;����������������))����%�"�����E ��)��&�.NNNF2 222222222222222222222222222222222222.U�
4�!�����2N2�
�%���))�#������5"���'���E����)�������2&�.NN/F2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.N�
4�!�����2./2������)����������+��������6��������+��������5�����������'��2 22222222222222222222222222222222222222222222*/�
4�!�����2..�������)���������)�5�%���'����+�������6��������+��������5����������'��2 222222222222222222222222*/�
4�!�����2.*2�������������)���!���)����!��������)�)%������)222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*.�
4�!�����2.-2������)���������)�5�%���'������������#�������5����;;�)�$�222222222222222222222222222222222222222222222*-�
4�!�����2.O2���;����������������)����)6�5��)������!��;��%����E����5����������2&�.NISF2222222222222222222222222*S�
4�!���� �2.J2� �$�������� ��� ��� ���))���� ��� !��;��%���� ��� ����)� ��� �+5�%���;�������� E����)�� ��� ��2&�
.NNNF2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222*U�
4�!�����2.S2�������������)�)��)�!��;����)�E�+���6)� ��)�(�����)�&�.NN*F2 222222222222222222222222222222222222222222*I�
4�!�����2.U2��$������������������#������)�%����'����+���%��������!��;��������;��������������)�������
������)�����+5�%���;��������E
��������2&�*//*F222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222-.�
4�!�����2.I2�
�%���))�#������������0�)%������)�)������)�E)���'�����������'��F�E1������������2&�*//.F2
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222-*�
4�!�����2.N2� ��;�������)��� �������#���������������,� E�F�������;���%����E��5��8��))�&�.NNNF� L�E#F����
����)�$���%��'���)�����������E��%���������2&�.NNNF2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222--�
4�!�����2*/2�
����������%���))����$���!�������;;�����)�%�������0�!��;����)2 2222222222222222222222222222222222222-O�
4�!�����2*.2�D������������������))�������������)���������������������$������)��������%��)��2 2222222222-S�
4�!�����2**2��$������������+���������)�$���)��������)��+����"������))��������V5�%���������)��)����0�
���))���)�$��������)�E�+���6)���#����������2&�.NNUF2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222-U�
4�!�����2*-2�D�������������������������!��;��%����)�������;;�����)�������)2 222222222222222222222222222222222222222-I�
4�!�����2*O2�D�������������+���������)�$���)��+������!����!��;������;����%������%��������������)��+���
�"�����+5�%���;�������V��))���������E����!�������2&�.NNIF2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222-N�
4�!�����2*J2�D��������)����$���%���+������!����!��;���������)�����"���)��+5�%���;�������V��))���������
�����)�)�)��)���;;������)��5��!�)�$��������)����)�����)�E����)�������2&�.NNJF2 2222222222222222222222222222222222222-N�
4�!���� �2*S2� ��;������� ��� �5�%��� ��� ����������� )��� ��)� ��;��%�����)� E�+���6)� D�����&� .NNNF� ,� E�F�
�5�%��)�)��$�)�L�E#F�$��������)�����+���������)�$���)2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222O/�
4�!�����2*U2����;���)�������)����������)���������E�W�X�)F�E����)�������2&�.NN/F2222222222222222222222222222222222222O-�
4�!�����2*I2�
�����!�)�	
������2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222OJ�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0��

4�!�����2*N2������)�������������������#���	�E ��)�(�����)�&�.NN*F2 22222222222222222222222222222222222222222222222OU�
4�!�����2-/2����;���)�����5��!�����C�01�E ��)�(�����)�&�.NN*F2 222222222222222222222222222222222222222222222222222OU�
4�!�����2-.2�
�����!�����������%�����������%����)���������E ��)�(�����)�&�.NN*F2222222222222222222222222222OI�
�
4�!������2.2� �%%������))�#���������)����5��'��)����%�)��������+�%��)������������)������22222222222222J*�
4�!������2*2���������������� ��������������������
� �������)�������EP�����%)�(��5�"G�M��5&�.NSN� L�

��&�.NN-F2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222J-�
4�!������2-2�
���#���+��������!�����
� ����)�����!�%%�������������)������222222222222222222222222222222222JJ�
4�!������2O2���������������������!���C��0���������������������������)���������)%���'���E����!�������2&�
.NNIF2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222JS�
4�!������2J2���5�%�������������������)��)���;�A��%����'����)%���'��2 222222222222222222222222222222222222222222222JU�
4�!������2S2�T��%6���)��)%���'��)��������)��+�))��222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222JI�
4�!������2U2�������������������$��)������)��������%��)������;��������������)��������%��)��2 22222222222222S*�
4�!������2I2�������������������$��)������)��������%��)������;��������������)��������%��)���E������F222S*�
4�!������2N2����������%��)����������)������������;����������������%��������222222222222222222222222222222222222SJ�
4�!���� ��2./2� ��5�%�� �+��� A��%6���� :� )�������)� )�����)� ,� E�F� $��� !�������� L� E#F� ������� ���
�+�%�����%��������+�����$����22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222SI�
4�!������2..2�D�������+��)�%#��������)��)���;��0����%������#�))�)����))���)2 222222222222222222222222222222222222SN�
4�!���� ��2.*2� ������)� ��� �+���������� �+���� A��%6���� :� )�������)� )�����)� ,� E�F� �$��� �����$����� L� E#F�
��)������������2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222SN�
�
�
4�!�������2.2�
���#�)������%�����!��)����'�����)�%�������0�������)22222222222222222222222222222222222222222222222222UU�
4�!�������2*2�D���%���+������5��!�����6)��=�������������+����)����������.&*�1
��E
� �S�///F2222222I.�
4�!���� ���2-2� ��%�)� ����))����� ����� ���������� �+�'����#��� ���)� ��� �+������������ ��� �5��!�%����
%�����'���E��)�$�����)�����'���)������)��������:�������))����$����������%��)��F2 2222222222222222222222222222I-�
4�!�������2O2���;��������������)�%��������������
� �)��������%���))�#�����2 2222222222222222222222222222222222222IO�
4�!���� ���2J2�D������������ �+���������)�$���)� ���)���� �+�������������+���� )����������-I&N�1
��:�����
�����$�������������)��������)���+��$�����*/�1
�2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222IS�
4�!���� ���2S2� ��%�)� ����))����� ����� ���������� �+�'����#��� ���)� ��� �+������������ ��� �5��!�%����
%�����'���E��)�$�����)�����'���)������)��������:�������))����$����������%��)��F2 2222222222222222222222222222IU�
4�!�������2U2��))��������%���))����A��%����'���)��)�����)����������*/&J�1
�2 222222222222222222222222222222II�
4�!�������2I2�D���;��������������������#��������������)���;;�����)�A��%6���)�:�)�������)�)�����)2 222222222IN�
4�!�������2N2���)�����)���)��))��)��)�����)2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222N/�
4�!�������2./2�
���#�)��=5�%���;����������������))����������=���������$��������%����!����%�����2 NO�
4�!�������2..2�
���#�����������������)������$����)2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NJ�
4�!���� ���2.*2���������������� ��� ��%�����!�� ��� ��� )������� ��������� ��)� �����$����)� E	�����)&� *//.� L�

���;&�*//*F2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NS�
4�!�������2.-2�����������)��)����)����������������EYOF2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NI�
4�!�������2.O2�����������)��)����)����������������EY./F2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NI�
4�!�������2.J2�����������)��)�����)����������O�1
��EYOF222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NN�
4�!�������2.S2�����������)��)�����)����������O�1
��EY./F2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NN�
4�!�������2.U2�����������)��)�����)����������/�1
��EYOF2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.//�
4�!�������2.I2�����������)��)�����)����������/�1
��EY./F22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.//�
�
�
4�!�����D2.2�
5�%��)������������������)���������E�8�)F2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222../�
4�!�����D2*2�
���#�������%���))�#����������=�))�����	*2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222...�
4�!�����D2-2�
���#�)������%���))�#���������;��������������)������������'����X�%��5�����)%���'��2
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222..-�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0���

4�!�����D2O2�
���#�)������%���))�#���������;��������������)������������'����X%��5������)�)�������)�
)�����)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222..O�
4�!�����D2J2� ��;��%�������;��������������)������������'����E5�%���;�������F2 222222222222222222222222222222..S�
4�!�����D2S2�D��������������!������)������������������5�'����))��2 22222222222222222222222222222222222222222222222222..I�
4�!�����D2U2�D�����������������������������%�))�'����������)�����5�'����))��222222222222222222222222222222222..N�
4�!�����D2I2�D������������G��$������)������222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.*.�
4�!�����D2N2�D�������������E)F��$������)������2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.**�
4�!�����D2./2�D�������������/E)F��$������)������2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.*-�
4�!�����D2..2�
���#�)������%���))�#��������)��))��)��.�����P	S�E)������������F2 2222222222222222222222222.*S�
4�!�����D2.*2�
���#�)������%���))�#��������)��))��)��
.������	.�E)����������*/&J�1
�F22222222222222.*U�
4�!�����D2.-2�
���#�)������%���))�#��������)��))��)��
*������	S�E)����������*IU&N�1
�F222222222222.*U�
4�!�����D2.O2�
�%���))�#��������)���;;�����)����)�������)����%����!�2 22222222222222222222222222222222222222222222.-/�
4�!�����D2.J2��))��)������)�)���������������)�������H�������5�%����������������22222222222222222222222222222222.-*�
4�!�����D2.S2�
�%�����)�����)���)�����)���)��))��)��P	.�����	P	2 2222222222222222222222222222222222222222222222.--�
4�!�����D2.U2�
�%�����)�����)��))��)��	�P	������	*222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-O�
4�!�����D2.I2�
5�%��)�����������������)��))��)��������������"����5"���'��2222222222222222222222222222222222222.-J�
4�!���� �D2.N2� D��������)� ��� �=������� ��)� $���)� ��� ����)� �=��� �"���� 5"���'��� �������� )��)� ����
���))����$������������./�G
��E��,���))���������L�P�,�5�%���;�������F2 22222222222222222222222222222222222222222222222.-S�
4�!���� �D2*/2� 
���#�)� ��� ��%���))�#������ ��)� �����$����)� �"���� )�#�� ��� �"���� 5"���'��� )��)� ����
���))����$������������./�G
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-U�
4�!�����D2*.2�
���#�������%���))�#����������=�))����	P�	2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-I�
4�!�����D2**2�D�������������=���������)�$���)��������)�����"����5"���'�������=�))����	�P	�)��)�����
���))����$������������)���������I//�G
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.O/�
4�!�����D2*-2�
�%�����)�����)�����#�)������%���))�#�������#�����)����)���)��))��)��	�P	&��P	.�
����	P	222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.O.�
4�!�����D2*O2�
5�%��)���������������)��$�)���������������=�;;�����#��������)������$����)2 22222222222222.O*�
4�!���� �D2*J2�D������������5���������)������$����)�)��%�)�)�:�����5�%���;��������)��)���;;������)�
���))���)�$��������)����)�����)22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.O-�
4�!�����D2*S2�
���#�)������%���))�#��������)��))��)��	P	.�����	P	*���%�����)�:�����������=�))���
�P	S2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.OJ�
4�!���� �D2*U2� D��������� ��� ��� ���))���� ��� !��;��%���� ���)� ��� �=5�%���;�������� :� )������� ����
�����H����E
����&�*//*F2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.OS�
4�!���� �D2*I2� 
���#�)� 	
� ��� ��� ��������)� ���)� ��� ��)� �Z� ��)� �))��)� )���� ����������)� ��� �����)���� ���
%��6���CC122222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.ON�
4�!�����D2*N2�
���#�)�	
&������������������)����)������)��Z���)��))��)�)��������������)���������)�������
%��6���C�012 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.J/�
4�!�����D2-/2������������������)��))��)��=�;;�����%����,�E�F�%��6���CC1�L�E#F�%��6���C�012 22222.J*�
4�!�����D2-.2��������������������=�))�����P	�,�E�F�%��6���CC1�L�E#F�%��6���C�012 2222222222222222222.JO�
4�!�����D2-*2��������������������=�))����P�	�,�E�F�%��6���CC1�L�E#F�%��6���C�012 2222222222222222222.JJ�
4�!�����D2--2��������������������=�))����	P�	�,�E�F�%��6���CC1�L�E#F�%��6���C�012 22222222222222222.JS�
4�!�����D2-O2��������������������=�))����	�P	�,�E�F�%��6���CC1�L�E#F�%��6���C�012 22222222222222222.JU�
4�!�����D2-J2��))��)�)�����%�������)������)�)222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.JN�
�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0�$

������������0,��0%9�

��#������2�2�
5��!����)�%������0���!����0�E���!����P��G�����&�.NUJF2 22222222222222222222222222222222222222222222*.�
��#������2��2����;����)����;�'�����)����������0�%������0���!����0�E���!����P��G�����&�.NUJF22222222**�
�
��#�������2.2���%������������$�����)��������%��)������;����������������;;������������%���������������
���)��������)����������+��������+������������)'��������%���������������)��������)�������)�����*/[
2 22222222SS�
��#�������2*2�
��������)��'��)���)�)��)�)����������)2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222SU�
�
�
��#��������2.2�
��������)��'��)�%�������!�'��)���)�%�������0�������)2 2222222222222222222222222222222222222222222222US�
��#��������2*2�
��������)��'��)�!�����5��'��)���)�%�������0�������)2 222222222222222222222222222222222222222222222222UU�
��#��������2-2��
��������)��'��)������%�����!����)���;;�����)�%�������02 222222222222222222222222222222222222222222UI�
��#��������2O2�
��������)��'��)���������)���)������$����)������)��)������$���;�����+��;�����������"������

� 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222IO�
��#��������2J2�
���%6���)������%���)����)���)��))��)��������)������$���������)�A��%6���)�:�)�������)�
)�����)2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222II�
��#��������2S2���;�������������%��5�����+�%��)������������)������2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222N/�
��#��������2U2�
��������)��'��)������%�����!�����%����!�����;�����������������))���������%�����!�2
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222NU�
��#��������2I2�
��������)��'��)���)������$����)���)�����)���0��#)��$�����)�%����)����'��)2 2222222222./.�
�

�
��#������D2.2���%������������)��))��)2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./U�
��#������D2*2��))��)������)�)���������������)��������%�����%����5"���%�����'������%�����������)����
��%�������)�)������)���%���)�)�������/����*IU&N�1
�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./U�
��#������D2-2��))��)������)�)���������������)�����)�������!�)�5"���%�����'��)222222222222222222222222222222./I�
��#������D2O2�������������;���)��))��)���%���%�������)2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222./N�
��#������D2J2���)�����������)��5�%��)�)��$�)�E���5��'�����)�)�������)�)�����)F222222222222222222222222222222...�
��#������D2S2���)�����������)��5�%��)�)��$�)�E%��5�����)%���'��F2 2222222222222222222222222222222222222222222222...�
��#������D2U2�
��������)��'��)���������)����;�����)���)������$����)��������%6���)�%�����'��)2 22222222..J�
��#������D2I2�
��������)��'��)���)������$����)������)��)��������)��))��)�)���%��������������%�����2
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.*S�
��#������D2N2���;�����������=�������������)�����)�����%6���)�%�����'��)2 222222222222222222222222222222222222222222.*I�
��#������D2./2� ��;���������� ���'�����������#���������)��� ��)�����%6���)�%�����'��)�:� �=�����)�����2
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.-/�
��#������D2..2�
���%6���)���)������$����)���)��))��)���P	�����P�	2 2222222222222222222222222222222222222222.-J�
��#������D2.*2�
���%6���)�%�����'��)������%���)����)���)��))��)���P	&��P�	������	.2222222222.-U�
��#������D2.-2�
��������)��'��)�����=�����$����������)������)�����=�))����	P�	2 2222222222222222222222222222.-I�
��#������D2.O2�
��������)��'��)�����=�����$����������)������)�����=�))����	�P	2 2222222222222222222222222222.-N�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0$�

��#����� �D2.J2� ��;������� ��� �5�%��� ��� ����������� )��$�� )��� ��� ������ �E)F� ���)� �=��� �5��!�%����
%�����'�������������������E)�\�I&J�1
�F2 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.O.�
��#������D2.S2�
��������)��'��)���)������$����)���)���)2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.O*�
��#������D2.U2�
5��!�%�������)�������'������$�'����=�;;�����%��������=�����$����2 2222222222222222222.OO�
��#������D2.I2�
�%�����)�����)�����%6���)�%�����'��)���)��))��)��	P	.&��	P	*�����P	S22.OO�
��#������D2.N2�
��������)��'��)�����=�����$�����D
2 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222.OS�
��#������D2*/2��������)��������)'�����)��=�����$�����)=�;;�����2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222.J*�
�



Plan 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

0$�



Introduction générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
1�

������%"�����8����0���

�

��������	���
�

3�)'�=�����#�����)������)�.NS/&����%�����'�����)�)��)�)=�)�����������������������%����)��������)�

��)�)��)�������%����)�����)����#��������6��%����)��)2���&����)������)�!������&�'�=��)�)�������������)����

����;�����)&� ��)�)��)�)��������)�����)�,���)������������������5�)��)�����&�������'������������!�?��)�2�	��

���0�)������ ��� ��)� ����)� �5�)�)� �)�� :� �=���!���� ��� �5���%6��� ��� )������� ����� �=��;������� )��� ���

��%�����%����%�����'��� ��)� )��)� �)�� �=�#9��� �=���� ���������� ����))����� �����)� .NS/2� 
��� �����@�� )��

�����������������%#������9���)����)��%�������������#��������)�'��������%�)������%�����������H���������

)�������)��������%�����%����%�����'�����)�)��)�����)�����)2��

�


��%���=��)�%#�����)�%�������0��0�)����)&���)�%�������0�!��;����)�����)�����)�;�����=�#9����=����

�������������������6��2�
�)�%�������0� ������������ ���!��%�)� ������))�� ��)� �5���5���)� ��� ���)��� ��� ���

����������'�=��)���������5��!���;����%�������$���%�����)'���������������������&� ����� �����)������&��)��

%���;���2�	�)��0�%���)������)�����)� ���)� :� ������)������+��!���)�!��;�����)� )������%#���0����$����)�

E
5��&�.NUJ�L�
5���������&�.NN.�L�D�����!���&�.NN*�L�������5��������&�.NNN�L��9�����������&�*//.�L����2F2�

1��!��� ��)� �����$������)&� ��)� ���������)� ���������6��)� ��)� ��!���)� !��;�����)&� ;��#��� ���%��#������ ���

��������������%%���&����;������)�%�������0���6)�������))���)����)������%#���)�)������������)���%%��

��� ���)������������ )���)���� )���G�!��������5��)�%���!��)2����� )"��56)����)���;;������)� )�������)����

)���G�!�� ��� ��� �"��� ���)� �=������ ����������� �)�� ��)����#��� ���)� Q��5� E*//.F2� 	���� �%����� �)��

�����������)�����������������0���%��)�����������)�������)����9����=5�����$�)�!��������������)������������

#����6��)� ��$��!��)� ��)�����)� :� ���;����� ��)� ����)� ��� ���5��)� ���������)� )���G�)� ��� ���;�������

E
5��%��� (� ��))���&� .NIJ�L�  ��)� (� ���$����&� *//.�L� �����&� *//*F2� 	=������ ��� ��)� )��)� ;����

��������%�����=�#9����=���!�������%#���������9��)�������5���5������������%����2�

�



Introduction générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
2�

	�)���!���)�!��;�����)�)������������)����)����)������%#���0������0��)&�����)����������)����$����

@���� :� ��� ;��)� ���;���#��)� ��V��� ��%%�!��#��)2� 	�� ���#�6%�� ���%������� ������� '��� ���)������

�+�������)�!��������5��)&�%���!��)&� ����)�����)�������������)&� �)��'�=��� �)�� ����)���)�#����=�))����� ���

��������������=��$��!�����)������)�����)��������)��0��@%�%�������!��)&�����=������������)����)�)�6���)2�

��� �)�� ����� ��� ���%�6��� ����))���� �=����$��� :� ���������)��� ��� ��%�����%���� 5"���%�����'��� ��� ��)�

%�������0� �;��� ��� ���$���� ���$���� ����� ��%�����%���� :� ���!� ���%�&� ��� ����%%���&� �=��;������� ��)�

$��������)����$���%�����)�:���)�%���;�������)��������������5"���'���)����������%�����%����%�����'��2�

��
����������
��������

	�)������)���)�)��)�!��;����)&�;��#������%��#���������;����!��;��%�������)�:� ������)������=��!���)�

���������6��)&� ���)�������� ������� �=�#)�����)� %�9���)� :� ����� ������ �0����%������2� ��� �;;��&� ��)� )��)�

��'��6�������)���%�)��=�))��)��0��@%�%�������!)����)��'�����)���)��)���;)��0����%�����0�)����;�'��)�

�))����)� :� ��)� ���5��'��)� �0����%������)� ���!�����)� �=�%��)������ ��� )������2� ���)� ��� �����0��&� ���

���%�����#9����;��������56)�����������%�)������������=����������!�)���)����)�:��=��������)�)��)�!��;����)&�

'�=���)=�!�))������������%�����%����%�����'������#������������)�����)������)����������)�E)����������)&�

5"���'��)&����2F2�����������%�����������������$��������))���������)=������))���:����$��������������5������

��)����5��'��)��%���"��)����:�)�����;�������)��������%�����%����%�)���2��

�

��� )=�)�� �!�� ��)����� ��� ���������)��� �=�$�������� ��� ��%�����%���� %�����'��� �=��� %��������

!��;����� ��%������ ��� ;�������� ��� ��� )������� �����'���&� ��� '��� ���)������ ��� ���0�6%�� �#9����;� ��� ���

�56)�2� 	�� ���$���� )=�)�� �����5�� ���%�6��%���� :� �$������ �=��;������� �=���� $��������� ��� )�������

�=�%��������$����#���)��������%�����%����%�����'����=���)���!��;�������%������)�������������������

���)�����2� ��)����&� ��)� ���)�'�����)� ��� )������������)� 5"���'��)� ��%���0�)� )��� ��� ��%�����%����

%�����'��� ��� %@%�� %�������� ���� ���� �#����� :� ���$��)� ���)����)� �))��)� ��%�������� ��)� �"���)�

5"���'��)� ����%%���2� ��� �)�� ������� ��� ����)� ��� �=������ '�=��� �=������ ��)� ��))�#��� �=������������ ��)�

��)�����)� �#����)� )��)� ��� !����� ��%#��� �=��;��%�����)� �������������)� )��� ��� )��������� �������� ���

%�����������)�)����������)�5"���'��)2��

�

	�� �������� �#9����;� ��� ��� ���$���� �� ���� �=������������ ��)� ��)�����)� �#����)� ���)� ��� ������ �=���

%��6���)����;�'�����0�)��)�!��;����)�'��������������%%���������%�����=��;���������)�;����)�$��������)�

���$���%��)��������%�����%����%�����'��2�	���5��0�)=�)��������)������%��6������C���������'����)�����

%��6��������;��������������)�)��)�����)�����)�E����)��������&�.NN/�L�����)��������&�.NNNF2���

�

�



Introduction générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
3�

����	������	������������


��%�%������)����!���)�����'�������5������)����������02��

� �

	�����%�����5��������������������<����)�������))����)���������)���������)�����)�)��)�!��;����)2�

���6)� ���� ������� ������� :� ��� ��;�������� ��� ��� ������� ��� )������� ��� :� ��� ���)��������� ��)� ����������)�

���5��'��)� �0����%������)� �����)��)� ��� %�����'��� ��)� )��)� ���� )�����)&� ��� ��)�%�� ��)� ���������)�

;����%������)� ��)� )��)� ���� )�����)� ���� !��;����)� �)�� �����)�2� 
�� �5������� ���)�)��� ��)����� ��� ����

��$�����)����������0���)�����)��0�)����)�)��� ��)�)��)�!��;����)������)�����%��������� ������)������������

%��6������C��������������)��)�����)�����)�����!��;����)����!��;����)2��

�

	��)�������5��������)�����)�����:�������)�����������)���;;������)����5��'��)��0����%������)�'���

���� ���� �����)��)� ����� ��� �����)������ ��)� �))��)� '��� )������ ���������)� ���)� ��)� �5������)� )��$���)2� 	��

���%�����������������������%��5�����)%���'��������)�A��%6���)�'����=�����)���2�	����)����������5�������

�)����)��$��:����%��5������)�)�������)�)�����)2�����!�����������������������������:����$�����������������

%��5���&� ��� '��� �� ���%�)� �=��� ��;����� ��� ��%����� �=�����)������ ����%��2� 
��)&� ��)� �����)� ���������)�

�0����%������)�)����#��6$�%�����������)&�����%%���������������������������)������$����)���)�����)�:�

�=������)��������������%�������2�

�

	������)�6%���5��������)���=����)����������)���������%����!�������%���������#�����������%������

)���������������������2���������������))����)��))��)�'����������%�)����$�������)�����%�������)���������0�

��)� ��)��)���;)� A��%����'��)� :� )������� �����H���� ��$������)� ��� )����%���� �%���"�)� ���)� ��� ������

�56)�2�	����)�������5��������)�����)�����:�������������)��������)����������)�5"���'��)&����!��;��%�������

%����)����������)����%�������2�
=�)����������������)���)�#���������=�����������������)���)�����)��=�))��)�

%�����'��)���������%���5��)������)��5���%6��)����9��2��

�

	�����������5�����������������=��)�%#�����)���)�����)��=�))��)�%�����'��)�:�)������������H���2����

�)����$�)���������)�������)2�	�����%�6���)=�����5��:��$������ �=��;��������=����%���;�����������)�������

)��������%�����%����%�����'����=���%��������!��;����2�	=��������������������)���)�����)�;����������:����

����������%#����=�))��)� �����)�)� )��� ���%��������������%���������)�� '��� )�����)� �))��)� �;;�����)� )���

�5����� ��)� ���)�������)� ���%����!�2� 	�� ���0�6%�� ������ ��� �5������� �)�� ���)����� :� �=�$��������� ���

�=��;������� �=���� )������������� 5"���'��� ��%���0�� )��� ��� ��%�����%���� %�����'��� �=��� %��������

!��;����2�	�����������������������5������������)�������������������������=��)�%#��������)���)�����)����)�

������������%��6������C��������������%���������)����0�$��)���)��0�)�����)�������%��6��2���





Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

5�

	#02�������.� �

	�!2����!����
#����!�"0��$%�����������
8��7�0����.�����# ���
,�,���8�02#�$%��

������
	�����

	�����%����!�����)���))�?��%�����)�����������0�)������)����)���;�������)2�
�����'������)�����������)�

�������)������)����������)�%�������!�)��)�'�����;���))������)���!���)���%%����)�%������0��5"������0����

;�#���0�����������������+�0�6�����)�'���'��)�]%2�
��%�������)���)�;�%����)��+��!���)��0�)�����)&���������)�

��!���)�!��;�����)����)��������!����������@��������)�������%%�������)��������)���������!�����5��'������

�+��$������%���2�
�)���!���)�)�#�))������)�$��������)����$���%�����)�������%���;�����������������������

������&��������������)������&��������)���%�������&���%�����������)������������)�)��)�#��)���0'�����)�����)�

)���� ��)�����)&� ��� ���������)��� �+��;������� ��� ��)� $��������)� ��� $���%�� )��� ����� ��%�����%����

5"���%�����'��2� ���)� ��� �����0��&� �+�#9����;� ���������� ��� ��� �5������� �)�� �=���#����� ���� )"��56)��

#�#���!���5�'�����)���)�����)��0�)�����)��������%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)2�

�

���)� ��� ���%�6��� ������� ��� ��� �5������&� ��� �5���%6��� ��� )������� )���� ��;���2� ��)����&� ����

)"��56)�� ��)� ���������0� ��)�����)� �0����%�����0� �0�)����� )��� ��� ��%�����%���� 5"���%�����'��� ��)�

)��)�����)�����)�����!��;����)�)�������)�����&�����������)���)�#���������+�����������������)�������)�)��

����������� ��0� )��)� !��;����)2� 	�� ����)�6%�� ������� )���� ���)������ :� �+������ ��)� )����;�����)� ���

��%�����%���� 5"���%�����'��� ��)� )��)� !��;����)2� ���)� ��)�)�����)� )��� ��)� �������������)� ����)� :� ���

)��������� ��� ��)� )��)&� ��0� ���)�'�����)� ��� )������������)� 5"���'��)� ��%���0�)&� ��� :� �+��;������� ���

�5�%��� ��� ����������2� 
���� ���%����� ��� �5������&� ��)� �$�������)� ��� %��6��� ��� C��������� ����� ���

%�����)�����������%�����%������)�)��)�����)�����)�)�������0��)��)2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

6�

�)��
		����

	�� %�����'��� ��)� )��)� )+�)�� �������� ��6)� ���!��%�)� ������))��� ���'��%���� ��� ��)� ��)� )��)�

)�����)2�	=�����)������������)�������������0���'���������%�����%����%�����'�����)�)��)�����)�����)���

�������������������� ������%�6���;��)����� ��� �̂	�
�������
�����	���	��̂������"��%������E
����"�(�


���%��&�.NOI�����)�����4��������(���5���9�&�.NN-F2�

�


���������������)�����������+�#����������;����������)���;;�����)�����)����)�����������=���)��&������

�#������ ��)����� ��� ��;�������� ��� ��� )������2� ���)� ��� �������� ������ )���� �0��)��)� ��)� ��;;������)�

���5��'��)��0����%������)��=�%��)������������%�)����������)������2��

��77���������0�������0�%�0������
%������

���)������)�!������&�'�=��)�)�������������)��������;�����)&���)�)��)�)��������)�����)�,���)�������������

:����;��)������5�)��)�����&������5�)����'�������������5�)��!�?��)�2��=���6)�P���5�(�����)#"�E.NIJF&����

�)����))�#��������)���!��������)�����!����)����)��)�����)�����)�,�

8 ����5�)����'������)����������&�����5�)��!�?��)����)���������L�

8 ��)��5�)�)���'��������!�?��)��)������������)�L�

8 ����5�)����'������)����)��������&�����5�)��!�?��)����������2��

�

����5�)���E.NJNF���;�����'����������)����)����������,��

8 �+�����)�������Z����)����)��)�������������������)��������)��������L�

8 �+��������������%����)�������Z������!������)�����������)��$��)������.//�_�%��)��Z� ���)�������

�+�)�����)�������L�

8 �+���������)�������Z������!������)�����������)����6)���;�������:�.//�_�������)�����������������L�

8 ���)���)����Z������!������)������������������)������������)���������6)�;����2��

��7��������

	�� ���%�� ��� )������� ����'��� ��� ��;����� ��� ���))���� ��� �+���� ��� )��� ���� �������� :� ��� ���))����

��%�)�5���'��2�	�� )������������$������ ���)�����!�%%����6)� ���!�&� ������/� ������)����)� ��������)� ���

1
�2� ��� ;����������'��� �������)� ������)� �0���%���� ��� ���������� ��� )������� ��� �����%6���)���� ��������

�+���&� ��� ���������� ��� )������� $������� ����)� ������ /� ��� ./U��%� �=���2� 
���� �$����� ���%������������ ���

�5�;;��)� ��))�� �%�������)&� ��� �4&� �	�������� 	�� ����� ������&� �� ���� ���������2� 	�� �4� �����)����� ���

��!����5%������%�������������������)��������0���%����������%6���)�������������+���2��

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

7�

	��)����������������� )��������@����$�����%%�� ��� )�%%��������0���%��)����)�����������)� ,� ���

)�������%�����������������)��������)%���'���E����5�)��&�.NSJ����������4��������(���5���9�&�.NN-F2�	��

)�������%������������0���%�� ��������������� �����������+������)���%��)���)����)��2�������)�� ���)�%%��

�+������%��)��������������������+������%��)������))��������0�;����)��+��)����������$�������)�������)�

���������)��+���)��2�	��)��������)%���'������)����)���������0�)��)����)���)����)����)��2��

������	�����

������

	��)'�+��� ��'�����������!�?�)��������������&� �+�����;���������� ��)����0��5�)�)��)�����)�6!���+����

���)���� ��� )��;���� �)2� ��� �;;��&� ����%�������� :� �+���������� ��� ��'����� �+�)�� ��)� )��%�)�� ��0�%@%�)�

;����)� �=������������ �����%����������)� '�+���� %�������� )�� )������� :� �+�����;���� ��'����8!�?2� 
�����

�������������%����+�0���'��������5���%6����+�)���)���������������E;�!2��2.F2�

�

+�8%�����:���#���! ����;0�"�������"02���0�����

����

����������

	��������������3����8	�������������������))��������������������"��������#�������������E�'��������2.F2�

�����%������'������)������#���)�������&����)�������))����������������)�����$��2��

�

��)�*
��
 )
M��

α
=−= �

�

�2.�

�$���


��,����))���������������EG
�F�L�
α�,���!������%������!��L�
���,����))��������+������8��))�)�����+�����;����EG
�F�L�
�M�,����))��������+���������))��)�����+�����;����EG
�F�L�
�)�,����)�������)��;����E�2%

8.F�L�
��,���"��������#�������������E%F2�
	��5��������+�)���)����������������)��������������������������2*2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

8�

M

)
� �

��)�*
5

γ
α

= �
�

�2*�

�$���
5��,�5��������+�)���)���������������E%F�L�
γM�,�����)�$���%�'�������+����EG�2%8-F2��

������	������������	�

	�)� ��!���)� )���� ��)� ���������)� !��#���%���� �5��!��)� ��!���$�%���&� ��� '��&� ��� ��� ;���&� ����

���������:���)��#������ �+����:� �����)��;����E�;2�/F2�	�)� ;����)����9���)��������"���5"���!6��&� ����)�:�

�+5"������������)�������)����)��&��������"���D�������P���)2�
���5���%6����)��:��+���!����������)�������

�+��)�������2�

������	�����������

	����%��)������)%���'���������)��������)������:�������)������+���)����)�������2�	�������������)�

���)� :� )+5"������� ��� �=�0�)������ ��� ��;;������)� ��� �������������� ������ ���)����)� �����)� ��� )��� )���� :�

�+���!���������������%��)����2����)������)��Z���������������������)��)�������)�����������)����)��;��#��&�

����������@������!��!��2�	��)��������)%���'������������))������+��������)�������������)���,����)������!���

���)������������!%����&����)����)��������)%���'��������K��E�����(�1����&�.NIO�L����)����������&�.NNOF2���

������	�����
��

	��)���������������)���������:��+5�%������������$����������������Q��$���,�

��
�

�
��
�

�
γ−=Ψ

/
M �

�
��

!1

��
�

�

�2-�

�$���,�
Ψ�,�)��������������EG
�F�L�
��,����)��������)�!�?����;���)�EI&-.O-*�32%��8.2Q8.F�L�
��,���%����������#)�����EQF�L�
1�,�%�))��%�����������+����E.I&/.S�!2%��8.F�L�
!�,����������������������)�������EN&I.�%2)8*F�L�
��,����))�����������������$������EG
�F�L�
�/�,����))�������$������)���������:������%�����������EG
�F2��

��"#��$%����92���!���0�����
�!2���������%����!��%�������0��%""����

	�� ���5���5�� ���)� ��� ��%����� ��)� )��)� ���� )�����)� �0�!�� ��� ���$���� %�)����&� ��� :� ��;���&�

�%��)��&� ��� )������� ��� ����)� �+��� �))��2� 	+�#9��� ��� ������ ������� �)�� ��� ���)������ ��)� ��;;������)�

���5��'��)��+�%��)������������%�)����������)��������+���)��2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

9�

	�� ��)��������� ����� @���� ;����� ������ ��)� %��5���)� '��� ���%������� �+�%��)��� ��� ��� %�)����� ���

)����������������������)�'������%�)����������+�%��)����'������)�������%����������2�	��)'������)����)�����

��������������� �$��� ��� ��)��)���;� ���%�)���� ��� �+�%��)������ ��� ��� )������&� ��� ���)��6��� '��� )����� ���

)�������%������������)���%��)������%�)����2��

&��#������
�!2������������0��%""����

���������������	�
����	��������

	�)� ��)��)���;)� :� ������� ��)'���)� ��� �)�� ��))�#��� ��� ;����� $������ )���� ��� ���))���� ��� �=���&� )���� ���

���))��������=�����+���)��&����%��������+�%��)������������)�������E�������3����8	������F2�	=�����)���������

�����������������������))�����:����0��"��)��=��������������)����)�)������;�!�����2*2��

�

+�8%�����<��0�.���0$%���������!����$%���=�,�.�)220����������"#0�����

�� �!���������
����"�� �#�����������$������

���)������)���)����'��)����)��%����'��)&�������))��������=�����)����%���������������))��������=����

%��������� :� ��� ���))���� ��%�)�5���'��2� 	=���� �)��%�)�� ������)���� ���� )�%���� ��;;������� ��� ��$���&�

��%%������'���)������;�!�����2*�2��

�

	�� ��������� ��� �+��������� ��� ���5���)� E���5���)&� .N-JF� �)�� �+��!%������ ��� ���))���� ��� �+���� ���

!������� ��� ���))���� ��� �+���� ��� )��� :� ��� ���))���� ��%�)�5���'��� E;�!2� �2*#F2� 	=�����$����� ��� )��� �)��

����������)��������������'������%����=�%��)����������))�����=������������%���������� ������))�������

�=��������=�����$�����:�������))������%�)�5���'��2�

�

����)��:�������'����+�%������'����������������%���������������H����:����;��)�������))��������+����������

���))���� ��� �+���� ������)�� �=�%��)������ ��� ��� )������2� 	�)� ���'��)� ���)��%����'��)� ��� �+��������� ���

���5���)�������)��������'������0���)���%���)��+���������������2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

10�


�)� %��5���)� ��� ���%������� �+�%��)��� '��� ��� ��%��)����� %����������� ��� ��� )������2� ���)� ���

�������� ��)� ��)&� ��� )������� %�0�%���� �%��)�#��� �$��� ��)� ��������)� �)�� ��� .&J�1
�2� 
��������&� ���

�����)��������%�%#�����)�%�8���%��#����������+�?����)��)����))����:��������������+���&�D������E.NNJF���

�����������%����������������5��'���:�.O�1
�2�

������������������


����� %��5���&� �����)��� ����� ��� ���%�6��� ;��)� ���� 7��� E.NSSF&� �)�� ���� ������������ �������� ���

�������������=�)%�)�2�����=����������������)�����������%����%�������)�)����%�)�)��������������������

%�%#�����)�%�8���%��#���'����%�@�5���+��5��!����)�%����%�������)���������)����0���)��$���)�E;�!2�

�2-F2� 	�� ��������� ���������� �)�� �+�))����� �+�'����#��� ��)� �������������)� ��� ����� ��� �+������ ��� ���

%�%#����2����"���������������);�����+���������$��)�C�'�����������������$�����������$�����+�������)����

#��� C� E��������� �=���� ���))���� 5"���)����'��F2� 
����� ���$������ 5� $����� ��%���)��� ��� ���))���� ���

��;;�)������)�%�������)��+���2�	��)��������)�������������,��

5!�� MM� ρ=− �
�

�2O�

�$���,�
ρM�,�%�))��$���%�'�������+����E!2�%8-F2��

�

+�8%�����>������"�2������
�!2������������%""����20���0�!��#������!���$%���

������������������	���
������������	����������	���

	��%����%�����������))�'��%���������)����)��������"��5"�6���!�"����E
� F2�	������)�%�����������

���
� ��)��������)�;��'��%%�������S�///�������*/�///����E.��������E��F�\�.&SS/J2./8*O�!F&�%��)�����)��

��))�#����������$������)����#�#���!���5���'���'��)���)�����)��+�����)���������
� �.�J//����O�///2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

11�


����� %��5���� �%��)�� ��� )������� %����������2� 	�� )������� %�0�%���� �%��)�#��� �)�� �=��$�����

.&J�1
���$������
� �*/�///2�����!��������� E.NNIF� ����'������$����������������)�������%�0�%�������

.*&S�1
���$������
� �.�J//�������N�1
���$������
� �S�///2��

��������������
����	����
�	���

����)��������)�������� ����������������%��������� �+5�%������������$�����)�����&� �+5�%������������$��

�������������)��������)�����)��'������)���������������2�	���������Q��$���E�'��������2-F����%�������������

�+5�%������ ������$�� :� ��� )�������������2�	�� ��������� ��� ���%��5���� �)����� ��)��)��&� :� �+���������� �+����

������������)�&����������$��������)����������)��������)�����2�	�)�)������)��%��)��)�$����������'���'��)�

1
��:�.�///�1
�2�����)����))�#����+�����)���,�

8 ��)�)�������)�)�����)�)������)&����'�������))�������������))�����������)���#���������)������

����+5�%������������$���%��)����������)���:�)����������L�

8 ��)� )�������)� )�����)� ���� )������)&� ����� ��)'�����)� ��� �)�� ����))����� ��� ��)��)��� ��� ���

��������������������������������5�%������������$����������)��2��

&��#��������!��%�������0��%""����

%�	���������&�����


���"����+������������%������%�)�����������))������!���$������+�������)��2������������������))����

%�)����������))��������+����������������)������)��$���&�����������������������������$������������)�������

�+�����%�������� �+���� ���'��� ����%�'��2� 	�� �5������ ��� ��� �"��� �+��������&� ��������%���� ������� ����

���5���)�(� ������� E.N-IF&� �)����)����#������)���������� E.NN*F2�	+�����)��������)����)��%6���)� ��)���

��%����� ��� ���)��� ��� �+����������� ��� #����)� �=���� :� ������� �+���� )������� ��� I/�G
�� E�5���%6��� ���

��$�������F2� ��� �����)���� ��� $���%�� �+���� ���)� �+��������&� �����"� (� C������� E.NN-F� ���)�  ���� (�

4��������E.NNUF��������))��:���$��������������)��%6���������)�#���9�)'�+:�����)����������.&*J�1
�2�

%�	�������������������


��� ��������� ��!������ ��� ��������� ������)��%6���� :� ���� ��� ������ ��� ���%��5���� �)%���'��2� 	��

��)��$���� ������)��%6�����)%���'��� �)�� ��%���� �=���� )�������� �)%���'��&� ��� ��� ���'��� ����%�'��� �)��

��%���������������%�%#�����)�%�8���%��#��2�	������������������"���������)��%6���������������������


��G�(���##��!�� E.NSSF� ����)� ���������"�(�P��"� E.NNJF2���)�%���;�������)� ���� ���� ��������)� ����

C��G��!�(�4�������� E.NUNF&� ��)� �������)� ����'��������� )�������%�����������%�)���#���%�0�%���� ���

.&J�1
�2��

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

12�

��������������������
�����


�����%��5�������%�)����������)�����������)��)������;����'�+:��+�'����#���5"���'��&�����������������

�+�������)�����������������������+�����+����������;������������������$������)���)����������'��)2������������

��������������� �������E.N-UF2�	��!�%%�����)�����������))�#����������������5��'����)����%���)��������

'���'��)�G
��������)����)���������)����1
�2��

!������������

��� �)"�5��%6���� �)�� ��� ��)��)���;� '��� ���%��� ��� %�)����� �+5�%������ ������$�� �+��� )��&� ��� ����

���)�'����&� )�� )�������������� E�'������� �2-F2�	�������������� �=��������� �)�����%�)����� �����%���������

�+���� !������ �+���� '��� )+�$�����&� ������ ��%��������� ������ ��;�������� :� ��� ��%��������� �%#�����2� 	��

��;;���������������)����0���%��������)��)������;������������+5�%������������$�2�����0�)������0��"��)����

�������)������)�����5������������������5")�'�����;;�����������%�)����������%����������+�$�������������

��� !������ �=���2� ��� "� �� ��)� �)"�5��%6���)� :� ����)�)���)� ������)� ���� ���5���)� E.NJIF� ����� ���� ���<���

E.NN*F&������)��)"�5��%6���)�:��5��%�������������)�����+�;;���
����������������)�������������E.NJ.F2�
�����

%��5�������%�)�����)�������)�#����������)�)������)���%���)�)�������/&.����I/�1
�2��

6��! �����%�����0����������2�����7�����!��%����%��;�!2������������0��%""����

	�)� A��%6���)� )���� ��� ��)� ���������0� ��)��)���;)� �����)�)� ��� %�����'��� ��)� )��)2� 
�� �"���

�+��������)����%����+������;���� ��)�����%6���)������%���))�#�������+���)��2�
�������������)��&����!�����

��%#����+��������)�A��%����'��)���������������)�������;;�����)�������)����%���6���:����$����%�)�����

����%��)������)��������������)��+����))��2���

6��! �����0��"����� !���;�!2������������0��%""����

'��������&�����������	�������

	�� �������� A��%����'��� :� )�����))���� �=���� �)�� )�%������� ���)� )��� ��������� :� �=��������� ���

���5���)�,��=�)������������������)�����)���'�������������))�����+���������@���������'���&�������))�������

�=��������=�����$�����������%���������:�������))������%�)�5���'���E;�!2��2OF2�	�����%�������������#�)��

)������������5��'��������)��������%�%#�����)�%�8���%��#�����%%��)�������E�)������(����?&�.NU-F2����

��%#���0� �����)� ������)� E��#�#� (� Q���#�&� .NN-�L�  ��)��&� .NNN�L� ��%���&� .NNN�L� ��)5�5�#�� ��� ���&�

*//*�L� ���2F� �����)���� ���� ������� ����%�'��� �$��� ��� ������ �+������� �+���� ���$�� ��%%�� )������2� ���

�����)����:��������������=��������=�?����)��)����))�����������%�%#�����)�%�8���%��#��&�D������E.NNJF���

���))��:��%��)�������)�������%�0�%�������.O�1
�2�

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

13�

	�� ��������� ��)� ���'��)� ���)��%����'��)� �$��� �%��)������ �+���� ���))���� �+���� ��!���$�� �� ����

�����'������)�������������A��%����'�������
5��(�1���E.NU-F2�

�

+�8%�����?��6 ��! ����@��%""����"����A����20���%�2���������
0���B�0,�,�C�D0�%,�E�:FF>G���

������	���	���

����������������	��������������	�
����	��������()�����*�+�����,�-../0���

'������������������

	��%��5�����)%���'����������������%�6���;��)�����%�)�����A�$������)����A��%6��������Q�))�;�(�

C����5���%�E.NU.F�E;�!2��2JF2����)��������)��)���;&������)��������=�%#�)����������������)����%���;��)����

%���6��� :� ���%������ ��� ������������ ��� ��� )�������� �)%���'��2� 	�)� ;���)� )���������� ��� ��;�������� ���

�=�����$�����)���������$����)��=����%�%#�����)�%�8���%��#��2�
���"����=����������!�������������)����

%���;��� ���� ��� ��%#���0� ������)� E����!��������&� .NN*�L��������(�C������&� .NNJ�L� ����)8�G����9�&�

.NNS�L����2F2����$������)���)��)���;)&����������������������)���������)%���'���)��;���������$������)����0�

;���)�����=�����$�����������'��%���������$����������;������;�������2�

�

+�8%�����H��6 ��! �������!���$%��BD0���7�C�3����#0��!E�:FI:G��

�������������������(+������*�1�	����
��,�-.2-0�

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

14�

'��������&���
����	����
�	���


���"����+A��%6���� �������� ��� ��������� ��� ��))��������2�	�� ���%���� ��������� ��� ����"��� �� ����

���)����� ���� �)��#��� E.NIUF� ����� ����D������(�1���̀�� E.NNSF2� ��� �)�� ��))�#��� ��� ���!��� ��)� ��������)�

�����)������)�)�������)�)�����)�������0�����!����)2��

�

	�� ���%�6��� �)�� ������ '��� )�� �������5�� ��� ���)� ��� ��������� ��� ��))���������,� ���� ��������

A��%����'����)������������)�����������������)��������+5�%������������$���)��%������������)�����2�	��

)��������)�������)����)��)������)������)��$����:��+��������������+���������E�����1�?��������&�.NNJ�L�D������

(�1���̀�&�.NNS�L�C���������������&�.NNU�L���81�G5����������&�.NNNF�E;�!2��2SF2�

�

+�8%�����J��6 ��! ����@����%�������0������B�����&0K������
�E�:FFHG��

��
����
����	������������(�������3�����0��,�-..40���

	�����0�6%������!������)���������Z������������������+�����)���))�����������%������������$�������

�+�����$�����EC�������������&�.NNU�L���#�����������&.NNU�L�����)��������&�*//.�L�����G�������&�*//.F2����)�

��� ��)&� �+���� %�)� ��� ������������ �)�� ������#��%���� ������ :� ���� 5�%������ ������$�� �����%����� ���)� ���

��5��!����'���������������)��������)�����2�����0�%�����=��������������)�����������������)��������)������

;�!�����2U2��

�

����)��:�������'������%�9��������)�������)������)������)�)�������)�)�����)�)������)��$�����)�)��)����

�������$����#��&���)������)������)������)�)�������)�)�����)�����)������)2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

15�

�

+�8%�����I��)220�����1��!����$%��@����%�������0������B3�����������
�E�:FFIG��

���
����
����	������������(1��	�������0��,�-..20��

6��! �����0��"����� !�����!��%�������%""����


������)�������)������'�������)�A��%6���)��$�����������������%����������%�)��������)�������:�

�=��������������=�����$����2����)���+A��%6�����)%���'������)����������������(�C�������E.NNJF�������8���

��� ���)��%6���� �)%���'��� �������%���� ���������� ���)� �+�����$����� ��)���2� ��� %@%�&� �+��������� :�

)�������)�)�����)����)�����������#������������E.NNUF���%���������5"!��%6������)��������:��+�������������

�+�����$����2��

*
��*
��� �)������ �
�� ��� 	�&�����&���� ���� ����� ���� �)�
�(�� ����
���+�)����

���)� ��������������������&� ����5���%6������ )���������������;���&� ��� �+��$����������)���;;������)�

���5��'��)����%�)��������+�%��)������������)�������������;���2�	�)���������)����)����)������=�#��������

�����)�)�������=����������=��;�������������)�������)��������%�����%������)�)��)�����!��;����)2�����0�)���

���������'���������%������������������)�'��������)��$������#�)��:��+��������������������%�����%������)�

)��)� !��;����)2� 
����� ������� �0��)�� ����� ���� )"��56)�� ��)� ���������0� ��)�����)� �0�)����� )��� ���

��%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�����!��;����)2��

	�%�,���������������#����$%���

������!%���������������)��������=���)��&��+�)�8:8�����������))��������&����$�'���������%��������

��� )��������� ��� ���&� �=���� ��� ���$���� ���)�@���� �������� ���� ��)� ;����)�%����������� ��� �)%���'��2� 	��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

16�

�������������)����������$�'�������5�%���;�����������)��2�	�������������������������������������)���������

)������� �����)��������� �)�� �������� ����#�� ��� ���������� ��� �+5�%������ ��� )��� ��� ������� ����#��

���������)��'�������+5�%���������)���E������&�.NIIF2�
���������#�������@�����#����������������!�&�)��5�!��

�+���)�����������%����)���������#��������5�%���;�������&�%������!���+���)�����������%����)��2������������

�������#�������)�����������)� ������%���� ��)� ����������#����� )�����������)� ��� )�����2�
����� ���������

�=�)����)����'��2�	+5")����)�)��)�������:�����$�������������+��!������%������!�����;����������������))�)�

E5�%���;�����������#������))��������F&� :� ������)������+���� ���!�����)� ��� )��&� ��0� �$������)� ������!�)�

5"���%�����'��)� ��� :� ��� ���8���;��%���� !��%����'��� ��)� ����)� E�;;��� #��������� �+�����&� �;;��� ���

!�����F2��

�

	����%�����)�������+�$��������)�%��������������)���������&������������������������������)����������

����)���������))��������&�%�������$��������+�0�)�������+�����%�����)������:�)����������������&����'���

�����)�����:��+��������������%����)��������;������������5�)���E.NJNF2�	��)�������)�&�:�������������'������

�+������%%�����:�������������)����)��&��)�����������������+��������+���2�

�#���! ����
�77�����!������%��"#0�8��

	�)�)��)��;;�����#��)���������)�����������$�����%���)��#���EC������������&�.NU-F2�
��)������)�)��)�

'���)�����������)���������+�0�)�������������)�����������)���;;�����)����)�������)2�
�)�����)����$����@�������

������� �5�%�'��&� ��%��������)� ���� ��;;�����)� %������0&� ��� #���� %�������!�'��)&� ���� ��� ���)�����

�+��!���)2� 	��)'��� ��)� )��)� )���� 5�%���;��)&� ��)� ����)� ������ ��)� ���)�������)� )���� �������)&� )���� ����

��))�������&� )���� ���� 5"���������� ��)� ��!���)&� �����K����� ���)�� ���� ;����� ���������� ��� ����� ������� ��)�

$���)&����'��������)�����:�����;;�����%���2�

�

����)������))����������)���!����������������&��������#���:��������)�)��)&�����������+�;;�����%����'���

�)����%%����:����)���)�)��)2�	��)'�+���)�����������%��������)�������)��5�%���;���)��)�����;��#����5��!��

$��������&� ������������� :� ��� ��!��� !��;��%�����)���#)��$��2���� ��$���5�&� )�� ��� �5��!�� �����'���� �)��

)�;;�)�%%�����%��������&�������������������+���������)�$���)�)�������������)�������%�)���������,��+�)�����

�5���%6����+�;;�����%���2��

	�!2�����,������

	�� ��%���))�#������ �+��� )��� ����� @���� �$������ :� �+����� ��� ����)� ����%6���)�,� ��� ������ ���

��%���))����$���!��λE)F&���������������#�������)��'���κ ���������))�������������)�����������/E)F2�
����

��)�)��)�����)�����)&���)������)�λE)F����κ�)��������������������)������������E��X��WF�����������)��������)�

������)&��Z��W��)��������))����%�"����������&��������'���)����%���0���;������������)�����E�;2��2JF2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

17�

	�� �������� ��)� ��)�����)� ��)����#��)� ���)� ��� ������������ )+���������� )��� ��� ;���� '��� ��� ������ ���

���5��!�%���&� κ&� �)�� ������������� ��� ��� )������� E����)�� ��� ���&� .NN/F2� 
������)� ������)� �������

���������� ���� ��!%��������� ���κ �$��� ��� )������� ED����&� .NN/�L� 
��� ��� ���&� .NNS�L� ��%����� ��� ���&�

*///F&� ��� ���� ��%�������� E4����� ��� ���&� *//*F2� ����%���)&� ��� ��%�����%���� ���)��'��� ��)� )��)� ����

)�����)��+��;�����+�#9���'����������)������)�)����;�'��)�'������%�����������=��!%���������������))��������

��%�����%�������)������%�����EP5�����&�.NNU�L����1�������������&�*//*F2�

�

	��;�!�����2I�����%������$����'���������))�����/E)F�������������λE)F�)������;�������)��������)�������

)��)� ��'������ �)���;;������ ��� �5��!�%����%�����'��2�	�����))�����/E)F� ��!%������$��� ��� )������&� ���

�������"��������%�)�����$����������������%#���0�������)�E����)��������&�.NIU����.NN/F2����)������)���)�

)��)�����)�����)� ����������������))�������������)���������������@���������)��2�����;;��&� ������))�������

������)���������� �����)����&� ���� ��;�������&� :� ��� ���)� !������ ���))���� '��� ���%�������� �� ������� ���

����)����)���5�)�����2�
�������;�����������)+�����'������)�������&��;��������$���������;�)�������������))����

%�0�%���� ������%���� ������� ���� ��� )��� ��� �+��;������� ��� ��� )������� )��� ��� ����%6���&� ��� ���%�� ���

���))�������������)��������������������)�������)��$�����)����)��������%�%����2����

�

	�� ;�!���� �2I�� ������ ��� ��)� !������� ��� ��� $��������� ��� ��� ������ ��� ��%���))���� $���!��λE)F� ���

;�������� ��� ��� )������2� 	+��!%��������� ��� ��� )������� )���������� ���� ���� ���������� ��� ��� ������λE)F&�

�5���%6���'����������#)��$����������%�9�������+������)�E����)��������&�.NIU�L�D����&�.NN/�L�
��&�.NN-�L�


5���������&�.NNN�L���%�������������*///�L�R F2��

�

+�8%�����L��	�!2�����,������=�B0G�.����7��"���������0��%""����B)����������
�E�:FFMG�=�B,G�.����0������λλλλB�G�BD�8#������
�E�
<MM:G�=�B"G�.���7�%��"������0�2��������!�������B������E�:FFFG��

�����������
���"�(�0��������	����	����������	�(5
�	������0��,�-..60"�(�0�λλλλ(�0���
����	��(+��������0��,�766-0"�(�0�	������	�
��������	�
��	���(8�����,�-...0����



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

18�


��������&�:�������������)�����)��#����)�)�����;;�����)�%�������0&�Q�!5���������E*//.F�)����)����

'������������λE)F������$���������'������%���6��)���;;������)��$������)�������E;�!2��2I#F�)��$��������"������

%�������&������)�!��������$�'����������%%���������)�������������)��[O�������;�!�����2I#2��

�

a���������+�����%�����%�����&� ��)���E.NNNF����#������������������λE)F8)�������)�%������������)�

�[*�E;�!2��2I#F2� ��)���E.NNNF��))��������)��������������'�����������%���))�#�������)��%�0�%�������������

�=��������=����E)�F����%�������2�
����������%�����))������$��������+��;�����������������������)���������

�����)������������%�������)�����%6���)�E����������)��;;����$�)����#��������������)������)F2�

�

P5������(���$�G�%���E.NNJF&���$�G�%���(�P5������E*///F����P5������(���$�G�%���E*///F����

���$��������)������G������ ��%����������%������'�+�$������� ;��#��� ����!������ ��%�����!�&� ��� ���������

λE)F8)������� ������ )�%������� ��� ��)� �[*� ����)� '�+�$��� ���� ;����� ����!��� ��� ��%�����!�� ������ ���������

��$������ )�%������� ��� ��)� �[O2��+���6)� ��)� ������)&� ��)� ��)�����)�������)���� ��� ��))�!�� �+���� )���������

����������)������$����)���$������$�������;��#�������!���:�����)������������)�5�%�!6������)'����+����!���

�)����!%�����2�
���H���������)���������)�%#���@�������;��%��������)���)�����)����4������������E*//*F�'��&�

������$��������)������)������!����0&�����$��������$������������λE)F�'��������)����������)���[.�������;�!����

�2I#2���

�

	��;�!�����2I��)�!!6���'���������������������������������������+���������)�$���)��)����������&����$������

���λE)F��������������'������ ��� )������2�
������)�������)�����)����� ��)��� E.NNNF� E3�)��������&�.NN*�L�

���#�&� .NNOF� �����)���&� ��� ���������&� ���� �$�������� ��� ��� ����%6���� �����)�������� :� ��� '��� �)��

�����)�����)������;�!�����2I�2���

	�!2�����,������#����$%��

������!%������������ )���������������$�'����������;��%������$���%�'��� ����$��)�#�����������

)���)��)������5��!��������2����������)����������������5���%6����)���������)������;�!�����2N�'���;����

������K�������������������%���))����$���!��5"���'���λ)����)��'�+���)��������)��'������)�������)/2�	��

����������������������)��'�������������#���)��κ)2��

�


��������&�C����?��������E.NIUF�������%�����E.NNOF�����%������'������������λE)F��������!����:����

��%���))�#������5"���'���λ)����)������%�������)�)������)���;�������)�:�)�����)������)��+������!�������

�+����%���%����������2�a���������+�))��)������)�)�)�����;;�����)�%�������0&����#��E.NNOF������)��'������

������λE)F�)�������)������)�����)��������)����;��������:�)�����)���%��������)'������)����)����))�����2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

19�

�

+�8%�����F��	�!2�����,������#����$%��B)����������
�E�:FFMG��

)������������������
����(5
�	������0��,�-..60��

	�&�����&����������������+�)����.��'�������3�3�����)���*
��

	�)� )��)� !��;����)� )�� ��)���!����� ��)� )��)� ���� !��;����)� ���� ��� �������� ��%#��� ��� �����)2� 	��

)��������=���)���!��;�������������)���������������)����)���������)����1
�&������)���)�����)����)����)����

����)� ��� ������ ���������� ���� ���� �#����)� ����� ��� �������� ���)� ���� !�%%�� ��%����� ��� )������� E���

%�0�%�%�'���'��)�1
�F2�������)&�����������������)������������K������;����!��;��%��������$��)�#������

)����))�����:���)�%���;�������)��%��������)����)��)����������������2���

�

���)���������0��&�������������������)������)"��56)�������)�����)�#�#���!���5�'��)��0�)�����)������

��%�����%���� ��)� )��)� !��;����)2� ������� �+�#���� ���)����)� ��)� ���5��'��)� ��� ���������)������ ���

!��;��%���� ��� ��)� ;������)� �;;������� ��� !��;��%���2� ������� ��)����� �#�����)� ��� )��������� ��)� )��)�

!��;����)� ���)�� '��� �+��;������� �+���� )������������� 5"���'��� ��� %�����'��� )��� ��� )��������2� ���)� ���

�������������&�����H���������)�������)��������%�����%����%�����'��������)�%�������0�)�������)����2��

����0�8�����.�!����0��8������2��2�������

	�)���!���)�)������)��5"���)�������)�5"�����)�;��%�)������=�))������������;�������)����%�������)�'���

)=�����������������0������ ;��%�����)����%���)�����%%�)��%����%���)������������)�������)� E
�)5����

���&� .NNNF&� ��� ���)�������)� ���� �=�����)� E��))����(� ��%����&� .NN-F2� 	+�)����� ������ ���0� ;�������)� �)��

��������)����� �����;�������2�
�)����)�������)�)�� ��))�%#�����������)���)��)�����)� ;���8;��������� ;��%���

����������������!����)�2����)������)���)�)%������)������'��)&���)��%����%���)�������)�������)����))������)�

�)����)� ��#��)� ��� )���� ��)� ���������)&� �)����)� '��� 9������ ��� �H��� ��6)� �%�������� ��� ����)� ��� ���

��))��������� ������ �=5�%���;�������2�	�� ��%#��� ��� ;�������)� ���� ���������� �)��$����#��� )��$���� ����"���



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

20�

�+��!�������)��������&����)������)���)�)%������)&�$����#������;������������+�����5"���'���EC����5���%����

���&�.NISF2��


������!����0��8�$%������,0���

	�������6���&����;��%����!�����������O&��)����%��)�����O����%�)��=�0"!6�����)�������������%��

���)������%2�
�)������6���)�)����%#��������������0������ ;��%�����)�����5�)����������'��)�E;�!2� �2./F2�

	=����6���&����;��%����!����������*E��FS&��)��;��%�����S�!�����%���)�5"���0"��)�E��
8F���)����������

���%���=���%����%2�����)����))�#���'�����)�)�#)��������)��)�%���5�)���������������)������)�����6���)&�

�+���%����%����$����@������%�������������%�!��)��%�������;��2�
�)�����6���)�)����%#���������;�<���

:�;��%�����)�����5�)���������'��)�E;�!2��2..F2�

�0"!6���

�������%�
�

+�8%�����:M����2������0������
%������0 ��������
%���"�%"#������0����$%���

%���������
��	������������
�
��������������

�"���0"���

���%����%����
%�!��)��%�

�

+�8%�����::����2������0������"#�!0��$%���
%���"�0 ��������
%���"�%"#���"�0����$%���

���������
��	�����������
�
�������������

��77���������2����
0�8����

����)�!����)��"��)��+��!���)����$����@����������;��)2����"���������+�#�������!������������G���������

��������;�����������%����������%��������������5�����������'��������������5����������'��2�	�)�����)��)�

������ ��)� ;�������)�)��������"���5"���!6���������$����@����'����;���)���� ����)��)�;����)2�	�)���!���)����

������;�%�����)��������)���!���)��8�2��	�����0�6%��!�����!�������+��!�����)����������)�������)��������'����

��)�;�������)�)������%��)�)��������)�����5�)�,����0����������'��)����������������'��2�	�)�����)��)�������

��)�;�������)�)��;����������)����)�����))��%�����!�'��%����;�0�)2�
�)���!���)�)�����������)���!���)��8�8

�2�	������)�6%��!�������)����������)�)%������)2�
�)�%������0�)�����!���%����;��%�)����;�������)�:�����)�

����5�)����)�����������))����)���!���)��8�8��E;�!2��2.*F2�����+�0�)�����)��������)���5"���!6�����������)�

;�������)����%�������)�������������������;������������#������%���������;����%������)�;�������)���������02�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

21�

������)&���)�)�#)��������)��+���%����%��������;���������%�!��)��%����)������)�����6���)���������6���)�

)�����))�?�;��'�����)2�	��%���%������������)��������!����������;�%�������)�)%������)���%%�����#���������

'����)����))���������5���))�������+��������������������)�$������'��)�E4��������(�������&�.NNJF2�

�

.O
&O
�:
�.
J&
S�
b
�

���� ������1!�� ��� ���� ������*��

�����������;�������� � �

�

+�8%�����:<�����%"�%�������0�8������%�8��%2�������!�"�������

���������������������������

���2����������"���"#�!�$%��������0�����������7���0�����

	����#������2������������������������5��!���������'�����)����������0��"��)��+��!���2�
�)��5��!�)�

�������)����)� ���!���)2� ��� �)���+�#���� ��))�#��� �+�$���� ��)� )�#)��������)� �)�%���5�)� �+��� ������� �+����

$����������$��������������������$�������%���)����$������)������)������6���)��������6���)2�	��;��������

��������%���� ������� )�� ������$�� ����)� !��#���%���� �5��!�� ��!���$�%���2� 	�)� )�#)��������)� )���� ����

;��'�����)����)� ��)� ��!���)��"���G��������&�%��)���6)� ��������)����)� ��)� ��!���)��"��� )%������&� ��� '���

���%����+�0���'���� ��� !������ ������� ��)� ��;;������)� �#)��$��)� ���)� �����#����� �2�2� ��� �0�)��� ��))�� ��)�

�5��!�)� ��� ��$���� ��)� ���������)� ��!����)�)&� ���)� :� ��� ��������)������ ����%��6��� ��� �5��!�)� ��0�

�0���%���)���)�����5�)&����)��'�����)��5��!�)����#�������'����������))�������)'�+������)����)����%��&�

��)�$������)�)�����)����)���������������������=����������)����)�)������)�E������&�.NIIF2��

�0,��0%������	#0�8������!����0%9�0�8���%9�B'��8����N 0�O�����E�:FIHG���

9
���������������������

���������	���
��(:�	�����;��<�	��	,�-.240���

4�%������+��!���� Q��������� ������� 1���%�����������


5��!��

E%�'V.//�!F�
J�8�.J� */�8�O/� I/�8�.//�

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

22�

	�� ��������� ���������� �)�� �=�))����� �+������������������ ��� ��� ���������� ��!����)�&� ��� ����� ������

���)��&� ��)� ;�������)�$�����$�������������:� ��)��#��� :� ����� )��;���� ��)� ������)����)���)����)� ���%������

��$��������2� 
�)� ������)&� ��� )=�!��� ��� ���)� )��$���� �=���)� Qc&� ��c&� 
�*c&� 1!*c&� )���� '����;��)�

�+��5��!��#��)�����������������������$���������;����������)����������)����%�����2���)�9���������!�����

�H���)�����)����������)���)���!���)2����)�&����)������)���)�������)&���)�;�������)�)�������)���������0�������)�

���)�����))��%�����!�'��%����;�0�)&����'��������������;����������5�)�����%�����������������)�;�������)2�

��� ��$���5�&� ���)� ��� ��)� ��)� )%������)&� ��� ������� ��)� ������)� �)����6)�$����#��� ��� ��)� )���� ;��#��%����

;�0�)�,����)��+�))�����������'�=������6)�;��#���;����������5�)���2�	+��;������������)�;����)�)��������������

������������)�����$����)����������)���!����)�)2����)�&���)�;����)�;����)������5�)�������%��������=�0�)������

������������)��=��������+�����������)����������:������)����)%������&����'����)��$�)�#������)������#������2��2��

�0,��0%��������%�70"���2�"�7�$%������2���"�20%9�!����0%9�0�8���%9�B'��8����N 0�O�����E�:FIHG���

����������������������������	�����

���������	���
��(:�	�����;��<�	��	,�-.240���

4�%������+��!���� Q��������� ������� 1���%�����������

���;����)����;�'���

E%*2!8.F�
.J� I/� I//�

�

���7��!��������20���"%����0�8���%����

	��!��;��%������)����������)���!����)�)��)���������)�'�������������)����������)���������5�%�'��)�

���$��������������%�%�����=����;�%�����:� �=�����&� ��)���!���)� ��)����)�!��;�����)���������)�)%������)�L�

���)�$����������)�������)������;������G���������'���!��;�����6)����2����0��5���%6��)�)����!�������%����

�$����)�������0���'�������!��;��%�����=����)%�������,����!��;��%�������)���������8��))�)��+����)�������

���./�1
����$�����������!��;��%�����)%���'�����8��))��)����������$������E���!&�.NNNF2��

�

	�� !��;��%���� ���)������� �)�� '����;��� ���)� ��� #�#���!���5��� �+5"���������� ��������� E	����&� .NNSF2�


����8����)�������:��+��)�����������%�������)��+����:����)��;������)����������)���!����)�)�������0�:�����)�

����5�)�%���%����������)2�
��!��;��%�����)���))��������%���������������������&��+�)�8:8�����'�+���������

���������)������)��)����)������;�������)2�	��!��;��%�������)��������+�)����))�#���'������)'�����)�����)��)�

�����;�������)�)����)�;;�)�%%����;��#��)���������))�������������+�������)��+�)����������;�������2�
�����+�)��

�����)�#���'������)������)�������%���%�����������)���'����Z���)�����)��)�)������6)�;��#��)&�������)�����

%�������%�)������������%���%����������������'���E��))���&�.NIO�L�C����5���%�������&�.NISF2���

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

23�

	�)� ������)� ��%���)�����)� ��� )���� ��)� %�������)� �������%���� :� ��� )��;���� ��� ��� ����������

��!����)��%��)���)�)�������)���)�:����������������)������%�"�����������)��;���2����)+���#��������'����#���

�������+�!���������5��%�'�����)����)&�'��������:���)�����!�������������������&�����+����������������%#�����&�

'��� ����� :� ��)� %��������� ��6)� ��� ;�������2� 	+��)�%#��� ���������� �5��!��� ��!���$�%���� ���)� �)�����

�����;��������!��#���%�����5��!����)���$�%�������)������������#�������5����;;�)�$��E��	F�E;�!2��2.-F2�

�

+�8%�����:>����2������0������"#�!0��$%������0���%,���"�%"#����77%������

���������������������
���������$��
�������

	��)")�6%�����8��!���������@�������<����%%������)%�%6����EC���&�.NJSF2�	�����#�������5���)��

���;�������%������;����%�������������&���)�������)��+�"������)������))�#���������)+��������������)��;�������

���������������!����)�2��%�@�5�����+����!��%������)�������)�%��)����%��������+����$����+���&��������������

��!����)�� 9���� ��� �H��� �+���� %�%#����� )�%�8���%��#��2� ���)�&� )�� ��� %������ ��$��������� �)��

)�;;�)�%%���������&����)��������������))�����)%���'������������%�������0������������+�)����������;�������&�

�+�������6�������)��+�)����������;��������,��+�)�����!��;��%�����)%���'��2�

�

�����%#���0�������)�)��)����������))�)�:����$�������������0���%���)���������������6����5�����2����)��

���!�(�1�5�%���E.NN*F��%�������������6)�#������������������)�%�)���)��0����%������)��������5�����&�

���)��#�)����)����+��������������)�����������;��������������������))�������!��;��%���2�
������5����������))��

���� �����)��� �$��� )���6)� ���)� ��� ������� ��� ��� ��%���))�#������ %�����'��� ��)� %�������0� !��;����)�

E����5�����(�D��G����������&�.NU-�L�����5�����(�3�"�$���&�.NI*F2��

�


������)� ������)� ��%������ ��� #���� �����)����� ��� $�������� ��� �������5�����2����)�&� ���)���� E.NU-F�

����'���'�������5���������������#�������5��������������)����%���6���)���);��)��������!��;��%�������)'���

��� )�������� ��������� ��)� ������)� #�$�����)� E����)� '�=����� ���$����� ��6)� #���� ��0� ��������"��)�

%���$�����)F2�	�M�E.NI/F&�:���������+����)������+�0��������)�%����)�)���-J�%���%����������)�)���'��)&�

%������'�������5���������������#�������5���)�&�)����;��))�&�)�������������#�������������������!��;��%����



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

24�

��)�%���%����������)&����� ����)����#��)�����5�)����)����'���;��#��%������$�������)2�	��!��;��%����

�)�� ����)� �0���'��� ���� �+������������ ������ ��)� ;�������)� ��!����0� ��� �+���2� 	�� �5������ 
��&��	��	���
�

�����
��	�����	��&� �����)���������!�%�� E.NI-F&� )����)������ ������������ ��������$�� ������ ��)� ������)2�

Q9��������� ��� ���� E.NIIF� ��$��������� ��0� ���� �����0�%������ '��� ���������� %���0� ��� ��%�����%����

�=��!���)�!��;�����)�:�������)�#�$�����)2��

�

	��;��%����������������5����;;�)���=�)����)�;����%��������5���%6���)���������������)������$����

���;�������&�%��)�����������))��)��������������������)����������)�;��%��)�������)����)�;�������)�E
�)�)����

��2&�.NN/F2�	��!��;��%����������%���%�����������)���'��������)+�0���'������������5���%6���E��))���&�

.NIO�L� ��)��� (� 1�)��&� .NU.F2� 
���� ���� %���%����������� �����'��&� ��� ��$���5�&� ���)� ��)� �)����)�

�����;�������)� �=������������ ��)� ��� ����5�� ��;;�)�&�%@%�� ����� ��)� ����)� ����5�)� ��� ��� )���������&� ��)�

;����)� ��� ��5�)���� �0�)�����)� ������ ��)� ;�������)� ���%�������)� ������ ����� ;����)2� 	�� %�����)%��

�+5"���������� �)�� ����)� :� ������� :� ��)� ;����)� ����������)� '��� ��������� ������ ���)� ��)� �)����)� �����0�

�0�)��������)����%@%����)����������)���!����)�)2�	+5"���������������������!�����))�%���������)�����)�

���)��'�+������!%�������������������%#��2�
��������&������)�������������%�����%����������G��������&�

����� ��)� ;�������)� ��� )=��$����� ��)� ���)� ��� �=5�%��������&� ��� ����� �=5"���������� ��)��� ���;����� :� ���

)��;�����0�����������)����������)�E��))���&�.NIOF2���

(�%����%�8��7��!��������������

	�� ���%���� �#9����;� ��� ������ ������� �)�� �+�0��)��� ��)� ��;;������)� %��5���)� �0����%������)� ���

%�)������)����������)����!��;��%���2����������)������$�'��)���)�����%6���)���;����<�������!��;��%���2�

���)��������)�6%����%�)&��+�$������������������������!��;��%�������;�������������%�)����������)�������

)�������)�����2��

�����!��0���������2��2����������8��7��!����.�!��#�����

	�� !��;��%���� �=��� )��� �)�� ���������)�� ���� ���0� ����%6���)�,� ��� ���������� ��� ��� ���))���� ���

!��;��%���2� 	�� ���������� ��� !��;��%���� ∆5V5� �����)����� ��� �������� ������ ��� $��������� ��� 5�������

����!�)����� ���)���� �+5�%���;��������∆5&� ��� ���5������� ���������52�	�����))�������!��;��%����
!&� �)�� ���

���))����'���������0���������)������)����)���5�%���;�������&���)�$��������)����$���%���������%�@�5��)2�

����+�0�)���������������)����%��5����)����������������%�������������)�����%6���)&����'�����%���'���

�+��������������� ��� ��� ��%�����)��� ��� ��)�����)� �#����)� ���� ��;;�����)� ������)2� 	�)� ����)� %��5���)�

�0����%������)�����������)�E!��;��%������#��&�!��;��%����)��)��5��!�����)���������%��5����:�$���%��

���)����F�)�������������)����)�����������������)��;�������)�����)����%�)��4�����4�d
�NO8/N.�E.NNJF�

������1���OJOS8N/�E.NN/F2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

25�

��������&���	�
���	��
�����

���������$������)����)��������)�������������A��%����'������))�'��&����)�)��%�)��:�����5��!�����

��)���� ��� ��;��� 5�%���;���2� ��)� ��;��%�����)� $��������)� )���� %�)����)&� ��� ��;��%������ %�0�%����

���������� :� ��� 5������� ��������� �)�� ��� ���������� ��� !��;��%���2� 	+�����$����� �)�� ��)����� �5��!��� ���

%���6������!��))�$�2�	�����))����$�������������))������������%������+�����$�����:�)��5�����������������)��

������))�������!��;��%���2�
����))����=�0�)�����)����)�������%���4���2�

����������������������	���	���

������������$����)����%���)�)����)��%�)�)�:�'���������))���)�$��������)���;;������)2�
�)�'������

�����$����)�)������)�����5�%���;���)��������������������!��;��%����;������)�������%�������)��5�'�����)2�

	�� ����#�� ∆5V5� ��� ;�������� ��� ��� ���))���� �����'���� ���)� ��� �+5�%���;�������� �)�� ������2� ����

�������������� ��������� �)�� �����)��� ������ ��)� '������ �����)� ����� �)��%��� ��� ���))���� ����� ��'������ ���

!��;��%�����)�����2�
��������))���������)�����:�������))�������!��;��%���2�	���������������!��;��%����

���)�������%��5�����)��$����#��&���������)�����:����$������������5�������)��)��������))����������2����0�

$�������)���������������������0�)����&���;;�������������%�����+�������������������5��!��$��������2����)����

���������� ���1� E%��5���� CF&� ��� �5��!�� �)�� �����'���&� ���)� �+5�%���;�������� )���� J�%�� ���6)2� 	��

�����������4��������))�������)��#���)��������)���;��%�����)��$���������#�������+5�%���;�������2��

��������&�$�
������	���	��

	������������)���+5�%���;�������������$�������������%����������)���$���%�����)����2�	�����))����

����))����� ����� %��������� ��� $���%�� ���)����� �)�� ��� ���))���� ��� !��;��%���2� �+��� ������ ��� $���

�����'��&� ���0� %��5���)� �0����%������)� �0�)����2� 
��� �))��� �=�0�)��� ��)� ���)� ��� ���%�� �4���2�

���$���� ��� ���%�����1� E%��5����
F&� �+�����$������)�� )��%�)�� �$����5�%���;�������� :� �������))����

$��������� $��)���� ��)� ���������)� ��� ����&� ��� ��)����� 5�%���;���2� 	�)� ��;��%�����)� $��������)� )����

�%�@�5��)������!%����������!��))�$�%��������5��!�������'���2�	�����))�������!��;��%�����)������)����

���))����%�0�%���������'���2� ��� �0�)�����)��������)� )�������%�������<��)�������;;���������)��))��)�:�

$���%�����)����2�����)�)�����'�����)��+�����������������))�������%���������������%������+�$�����������

������))�����0�������������)����������)�����+5�%���;�������2��

5����������������

����0�)�������%������������%��5���)��0����%������)����!��;��%���2��;;����������E.NI/F�����)�����

 ����)8�G����9�� E.NNSF���������� �+�0�)�������+���%���)� *J�%��5���)���;;������)� ���.NI/2�	����������

��)� ������)� )�� )���� #�)�)� )��� ��)�%��5���)� ��9:� �����)� ����� ��;����� ����� ���������� �+�))��� E������(�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

26�

�%#��!&�.NU/�L��#��)5��G&�.NIO�L�����5�����������&�.NIS�L������������&�.NIU�L������(������?"&�.NN*�L�

�#���9�M���(���8�����%���&�.NN-�L����2F2�

+0"��%�����7�%��P0������8��7��!����

	��'���������+��!����!��;���������)����)����)��������%����;�������'����;;��������!��;��%���2����)�&�

:� ������� �+���%����!�� ��� ��%��� ��� ��� #��������� �����'��&� ��#���� E.NNNF�%������ '��� ��� ���������� ���

!��;��%������))�����S�_�:�O*�_����)'���������������!��%�))�'������#�����������!%��������./�:�N/�_2�

���)����%@%����%�)&�������))�������!��;��%�������K�����*//�:�U//�G
�2���

�

	�� �H��� ��� ��� ������� ��� ���� ��� ��� ����)� $���%�'��� )��� )��� ��� !��;��%���� �� ;���� �+�#9��� ���

��%#���)�)� �����)� E����5�����������&� .NIS�L�Q�%����(��!���&� .NNS�L����"����&� .NNS�L�
���;&� *//*�L�

���2F2�	+��;����������������������������)��$����#���������������)����������)��'��)����)��������)����������)�

��� �+�))��2� ��� ��$���5�&� ��� ���)���� )6�5�� ��������� �)�� ��������� ��%%�� ��� ;������� �"���� ��� ���)�

�+�%���������)�������������������������))�������!��;��%����E;�!2�2.OF2�����;;��&����!��;��%������)��������

�+��)�������� �=���� ���������)� ��)� ���������)� ��!����)�)� ��� )��2� 	��)'��� ��� ���)���� )6�5�� ��!%����&� ���

��%#��� ��� ���������)� !��;�����)� ���� ������ ��� $���%�� ��$����� ���)� �%�������&� ��� '��� �0���'���

�=��!%�����������)����������)����!��;��%���2���

�

+�8%�����:?����7�%��"������0���������� "#���%�����8��7��!����B����#0�0������
�E�:FLJG��

=	�
��	������������	������	������>�

�	�����������(��������	����0��,�-.?@0���

	���H���������)�������������������������Q�))�;�(�C����5���%�E.NU.F����Q�%����G��������E.NI/F�

'��� ���� %������ '�+��8���:� ��� �+����%�%� ��� ��%�����!�&� ��� ���))���� ��� !��;��%���� �)�� �!���� :� ���

)������� ��������&� ����)� '��� ��� �H��� )��&� ��� ���))���� ��� !��;��%���� �+�)�� ���)� '�+���� ;�������� ��� )��

)������� ��������2� 
���� �0���'���� ��� ��)�����&� ��� ;���� ���)������� �+����� ��� )��� E�;2� /F2� ��8��))�)� ���



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

27�

�=����%�%&� ��� )����)��'��)�8)�����&���� ���"����'��$������������� ��� ������������� )����������$�'��������

�+5�%���;�����������!��))�$�����%������������+��!%���������������))�������!��;��%���2��

�

	�� !��;��%���� ������� ��))�� �+��� �������� ��%#��� ��� ����%6���)� )�����%�������)� ��%%�� ���

���))����$��������������'����E��%����������&�.NNIF&������%���������E��))����������&�.NNIF&��+����������!��

�����)�&� ����0���� ��� #���� A��%6���� ���)�� '��� ��� %���� ��� ��%�����!�� E����� ��� ���&� .NS*�L� ����� (�

�����?"&�.NN*F�����������������������������������=��������"���E�������������&�.NU-�L����1���&�.NNSF2�

(���%���������0�2�����������8��7��!�������7��"���������
��0��#����$%��

������$��������)�����)���!���)�!��;�����)���%������)����5�%���;���)�:�$���%�����)����&��������)�

������)� EC���G��"&� .NU-�L� 
�)5&� .NI*�L� ���2F� �#)��$���� '��� ��� ���))���� ��� !��;��%���� ��))�� ���� ���

%�0�%�%� �$���� ��� �����K���� ��� ����)� ��� �+5"���������2� 	��%@%���"��� ��� ��)������ �� ���� �#����� ����

����)�� ��� ���� E.NNNF� '��� �����)��������)� ��������)� :� )������� �����H���� ����� �������� ��� !��;��%�������

�+��!�������C��%�E;�!2��2.JF2�
�)�������)��0���'���������5���%6��������������)��;������������+�����$�����

�������)���� �+5"���������2����%@%����%�)�'��� ��� )���������%��������'��� ������))�������!��;��%����

��!%����&� ��� ��)�)������ ������ ��)� �!��!��)� ��� )��� ��%����2�a� ������� �+��� �������� )����&� ��)� ���������)�

)+�;;�������&����$�'��������#��))�����������))�������!��;��%���2��

�

+�8%�����:H��(���%���������0�2�����������8��7��!����0%�"�%�������
#%!���7�"0�����B)����������
�E�:FFFG����

�>�

�	�����������$�������	�����	����>����	�������(5
�	������0��,�-...0����



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

28�

���%"�%������������8��7�0����

	�����%�����)����������������:����;��)��������������;�#��'��&��+�)�8:8������+��)�%#�����)�������6��)�

������������)�!��%����'��)��+����!��!�������+���)���E!������%�����&�����)���&����2F����������������)�����)�

�0�)���������������)����)�������)��������9��&������0�%���&����;����)���������5�%�'��)���������%���������

E���!�(�P��G�����&�.NUJ�L�C������&�.NN/�L�P5�����&�.NNOF2��

�

���)�������������&��+��!���)������)�������������)�)��)�)�����+�#���������)��2�	=����������+�$��������

������)����������+���)���!��;��������;�������������;;������)�)������������)�$���������)����2�

����0%9����%"�%�0%9�

	�)� ;�������)���!����0��������������:� )+�!!��%���������� ;��%�����)����������)�����������$����#���

E;�!2� �2.S�F2� 
�� ��!��� �+��!���)������ �����)����� :� �+�����)��������� ��� ��;��)��������� �+��� )��2� a� ���

��$���&���)�$���)������)����������0��)����)������;�������)�'����+���'����;��������$���)������������������)2��

�

+�8%�����:J�����%"�%������������8��7�0����B�
02� �������C�)�����E�:FF<G����

�>�

�	�����
������������(�����8�	��*�5
�	��,�-..70���

��� �0�)��� ��� ;�������0�!����)��"��)���� )�������������� ��)� )��)� ��%�����)&� )��������)� '��� ��������

��������)� ���)� ��� !����� ��%#��� ��� %�������0� ��;;�����)� :� ������� �+�����)� �����)��)� ��� %����)�����

���������'���:�#���"�!��E
�����)�(�1� �M�&�.NUO�L����!�(�P��G�����&�.NUJ�L� ������&�.NUNF2�

�

	��;�!�����2.S#������)�����������%������)��Z��+��)�%#������%���������)�����)�������+����%�������

5�%�!6��� ;��%��� :� ������� ��)� ��!���)� ��� ��)� �����)� ���)�������)� ��� )��2� ��� �)�� ����)� ��))�#��� ���

��)���!�������0��"��)��������)�,���)�$���)������������������)������)�$���)������%������)2�
�����)����������)��

�"��'�����)�)��)���%�����)�����H���5�%��������+����%�%2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

29�

	��;�!�����2.S�������)�����:�������0�6%����))�#������'����)�������)������$��������%�9��������)�)��)�

�������)� ��� ��%�����)� ��� �H��� )��� ��� �+����%�%2� 	�)� ���������)� ��!����)�)� )+�))������� ��0� �����)�

���)�������)����)��������;��%�����)��!��!��)2�����)���$���0�)���������0����$��������)�@������)���!��)�,�

�+��;��)��������&� ���%����)���������'��������)�������0��!��!��)&���� ���%����)���������'��������)�����:�

�+�����!�%������)��!��!��)���������02�	�)��!��!��)���������������)�����)�'����;��)����%��������)�������

%����)�����������)�%��������)�)����)���������)��!��!��)2� ��)�(�����)��E.NN*F����������)����)�5�%��

�+��!���)�����&� '�+��)� '����;����� ��� ���#��� )��������&� ��%%�� ;����%���� ��� ����� %��6��� ���

��%�����%������)�)��)�!��;����)��Z�)����������)��+��;��)���������������%����)��������2��

�

��81�G5�����������E.NNSF&����������;;�����)�������)&�����'�����'�������������%�"�������)�����)����

�+�����)��������� �)����%���)�� ������./� ���.J�b&� ������ ��)�%��������)� ������*J� ���*�///�b&� ��������� ��)�

%��������)�)����������:�*�///�b2���

(���%���������0����%"�%������7��"����������77�������������"��0������

	��)����������+���)����)�����������+�'����#������)������)���)����������)�������)2�	��%���;��������

��)����������)�5"���'�����V���%�����'��&�$�����$�'��������%���;�����������������)��������2�	+�#9����;�

�����������������)�����%���������%%�������)����������+���)����5��!�����;�������������;;�����)��"��)����

)������������2��

=	�
��	������
��	��������������������

�����$��������'��������$��������)����������$����=����!����������������������������%�����!��������

���)������ ���� 
�#��� (� 	�� C�5��� E.NN-F2� 
�)� ������)� ���)������� ���� ��)��������� ���!��))�$�� ��� ���

%����)����������$��� �=��!%������������ �=����!��������%�����!����V������ ����������������� ��������&� ���

���#��� )��������� �+�"���� ��)� ���� �#)��$��� ��� �H��� 5�%���� ��� �+����%�%2� 	�� %@%�� �"��� ���

��%�����%�����������#)��$��:��+���������������)�%������:�%�������E
��&�.NN-�L���%����������&�.NNNF2�

=	�
��	������	����

��������	���������� ������������	�

�+���6)� ��))���� E.NN.F&� ����)� �����)� )����))�$�)� ���$���� @���� ���)������)� ��� ����)� ��� ���

��))����������+����%���%����������������'��2�������+�#����������/������$�����.�1
�&��Z��+��!%���������

���)����������$�'��������������+����)��������������)��%����%���)����%�������)&����'�����������;;�������

��%�������� ��� ��� ��)������ �����;�������2� 
�� �5���%6��� )�� ����)���� ������ .� ��� J�1
�� ��$����&� %��)�

�))����� :����� ;��%�������+�%����%���)����%�������)�������)�!������������� ��%�������������%#������

;�������)� ����))���2� ��8���:� ��� J�1
�&� �+����� �+5"���������� ��� �+�)����� �����;�������� �5��!�&� �+����

�����;�������������:�)+���%����2�	����%#������;�������)������%����%�������%�����������������������K���2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

30�

	�� ������� �+���� ���!��))�;� ���$�'��� ���)�� ���� ���������� ��� $���%�� ��� ��� ���������� ��!����)�� ����

��%����������������)�����������;�������2��

�


������������������$���%����)����������)���!����)�)�������������������������%����)����'������

%��������,��+�)������5���%6�������������2�
��������������������%��������)=�������%���:���������+�����������

)��������)������&�����������������������)��������������������%��������������2����"���������)��������)����

)��5�!�������$������%����������%��������)��������:������������������)��!��!��)2��

=	�
��	������	����

��������	���������� ��������������	�

�������)���������5�%���;�������&���)����������)���!����)�)��������������:�)��$������)��)���$��)�����

�����))�)������))���������'����)����$��)�#��&������)�����������;���������+������!���������'����$����������6)�

��� �"���� ��� ��))��������V5�%���;�������� ������ ������'��� EC��� �5���%� ��� ���&� .NISF2� ��� ��$���5�&�

�+5�%���;�������������:��������������%#������;�������)������%����%�������%�������2����)�&����"������������

E.NNIF� %�������� '��� ���)� ��� ��)� ��� ���0� %���%����������)&� ���� )���'��� ��� ���� �����'��&� ���)� ���

�+5�%���;�������&� �����%#������;�������)��������������)���))���+��$�����.//�;�������)��������������������

������!���������'���)��)�����)����������./-�1
�&�:�./�;�������)������������������)'������)��������+�)��

���)�'������'���'��)�1
�2����)� �����)���� �+��!����)���'��&� �����%#������;�������)���))��������)����)�

��������)�:�������?�������$�������������%@%�������$��������)������2�

�

��� ������ ��� $��� ��� ��� )��������� �������� ��)� �����$����)&� ��� !��;��%���� )�� �������� ���� ����

���������� ��� ��� %��������)���&� �5���%6��� '��� �� ����%�)� ��� �$������� ���� 
��� ��� ���� E*//*F� )��� ���

%����!��)�#���8�#���������EOI�_�#��������F2�	���)���)�����)����������#����)���������)�%������:�%�������

)��� ��)� �����$����)� ��%������)2� 	�� )������� ��� ��)� �����$����)� �� ���� �������� ���� �=�%��)������ ���

��;;�����)� ������)&� �+5�%���;�������� )�� ;��)���� :� $���%�� ���)����2� a� �5�'��� ������&� ��� ����#��

����)�%����'������%�������������������%����2�	�)���)�����)��#����)�)�����������)�)������;�!�����2.U2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

31�

�

+�8%�����:I��(���%���������0�"�%�,��2�����!����$%���
%��!0����0%�8��7�0������7��"���������0��%""����0%�"�%������
�
#%!���7�"0�����B	%������
�E�<MM<G��

9$�
����	������������������������$��������>�

�	�����
��������	����	����������	�����	��>����	��(�������0��,�76670��

=	�
��	������	����

��������	�����	�����

	�)� ���$��0� ��� ����!�� ��� ���� E.NI-F� )��� ���� ��!���� )��)�#��� ��� ���#��� ���� %������ '��� ���

���������� �=������� ��)� $���)� ��� ����)� ��� ��� ���)���������� �)������� ������ ���� :� ���� ���������� ��� ���

%��������)���&����%����)�����������)����������'��%�������5��!��2�����!���������E.NI-F����������))��'���

�=�;;�����%����������)����������)�����!��))�;����'���)��$���))��������������$����������)���5��!��������

)��� %���� �=�����������2� 	�)� ��)�����)� ���  ��;;��5)� (� 3�)5�� E.NINF� �#����)� )��� '������ )��)� ��!����0�

��;;�����)���%����������)�����������)�$����#��)����G��������&� ����������%���%����������&����%@%��'���

���0��������������E.NNSF�)�������%���%�����������)���'��&������8��������&�$�������)����%@%��)��)2��

	�!2����!����#����!�"0��$%�����������8��7�0����

	�� ������� ����������� �� ���%�)� ��� %������� '��� ��� )��������� �+��� )��� !��;����� �)�� �0��@%�%����

)��)�#��� :�������%���;�������� ��� )������� ��� ��� �����������%�����'��2� ��� ��)�� ����)� ��� '��)����� ���

)�$����'�������)����������������������)�%���;�������)�������)�������������������)�%�������0�!��;����)����

����)� ���)�'�����)� )��� ��� ��%�����%���� 5"���%�����'��2� 	�� )����� ��� ��� �5������� )=�����5�� :� ����

)"��56)�������)�����)�#�#���!���5�'��)�)��������%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)2�

�

	+�#9����;� ��� ������ ������� �)�� �+�������� ��� $��������� ��)� ��;;�����)� ����%6���)� 5"���%�����'��)�

�$��� �+�����5"���'������%�������&� �+�)�8:8����� )�� )������2�	����)�:� )������������� )�����+�#�����$�'���

�$����'������)�����#����������)�:�)����������������2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

32�

(�0���0�%���B�%""�����%���G�

	�� ��%���))�#������ �+��� %�������� ��!����0� �)�� �0��@%�%���� ����������� ��� �"��� �+��!���� '�+���

��������&���� )��� :�G��������� ������%���)� ��%���))�#��� '�+��� )��� ������������� ���%���%����������2����

%@%�&� ��)� ����%6���)��5")���8�5�%�'��)�������� �H��� �%�����������)'�+����%���%����������� �����'���

�)�� %���)� ��%���))�#��� '�+���� %���%����������� )���'��2� ��)��� (� 1�)��� E.NU.F� ��� ����5����� (�

D��G����������� E.NU-F� ����%������ �=�0�)������ ��� ���0� �5���%6��)� �����%������ ��� ��%���))�#������

�=������!����:��+�����)�����2�����0�)������%�����)%�������H���������)���)�)�����)������)�����%������������)�

��;;�����)�;�������)&�'����=���'����;��������%��6���%�����'��&�������%�����)%���5")���8�5�%�'����Z����

��%�����%���� �)�� !��$����� ���� ��)� ;����)� ��������5�%�'��)2� 	�)� ��!���)� �"��� G��������� )���� ����H��

!��$�����)�������)��5���%6��)�%�����'��)������)�'�����)�%���%����������)�)������!��)�������)��)����)�

�5")���8�5�%�'��)&����'����0���'���'��������%���))�#�������+����)%�������)���'�����;;6�������������+����

)%������������'��2��

�

	�� �H��� ��)� �5���%6��)� �5")���8�5�%�'��)� )��� ��� ��%���))�#������ )�%#��� @���� ��%���� :� ����

��������� !�%%�� ��� ����������2� 1������� ��� ���� E*//.F� ���� �����)�� ���0� �))��)� ��� ��%���))����

A��%����'��� )��� ���� %���%����������� )���'��� ��� ���� �����'��2� 	���)� ��)�����)� E;�!2� �2.IF� %��������

'�+��8���:� �=���� ����������� �;;����$�� �=��$����� *�///�G
�&� ��)� ������)� ��� ��%���))���� ��)� ���0�

%���%����������)���$���������!��02�	�)� ������)� ��� ������������ �0���'�������� ��)���������� ��� ;����'���

)��)� ���� ;��#��� ����������&� ��� ���#��� ����5�� ����� )�� ��$�������� �$��� ���� �����%������� ��)�

�5���%6��)��5")���8�5�%�'��)&������)�'���)��)�;����)�����������)&�������#�������5����)����K�2�

�

+�8%�����:L��	�!2�����,�����������%9��!�"�������0�%�����B����$%�����"0�"�$%�G�B&0�"�0������
�E�<MM:G���

�����������
��������>����������������������(��������	����
����0�(������
����0��,�766-0���



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

33�

1�����)��������E.NNSF�%��������'������)�����5��!�%����%�����'����+���%����!��)�#��8#��������&�

��� �0�)��� ���0� ?���)� ��)������)� ��� ;�������� ��� ��� ����������� �����'���2� ���)� ;��#��� �5��!�&� ���

��%�����%�����)�����������)��'���������#��������2�a�;������5��!�����������������=�;;�����)�������)�������)�

!����)����)�#��&���������%�����%�������������)�$��)����������)�#��2�1�����)������2�E.NISF�%��������'������

��%������������)����0�?���)��)��;��������������������������!�������%����!�2�	�)�5"���56)�)��$�����)�����

 ��5�%� ��� ���� E.NISF&� )����� ��)'���)� ��� ��)���#������ ��)� ����������)� ���)� ��� %����!�� ��%#���� ����

�����������������)�!����)����)�#���������%���))�#��)������)���!���)������%�����%������!������������#���

����5�&����$�����0���'���������%�����%����%�)�����$�����������1�����)������2�E.NISF2��

(�0�������0�%���

��������������	���	�������
����	�
�	���

	�� ����#�� ��� ���������� �+��� )��� !��;����� �)�� ��6)� ����������� ��)� ���������)� ���)� ��)'�����)�

)+�;;������)�������%�������2�	��;�!�����2.N�������������������#�������������������+��!����!��;������4�
��

�#�����&� )���� �$��� ��)� ��;��%�����)� ��#��)&� )���� :� $���%�� ���)����� E��5��8��))�&� .NNNF2� 	�)� ���0�

����#�)���$��!����:���������+������������������'��������)��������%�%�����Z�����+�)�����)���))�#������)�

�����)�����+�))���:�$���%�����)��������;������������������+�������)�������������+�))��&��=�)��:���������)'���

�+�����$������)��)������2��

�

+�8%�����:F����7�%��"���%���0�"�%�,���������������.�B0G��%�"��7���!����B'0#�0Q)���0E�:FFFG�=�B,G��%�2��������%!��$%��
��"������0��B��!��������
�E�:FFFG���

=	�
��	����	�����	���	����$� �(�0����$�
����������	���	��	� (:����A5����,�-...0"�����	����
���	�����(#���������0��,�
-...0��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

34�

��%�����������E.NNNF����������������H����������)�$���%�'���)�����������)����������#���������������

��� � �+��!���� ��� C��%� E;�!2� �2.N#F2� 	���)� ��)�����)� %�������� '��� ��� ���)���� ��;������� ��� ����#�� ���

�������������'��%������8��))��)��+����)����������*�1
�2�
�������������)����'���������)�������9����'���

)��� ���'�����������%��������)���������������&� ��)�������)�)����)����'�+�����<:����*�1
�&� �������#�����

�����������)�������H����������)�%��������)����'�=��8���:�������)�������H����������)�%��������)2��

�����������
��������	�����

	��;�!�����2*/������� ��)�$�����)���� ���������λE)F� �))��)���)����$��0������;;�����)�������)2�
����

�����)���������;�!���&���������)����������)����'��%������)��))��)��Z����%����������������������)���������

���5��'��� ���)�����&� ���)� )��%�)� :� ���� )������� ������&� ��� ��;��� �5��!�� %�����'��%���� �;��� ���

%���%�)��� �+��;������� �$��������� ��� �5�%��� ��� ����������� )��� ��)� ����%6���)2� ��� ��81�G5���� ��� ����

E.NNNF������)�������0�)%������)�)���'��)&� ��)������)�������)��%����������)�)%������)������'��)&������)�

'�+����)�� ��� ���� E*//.F� ���$�������� )��� ��� %����!�� ��� )%������� �����'��� ��� ��� )�#��� E*/�_F2�


��������%���� ��0� �����)� ������)&� ��81�G5���� ��� ���� E.NNNF� ��� ��#����� ��� ���� E.NNUF� �����)���� ��)�

%�������0�������%�����)&��������)�)��)�;��%�����������2��

�

+�8%�����<M�����������"�!2������������8�������77�������!0����0%9�8��7�0������

�B����	�����������	��
���������$���
��>�

�	���������
����



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

35�


����� ;�!���� %������ '��� ��� ��;;������� ��� ��%���))�#������ ������ )%������)� )���'��� ��� �����'���

)+�����������)'������)���������!%����2�
����%�����%�����)��:��������5�����)��#)��$�����)����1�������

������� E*//.F2� 	+��;������� ��)� ����%6���)� �5")���8�5�%�'��)� ���)� ��� ������� �����;�������� )�%#��� �����

��%����������%�������)�;��#��)�)������)����;��#��)�����������)2�

�


��%�� ��)� ��)�����)� �#����)� �$��� ��)�%���%����������)� �����'��)&� ��� �)����;;������ ��� ��������� ���

)�9������������������������λE)F�������)������2����)�&���)���)�����)���� ����)8�G����9��E.NNSF���$6���������

#��))�� )�!��;�����$�� ���λE)F� ������ /� ���.&*�1
�� ����)� '�����#����� ������� E.NNUF� ��� ���)�������'�+����

��%�������� ��%����� ��� ��� ����%6���� ������ /� ���-//�1
�� ��$����2�	=��)�%#��� ��)� ��)� �����)����)� ����

�����)����������)��[O�������;�!�����2I#2�	��$���;����������)�5"���56)�)��%�)�)������������������%#���

�+������)�����������)���)�)��)�����)�����)�����!��;����)�X�)��������&��������+��������+����X�����))���������

�����)�������+������)�!�������%#����+�))��)2�

�

��� ��$���5�&� ��� ������ ��� ���5��!�%���� �=��� %�������� !��;����� ����� @���� ���)������� ��%%��

���������������� ���)�������ED�����&�.NNJ�L� ����)8�G����9�&�.NNSF2��+���6)���)���)�����)��������!��(�

��M���E.NN-F�����)�������5��8��))��E.NNNF&� ���������K��'����������;;��%�������+�)��$�����'����������)�

)������)� )���������)� :� -�1
�&� ��� '��� ����� @���� ������ ��0� �����������)� �5")���8�5�%�'��)� '��� )����

��;;������)�:�;��#��)����;����)�)������)2���

�

	�)� ��!���)� !��;�����)&� ���)� ��� ������ ��� ����� �����)������ ����� ��� ���)��������� ��� #����6��)�

��$��!��)&�)������%������)�)��)���)����))���)������)�)������)����;��)���6)�;����)2�	������������������

)��������������)�������$�������+��$��!������������K��������$������������������))�������������)����������

����������'�+����)���%�����������'�����;���2�a��������+�0�%���&����;�!�����2*.�����������)���)&��))�)�������

#�#���!���5��&� ��� $��������� ��� ��� ���))���� ��� ������)���������� ���������� �$��� ��� )������2�  ����)8

�G����9�� E.NNSF� ���$������ )��� ���� #��������� �����'��� ��%������� :� �=����%�%&� ��%���� E.NNNF� )���

�=��!�������C��%���%��������������)���������E*//.F�)������%����!��)�#���#��������2�	+��)�%#��������)�

��)�����)� %������ ���� ������))����� ��� ��� ���))���� �/E)F� �$��� ��� ��%�������� ��� )������2� ��� �+�0�)���

������������)����)����������������)�;;�)�%%���������)�����)�'������%�������������������)������$���������

���������))�������������)��������������������)�������!�%%�������������)������2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

36�

�

+�8%�����<:��50��0���������0�2�����������2��"�������0�����0220������0��"��0��%""�����!2�������

�B�������	����������	�������	��
������	����������>�������
����������	���


��� ��� ���� E.NNIF� ���� ������� �+��;������� �+���� ���������� ��� )������� )��� ��� ��%�����%����

$���%�'����+������!������%������2�	��%���������5��)���)������#�����������%�������)��)�S/�1
���$���

���� )������� ��������� ��� ..-�1
�2� 
�)� ������)� ����'����� '��� ��� ��%�����%���� ��� ������ ��!���� �)��

������%������$��)�#��������'������)������������'����)���������:�I*�1
�2��

�����������
�������������������
������������	�

	+��!%������������ ��� )����������$�'������ �%�������� ����������)� ��!���)2���#������������ E.NNUF&�

���$��������)����+��!�������C��%&�����%������'������)����)��5�)�)�)����))�$�)�)��)������������������)�

��� �����))���������E;�!2��2**F2� ����)��������))�������������'������)����)���)����0���)������)����)�)��� ���

;�!���&�����0�)��������5�)����Z�������!%������������)�������������$�'������)����$���������)�!��;�����$��

��� �+������� ��)� $���)2� ���)� ������ �����6��� �5�)�&� ��)� ��;��%�����)� )���� ���)��'��)2� 
�)� ��)�����)�

%�������� '�+��� �"���� ��� ��))��������V5�%���;�������� �����K��� ��� �������� ����$��)�#��2� 4�������� ��� ����

E.NN-F��#������������%@%���"��������%�����%����:���������+����%���%����������������'�����%�����2��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

37�

�

+�8%�����<<��(���%���������
����"������������0%�"�%����
%��"�"��������""0����R#%!�"�0�������%����%9�2���������
�����"0����B�
02� ����,���������
�E�:FFIG���

9$�
����	��������$��������������	��������	�C>����	���	�����>��$������
��������(�����#���	������0��,�-..20��

	�)� �#)��$�����)� ����������)� ���$���� @���� ��%������)� ���� ��)� ��)�����)� �+������)� ���������

�+�$�������� ��)� ���������)� ��� !��;��%���&� ���������� ��� ���))���� ��� !��;��%���&� ��� ����)� ��� �"���)�

5"���'��)�)����))�;)�)�����;;�����)�%�������0�!��;����)�E;�!2� �2*-F2� ���������K�����)��������%����'�+����

������� ��)� ��)�����)�%������� ��� �$������� ���� ;̂���!�� �̂ ��� ���������� ��� !��;��%���&� ����)� '��� �+������

��������������������!%�������������������������;�����)��"���)2�

�

+�8%�����<>��50��0������%�2������������8��7��!������������77�������0%��%�����

�B�������	���������>�

�	������	���
��������	�������$���
����������



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

38�

	�� ��%���5��)���� ��)� �5���%6��)� ��� 9��� ��� ����)� ��� )������������)� 5"���'��)� )�� #�)�� )���

���)����)�������5�)2�����)����))�#����������$�������������5��)�����������E����!�������2&�.NNIF&�5"���'���

E��))����������&�.NI/F&����5"���%�����'���E����)��������&�.NNJ�L�D�����&�.NNJ����.NNNF2��

�


�����������)�������)&��+����������������;��%�����)�����$��)�#��)��������)�����"���E)F����)�������

�)���))����������"������ )������������%����������)��&� )���������'��� �)�������H�������� ��)�����%6���)����

��%�����!�2�����!�� ������� E.NNIF� ���� �����)�� ��� �"���� ��� ��))��������8������!�� )��� ��� �+��!���� 4�
��

��%�������:�.I�G�2%8-&�����)�$���%�'����������'�������%��������)�����+�0�)�����)2��������)�����"����

5"���'��&� ��)���;��%�����)����)��'��)�)�������0�)�����)�E;�!2� �2*OF2�	=5"���56)���$����������)��)��� ���

;����'����+�#)��������������#���)����������)���))������:������)�����������)���;��%�����)����)��'��)2����)�

��� ���#��� )��������&� ��� ��%�����%���� ��� %�������� ����� $��)� ������ ��)� ���'�����)� ��!����)�)� ����� ���

��%�����%�����)��)����)�����)��'���EC���&�.NJSF2��

�

+�8%�����<?��50��0���������
����"�������������
%���0�8����8��7�0����7����!����"�!20"����0%�"�%����
%��"�"���
�
#%!���7�"0����R�����""0�����B���08������
�E�:FFLG��

B����������$�������	����������
�������������>�

�	���
�������	����>����	�C����	�����
��(D�
�������0��,�-..?0��

��))�����������E.NI/F������))����E.NIOF�����������)�����$��)�#�����)��#)��$��)��������)��+����"�������

��))��������V5�%���;�������� :� ��� ������� ��)� ��!���)� ���)����)� ���)� ��� )��2� 	�� ��))��������� �+����

%���%����������������'������$�'�����������)����������$��)�#���������)����)������)����)�������)&�������)��

���;��%������������������)�������)�!������������2�
����%���;�����)����������)����!��;��%��������)����)�

��)� ��!���)� :� �+5"���������� ��)� �)����)� �����������������)� �;;����)� ��� %���6��� ����$��)�#��� ���� ���

��))��������2�
�)�������)�����������%@%����%�)�'��������%�����%�����������)�����+5�%���;��������'���



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

39�

)�����)�����������!��������))���������)�#���������%��������,����)����%������������������%����:�����)�������

���$��&� ���)� ��)� ���������)� �����)� )������ ��� ������� �%��������2� 	�)� ������)���)� ��� ��)� ������)� )����

����"��)����� ��)��#)��$�����)����C�)%��������� E.NNSF�����+�)���$�������� E.NIUF�'������)�������'��� ���

)��5�!�������:����$�'��������)����������������)����������)���������))��������&�)�����������������$��)�#���

�������������������!������)��5�!���������2�

�

����)���������E.NNJF����������)����)��))��)����)������������)�5"���'��)��"���'��)�)��)���;;������)�

�5��!�)�$��������)����)�����)�E;�!2��2*JF2�	��%�������������)������������+��!�������C��%���%�������)�����

�����������������%���������������)�����)������$����)���%���������������#���)��������2�	���)���)�����)�

%��������'�=����)����))�#����=�#��������������%�������������;��%�����)������%���))��������=�0���)����

�$������%@%���"������)��&����'��%�������;��)����$��������������������$��������&��+�)�8:8����������������

���������)���������2�
�������������;��%����������������)�%������&����)��������������)���������E*//.F&����

%�����)������%����!��)�#���#��������2�����)���������E.NNJF�����������'�����������������$��������&��������

#���)� ��� �������� ��� ������)���������&� �������� ������ ��� ���))���� $��������� �����'���� ��� ��� ���))���� ���

��%�����!�&������%���������%�����%�������)���)��)�)������������)�5"���'��)��"���'��)2��

�

+�8%�����<H��50��0������������%!���
%���0�8����8��7�0������������"�"�����
#%!���7�"0����R�����""0�������0��������%��
��77��������"#0�8��������"0����"����0�����B)����������
�E�:FFHG���

�B�
����$�������	�������>�

�	���
�������	��>����	�C����	�����
�����	��������	����$���������	���	��$������
�
����
(5
�	������0��,�-..40��



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

40�

�D������ E.NNJF&� ��� ���$�������� )��� �=��!���� ��� C��%� ��� ���� !�%%�� ��� )������� �������� E/� :�

.//�1
�F&� ��%������'��� ��� '�������������;��%�����)����)��'��)���%��������$��� �=��!%������������ ���

�����������$��������2���)� ��)�����)�%����������))�� �=�%������������ �=��������� ��� )�������������5"���'��&�

������!�����)�5�%���;������������=��$��)�&�����)��$�����=�����&�����)����))�#����=�$��������%�����������

��;��%�����)�)�����=�0���)����)���������%���))���2�

=	�
��	�����������	������	����	���

����)����6)���;;�������������$������)����#�#���!���5�����)���)�����)���������)����+��;�����������5�%���

��� ����������� )��� ��)� $��������)� ��� $���%�� ����� ��)� )��)� !��;����)2� 	�)� ��)�����)� ��� D������ E.NNNF&�

�#����)�)�������#�����������%�������:�����%�))��$���%�'������.&U�!2�%8-&� )���������:������������6)�

������))���)2� 	�� ;�!���� �2*S�� �����)����� ��)� '������ �5�%��)� )��$�)� ��� ��� ;�!���� �2*S#� ��� $��������� ���

�+���������)�$���)����;��������������)������2�	��)�����������������)���+��$�����.//�1
�&�����+���������)�

$���)����������)����%���)�������/&J*����/&JJ2��

�

+�8%�����<J����7�%��"���%�"#�!������"����0������%��������7��!0������B�
02� ��5���0�E�:FFFG�.�B0G�"#�!�����%�����=�B,G�
�0��0����������
����"�������������

�=	�
��	�����������������������	�����������	��(�����B�

��,�-...0 �(�0���

�>���������������"�(�0�$����������$�������	���

	�)� �))��)�����.8J&�����J8J� �������O8U&� �Z� ���%@%��$������������ )��������)�� �%��)���%��)�

)��)�����)���5��!�)�$��������)���;;������)&�%6�����:�������������)�$���)�;�����)�!��;�����$�%������;;�����2�

	����)�����+�))�������-8N��)��:�%������:�������������)��������)����!%�����������#�������+�))��2�	+�������

��)�$���)�;�������������))�����;;6���;����%����������0��#����)�������)������)��5�%��)2�����)��:�������'���

������))������� ��%�����!�������'������������������ ��)� �����$����)��)�����*/�1
����$����&� �5�;;��� :�

��%������:�������))����$���������%�0�%�������J�1
�������'���2�	�)�%@%�)��5�%��)������)�)��$������



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

41�

)��� ���� !��;����� ������������)� �#����� ���%@%�� ������� ��)� $���)� �������&� 5��%�)� �+�))��� ���� -8N� '���

������������5�)�������))���������E����)��������&�.NN/F2�

&��(���)������
�	�&�����&�����'���&(	)��*
��������������+�)����
�����)�
�(��

	�)� ������)� ����������)� ���� ���%�)� �+�$���� ���� $��� �+��)�%#��� ��)� �����)� ;����%�����0� ���

��%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)�����)�����)�������%����������$�������'���'��)������)�

:����������2����)=�!�������%%��������+��;�������������)�����������)�)��)�!��;����)�)����������%�����%���&�

���)��'���)����������)�������������+�����)����������+��������8)�����2�
�)������)��0����%������)�����)��$����0�

��$������%���)����%��6��)������%�����%����'��������+�#�����5���5��:�����!�������)����������)������

;��%�������&����)�� ��%�����������)���)�)��)����)����������!��;��%������%���2����)�������������&�)������

�0��)�)���)��������)����#�)��������;��%�����������%��6����������)�����2�

�

	+�0���)���� ��� �������� ��)� ����������)� �;;����$�)� ��0� ����)� ���� )�����)� )���� �$�'���� ���)� ���

���%���������������)�)���������%%����)���)�)���%���)2�	�)�������)����$����#��)��+�����������������)����

��� )��;���� �+����� )������ ��)����� ����������)2� 	�� %��6��� ��� C��������� ����� )��)� ���� )�����)� ����

!��;����)�)�����#��������)��������)�6%����%�)������)�'������%��6������C��������������)��)��0���)�;)�

)�������)����!�%������$����������)����'�����6%�������2�

	����0������77�"������0�����������������0�%����

	�� ����������� �;;����$��σ+&� )����� ���?�!5�&� )+�0���%�� ��%%�� ��� ��;;������� ������ ��� �����������

�������σ&����������))���������)�������������+�����M2����)������)&���)�$��������)����$���%���+���)���)�������)�

�0���)�$�%������0�%���;�������)� ��� ��� ����������� �;;����$��σ+2� 	=������������ ��� ��� ��������� ��0� )��)�

����)�����)��%���'��� ������)�������%������� ������))�����������5�)��!�?��)����� E
����"�������&�.NJI�L�

	�%#�&�.NS/�L�����5�)��&�.NS.�L�3�����!)&�.NS.F2�
��%����)����$��0&�������������%%�������������0����

C�)5���(�C��!5��E.NS-F�'��������)�����;��%����)��$����������������������������������;;����$��,��

F��E�+ M�� −χ+−σ=σ � �2J�

	�� ����%6���� χ� $����� ������ /� ����� ��� )��� )��� ��� .� ����� ��� )��� )�����2� 
��������&� ���)����)�

��%�������)� :� �=�����)������ ��� ������ �'������� ���$����@���� %�)�)� ��� �$���&� ����%%���� ��� �5���%6���

�+�;;�����%����)��)��5��!��E�;2�/F2�����;;��&��+5�%���;���������������������%�����������)������&��+�)�8:8

���������#��))��������������������;;����$�2��+���6)�������������������������������;;����$������#��))��������

������������;;����$�������K���������!%�������������+���������)�$���)&����������%����:����'����)���#)��$��

���)�����+5�%���;��������)��)��5��!��E3�����!)�(�C������&�.NS*F2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

42�

	�� �����%�������� ��� ����%6����χ� �)�� ��;;������ �0����%������%���� ���� ��� ����%6���� ������� ���

�������� ��� ��%#���0� ;������)� ���)� '��� ��� �"��� ��� )��&� )�� )��������� ��� )��� ������� ��)� $���)2� ���

�����%�������� �)�� ��))�� �;;������ ���� ��� �5���%6��� �+5")����)�)� EC�)5��� (� C��!5�&� .NS-F2� ��� ���)&�

�������)�������)������#�������)�$�����)����χ���;�������)�:�/&�)���������)�:�.����;������������5�%������

�����������)��$��E1��"�)�(����5�G��)5��&�.NSI�L� ��5����(�����9�&�.NI.F2�

�

3�����!)�(�C�������E.NS*F�)����)����'���������������������������������;;����$�������'�����0�)��)�

����)�����)��+�)��$���#���'������)�����!�%%�����)���������%�����:������!������)����������)���������:�

/&J��������)�)�#��)������%��)����/&IJ��������)���!���)2����#��E.NNOF������)�������)����������+�����)������

�������������0�)��)�����)�����)����)������)��Z������)��������)����;��������:����)�������)�2�C����?��������

E.NIUF���������$�����%@%��$�������������)����;;������)������%���))�#������5"���'������%�����'������)�

�����%�������)�)������)���;�������)�:�)�&����'�����%�������+�'��$������������������������%�����'������

)����������)������%�����E�;2�/F2��

�)22��"#�������0��0,��������2���0�������������������%�70"���
��0��


���%��� E.NS*F� )�!!6����+�����)������9���������0�$����#��)� ������������)������ �����)������ ��)�

����������)��������)��+����))�������0���&�:�)�$������������������������σW�\�σ�X���&�������)�������)�\����X��M2�

4�����������1��!��)�����E.NUUF����������;���������������������$����#��)�������������)������%��������

'����+�%������'������������������0����)���)��������������������������)����%����)�����)���))�#��)&�σ�X�

��&�σ�X��M�������X�M&�����$������������������������%�����%������)�)��)�����)�����)2��

�

����)��;�����+������)������������)������)������)����������)���)�����)���))�#��)����%�����������)����

�)���������������&���;��%���������)������2�	��$����������������������������������������%�6���;��)�$���;����

�0����%������%��������1��"�)�(����5�G��)5���E.NSIF2�	����)������;������+����))����)�����������������

�5�%���)��$�&�:������������������������)����%�������0���)��Z������!������)������������������K����)�����Z�

��� )��� ��� !��;��� ��)� ��� ����)� ��� �+�))��2� ��� ��%#���)�)� ��������)� ���� ���� ���#���)� ����� �������� ��)�

)��;���)� �=����)� E	������ (� ����)�&� .NIJF&� �5������ )=��������� :� ��� �"��� ��� ���#�6%�� E)��$�� ��� ���

)���������&����������)�$���)&����2F������0����������)�����=�))��2�

&�� �����0���2�0���$%�����30�"������2�%������������0�%�����


��%����)�%��6��)���)����)���0�)��)�����)�����)&����%��6������C���������CC1�E���
��	�������
�

�	
��F��������)�)��)�����)�����)&����)�������������)���������E.NIUF��������)���������E.NN/F����%������

���������%�����+�����%#����%������������5���%6��)�)����;�'��)���0�)��)�����)�����)2�
�)�%��6��)�

�������������)����������)��������������������)���)�����)���)��))��)�'���)���������)����)��������)����2�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

43�

��7�������������%�70"������"#0�8���


��%��6��������)�����0�$����#��)�������������)�,���������������%�"������������W�������)�������)2�

������%�������������������%���� �+��!%������������ ������))�������������)���������������������$��� ���

)������&��+�;;�����%����������!��;��%�������;���������������5��!�������'�������)�����=5�%���;�������&�

�+��!%������������)�����������������)���;��%�����)�����$��)�#��)&�����)�� '��� �+������������� ��� �5�%���

���������������������)�$��������)�%�������)���������������������)������2�

�


�� %��6��� ��;����� ��� ��%����� ���)��'��� ��%���� ���� ���0� )��;���)� ��� �5��!�)� E;�!2� �2*UF2� 	��

���%�6��� ��� ��)� )��;���)� ���%��� ��� ����������� �=��!%��������� ��� ��� ���))���� ��� ������)����������

�����������$������)������2����)=�!�������������#��	
�E�	�
�����	������F2�	�����0�6%��)��;�������%���

������������%��������=����������������;��%�����)����)��'��)��������)���������))����������=���%��������

��8���:� �=��� �������� )����� ��� )������2� 
����� )��;���� �)�� )����)��� ������������� ��� ��� �����������

$���������������L����)=�!������������E��
��	�� �
�����F2�

�

+�8%�����<I���%�70"������2�0���"�����0������2�0��B2S����G�B)����������
�E�:FFMG��

!
����������������	�����(�E�A��0��
�	��(5
�	������0��,�-..60��

+��!%�0������%�!�� ���

	������#������)��������������������������2S��������#��	
������=�'��������2U2�	�)�����%6���)�)/����

W
/� �)������)����0�����%6���)��=������))�!�2��

/)) = � �2S�

κ−λ
κ−λ

�
�

�

�

�
�

�

�
=��

�

�
��
�

� F)E

F/E

�

W
/

�

/

�

�

�

�
� �2U�

�$���,�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

44�

λE)F�,������������%���))����$���!��:����)�������)�L�
λE/F�,������������%���))����$���!��)��)�����)�������������L�
���,����))���������;�������L�
�/�,����))�������������)��������������������)��)����)�������)�L��
W
/� �,����))�������������)��������������������)��)�����)�������������L�

)/�,����)�!������)���������������������)��2��
�

���)� ��)��'������)�'���$����)��$��&� �=�������)��������� ����'��� ����"��������;��%�����&�e�f������

���)��'��� ���e�f� ����� ���)��'��&� �=������� ��;������� ����'��� �=���!���� ��� ��� ��;��%�����&�e�f� ����� ����

%���;�������������������������%�"��������e)f���������)������2�

�

�����5��!�%����%�����'���:�)����������)�������������������;��%���������)��'���)��$������,��

W

W
�
$� �

��

$
�

κ−=ε � �2I�

�$���,��
$�,�$���%��)����;�'��&�$�\��.�c���L�
κ�,��)��������������)��'�������������#�������%���))�#�����&��������������������)������2��
�

	�� �5��!�%����%�����'��� �=��� )��� $���!�� :� )������� ���)������ )���������� ���� ���� ��;��%������

���)��'�������������� �=�'������� �2N2�
������%6����$�������� ;����������� ��� )�������)��$������� ���������

�2./�'��������)����������)�O�������;�!�����2I#2�

W
/

W
/�

$�
�

��

$

F)E
�

κ−λ−=ε � �2N�

( )[ ]�F�0�E�.F/EF)E ) +β−−λ=λ � �2./�

�$���,��
��,�����%6�����!��������������������λE)�∞ F�V�λE/F�L��
β)�,������H���������0��=��!%������������������������$������)������2�

	�%2�08���

	�� ;�!���� �2*I�%������ �=��;������� �=��� �5��!�%����%�����'��� )��� ��� ��)������ ��)� )��;���)� ���

�5��!�2�	���5�%��� �����$�'�������������%����$��)� ������������� �������#��	
�'��� )������������������

��!%������������ W
/� &������)����������������#�������)�����������'��2�	���5�%���5"���'���������$�'������

������))�!���������)������8������������$���:����;��)�������!%������������)/�������
W
/� 2��

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

45�

�

+�8%�����<L��	�%2�08����	��������

����
�	�����>��	�F���	���=���

��!0�$%���


��%��6������%����������������������%�����������������)��5���%6��)��#)��$�)�)�����)�)��)�����

)�����)2� ��� )=�!��� ����%%���� ��� �=�;;�����%���� )��)� �5��!�&� ��� �=��!%��������� ��� ��� ���))���� ���

������)���������� ���������� �$��� ��� )������&� ��� ��� ��� ����������� ��� ��)������ �+��� �))��� $�)8:8$�)� ���

�5�%����������������2��

�


�������)���%���)����$��������������@�����������)����)����%��6��&�������)������)���������������)�

)��)� ;����%���� �0���)�;)2� 	=�;;�����%���� �=��!%����� ��)� ����;���%���� �$��� ��� �5��!�� $��������&� ���

������ λE)F� $����� ��� %���6��� %�������� ����)� '��� �������)� ������)� %������� ��� �$������� ��)�

��%�����%���)����)���%���0�)�E;�!2��2IF2�������)&����!��;��%��������$��)�#����+�)����)����)������%���&�

���%@%��'����+��!%�����������������%���))�#���������)����))���������!��;��%���2�����

&������0��������30�"������2�%�������8��7�0����B3�9& G��

	�)�������)����%��6���CC1����������)�������$�����������%��6�����)��������0�)��)�;����%����

�0���)�;)�L� ��� )=�!������C�01� E���
��	���!"���������	
��F� E ��)�(�����)�&� .NN*�L�����)��������&�

.NNNF2��

���"��2������%�!�� ���

)����������



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

46�

	��������������������������%��6����)��������)��������=�0�)�����������;;�����)���$���0�)���������0�

���)� ��� )��� !��;����2� 	�)� ������)&� ���� )����� ��� )�%���;�������&� ��� ����������� '��� ���0� ��$���0�

)���������0�E;�!2��2.S�F2�	=���#����������������%��6�������)��)����������������%#����=5"���56)�)�,�

8 ��� %����)��������� ��)��� )������� '���� '��� )���� ��� ��$���� ��� )�������L� ��� �������� ��� �����������

�;;����$���)����������)��������%%���������#��������$����%����)����������L�

8 ��)���;��%�����)�������%����)���������)��������%�������)��'��)����$���%�'��)�L�

8 ��)� �'����#��)�%�����'��)&� 5"���'��)� ��� �5�%�'��)� )���� �����)�)� ������ ���%����)��������� ��� ���

%����)���������L�

8 ��� ������!�� ������ ��� %����)��������� ��� ��� %����)��������� )�� �������� ���� ��� ��������� ���

��;��%�����)� ���)��'��)� %����)����������) �
$1ε &� :� ������� ��� ��;��%�����)� %����)����������)�

���)��'��)� �
$]ε L�

8 �����%�����%����������%����)����������)�������������������%�����%����������%����)��������&�

�=��$��)���=��������)�$���2�

�

	�����%�6���5"���56)�� �������'��� �=�����%���������;��%���������)��'���%����)����������� �
$]�ε &�

����������'�������=�����%�������������������;;����$�2�����)����))�#���������)����������)���������E�&�)F�

������!����=�'�������E��c�)F�\����)�����&����������:�OJ[���������������0��0�)&�'��������)�������)�����)�

����� ��)'���)� ����="������������;��%������%����)�����������E;�!2� �2*NF2�
�������!����)������	�E#�������

����F&������)���������?�������!��;��%����%����)����������������?���������������%����)���������2��

�

	�)���;��%�����)�%����)����������)����)��'��)� �
$]ε ��;;��������=��!���)������������%����)��������2�

��8���:� �=��� �������� ������ ��� $��������� ��� ��� ����������� �;;����$�� ��� ��$���� %����)���������&� ��)�

��;��%�����)�%����)����������)����)��'��)��������))�����$������0���)���))�#��)�,��

8 )���� ��� ������������;;����$����%����&� ���%����)���������!��;������$�'����� �=����������&� ��8���:�

�=�����������)����&��=���!��;��%��������$��)�#��&����'������%��������;��������)��;��������5��!������

E��
��	��$�
�����F�L�

8 )���� ��� ����������� �;;����$�� ��!%����&� ��� %����)��������� )�� ��������� ������� ��� ���������� ���

$���%������$��)�#���:���������=���)����&����'������%��������;��������)��;��������5��!�����E��
��	��

 �
�����F2�

�



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

47�

������%�6��������0�%�����&���)����0�)��;���)�)�������)�)�������6��)�:�����	&���������)����OJ[�����

�������� ��0� ���0� �0�)&� �+�)�8:8����� '�=����)� ��� ���������� ��)� ��� �=����� ������� ��� ��� %����)���������

E)���������&���!������)�����)���������R F2�

�

+�8%�����<F����2������0���������0�"�%�,�����B�����C�)�����E�:FF<G��

#������	�����	��������G�����
�F�	��GF�(8�	��*�5
�	��,�-..70��

	�)� ������)� )����)����'��� ��� ����#��	
������� '��� ��;����� ���)� ���%��6��� ���C��������� ��������

���%��� ��� �������� ��� ��%�����%����%����)���������2� 	=��)�%#��� ��)� )��;���)� ��� �5��!�� ����������)�

���)����C�01��)�������)�����)������;�!�����2-/2��

�

+�8%�����>M���%�70"������"#0�8���%�3�9& �B�����C�)�����E�:FF<G��

:��
������������������1����(8�	��*�5
�	��,�-..70��

����������	�����
������������������������
���������C������



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

48�

	�)� ������)� )�!!6����� �=�����)������ ��� %��6��� ��� ��� ���#��� ����5�� ��;;�)�$�� ����� �������� ��)�

$��������)����$���%��������%����)������������;��������������������������;;����$�2�	����%�����������"���

�=������5���)��'�=�������������������%����'��������%�����%�����=�������'����������$�������&��+�)�8:8

����� �=��;��)��������&�����)�'��� ���%����)���������������'�����;��������)����%��6����)�����)��������=���

�))�%#��!�� 5�����!6��2� ���� ���������$�� �����)��� ���� ����)�� ��� ���� E.NNNF� ����)�� )��� ��� ���)�� ���

��%��������=�!��!��������������$�����$�����)����������)�5�#�������)����%������)�����2�	����%�����%����

������ )����)�� ���;����%���� ���)��'��&� ��� �="� �� ����� ���)� '�=��� )���� ����%6���� :� �����%����� ����� ���

�������%�����,����������������5��!�%����������%����)���������Eκ%F2�

�

	�� ;�!���� �2-.�� %������ �=��;������� ��� !��;��%���� %����)���������� )��� ��� ��%�����%����

%�����'��� %����)���������2� ��� �%������ ��� �����$����� ��� )��� ��� ������ �� $��)� ��� ������ C&� ���

!��;��%����%����)����������������&�'��������K���������!%�������������=���������)�$���)�%����)���������2�


��!��;��%�������$�'�������������!�%����)��������������=�����$�����'���)������������������������%����

$��)����!���5������������#��	
&����'��������)�����:�����������))�%���2��

�

+�8%�����>:��	�%2�08���������0�!�"�������0�!0"�����%"�%���B�����C�)�����E�:FF<G��

����
�	�����>��	������������	�����������������(8�	��*�5
�	��,�-..70��

	�� %��6��� )����)�� '��� ��� !��;��%���� %����)���������� ���)��'��� !������ ���� ��� !��;��%����

%����)�����������)��;������������������� W
/

W �V� 2�	��;�!�����2-.#�%������'������)'�������������� W
/

W �V� �

����� $��)� .&� ��� �="� �� ���)� ������ !��;��%���&� ��� )��� ������ ����)� ��� )��������� ��� )=�;;������� ���)� ���

�=5�%���;�������2��

H����
����	����������������



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

49�

	=�0���))����������)��;��������5��!��	
��)��������'���:�����������������)� ���%��6��������������

C���������CC1�E�'��������2UF2�a������������=�0���))�����������	&�����)����))�#��������������=�'�������

���������������������E�'������)��2..�����2.*F2��

���,� /))� 5
W =−+ � �2..�

���,� /))� /
W =−+ � �2.*�

�$���,�
)5�,� )���������8���:���� ��'������ ��)���;��%�����)�%����)����������)����)��'��)� �������))���� ���)�
����+5�%���;�����������)'�����������������%�"������������)��������L�

)/�,� )���������8���:���� ��'������ ��)���;��%�����)�%����)����������)����)��'��)� �������))���� ���)�
��������))������������)'�����������������%�"������������)�������2���

���7��!0�"��������!������%�!�� ���3�9& ��

	��%��6���C�01���;�����=�#9����=�������������%#������$���������)�E����)��������&�.NNN�L�����)��

������&�*//.F2�	=�������������������)��;��������5��!��������%��������������������!��;��%��������$��)�#���

���)��=����5�%���;�������2����%@%�&����������)�����%�����)��������)�$��������)����$���%������!�)����)�

��� ����)� ��� �"���)� 5"���'��)� )����))�;)� ��� ����!����� �=��;������� ��� ��� �5��!�� $��������2� 
�� %��6���

������������))�����������!�����������!��;��%�������)������)�����%�����%����%�����'��2�

	��%��6��� ��)�� �=5"���56)�� �=���� )��;���� ��� �5��!���	� ��������� :� OJ[����� �������� ��0� �0�)2�


�����5"���56)������))����'������%����)�����������)���)�������'����'���)���������$�������)������&����'���

�=�)�� ��)� ;����%���� $���;��� ���)� ��� !�%%�� ��)� ��6)� ;����)� )������)2� 	�� ������� ��)� ��;��%�����)�

$���%�'��)� ��!������)� ���� ��)� �"���)� 5"���'��)� ����)�� )��� ��� ������))����� ��� ���0� ;�������)� ���

������!��'�����)�������;;�����)�:������%������0����%������%���2��

	��	�
�����


���5���������������+�#�������%�)����� ��$���!����������� �=��)�%#�����)����5��'��)����%�������

�=�%��)��� ��� )�������:���� )��� ���� )���������)�����!�%%����� )���������%���)�� ������/� ������)����)�

��������)� ���1
�2�	�)� ���0����5��'��)� '��� �������� �������)� ����� ��� �����)������ ��)� �))��)� ���)����)�

���)���)��5������)�)��$���)�)�������%��5�����)%���'������������5��'�����)�)�������)�)�����)�)������)&�'���

;�������+�#9����+�����������������)����������6������)���)��5������)2���

�

���6)� '���'��)� ������)� )��� ��)� )��)� ���� !��;����)&� ��� ��%�����%���� 5"���%�����'��� ��)� )��)�

!��;����)�������������&����'��������%�)����%�)������$��������������)����������)��'��)�����������)2����)��

����5��!�%�������)����������$�'�����)�%���;�������)����;����)������%�����%���������)�%�������02�


�������$���#�#���!���5�'�������))��;������))�������������)�%��'��)�)������������))����������)�)��)����



Chapitre I  Comportement hydromécanique 
    des sols gonflants : synthèse bibliographique 

 

�
Olivier Cuisinier (2002)                    
 

50�

������������ �������))����'�+���"����=�#��������)�������)�:� ���;��)����)� �����%�������)� ;����)�)������)&�

)���������)� :� '���'��)� 1
�&� ��� ���)� ��� ��%����� ��)� ;��#��)� )������)� )��� ��)� %�������0� !��;����)�

��%�����)2���

�

	=��)�%#�����)�������)��0�)�����)������%�)��=���#����������)�%��6��)�CC1����C�01�'���)������

�����)�)����� ���)���������� ������������ ��)� ��)�����)��#����)2�	��%��6���C�01����%��������������������

����������%#�����������)������������)������%�����%������)�)��)�!��;����)&�����%%�����=����%�����������

��;��%�����)� ����$��)�#��)� ��� ����)� ��� �"���)� )����))�;)� �=5�%���;�������V��))��������2� ����'��)�

'��)����)� ��)����� ���������� ��� )�)���)&� ��%%�� ����%%���� �=��;������� ��� �5�%��� ��� ����������&� ���

������!�� ������ )������������)� 5"���'��&� %�����'��� ��� $��������)� ��� $���%�&� ��� ��� ��%�����%����

%�����'���)��)���6)�;����)�)������)2�

�

	=�#9����;� ��)� �5������)� )��$���)&� :� �=����� ��� ��$������%���� ��� ��)��)���;)� �0����%�����0�

���!����0&��)���=���������'���'��)����%���)���������)��:��=��)�%#�����)��������!�����)�)����$��)�����

�=������#�#���!���5�'��2��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

51�

	#02��������.� �

��"#��$%���
�92���!���0������

������
	�����

	+�����������%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)���'�������+�����)�����������)��)���;)�

�0����%�����0� ���%������� �+�%��)��� ��� )������� ���)� ���� ��6)� ���!�� !�%%�&� ������ /� ��� ���)����)�

��������)����1
�2�
�������������������#9����;&� ����)������))������=�%���"������%���)����0����5��'��)�

�=�%��)������������)������2����)������������)��))��)�'���)���������)����)����)����%�%����&����%��5����

�)%���'������������5��'�����)�)�������)�)�����)���������)�����������)2�	�)����)��)��������)'�����)�����)�

���������������)�)�������0��)��)����)�������%�����������������5������2��

�

	��!�%%�����)�����������))�#����$������%��5�����)%���'�����������������9�)'�=:�����)�������

���I&J�1
�2�
������0���)����������))���������������!����)�)�������)��)%���'��)������������������)����

�0��)���$�����=�#�����������)�����������)���������)�A��%����'��)��)%���'��)��������)����������0�6%��

������� ��� ��� �5������2� 	+�%��)������ �+���� )������� ���� ��� %��5���� ��)� )�������)� )�����)� )������)� �)��

�0��@%�%�����0�!������������������$�����)����������)��+�0��������2�����!���������������������������

������� ��0� ���������)� ���)� ��)'�����)� ���������5��'��� ��$����@���� �%���"��2� 
����� ���5���5�� ���)� ��

�%���)� :� ��)��� '���'��)� ����%%��������)� ����� )��� �)�!�2� a� ������� ��� ������ %��5���&� ���)����)�

���$���0�A��%6���)�:�)�������)�)�����)�����������$������)&��������)�����������)����������)��'��)�)������

�������)����)��������)�6%����������������5������2��

�


�� �5������� �)�� ����� ����6��%���� ���)����� ��0� ���5��'��)� �0����%������)� �����)��)� ����� ���

�����)������������$����'���)�������)��������)���)��5������)�)��$���)2��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

52�

	���4�����&(��������
�&�������������)��
		����

	�����5���5��#�#���!���5�'��������)������)�����5�������������������%�������������))�����+��������

�����%�����%�����+���%��������)�������!�%%�������������)������&�������)����������9�)'�+:����)����)�

��������)� ���1
�2� 	�� �����)������ �+���������� ������ ����))���� �+�����)������ �+��� %���)� ���0�%��5���)�

�0����%������)��+�%��)������������%�)����������)������&����'����)��$�)�#���)������;�!������2.2�

�

	�)����5��'��)����%�)�������)��������+������)������������)�������)����'��)����)��%����'��)�����

����!�%%������))�#����������%����2��=����������&�����������;��������'�����������)�������������+�����$�����

����� ���%�)���� ��� )������&� ��� ��� �)"�5��%6���� �%���'��� ��� ��)�������%���� ��� ����@��� ��� �������� ���

������������+�����$����&����'��������������#��������)����������+�))��2��

�

���0�%��5���)��+�%��)��������������������5��)��)2�
�������!�%%����)�)������)���)����)�;��#��)�

E)�g� ./�1
�F&� ��� )+�!��� ��� ���%��5���� �)%���'��&� ���%�������� �"���� ��9:� ���� ��$������� ��� �����)�� ���

��#��������2� 	�����5��'��� ��)� )�������)� )�����)� �)�� ��� )�����%��5���� '��� ���%��� �+�%��)������ �����6)�

;����)�)������)������������!���%���������������2��������;�!������2.&���)����������)�����'��������!�%%�����

)��������������'���������$������������5�'������5��'�����$���@������%������2�
��������;�����+�#9����+����

�������������������6������%�%�������������)�������������5��������)����5��'��)��0����%������)2�

�

+�8%������:���0!!��0""����,���20��������"#��$%������!��%����%��
�!2������������0��%""������

������	���	�����������������	����������	�������������	������������



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

53�

6��! ������!���$%��


�� �"��� �+A��%6���� :� )������� �����H���� �0������� ��� ��������� ��� �+�)%�)�� ��9:� ������� ���

����!���5���2*2�	�����%���������������������������0��)�����%��5�����+�0���)����������!�%%�����)�������

����))�#����$���������%��5���2������ ����������)���)����&� ��)�����������)����������)��'��)���)���������)�

A��%����'��)������)�)������#��������2�

(�0����08���������%��������!���$%���

I��
�		����������	��

	+�����)������ ��� ��� %��5���� �)%���'��� ����))���� ��� ������))����� ��� ��� ��������� '��� ���� ���

�������������� ��� ��� )�������� �)%���'��� ��� %����%�������)� :� ��� )������� �%��)��2� 	+��������!�� ��)�

)�������)��)%���'��)��������)�)������)���%���)�)�������/����.&J�1
�������������)���������)����)�������)�

�����)������)��)"�5��%6���)�:��5��%�������)2�	���)���)�����)&���������)�����7���E.NSSF����P�����%)�(�

�5�"G�M��5�E.NSNF&�)�����������)�)������;�!������2*��Z���)�������)���������%�����0���%��)����!����
� �

���� !� ��� )�������� ���� ���� ���$�����)� ��� !� ��� 
� � ���� !� �+���2� 
����� ;�!���� ��$6��� '��� ��� )�������

�%��)����)����������������������)�%�����������������%����%�������������)��2��

� �

����)��:�������'������%�9��������)�������)������)�����
� �*/�///�������%��)������)��������������)�

�+�))��)�5"���%�����'��)2��

�

+�8%������<�����0������������0�"��"����0����������������0��%""����BN ����0!��C��#0�O�T�"#E�:FJF�=�	%�E�:FF>G����

#�
����	��������>��	�!98���	��	������	��	��������	�(;�

�����*�����<�>���,�-.@.�"����,�-../0����



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

54�


��� E.NN-F� ��%������ '��� ������ ��������� �+��������!�� ������ �9�)���� ���� ���� ��������� ����#���'���

�%����'��&��9������)������;�!������2*&�������;��%��,��

*�..) = � .��2.-�

�$���,�

)�,�)�������E1
�F�L��

��,������������������
� ��0���%������!����
� �����!��+���2�

9���	���	����
�����������������	���������
���$�����������������

	�� !�%%�� ��� )������� ����))�#��� �$��� ��� %��5���� �)%���'��� �� ���� �������&� �+�����)������ ��)�

)�������)� )�����)� ������ ��%����� ��0� )������)� )���������)� :� I&J�1
�� E�;2� ��2*2*F2� 
���� ���������� ������

)������&� ��� �)�� ����))����� ��� ��������� ��)� )�������)� �)%���'��)� ��6)� ����������)2� ��&� ��8���:� �+����

�������������� �+��$����� /&-�!� ��� 
� � ���� !� �+���&� ��)� )�������)� ���#����)� :� ������� ��� 
� � */�///�

��$����������6)�$�)'���)�)� ���������$�������)�@���������)��)2�������)&� ���
� �*/�///��+�)����)� �))�?�

)���#��� ����� ���������� ��)� )������)� ��� �+������ ��� I&J�1
�2� 	+�0���)���� ��� ����� ����� )�� ;����� '�+���

�����)�������
� ��������)�%�������������;������2��

�

	�� �5��0� ��� ��� %����%�������� �%���"��� ����� ��� �����)������ ��� �=�0���)���� �� ���� ;���� ���

���)�������������;;��������������������)�%�������������)�%����%�������)���)����#��)�������1P
����)�

��;;������)�%�%#����)� )�%�8���%��#��)� �0�)�����)2� 	��1P
�� �+����%�%#����&��	��
�����%������

���� &��&� �)�� ��� ����%6���� '��� �����)����� :� )��� )����� ��� �������&� �+�)�8:8����� ��� ����)� %�����������

%���%�%�'�+�����������������2�
���������;;��������%�0�%������� ���%�%#����&� ����)������))�����'��� ���

�������� ������ ��� ����)�%����������� ��� ���%����%�������� ��� ��� )����� ��� �������� ��� ���%�%#����� )����

%�0�%��2�
��)������������������������&����
� �S�///�)�%#������)��������)�������&����)����������������

������%�%#��������������)�����������������-�J//���2��

�

	+��������!�����
� ��S�///����)����!�%%����)�)������)���%���)�)�������.&J����I&J�1
���������

������������)2�����!���������E.NNIF����������)�����������������+��������!����)�)�������)��)%���'��)�,�

�����5������������)�����������
� ��$�����������������������������)���������������)�����������������)��

�Z� �+5�%������ ������$�� �)�� %��������� ���)������ ���� ���� )�������� )������ )������2� ���6)� �'����#��&� ���

%�)����������%�))���+������5��!������%����+�$�����������������������;������������)���������)%���'������

���)�� ��� ��%������� ��� ����#�� �+��������!�2���� ��������!�� )�����%�������� �� ���� �����)�� ��� )��$���� ���

%@%�����5��'��2�	�������������������������������)���������)��$��)�������/&UN/�!����
� �����!��+����������

)������������'�������I&J�1
�2������������!�����+�))��&������%���������������%���������:�*/�h�/&.J�[
2�



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

55�

	��%�))����� ��� )�����������
� �������%�)������5�'���%��)2������� ���S6%�� ��� ���U6%��%��)��+�))��&� ���

%�))���+������5��!�����������;��������:�/&.�_�������%�))����������+������5��!���,��+�'����#��������������

���)��������%%���������2�	����������������;�������)�����/&IIJ�!����
� �����!��+���2�
�����$�����&����)��

'��������)��#�����)���������!��������� E.NNIF��$��� ���
� �S�///&��������� ��������)� )��� ��� ;�!���� ��2-2�


����� ;�!���� �� ���� ��%������� ��� �9������� ��� ��������� �����)��� ���� 
��� E.NN-F� �������� 9�)'�+:� ����

)����������N�1
�2��

�

	�� ;�!���� ��2-� %������ '��� ��)� ��������!�)� )�����%�������)� )���� ����������#��)� ������ ��02� ���

������������������))����������������������������
���'���E.NN-F�'���������K��$������9�)'�+:����)����������

N�1
�2�
������������������������������)�������������������)�)�������)��)%���'��)2��

�

+�8%������>��	�%�,���
��0����08���%������0���%���80!!�������%������%""������

��
�������	����$�����!98��	��	�����	������	������������	����

&��#�������"����A�������0��%""�����!2������

	�� ����������������� �5�'��� )�������� �� ����$���;���� ��������%������ ��� ��!��� ��� ��;����������� ���

)��������,����C��02�	����!���C��0��)��%�)����:��+������+�����;�����%6����:���%���)����������%���'������

�����%��������2�
�������������)�����)�������+������)%��)�����'�����)����)��)�������!������������)��������

�)%���'���:�����")��2�	�����)%�� �����$�������)���������)����)������������2�	�)� ��"��)� ��%����0�)����

���)� ��� %���)� ��;�����)� ���� ��� ���)%�� ��� ;�������� ��� ��� �������������&� ��� ��!��� ��� ��;�������� ������

��$��)�%������������������ :� ��� �������������2�	�����)%���)��%�����)������� ��������'��� ��%���������

�#9����;�!���������%����������%�)�������C��02��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

56�

�

�

	����!���C��0�������:������������������������)��������������)���������)�)��$����)�E
��&�.NN-F�,��

N/

C��0
.

N/

C��0

�
−

= � *��2.O�

�$���,�

C��0�,���!��������;��������E_F�L�

��,���������������������)�����������
� �E!����
� �����!��=���F2��

�

����!���������E.NNIF����������������������������������!���C��0���������������������������)��������

9�)'�+:�������������������%�0�%�����+��$�����.&J�!����
� �����!��+����E;�!2���2OF2�
�����;�!����%������

'�+����;��)���������������)�%��������������
� ������)���+��;���������)����%�)���2��

�

+�8%������?�����0����������������8���3��9�����0�"��"����0���������0����%�������!���$%��B���08������
�E�:FFLG���

#�
����	��������>��	�1������������	����������������
����	���	��	������	�(D�
�������0��,�-..?0���

	+�������������#)�����)������)����������������:�����������������%��5���������������%�����:�����������

�+�'������� ��2-&� �))�����)� �'������)� ��2.� ��� ��2*2�	+������������ �#)����� )��� ��� $������ ���������!���C��0�

�$��������;�����%6�����������)��%���:�h�/&*�_&����'��������)�����:�����!���������������;�����%6���2����

������K�����)��'����+������������������$��)������)�������%�)������������))����)�-�_����)������%�������)�

)������)���%���)�)�������*J����I�J//�G
�2��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

57�

*FN/VC��0.E

N/VC��0
�..)

−
∆=∆ � -��2.J�

�$���,��

∆)�,�������������������$��)������)��������%��)���L� 

∆Β��0�,��������������#)�����)������$���������C��0������%����������;�����%6���2��

���"��2���������
0220�����1��!����$%����!���$%��

	����)��)���;�A��%����'����%���"������� ��� �����)��������)��))��)���������������� )+��)�������� ���

�����������)����������Q�))�;�(�C����5���%�E.NU.F����%���;������������!���������E.NN*F2�
������������

�����)����� ��� ;���� :� ���� �������� A��%����'��� ���))�'��&� ����);��%��� ��� %���6��� :� ���%������ ���

������������������)���������)%���'��������$����������;������;������������+�����$�����E;�!2���2JF2��

�

+�8%������H���"#�!0����2���"�2���%����2�����7�1��!����$%����!���$%����

���������������������������$������

	+��)�%#������)")�6%��E;�!2���2SF���%��������)����%���)�)��$���)�,��

8�������������A��%����'���:��%#�)��%���;������������%���������������������������)��������L��

8������%�)�������)����+�%#�)��'������%����+�$����������%#��%�������)")�6%���������������������+�%#�)��

���)����!��;��%��������+�����$�����L��

8�����%�%#�����)�%�8���%��#���L��

8� ��� ��)���� :� ��� #�)�� ��'���� �)�� ;�0��� ���� ���'��� �����)�� ��� ������ ;������'��� ���%������%��������� ���

���))��������+��������+�����$�����:�������))������%�)�5���'��������������!�����+�))���L��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

58�

8����)")�6%�������%�����������"��0��))���������������������������)���������)%���'�������))��������)�����

�����$����%�������)�������������8��������$��������+�����$��������������������������������+�))���L��

8������)��$�������)���������)%���'������$���%��.�	&����'����)��)�;;�)�%%�����%�������������'��� ��)�

��5��!�)� �+���� ������ ��� )�������� ��� �+�����$����� ��� ;�))���� ��)� $������ )�!��;�����$�%���� ��� ����)� ���

�=�))��������������������������)���������������&����)��������%��)���E ����)8�G����9�&�.NNSF&2���

�

+�8%������J��6 ��! �������!���$%������"�%����
���0���

����������������������	�����������

	�����%6��������+�����$������)�����U��%2�

�

	����������A��%����'���%���;�����)����)��)���)������#>���A��%����'������))�'��2�	���5��!�%����

%�����'��� )+�;;������ ���� ������)� )����))�;)2� 	�� %���;�������� ��� ��� )������� �%��)��� �)�� ��))�#��� ���

�5��!�������� ��)��$������'�����)����������� ������������)%���'��2�	+��)�%#��������)��)���;�������������

���)�����)��������%���)���:�*/�h�.&J[
&���)���)��$���)����)���������)%���'�����������08%@%�)����������)�

���)� ��� #���� �+���� %�������� :� ���� ��%��������� ��� */�h�/&.[
2� 	=5�%������ ������$�� ��� ��� )�����

�=�0����������)����%���)��������S/����U/�_2�



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

59�

�

	�� %����%�������� �����)��� �)�� ��� ���"��5"�6��� !�"���� E
� F&� �$��� ���0� ����)� %����������)�,�

*/�///����S�///���2����0��"��)����%�%#�����)�%�8���%��#���������������))����)�:���������)��������)�

�))��)2� 
���� ��� 
� � */�///� ���� %�%#����� ��� ����������� ��� �������)�� ��� ��;������� ��%%��������

�������V
��i��[�O��$������1P
�����.*�///���������������)��&������������
� �S�///�����%�%#�����

�������V
��i��[-����%@%����%��)������%��)��$������1P
�����-�J//���2��

	�)�%�%#����)�)�%�8���%��#��)������)��)����$����@������!�����)�������)�#�������)����������%����

���)����)� ���)� ��� )��2� �;��� ��� ��%����� ����� ������� ��� ��� ������!��� ��� ������ ��� $��� ��� ���%�%#����&�

'���'��)�!�����)�������������������������9�����)����)��5�'���)�����������#����2����)����%@%������'��&�

�+���������)�������������������)������$����)���������))������������������#����'��2�
�����%��5���������%�)����

�����)�������+�))��)��+����������������0�%��)������%��)��)����)�����������!���������������%�%#����2�

�

	�)� )�������)� �)%���'��)� )���� ��������)� :� ������� �+���� ��)������2� ��� �)�� ����)���)�#��� ��� ���))���

)+����������$��������0�9���)��������������������������+�����)�������+����)��������L�������������%�������;;���

���)��#���)���������������)����������)��������E
��&�.NN-F2��

�

	�� ��%��� �%���"��� �)�� ���� ��%��� ����)�����'��� '��� ���)����� �+�$����!�� ��� ��� ��)� %������

�������%�����������������)���6��)���������%���������)�������2�
��������&���)���%��)�;����������������

����)�%�����+�����"��������������������$���������������#��������������$�)��)����������)��������L����)�

�����8����)��$�)'���)�&����)�������������$����)��������2��;����+��!%������������������$��������"��&���)�

��"��0���������6���
5��%��i����������%���"�)&�������$���))��������������������;�����������������������

%���%�%2� �$��� ��� �"��� ��� ��"��&� ������ )�!��� ��� ;���!��� �+�)�� $�)�#��� ��� #���� ��� *� %��)� ��� ��%��

�+�))��&�5��%�)������!�������)�%���2��

�

	�)� ��)��$���)� ��� )�������� �)%���'��� )���� �����)� :� ��)� ����������)� !�����)� '��� ���%�������

�+�)��%���������$���%���+������5��!�������� �+�����$�����������)���������)%���'����������)��+����))��2�


����� %�)���� ����� ���������� @���� ������#��� ���� �+�$���������� '��� ����� �$���� ����� ��� ��$���� ��)�

��;;������)�������)����)")�6%����������������2�
������%������+�$���������&���)��������)�A��%����'��)�����

���� ��������)� ��� ������� ������5���&� ��� ��� ���$������ ��� ��)���� ��%���� ��� )�������� �)%���'��&� ��� '���

���%������%�������������5�%������������$���%��������������$��������+�����$����2�	��%�)�������$���%��

�������))��@�����;;��������������$���������������;��%����)���"��0������)�)����;����+����))��&��5���%6���

'��������� ��%����!�>������ ������)�:���)���"��0�%������'��)� ���)'����������������))�#��2��;����+�$������

�+�$���������� ��)�������&�  ����)8�G����9�� E.NNSF� �� �����)�� �+�����)������ �+��� )")�6%�� ��� ������������

������&� ������'��� ��� �������� ����� %��)� ��� ��%�������� ��)� ��� �������� A��%����'��&� ��)� $��������)� ���



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

60�

$���%������������)����'��%�������)�:��+�$����������:����$��)���)���;;�����)��������)2�	+�;;��������������

)")�6%�����%�)������)�$���%�)��+������������)����E�;2��5����������F2��

�

�

�

	�)� �������%���)�$�������0� )����%�)���)� :� �+������+��� ������������������%��������"���	D���

E������� '�������� $������������ ������	����F� ������ :� ���� ��������� �+��'��)������ ��� ��� ����������2�

	+��)�%#��� ��� ��� �5�K��� ��� %�)���� �� ���� ��������� ���)� ��)� S� %��)� ��$����2� 	�)� �������)� ���

�������%���)� �����)�)� ���%������� �+�$���� ���� �����)���� )��� ��)� $��������)� ��� �+������� ��� �+������ ���

h�/&J�_2� 	�)� ��;��%�����)� $��������)� ���� ���� �����!��)� ��� �������� ��� ��%���� ��)� ��;��%�����)� ���

)")�6%�� #̂>��� �������� ������� �̂ '��� ���� ���� �$�����)� ��� �����)���� ���� ����� ��� ������ ���$���� @����

���)���������%%������;��%�#��&����%�%#�����)�%�8���%��#�����������������2��

� �

	������������%��������������������)���������������5�'����))����)�����������)��+����0���2���

6��! ����@����%�������0������

	+�%��)�������+���� ���������5�%������ ������$�� :����� �����$�������� )��� ���%�"����+���� )��������

)���������%�����������H�������)�������������)��2�
��������&�������%��5������'�������������������%#���

��� ����������)� '��� )������ �0��)��)� ���)� ��� ���%���� ������ ��� ������ ������2� ��)����&� ��)� ��������)�

A��%����'��)���$������)����������������������%���"����������%��5����)���������)����)2�	�������6���

�������)�������)������:����$������������)���)��)���;)��0����%�����0����)�����)2�

*%��$%���"�������0�������%���0�!��#�����������%�������0������

	+�#9����������������)���+�0��)�����)���%���)�������%��5������)�)�������)�)�����)2���������#�����)&�

�+��;�����������"������)�������&����������������))���&����%@%��'����+������������)������)��������%��)������

����H�����)�$��������)������%��������2�

B����	����������
���

����0�)������0�$�������)�������%��5������)�)�������)�)�����)&� �+���������)������)�)�������)�)�����)�

)������)�����+��������)�)�������)�)�����)����������%����)������)2����)�������%������)&���;;�����)�)��)�)����

�����)�)&��������������)����%���"�������H����+5�%������������$�2����)��+��������)&����)����)����)�������)�&�)��

���������������%��)�����+5�%������������$�2��

�



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

61�


����������6���%��5�������)�����������������������$�������,������������������������)�������������

�$�������������)��=����))��2�����;;��&���)���5��!�)��=����������������������)������������=�����$����&����

'��� �����K��� )���� ���� #��))�&� )���� ���� ��!%��������� ��� ��� �������������� ��� ��� )�������&� ����� ����

%���;������������=5�%������������$���%��)��&����;�����%����������)��������%��)��2�
�����%��5�����0�!��

���������!�����������)���� )��� ��� ����������������� ��� )�������2�������)&� ��� �)������)� ����)���)�#������

$���;���������������������������)���������������)�����=�))��&����:���;���&����;����=�))��&��;������)+�))�����

'��� ��)� ��5��!�)� �+���� �+���� ��)� ���$�'��� ���� $��������� )�!��;�����$�� ��� ��� �������������2� ��&� ��)�

)�������)�)�����)�)������)�������)���������)����������$������2����;���&���)�$���%�)��+������5��!�)��+����

��)��+�;;���)��� �����������������������)��������)������'��������)�;;�)��������)�������0�6)��)�������������

���)��������������,����)����������)���)������������������!�����+�))��2��

�


���������������6������)������)��'�������������;����������������������&���)�)�������)�)�����)�)������)�

��������)�����������)�������)����������$���������'�����)�����%%��������)�:������)��������������)�����2���

��		�����	������
������������
���$���������������	���
���		��

	�� $������ ��� �+5�%������ ������$�� �%��)��� ���� ��� )��� �)�� ��)����#��� ���)� ��;;������)� )�����)�

#�#���!���5�'��)� E	���&� *//*�L� �4���� �4� d� .J8..N&� .NNN�L� ���� OI-&� .NNNF2� 
�)� $�����)� )����

������)��$�����)������������)�$����#��)&�!�������%������%���)�)�������/&J����.�_2�
��������&����$������

�+5�%������������$����������)��������������$���������%���6��� �%���������)��$�������)�������%���"��2�

���)�&�����!���������E.NNIF�������%�������)�$�����)��+5�%������������$��;������)�������;;������)�)�����)2�

	����������%������'�����������%�9��������)�)��)������;;��������)����%���)��������.����*�_&�%��)�'�=�����

��������-�_����)������)���*
�*�U2�
��)����������)���;;������)&�����)��;�����%�������)����#��������)������

'����+������������)����+5�%������������$���%��)����������)����)����%���)��������.����*�_�)�������*
�*�U�

�)�����%������������)�����)�)��)������������%���������)�#��)2�

�

�;��� �+�������� ��� ����������� ��� ������%��5���� ����� �+�%��)������ ��� ��� )������&� ��)� �����������)�

��!������)�)������)�����������������%��$��)��������))�����������$����������+5�%������������$����������

�$�����)���������)��������������Q��$���E�'��������2-F2�	+�������������#)�����)������)��������)�������������

������������)��$�����,��

��

��

!1

��
) M

∆γ−=∆ � O��2.S�

�$���,�

∆)�,��������������#)�����)������)�������E1
�FL�

∆���,��������������#)�����)����+5�%������������$��E_F�L��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

62�

���,�5�%������������$��E_F2��

�

	+������������������$��)������)��������%��)��������������������������������0�$�����)��+������������

�#)����� )��� �+5�%������ ������$��,� .� ��� *�_2� 	�)� ��)�����)� )���� �������)� )��� ��� ;�!���� ��2U2� 
����� ;�!����

���%��� ��� ��%������� '��� �+������������ )��� ��� ������))����� ��� �+5�%������ ������$�� �%��)��� ���� ����

)��������)�������)��)�!��;�����$������� ��)� )������)� ��;�������)�:� ��$�����O/�1
�&� ���'��� �����)�����:�

���� 5�%������ ������$�� �+��$����� UJ�_2��;��� ��� �����)��� ��)� ��)�����)&� ��� ;�!���� ��2N� �� ���� �����)��2� ���

)�%#��� ���)�� '�+��8��))��)� �+���� )������� ��� I� :� ./�1
�&� ����� ��'������ �+������������ ������$�� �)����6)�

;����&����%��5������)�)�������)�)�����)�)�%#������������2��

�

+�8%������I����"�����%������0������%���0��%""�����!2��������7��"���������0��%""�����!2�������

#�
���$���	������	����	�������������������	��������	����	����������������������	���



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

63�

�

+�8%������L����"�����%������0������%���0��%""�����!2��������7��"���������0��%""�����!2�����B���0��G���

#�
���$���	������	����	�������������������	��������	����	����������������������	�(�����
0��

�

�

	=������)�%��5���)���))�#��)����������������)������������)��)�����������)�:�������������+5�%������

������$�2�
��������&��������������)�!��;�����$������+������������)������)��������%��)�������))����������)�

�������)��+���������)�����+���%���)�/&J�_&��������������)�5�%�����)�������$�)���)����)�;����)&���8��))�)�

���N/�_2�	+5�%������������$����)��������;��)��������%6�����0��@%�%������;;������:�%�)����&�)����������)�

��� !�%%�� ��)� 5�%�����)� ������$�)� )���������)� :� N/�_� �Z� ��� %�)���� )�� 5������ ��� �5���%6��� ���

������)�����2� 
��%�� ���)� ��)� �������)� �0�)����)� ��)� 5"!��%6���)� :� %������ )���� ��)� ���)� ���;��%���)�

ED�$����8
�����&�.NNIF�������������&�������/����N/�_��+�������������#)�����)����+5�%������������$���)�����

�+���������.�_�%��)��������))��:�*�_�������N/����.//�_��+5�%������������$�2�	�)��������)��"�����������;�:�

���"%6���������)������)���)�%���)�#����)&�����+�������+���%�0�%�%�*�_�)����+��)�%#���������!�%%��

���)������2���

�


��)����������)���)�����)&������)�%#������;���#��������%������=�����)��������)�)�������)�)�����)���0�

)������)�)���������)�:���$�����I�:�./�1
�&����'��������)�����:�����5�%������������$�����NO�_2��

=	�
��	������
���������	� �

	+5�%������������$���)����������������������0����))���)&�������))�������$������)����������/&����)�

��)� ���������)�������))���� ��������%���������������)&� ��� ��� ���))�������������� ���$������ �&� ���)� ��)�

%@%�)����������)������%������������������))���2�����+����%�!��������������������)���'���������)��������



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

64�

)��������)������:��%��)������)��������)��)�;;�)�%%������)����������+�����$����������'�����)����������)�

�����%������������������))����)��������!6��%������;;������)����������)������������+�����$����&����0���)�

)������))�#��)2�	�)����������)���� �+���������Z�)�� )����� ��� )�������� )�����������)�.&� �����)� ��!�������0�

�#���)�����+�����$�����*2��

�

	�����%������)��)���������Z�������))�������$������)����������)���!����������)������)�����+��������&�

%��)��Z� ��)����������)� )���������)�'��� ������))�����������������$�������+�����)�� ��!6��%������;;�������

������ �=�����$����� ��� ��� )�������� )�����&� ��� '��� )�!��;��� '��� �/E.F� \� �/E*F� %��)� �.� j� �*2� 	+5�%������

������$����*����������������+�����$������)�������������,��

.

*
.* �

�
���� = � J��2.U�

�$����,��

��.�,�5�%������������$�������������������)��������)������L��

��*�,�5�%������������$�����������������+�����$�����L��

�.�,����))�����������������$�������+���������$����������)��������)������L��

�*�,����))�����������������$�������+���������$��������+�����$����2��

�

�

	�� )��������)��)���������Z� ������))�������$������ )�����������;;6��� ��!6��%���������� ��� )��������

)������ ��� �+�����$�����%��)� ��� ���))���� ���������� �+���� �)�� ������'��� ������)� �����)� ��� )")�6%�2� 
����

)�!��;���'����/E.F�j��/E*F�����.�\��*2�	+5�%������������$�����������������+�����$������)�������������,��

F*E�

F.E�
����

/

/
.* = � S��2.I�

�$����,���

�/E.F�,����))�������$�������+����)��������������$����������)��������)������L��

�/E*F�,����))�������$�������+����)��������������$��������+�����$����2�

�

����)�����������)���)�#���'�����)����������)������%������������������))����)������5�%�!6��)����)�

�=��)�%#����=�����)��)���;� �0����%������ ����� '��� ��� )������� �%��)��� :� �=�����$����� )���� ������'��� :�

�������5����'��%���������'�����������)��������)�����2��

#J
�����
��������������

	�)� $�����)� �+�����������)� �����)� �������%%���� ��� )���� $���#��)� '��� )�� ��� ��%��������� �)��

%��������� :� ���� $������ ���)������ h�/&.[
2� ������ $��������� �����%��������� ��8���:� ��� ������ !�%%��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

65�

��!%��������+������������������$��)������)��������%��)��2�	����%�����������;���������))���������%�������

$����������+5�%������������$���%��)����������)��������2�a����������)�������)�#�#���!���5�'��)��))��)����

������%���4�����4�d�.J8..N� E.NNNF&� ��� ��������������� ��� )������� ��� �����%��������� �� �������������

�������;;�����)�)��)2�	�)���)�����)�)�����������)�)������;�!������2N2��

�


�����;�!����%������'���'����'���)�������)��&����)��������%��)�����!%������$��������%��������&����

)���������������������������6)���������������)������)�����2�
����0�%���&�������%��)�������)����������

-//�1
����$����&����0�)��)�)������))�#��)�,����Q���������	�
�2�	��)'��������%�����������!%��������.J�

:�*J[
&����)������)����Q��&����)��������%��)������K�����-/S�:�-OU�1
������)�'������)������)����	�
��

������=��!%�����'������*I.�:�*N*�1
�2�	+�%��������	�
��)�%#������������%%�����������%��)�������

)����������-//�1
����$����2�

�

+�8%������F���%""�����!2�����20��%���������������7��"���������0���!2��0�%����

=�������������	��������$�	���
���������	����	�������������������



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

66�

	����#����� ��2.� ������ ��� �0�%���� ��� $��������� �+5�%������ ������$�� �%��)��� ��� ;�������� ��� ���

��;;������������%������������������)��������)����������+������8��))�)�������)�����������)'��������%���������

$�)����)�����*/[
2�
����#�����%������'����=5�%�!���������)����������)������%����������)�����%��������

������%��)�������5�%������������$�����)�����������������$���)�;;�)�%%������������)���2��

�

�

�

�

�

�

�

�0,��0%����:���%!���������0���������%""�����!2��������7��"���������0���77����"�������!2��0�%����������0����%�����
�0���������
0�������
��"����������$%���0���!2��0�%�������0����%������0������������<MU	��

#�
���$������������	����������������	��������	����	���������������������������	������>��	�������
����
����	��	����������
���������������>��	��������������������������
����
����	����76�K����

��;;������������%���������
���������)��������)����������+����
��8��))�)�������)��������

E[
F�

��%������������$�����
�+����������
E_F�

���������%��)���
�E1
�F#�

/&-� US&N� -J&O�
/&*� US&O� -S&O�
/&.� US&/� -U&.�
/� UJ&J� -I�
8/&.� UJ&/� -I&N�
8/&*� UO&S� -N&S�
8/&-� UO&.� O/&S�

�,�������)��))��)����������%���4�����4�d�.J8..N2��

#�,���)�)������)�����������������)���������)�����+�'��������2*2�

�


�)� ����)� �����)� %�������� '��� ��)� ;����������)� �������H���)� ��� ��%��������� ������)���� ��)�

$��������)����)�����������������!%��������+������������������$��)������)��������%��)��2�	+�����)���������

������ ���5��'��� �+�%��)������ ��� ��� )������� ��'������ ����� ���� ��%��������� ��6)� )��#��� �$��� ����

;�����������%�0�%����������)�����5����))�#������h�/&.[
2���

��	�
����	� �������������
��&����
����������
����������	����
��������	�����������	�����	��

�;��������%������+��;���������������%��������&���)�)��)���)�%���)�)��)�#��)�:������%�����������������

)����������)���������)�������;�!������2N2�
��������&�%��!��������%���������)��#�����&��������)�)��)��+�������

@����������)�������)����+���������!��������0�����2���



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

67�

�

	�)�)��)�������)�)���������)����)������#�������2*2���)����%��������+�%��)������)�������������I&J����

*IU&N�1
�2�	+5�%������������$���%��)����������)���Q��-�)��)�����:���� ��%���������%������+�����)������

��;���� ��8��))�)2�
�� )����������������� ��)� �))��)� �����)������� )��� '�+��� )���� ����))����� ����������� ��)�

����������)���)����)��%��������)���������%����������������%��������2��

�

�

�

�

�����������

�0,��0%����<��	0�0"�������$%����������������"����������

���
��������
���������������������

����
����#������&��

E!����)�������������
�+���F�

��%������������$��&#�
E_F�

���������%��)����
E1
�F�

	�
�&�0��*�� I*U� .*� *IU&N�
1!
�*&�S��*�� JSU� --� .J/&S�

1!E��-F*&�S��*�� SIN� JO� I-&S�
��
�� -S/� UJ� -I&N�
Q
�� -O.� IS� */&J�
Q��-� -*/� NO� I&J�

��,���)�$�����)���������#�����)����������)������������%������������*/�h�/&.[
�L�

#�,����%������OI-�L�

��,�	����E*//*F&���2�I2./I�X�I2..S2��

�

	�)� �����)� ���������)� ���%������� ��� �����)��� '���'��)� ����%%��������)� )��� �+�%����� ��)�

)�������)�)�����)�������%��)������)�������,��

8������)������������%��5������)�)�������)�)�����)�)������)�L��

8���%����������)�;����������)������%���������L��

8���)�������������+�%��������������%��5������0�5�%�����)�������$�)�)���������)�:����%���)�NO�_�L��

8�)��������� ��)� )��)� ����� �+5�%������ ������$�� �%��)��� �)�� ��� %���)� )��)�#��� ��0� ;����������)� ��� ���

��%��������2��

���"��2���������1��! �����@����%�������0������"��P%��

�������������%#����+��������)������)����������%��5���������������)����)����)����#�#���!���5���E�;2�

�2*2OF2� 	�� �5��0� �+��� ��������� )��)� )")�6%�� ��� ������������ ��� �+���� �� ���� ;���� ��� ���)�������� ��)�



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

68�

��%�������)�������%��5������)�)�������)�)�����)�)������)2�����;;��&����)")�6%����������������������)�����)�

�������)� ��������)� ��%���'��� �+�%��)������ �+���� ��%��������� ���)�����&� ��� ���)��� ����%%���� ���

�+��5��;;�%�������������������%�������+���$����������2�������)&����)")�6%��������������������%�������

!��6�����)����)�������))��������%����#��)��$����������))�����+�$������)����������)������%���������������

���))����������'��)������������������)��������)��������������$��������+�����$����2��

�

	���������������+�����������$��������)���+��;��%��������)��)���;�A��%����'������)��������������

���)���Z��+5�%������������$���)��%������������)��������������)��������)�����2�	�������)�������+����������

����������)�������������)� ������%�� ����OI-� E.NNNF&� '��� �� )��$�����#�)���������;����� ���$���%����� ���

;��%��!�������������)��)���;2�	��5�����������+������������<����)�����*J��%&�)������%6�������.J��%&����

'������������$���%�����������+��$�����O&O�	2�	��$���%��������)��������)������������������)�����.�	2�	��

)�5�%����������������)�A��%6���)����<�)��)��������)������;�!������2./2�

�

+�8%������:M���"#�!0��
%��1��! ����@����%�������0������.�B0G��%��8����0���=�B,G����0�������
�!2�0"�!�������
�
�2��%�������

�����������������
����
����	����������� �(�0���	���
�$��>"�(�0������
������������
���������	���

���0��"��)��+��������)��$����5������������))����$���������%�0�%������;;������&�.&*����*/�1
�&�

�������� ���<�)&� ������0��������)�A��%����'��)���� �5�'����"����������� ;�#��'���)2����)� ��� ��)� �Z� ���

���))����%�0�%�����)�����.&*�1
�&�������������������)��������)������)��+A��%6����#�))�)����))���)����

���)��+�������+A��%6����5����)����))���)2���

�



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

69�

����$���!������������+��)�%#��������)��)���;��0����%������:�#�))�)����))���)��)���������)������

;�!������2..2�	+��)�%#��������)��)���;��0����%��������%������������5�'������������,��

8����!���������V��!��������������))����������%��)���������))����$����������0������)����+�����$����2����0�

�"��)� )���� �%���"�)�,� :� ���&� ��� '��� ���%��� �+�%��)������ �+���� ���))���� ��� .&*�1
�� ��� :� 5����� '���

������)�����������))����%�0�%�������*/�1
��L��

8���������������;�����L��

8����0��������)�����������%���)��"���	D���L��

8�����)����������%������������)�����������)��������������+������������)��'�+����)������0������L�

8������)��$�����%�$�#����������������)��������)�����2��

� �

+�8%������::��5%������
����!,����%����2�����7��92���!���0��,0�����2�����������

8�	���
�$��>��������>��
��
�>�������������$������



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

70�

�

+�8%������:<�����0��������
�������%���
%���1��! ����@����%�������0������.�B0G�0��"��2��%������=�B,G�2���������2�0"����

D����
�����������
����
����	���$��� �(�0�����
�"�(�0�>�������������	���

	�����%6������)������$����)��)�����U&O��%����)������)���)���������)�#�))�)����))���)�������J��%�

���)���)�A��%6���)�5����)����))���)2�

����)������))��������;��������������))�!������+�����������+�����$���������+����:����0�%�����%%����������

���)��������)�������;�����������)���;�������������%�)��+�'����#��2�
��������&���)����;���)���������%���!�)�

���)����#�)��'���)���������+�����$��������)��'������)������)���2�������)&���)����'��)����������;����������

���� �����)��)� ��� ����� ��� ������ ��)� ������)� �����)�)� ���))�'��%���� �%���"��)� ���)� ��)� ��������)�

A��%����'��)2�
�)�%���;�������)�)����$�)�#��)�)������;�!������2.*2�

�

	�)���)��)���;)��������������)����)�����)��������%���)��&������%���������������)�����������%���������

:�*/�h�.&J�[
2�
�������!���������������%��������������<�����5�'�����������A��%����'������)�����#�K���

������")�"�6����0�������+��$�����I��%��+����))����'������)���������;�������)")�6%���+�)�������2��$������

)")�6%�&� �����%�����������)���������)������@���� ��!����)�:�*/�h�/&.J�[
�)��������6)� ���!��)��������)�

E���)����)�%��)F2�	=5�%������������$��������)������)����%���)��������S/����U/�_2�

�

����������5��)����������)������)���������������+5�%������������$��������:��+��������������+��������������

��������� �+�'����#��� ������ ��� )�������� )������ ��� �+�����$����� �� ���� ;���2� 
���� '��� ���%�)���� )���� ��� ���)�

����������� ��))�#��&� ��� ;�������� ��� �������� )����� ��� ���)� ��6)� ��� �+�����$����� ��� ����� �+���� �����)����

����%���2� C���� '��� ��)� 5"!��%6���)� :� %������ )������ ��)� ���)� �����)� ��� �=�)�� %��5�����)�%���� ��)�

��))�#��� ��� �=�����)��&� ��� ���)��� ��� ����� ����%#��%���� ��� ��� ��� %����������� ��!���6��� ��� %������

����%����#��)� �$��� �+�0�!����� ��� �����)��� ��)� %�)���)� �������� ���)����)� %��)� )��)� ��$������� ���

�+A��%6���2�	�)��������)�����"�����������;�)�������)�)�����)��+�����)������%��)�����G������2�E*//.F�����



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

71�

%������ '�+��)� ������)������ ��� ��5��;;�%���� ��� $���%�� ��� %�)���&� ��� '��� �)�� ����%����#��� �$���

�+�0�!�����)������)��#��������������%�����������9:��$�'���2�

�

	�)�!���������)�������))�����%��)����������))����:��=�����$��������;��)����������������;������:����

��#��� ���)����2� ��� �)�� ����))����� �=��)����� ���� $����� ��� ;����� ���)� ��� �������� ��� %���6��� :� ��%�����

�=��;����������$��������)������%���������%@%��)�������)8���)������%����)��������)")�6%��������%���)�����2�

�������)��+����))��&�����5��!�%����%�����'���)��;��������������)�)����))�;)������!%�������������))����

�+���� ��� �+5����� �%��)��� ���� ��� )")�6%����� ��!�������2�	��#��� :� )�������� )������ �)�� �%�$�#��&� ��� '���

���%��� ���%���;���� ��� )������� �%��)��� ��� ����)� �+��� �))��2� 	��%���� ����������� ��������� )��$�� �����

�����)����5�'����))����)�����������)��+����0����2�

�

	�)�������)�%�����'��)��%��)�)����)������)�������'��)���������)���)��))��)�'���)���������)����)�

���� ���)����2�����;;��&� ��)� ;�����%���)�'���)+�0������������$��������5��������� �����������A��%����'���

���������$�������������)����)������;;�����)�������5�'����������&����'����%���'�����)���;;������)������$����

���������))�����;;����$�%���������'����)����+�����$����2���

	�)��������)�����������%���)������)�)����)���)����0��"��)��+A��%6�����;;��������������)����)���

��)�$��������)�����+���������)�$���)�����+���������/&J�_2����)���)���������)�#�))�)����))���)&��+������������

)��� ��� ���))���� $��������� �%��)��� �)�� ��� �+������ ��� h�./�G
�2� 
���� ��)� ��������)� 5����)� ���))���)&�

�+������������ )��� ��� ���))���� $��������� �%��)��� �)�� ��� h�J�_2� 	�)� �������)� ���� ���� ��������)����)� ��)�

S�%��)���$����2�	�)���;��%�����)�$��������)��������������!��)�����������������%������)���;��%�����)�

���)")�6%�� #̂>������������������ &̂��$�����)���������)����������������������'������$����@�������)�������

��%%������;��%�#��2��

)
�������	���*
���
�����(���

	+������'���)�������)���������)�����5�������)��$����������))������������)�������+�������������%#���

�+�))��)�)�����%�������)&��))��������%�������)����#�����������%������������#������������������%��������

��� ��� ��������� ������ ��)� ����%6���)� ��� ��%�����!�&� ��� )������� ��� ��)� ���������)� ��� !��;��%���2�

	+��)�%#��� ��)� ��)��)���;)� �%���"�)� �)�����)����� ���)� ������������2�	�����5��'��� ��� ������������ ��)�

��5��������)���)�����)� :� �=�#)��$������%����)����'������ ��� )��������� �����������%�������� ���)������ ���

�����������������������������2��

�!2������������0��%""����



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

72�

	�)� ���5��'��)� �=�%��)������ ��� ��� )������� ���� ���� �%���"��)� ����� �����%����� ��� ����#�� ���

���������� ���%�������2� 
���� ��)� )�������)� )�����)&� ��)� ��))��������)� ���� ���� �����)�)� �$��� ��)� %@%�)�

)�������)�)�����)�'������)������������)��))��)�5"���%�����'��)2��

�

�;��������%��������������#������������������)����!�%%����)�)������)���;�������)�:�I&J�1
�&����

%��5���� �)%���'��� �� ���� �%���"��2� 	�)� �����$����)� )���� ����������)� ���)� ��� %�%#����� )�%�8

���%��#��� '��� )�� ���)����� )��)� ��� ;��%�� �+��� ��#�&� ���)� ����!��)� ���)� ��� )�������� �)%���'��2� 	��

)�������� �+�� ��)� ���� �!����� ��� ���%������� ���� ��� �!�������� %�!����'��� '��� ������� �������� ���

��5��;;�%����)�!��;�����;�������)�������2���%���%���&������!��������%�����'��������������'�����5�'���

9���2�

&��%�������%""����

����'��)� %�)���)� ��� ������� ;������ ���� ���� �����)��)2� 	�� ���������� ��� �����%�������� ��)�

��%��)����)�������)��������+���)�������������%��5�����)���0��)������)�������%�����1���J*NI�X�NO�

E.NNJF2���������)�)���:���)��)���������������+���������$���������������;���������:���������+��)�%#������)�

���� ��������� ���)�2� ���)� ������ ��������� �)�� ���������� ��� ������ ������� '��� �+�)�� ��)� ��� �������� �$���

�+�����$����2�����;��)��+�'����#����������&����������������������5�'�����������)�������%����2�	��)�������

�����)��������:��������������������&��$��������������)�����������#���+��������!�����������&��)���!����:�

���������)��2����)������)��Z�����������;�������)��������������$������)��&����%�)�������)�������%����������&�

�����$���5�&�)+����+"�����)�����������&���������%��������)����)�����������������)��2�	���������;�����������)��

�)������������P5��%����[�O*2���)�������������%������))��5�)����)������))���������)��)�����)����������

*IU&N�1
�2� 	�)� )������)� ���� ���� ��������)� :� ������� ��� ��� ����#�� �+��������!�� ��� ��� ������� ;������

�����%����������%������E.NNSF2���

���20�0����������2��%�����������������@��
�,����0�����!�"���"�2�$%��

	�������)�����������%�)�%����)������%�)��+������������)��������������������%�����������;�����������

)��������5"���'��2�
�)���%�)�%����)������%�����������5��'���)�����������������������������2����;�������

�;;��� ���))��� :� ��������� ��)� �����)� ��� %�������� )�;;�)�%%���� ;���)� ����� @���� k�����)�������)�l� ���

%����)����������'��&����;�#�����������������%��%�������$����)��;��������%���;��������%���)���))�#������

)���������������������+�����$����2�
�)������������)��������������)��)����)�����=������4�S--�����8�)���X�

���������
���.2���)�������)�)���������5��'����%���"������$����@��������$�)����)�4�)����(����E.NU.F&�

���)����������������!�������������������������)�������)��������2��

�������������������������������������������������
.�
�)��0��������)��������������)��)���������#���������$���12�C������&�����������������5���5�����
���&����1%��D����%��&�
��!�������������5���5�����
���2��



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

73�

�

	�� ���5��'��� ��� ������������ �������� ���)�)��� :� ;����� ��������� :� �=���������� ��)� �����$����)� ���

���)����)������)�������)�������0"���6)�;�����2�����;��)����"%���)��&���������)�������%������k�;�0���l����

)��������� ����������)������$����)���������))���2������ ������)�� ��� �����)��������� ��%�)�%����)����������

%��������)�;;�)�%%����;���)������@�����0������#��)����%����)����������'��2��

�

	+��;������������������)����)��;����)�������)������)�)��$����)�,�

8�����6$�%������� ;��!%���)��+�����$�����'���)������)�������)��)�)����)���� ���!���)�� ��'��;�����������

�5��;;�!��������#��2�
�����!���)��)��)�����;��������;�����))���&����'������%����+�$�������)�$��������)����

$���%�����;��!%�������)���)��5�)�)��������������������������)�L��

8�����������������;��!%�������)�����)���������+����������������$�������+���&��+���������"�������������:�

������������)����)���%����������������!���)�2�
������������)�������������)����)�;��)&���������������������

����������������!%���������!��))�$�%����9�)'�+:��#����������)���������+�������������L��

8����������������)� ;��!%���)����)����� )���������+�������������� ��)���� ���0"� E;��#��� �����������������

��)���F2� ���$���� ��� %@%�� ��������� '��� �������%%���&� ��� �������������� ��� ��)���� �)�� ��!%������

���!��))�$�%����9�)'�+:�.//�_�L��

8����"%���)��������������)���������5��;;�!��:��+���$��:�S/�[
���$�����L�

8������������� ��� ��%�)� %����)� �+���� ����))���� ��� -*�]%� �+����))���&� �������%���� �����)�#��)� ���

%����)���������'��2��

�

����)���%���������+�$������������0��)��������)���5��������)�:��+�����������)�����������������������;���

�=�$����������))���������'�����������������������������$��)�#�����)���5��������)2��$���������%��5���&����

��������)�������'������)���������������������=�����$������=�)����)�������#������%���6���)�!��;�����$�����)�

������������������EQ�%�������&�.NNJ�L���)�))������2&�.NNIF2�

	��	�
�����


�� �5������� �� ���� �+����)���� ��� ���)������ �+��)�%#��� ��)����5��'��)� �0����%������)� '��� )������

�%���"��)� ���)� ��� )�����������$���2�	�� ��;��0���� ��������� �� ���%�)� ���%������ ��� �$������� '�+��� ������

���;���#����+�����)������%��5������)�)�������)�)�����)�)������)��������)�)������)�)���������)�:�I&J�1
�2�

��� ��<:� ��� ������ $�����&� �+������������ )��� ��� ������))����� ��� �+5�%������ ������$�&� ��)� $��������)� ���

��%��������� ��� ��� ���))���� ��� ���%������� ��)� �+�%��)��� ���� )������� ������� �$��� )�;;�)�%%���� ���

�����)���2�	����%������=�����)������������%��5�����)%���'�����������!%�����9�)'�=:�I&J�1
��!�>���:�



Chapitre II  Techniques expérimentales 
 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)   
 

74�

�=�����)���������
� �S�///2�	=�%�������%#������)����0�%��5���)��=�%��)������������)����������%���

������=�%��)������)�������������/����-//�1
����$����2��

�

��� %@%�� ���� ���5��'��� ��� ������������ ��)� %�������0� !��;����)� ����� ����� �#)��$������ ���

%����)����� ����'��� �� ���� �������2� ����� ���)����� �=�$����!�� ��� ��%����� �=��;������� ��� �����))�)� ���

������������)������)�������������������)������$����)2��

�

	��$������������)���)��)���;)�A��%����'��)�)�������)�������������)�����5�������)��$���2����



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 75�

	#02���������.� �

	0�0"�����0���������
!0����0%9�%�����������
�0���0������������2�����7��
1��!����$%����

������
	�����

	+�#9����;�������$����'���)�������)���������5�������)��$�����)���+���������+��;��������+����)��������

����%6���)� )��� ��� ��%�����%���� �+��� %�������� !��;����� ��%�����2� 	�� ��������� �+���� ������ ������

����))���������)��)���������5�������)��))��)��+�����$����)������ ��)� ���������)��'��)� ��������)� )���� ��)�

���)�����5�)���))�#��2����)���������0��&����)����������������������������:�������5��'������������������

��)������$����)&����������)�����#��������)����������%�6�����������������5������2��

�

	�)���)��)���;)�������)�����5���������������������;�����+�#9����+����)����������)�)����$���������2�����

�������������������6���������������������%�)�����))���������������������=�'����#������)�������%���;��������

���������))�������������)����������)��5�������)���������)2�������)&���)����0����5��'��)��0����%������)�

��������6)���;;������)����)����������������+�%��)������������)������&���)��))��)�)�����%�������)���������

�������)�������$������ ���'���������� ��� �������������������)����0�%��5���)2�
�)����)���������)� ;������

�=�#9������������0�6%����������������5������2��

�

	����%�����%����%�����'����=���)���!��;���������)��������������=�����)�%#����������%6���)�

��%%�����)������������%�����������)�)����������)�5"���'��)2��;������;����������=�����������������)��))��)�

%�����'��)� :� )������� �����H���� '��� )������ ���)����)� ���� ��� )����&� ��� !����� ��%#��� �=�))��)�

�����������)���������������)�����%%������������������)�����)����������)����!��;��%�������%�����������



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 76�

%@%�� '��� �=��;������� ��� ��� )������� )��� ��� )��������� �������� ��)� �����$����)2� 
�)� �����)� )������

��$������)����)��������)�6%����������������5������2��

&)�(��)
4��&���'(�������(�)�)���������(���
5������

	��%�������� )������� ��� �=������ �)�� ���%����!�� �=��� ��%��� ��� ��� ��!���� ��� ����"� E��%��� ���

d������"F�������#��������������'��2�
�)�%�������0����������5��)�)�������)�������9:�)��$�����)�������:����

��%#���)�)������)����)���������#���������E ����)8�G����9�&�.NNS�L���#���&�.NNN�L��������&�*//*F2�

�0�0! ������
������7�"0���������!0����0%9�

	�)�%�������0�)������))��5�)��$����������%���������������$�!��:�S/8U/�[
�����������)����)�9���)2�

��)����&������%������d������"��)��#��"�����)���%�)��Eg�O//]%F2�	��#�����������������%�)������%���6���:�

�������� ��)� ��;;������)� �%������)� '�+����� ����� ��������� E��#��)� ��� ���5�&� R F2� 	�� %����!�� ��)� ���0�

%�������0� ���)� ��� ����������� %�))�'��� ��� S/�_� ��� #��������� ��� ��� O/�_� ��� ��%��� �)�� �����)�� ����

%���0�!��%�����&���)����0�%�������0�������������%����)��)2�

�

	+����")�� ���� ��;;�����%������ d� �� ���%�)� ��� ���������)��� ��� %�������!��� ��� ��� #��������� ��� ���

��%���E��#2����2-F2�	��#����������)����%��)������)%�����������������'���E%���%��������������#���������F�

:���%���)�����������'���E�������&�*//*F2���

�

	�)� ����������)� ���������)� !�����5��'��)� ��)� %�������0� ���� ���� �����%����)� ��� )���� ��������)�

���)������#��������2O2�

�0,��0%�����>��	0�0"�������$%���!����0��8�$%�������!0����0%9���%�������

��	���
�����
���������������������������������������
���

� 	�%������d������"�
E_F�

C���������
E_F�

�����?� S/� J8./�
1���%����������� */� N/�

Q��������� O�:�J� �����)�
4���)���5� ..� 8�
1���� O�:�J� 8�

������� 8� .�

�0,��0%�����?��	0�0"�������$%���8����"#��$%�������!0����0%9���%�������

8������	���
���������������������������������������
����

� 	�%������d������"� C��������� 1����!��
	�%���������'�������E_F� O*� ...� IU�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 77�

	�%����������)�������E_F� -U� I.� SJ�
�������������)�������E_F� J� -/� **�
	�%���������������E_F� 8� 8� .O8.J�

D���������#����E!V.//�!F� O&O� *O&/� .-&.�
���)������)�!����)�

)�����)�
*&U.� *&S-� *&SU�

	�%�,������"�!20"�08��������������

	�)����������)��'��)������%�����!����)���;;�����)�%�������0��������������%����)�������%�����!��

)����'��� E;�!2� ���2.-� ��� ��#2� ���2JF2� 	�� ���))���� ��� ��%�����!�� �)�� ��� .�///�G
�&� ��� $���))�� ���

�������%�������������))��������;�0���:�.&.O�%%2%�8.2�

�

+�8%�������:>��	�%�,������"�!20"�08����0��$%������!0����0%9���%������

����������������	����$�������������������������
���

�0,��0%�����H���	0�0"�������$%������"�!20"�08��������77�������!0����0%9���

���������	���������������������������������������
����


���%6���)�:��+����%�%� 	�%������
d������"�

C��������� 1����!��

��������������
E_F�

**&J� -/&/� *S&/�


���)�$���%�'���)���
EG�2%8-F�

.J&*� .O&S� .J&*�

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 78�

&��#�������2��20�0����������2��%���������������

	����������������������)���)������$����)������)��)��������)��������)���)��))��)�5"���%�����'��)���

���������)��������)�����������9���)����%@%���������������%���6���:�����%�)������������#��������������)�

�����$����)���������)2�
�����������������������;�����:��+���!���������#��)5��G�E.NIOF&����)������)������

 ����)8�G����9��E.NNSF������!6��%����%���;�������)�������$���������������������5�)�����%����!��������

#�����������������%��2��������%��������)������)�)��$����)�,��

.8 ���$�!����)����0�%�������0�E��\�SJ�V�U/[
F�L�

*8 #��"�!�������%������d������"����)���%�)�!��)��������)����0�%�������0�Eg�O//�]%F�L��

-8 %����!��%���������)���������������%�))�'������S/�_����#���������������O/�_������%���L��

O8 �9���� ��� ��� '�������� �+���� ��)������� ����))����� :� �+�#�������� �+���� ������� ��� ���� ��������� ���

.J�_.&����%��������������%���0��$�!�����)�%�������%���6���:��#���������%����!��5�%�!6���

���������$���������;��%���������%����)�L���

J8 ���)��$���������%����!����������./�9���)����)���)� ���������)�5��%���'��)������)����)�����

)��������%���)��������5�%�!����)�����������������������)�������%��������L��

S8 ��))�!�������%�)����O�%%����������������)��!��!��)���)����)�%�))�;)�;��%�)����)����%������!��

���%����!��L�

U8 ��%�����!�� )����'��*� �������%���� ���)� ��� �������� A��%����'��� �5��)��� ��� ���)� ��� %�����

)������&� ��)� ��;;������)� ��6��)� %������'��)� ������ !���))��)� ��� ������#��2� 	�� %���� ���

��%�����!���)��)�%�������:������������������������%�������)����������)��'��)������%�����!�����

�5�������)�%�������02��

	�)������$����)�;�#��'���)�������)�%@%�)����������)��'��)���������)&���������%6���������������"���

�+A��%6���� �%���"�2� 	�� ����)� $���%�'��� )��� �������� $�)�� �)�� ��� .*&U�G�2%8-2� �;��� ��� $���;���� ���

������#�����������������������0����%������&��������)�$���%�'���)�����������������������%�))�'����+����

!������ ������� ��)� �����$����)� ��������)� ���� ���� ����")�)� ���	�����	��2� ���� ��� ������ ��� *I� �))��)&� ���

��������������%�"������)�����.J�h�/&-�_�����������)�$���%�'���)���)+���#����:�.*&U�h�/&.�G�2%8-2�
�)�

�#)��$�����)���%�����������#�����;��#���������������5��'�������������������������2�

�%""���������0��������2��%�������

	��)������������������)������$����)�������%�)�����:��+��������������5��'�������������;������E���1�

��J*NI8NO&�.NNJF2����������$��������%�����������*��%����5���������������%�������������0�����5�)&�

����)�������)�;��������������)���)���������)����0�����5�)2�	+��)�%#�������)������������������)��������������

�������������������������������������������������
.�	���������������������������)������$����)��������5��)�������5����������%������������������%����!�����%���6���:������������
�������������)������$����)����)�����+�����������������6)�;����)�)������)2�
�
*� 	�� ��%�����!�� )����'��� �� ���� ������� ���� ��� ���%��� �+�#������ ��)� �����$����)� ���)� 5�%�!6��)� ��� ���� %���������
����������#������'�=�$��������%�����!���"��%�'���E��%���&�.NNN�L���#���&�.NNNF2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 79�

5��%���'��� ����� ���� ������ ��� .J�9���)2���� ������ ������� ;������ �� ���� ���������� ���)� ��� ���������� )��)�

�������� �$��� ��� )��� ��� %���6��� :� %�)����� ��� )������� ������2� 	�� )������� %����������� ��������� ��)�

�����$����)� �)�� �+��$����� */�h�*�1
�&� ��� ��%��)����� �)%���'��� ��� ��� )������� �)�� ��� �+������ ���

.&J�h�/&J�1
�2��

��!0�$%��

	�����)���������������)������$����)�'����������������&�.*&U�G�2%8-&��)������H��;��#���������������:����

���)������)�%�������0���!����0�!��;����)����)'�=��)�)���������)�)��=����%���6�������)�������2�	=�#9����;�

�������5��0&��������=�����@�������%�������������������)���������))��������&��)��'�����)������$����)�;�#��'���)�

���� ���� )��������� �������� �"��� ���#��� )��������� ��%%�� ���)� ��� $�����)� ���� ��� )����&� ��� ��� ���$����

�������� ��� ��������� ������ )�)� ���������)��'��)� ��������)� ���������6��)� ��� �=��)�%#��� ��)� ���������)� ���

%��������'���)�������������)2��

5)���)������������������+���4�(��&���)
4�/��
		����	����V�(��

�������)�����5����������������&���)���%�������)�:� �=�����)������������%��5�����)%���'������������

���5��'�����)�)�������)�)�����)����������0��)��)2����0��"��)��=A��%6���)�����������$������)&��5�����

�0������������������)�%��5���)2�	�����%�6��������&�����;��)���)����������)����%�����������)�����)���8

��))�)�������)&����������$���������)���)��)���;)��0����%�����02�
�����$������������)�����������%��������

�����%�)�����))����� ����� ���������� �=�'����#��� ���)� ��� �=�������������=���� )�����������=�������))����

���)� �5����� ��)� ��������)2� ��� ���)&� ��� �))��� )����;�'��� �� ���� ��������)� ����� $������� ��� ���������

�=�%��)������ ��� ��� )������� ���� ��� ���5��'��� ��)� )�������)� )�����)2� 	�)� ���0� �"��)� ��� %��5����

�+�%��)������ ��� ��� )������� )������6)� ��;;�����)� ���)� ����� ��������2����0� �))��)� ���� ���� �����)�)� �����

$���;���� �+��;������� ��� �5������ ��� ��)����5��'��)� )��� ��� ��%�����%����5"���%�����'��� ���%��������

��)��2��

6��! �������!���$%���

	�� ������))����� ��� ��%�)� ����))����� ����� ���������� �=�'����#��� ���)� ��� �=�%��)������ �=����

)���������������)��������%���������%���������������������)��5�%��)���������������'�=����)����))�#���

��������)����$�����)���������)2�����;;��&�������������$�����%�������)�%�%#����)��)%���'��)��%��)�����

��� ��)� ����))��� ��� ��%�)� �=�))��� �=��$����� ���0� %��)� ��� ��%�2� 
�� ��%�)� �=�'����#��� �� ����� ����

�����%�������%@%����%�)�'��� �=�;;�����������)")�6%�����%�)������)���5��!�)��=���2�
��������)����

�������������%�������)������������������5������2������%���%���&����'��)����������%�)��=�'����#������)����

�=�������������=�����5��!����������)���#�����2��

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 80�

	+�0���)���� ��� ��� !�%%�� ��� )������� ����))�#��� �$��� ���� ��������� �� ���� �����)��� �$��� ��� 
� �

S�///� ����)� '��� ���%����%�������� ���))�'��%���������)��� �)�� ��� 
� �*/�///2����0� �))��)&� ���)����)�

���)����)���������������������������&����������������������)������$���;�����+��;��������$����������������)�

%��������������
� ������)�2�

��!2����"���0����2�%��0����������;�$%���,������������;�!2���������;%����%""�����������

	��)'�=����)��������)�������'����:����������$����&��������������%�)��)������))����������'������

$������������)�������:��=��������������=�����$�����)=�'����#����$������)��������%��)��2�
����%�)��������

��)� ���������)� ��)�%�������0���)��)� ��� ��� ��� ��;;������� ������ ��� )������� ��������� ��� �=�����$����� ��� ���

)��������%��)��2�D�����E.NN/F�)�!�������������������������5"���'�������+���������U/�5���������)�������

��%�������!��;�������%�����2�Q�))�;�(�C����5���%� E.NU.F� ����'�������������������������5"���'���

�+����9�������)����%����)���������!����!��;����������)�'��� ����)8�G����9��E.NNSF��)��%��'��������%�)�

�)����%���)�������I����./�9���)�������$��������)�������#��������������'��2����)���)�������)��������$�������

�$�����)�A��%6���)��)%���'��)2��

�


��)��������������!��������)����������$�����)&�����))����+��������������� ���)������������������)��

�;��� �=�$������ �����%�)�����))����� ����� ���������� �+�'����#��� 5"���'��� ��� )�����+���� �����$����2�
����

����&����$���%���+������5��!�����)��'������!��;��%��������+�����$�����������������!�)���)����;�����������

��%�)2����6)�)�������������&��+�����$�����������)��%�)���������)�����������:�����)����������.&*�1
�&����

)���������)%���'����"������������������$������
� �S�///2�	�)� ��)�����)�)���������)���� ;�����������

��%�)�������������)��+������������������)�������E;�!2����2.OF2�	��$���%���+������5��!�������������!�����

������������$���%���+�����$�������)��%��:�������������������������2�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 81�

�

+�8%�������:?��5��%!���
�0%��"#0�8��02� ���;022��"0������
%����%""�������:E<�&�0�B����J�MMMG���

9����	����>�����$�
�����������������������	������������	����-�7��!��(!98�@�6660���

	�� ;�!���� ���%������ $���� '�+��� #������� UVI�9���)&� ��� !��;��%���� �)�� )��#���)�2� ��� ��$���5�&� ���

$���%���+�������������:���!%������9�)'�+:����;�������+�))���E*J�9���)F2�
��������&���8���:����./�9���)�

��$����&� ��� $���%�� �+���� ��5��!�� ��!%����� ��������%���� �$��� ��� ��%�)&� ��� '��� �)�� )��)� ������ ���

%��'����+����5���%6����+�$����������)�����%���������������)������%�������������������������2����)�

��)����������)&� ���$���%���������+������5��!�������@�����$�����:���$�����.-&J��%-2�	����������������

%�))�'����)��%������������%���6����)������)����O*&J�_2��

�


����$����������%��5�������%�)�������$���%���+���&��+�����$�������������%���������)������������

����%�))�'���%�)����2�	��$����������$����)�����-I&J�_2�	�)�$���%�)��+������5��!�)������%���)��������

)")�6%�����%�)����)���������)���)��%�)����%���6���)�!��;�����$��������������:�����������2���

�

�������!������))�#��������������;;��������)���+�$����������'���������$��������������$��������+�)�����

���������� '��� �0�)��� ������ ��� ��)���� ��� ��� �5�%�)�2� �;��� ��� $���;���� ������ 5"���56)�&� ���� )������� ���

O�1
�������������'����:����������$���������������)�������������A��%����'����)%���'���:��+������+����

)�������� ��� 
� � S�///2� ���6)� ���� ��?����� ��� 9���)&� ��)� ������)� ��� ���� ��)� ������)� ��;�������� ���

)��������������+�����$�������������%�)����)2�	����%�����)�����)����0�%������������;;�����������������

�����������+���������/&J�_&�����������������)�5�%���������������������������������%�%#����2�
����)������



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 82�

)�%#������;��%��� �+5"���56)����� �+�$���������������$������� ���������� )������������� �+�����$����2�����

������ �0���������� ��))�#��� �)�� '��&� %@%�� ��� #���� ��� ��� �����&� �+�'����#��� 5"���'��� ��� )���� ���

�+�����$����� �+�)�� ��)� �������� ��� ���)��� ��� ��� ��6)� ;��#��� ���%��#������ ��� %�������2� 
��������&� ������

5"���56)�� �+�0���'��� ��)� ��� ��;;������� ������ ��)�������)� ��� ����%�)����)� ��� ��������)� :� ������� ��� ���

%�)�������$���%���+������5��!�2��

�


������������%������������=�#����'�=����)������))������=���������./�9���)�����������������=�'����#���

5"���'������)'�=����)����������.&*�1
���)���%��)���:����������$�������������)�����������������)�����

*/�1
�2� ��� �)�� $���)�%#��#��� '��� )�� ��� ��;;������� ������ ��� )������� ��������� ��� ��� )������� �%��)��� �)��

��;�������&� ��� ��%�)� �=�'����#��� )=��� ����$�� ������2� ��� ����� ����� ���)��� '��� ��� ��%�)� ��� ./�9���)�

�����)��������%�0�%�%2���)����&��������������%������'�+����)����;;����������+�������������+�$��������������

���!��+����))����������������������������!������)�����������+���������$����2�
�����)���+����������)�$����

'������)������������'�����)��;����&���)�$���%�)��+����:�%�)���������������)���6)�;��#��)2�
������)�%@%�)�

���)��)&����)��$��������)�����������������)��+����5��!�%����A��%����'���)�%#�����;;�����2�
��������&����

����)� ��)� �))��)� �����)�)� �$��� ��)� ��������)&� ��)� $���%�)� �+���� ��5��!�)� ���� )��$�� ��� ���6��� �����

�$�������+�'����#���5"���'����������������+�$��������)�;����)����)����)")�6%����������������2��

&�������"#0�8�!����!�"0��$%��

	�� %���� ��� �5��!�%���� %�����'��� '��� �� ���� ������� ���)� ��)� �))��)� �����)���� ��)� A��%6���)�

�)%���'��)� �)�� ��� �5��!�%�������� ������)� )����))�;)&� ��)� ��)��)���;)� ������%���������)��+�����'���� ���

�5��!�%���� �������2� 
��������&� ��� �5��!�%���� ���� ������)� ����� ������#��� �+��������������� �+�))��)�

5"���%�����'��)2�����;;��&���)���;;�����)�����%6���)�%�����'��)�'������$����@�����#����)�:����������)�

����#�)������%���))�#�������������������%��������5��!�%����������2����)�&� ����)8�G����9��E.NNSF���

%������)�����'�����)������%���)�����5��!�����������;;�����)������)���)�*O�5����#�������6)��$������������

�=�'����#�����)���;��%�����)&���)�����%6���)���������)�!��;�����$�%������;;�����)2������%�)��=�����������

*O�5� �������� :� )��)8�)��%��� ��� ���))���� ��� ������)���������� ���������� ���)�� '��� ��)� �����)� ���

��%���))�#�����2� ��� %@%�&� 
��� E.NN-F� �� ��%����� ��)� ��)�����)� �+�))��)� :� )������� �����H���� �$���

�5��!�%���� ���� ������)� ��� '��)�8�������2� ���)� ��� ��)� ��� �5��!�%���� ��)�������&� ��� ���))���� ���

������)���������������������)��)��)8�)��%������%@%��'�����)������)������%���))�#�����2��

�

��;��� ��� ��%����� �=��;������� ��� %���� ��� �5��!�%���� ������&� ��� �� ���� ������� �+��������� ���

)��#���)������ ��)� ��;��%�����)� ��� �+�����$����� �$���� �=�����'���� �=�����%���� ��� �5��!�� )��$���2� 	��

;�!�������2.J����%������$����'����+�'����#�����)���;��%�����)������@�������)��������%%�������������#����

�+�����������%���)�������.����-�9���)2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 83�

�������

+�8%�������:H����!2����"���0����2�%��0����������
�$%���,������������
022��"0������%�"#0�8�!����!�"0��$%��B����
�0��%�������$%����"�����2�������@��0�2�������������"0����!2����G��

G���������������������������������	�����
�����������	�����������	���
�
����	��(����$�
�����	������������	�����������
��������$������
���������0��

��7�%��"���%���2���������

��� ���)��� ��� �+�����)������ ��� ���0� �"��)� ��� 
� &� �+��;������� ��� �+���� ��� �+������ ��� ��)�

%����%�������)� )��� ��� ��%�����%���� ��� %�������� �� ���� �������2� ���0� �))��)� )�%������)� ���� ����

��������)&��5�������)�����������%@%���5�%�����������������%��)������)��������%����%����������;;�������

�������������� ��� )���������)%���'��2�	�)����������)��'��)� ��������)���� ;�����)���)������$����)������)��)�

)���� ��������)� ���)� ��� ��#����� ���2S2� 	�� ��!��� ��� )���������� ;����� �)�� ������ ��� �+�����$����� ���� ;��)�

���5��!��2��������)���)��))��)&���)������$����)�)����)��%�)�)�:�����)����������.&*�1
���������)�����

������ )��)� ���� ;��#��� ����������&� ���)� ����� )���� �5��!��)� ��� ���5��!��)�%�����'��%���� ��� ���)����)�

������)2��

�

�	�)� ��)�����)��#����)� E;�!2� ���2.SF�%��������'�+��� �+"� �� ��)� �+��;������� )�!��;�����$������"������


� �)��������%�����%����5"���%�����'������%�������2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 84�

�

+�8%�������:J����7�%��"���%�2�����!���"%�0�����%������%���0�"�!2�����,�������

=	�
��	������������
���
���>�������������!98��	������������
������

�0,��0%�����J��	0�0"�������$%��������0���������2��%�������%���������2�%������7�����
��7�%��"���%���2�����������

=	����
�����������������������������������
���������������<������	�
��	����������!98���
���
���>�������

�"������
� �
�����)��

M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F 

∆�V��
E_F 

��;�
E_F 


� �*/�///� .O&S� .*&U� -J&*� *U&U� U&-� IO&N�

� �S�///� .O&N� .*&N� -U&/� *S&J� U&O� IS&.�

�

6��! �����@����%�������0������

	�����%���������������������������)�����)�����:� �+�$��������������%�)�����))��������������������

�+�'����#���5"���'������ )������)� �����$����)� ���)���� ���%���;����������� ��� )������2���)����&����)����)�

�))��)� ��)����)� :� ��� $���������� ��� ��������� �+�%��)������ ��� ��� )������� ���� )�������)� )�����)� ��� ���

;���������%������)���������)����)�����)�)�������������)2���

��!2����"���0����2�%��0����������;�$%���,������������;�!2���������;%����%""�����������

	����%�)� �+�'����#��� ���)� ��� �+�%��)������ �+���� )������� ������� ������� ��)� ���������)��'��)� ���

�+�����$��������)������)��'���������;��������'����+���������������������������)��������)����������+�����$����2�

���)�&�D������E.NNNF������������%�)��+�'����#���%�"������*/�9���)�������������$�����)������$����)����

���%6����O&NJ��%�������5�������.&*��%�;����)�:�����������#��������&�����)�'���	�!�"�E.NNSF�)�!�����)���



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 85�

���)���;���'�+���#�������*//�9���)��+�'����#����+�)�����9���)���)����������$�����)������$����)����O��%����

���%6����������5�������O&J��%2��

�

�$��� ���0� �"��)� �+��������)� ��;;�����)&� �$��� ��� )��)� )")�6%�� ��� ������������ �=���&� ��� ��)�

�����$����)����5�������������'���%��)�������%6������!6��%������;;�����&�D������E.NNNF������#����������2�

E.NNUF&� ���$�������� ���)� ��)� ���0� )��� ��)� %���%����������)&� �#��������� ��)� ��%�)� �+�'����#���

)��)�#��%���� $��)��)&� )���� */�9���)2� 	�)� ��)�����)� ���  ����)8�G����9�� E.NNSF� )�%#����� ���;��%��� ���

�����2�
������������%�)�������)������))����������+�$��������������%�))���+���������$��������#���������

�����'�����%�������:��+����%�%2�	��5���������)������$����)����������.&*��%������������%6�������-&J��%2�

���)� ��)� ���������)&� ��� ������� ��� ���� ��� �=�����$����� )�� )��#���)�� ��� #���� �=���� ������ �=��$�����

*/�9���)2�

�

� ������)�����)���%�)��0��@%�%�����%�������)&�����+����)�������))�#����+���������+�$��������������

���������������+���������$��������)�����+���A��%6����:� )�������)�)�����)� ���)���� �=�������������=����

)�������������2��;����=�$�����������%�)�����))���������������������=�'����#��&����$�������������=�������

��)�$���)��+���������$�����)��%�)��:�����)����������-I&N�1
������������!�)����2�	��;�!�������2.U�������

�+�$�������� ��� �+������� ��)� $���)� ��� ;�������� �����%�)� ������� �����)� �+������������ ��� ��� )������2�
���

�))��������������)�����)�������������#�))�)����))���)&� �+�����$������"����������%6�������U&O��%��������

5�������������������.��%2�������)�����'�+���#�����+��$���������)�)�%����)&��+�'����#�����)���;��%�����)�

����� @���� ���)������ ��%%�� �������2� 
����� $������ �)�� ��� ������� �$��� ��)� ������)� �))��)� ��� ���

#�#���!���5��2� 
��������&� ��� ��%�)� �=�'����#��� ������� ��������%���� ��� ��� $������ ��� �=�����%���� ���

)�������,����)������8����)���%�������&����)������%�)�����))���������������������=�'����#��������@�������$�2�

����������������������=��������&����)����)���)���)&����)��#���)��������)���;��%�����)��$����������������:�

�������)���������=�))��2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 86�

�

+�8%�������:I��50��0���������
����"���������������������
022��"0������
%����%""�������>LEF�&�0�@�%����2��%�����������
�0��%""���������
��������<M�&�0���

B����������$�������	���������������������	������������	����/?�.��!�����������
��>�����	��	����
�������	����������76��!���

&�������"#0�8�!����!�"0��$%��

	�)� %@%�)� �#)��$�����)� '��� ����� ��� %��5���� �)%���'��� ���$���� @���� ;����)� )��� ��� %���� ���

�5��!�%���� %�����'��� ���� ������)� )����))�;)� ���)� ��� ��)� ��)� A��%6���)� :� )�������)� )�����)�

E�;2����2-2.2*F2�����������������������+����������+�'����#�����)���;��%�����)��$����������������:����)�����

��� �5��!�%���� %�����'��2� 	�� ;�!���� ���2.I� ���%��� ��� $���� ��)� ��)�����)� �#����)� ��� ����)� �+���

�5��!�%����%�����'���)��)�����)��������%��)������)���������-I&J�1
�2�������)�����'������k���%�)�

�+�'����#���l��)�����)����!�'������)������)���)���������)��)%���'��)����'�+����)�����%�0�%�%����O�9���)�

��$������������)������%���)�����5��!�%������)����)��%�������)2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 87�

�

+�8%�������:L����!2����"���0����2�%��0����������
�$%���,������������
022��"0������%�"#0�8�!����!�"0��$%��B����
�0��%�������$%����"�����2�������@��0�2�������������"0����!2����G��

G���������������������������������	�����
�����������	�����������	���
�
����	��(����$�
�����	������������	�����������
��������$������
���������0���

50���0���������0220������1��!����$%���������22���

	�)� ��������)� ��$������)� ���������$���0&����� )������+�))��)� �� ������������������$���;���&� �+����

����&� ��� ��������� �+�����)������ ��)� )�������)� )�����)� ����� �%��)��� ��� )������&� ����+������ ����&� ��� #�����

������#��������������)���)�����)��=�))��)2�
�)����0������)�)������������)�)����))�$�%�������)�������������2��

!��	�����������
����	����
�	���

	�����))���������%�����!����)������$����)��)�����.�///�G
�&����)�������%�)�����:����)�����������

�+��$�����*/�1
�2�
��������))���������)�����:�������))�������������)���������������������)������$����)2�

��� �))��� �� ���� ��������)� �;��� ��� $���;���� ��� ���������� �0����%������� ���#���� ����� �����)��� ��� �))��&�

����%%����������$�������=��;����������%��������5��!�%����%�����'���������2��

�


���������))��&����������$�������������%��������������%�������)����A��%6����5����)����))���)2�

����)����������*/&J�1
������)����������%��)�����������%��������������;��#������))����$�����������������

���!�����+�))���E./�G
�F2�
�))��������������-�)�%����)&�����))�������������#�����+�'����#����$�������������

���)������������+�����$����&������8����������5��!���������5��!���%�����'��%���2�	����)����������+�))����)��

������)������;�!�������2.N2��

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 88�

a���������������������#�&���;;�����)�����%6���)��������������%���)�E��#2� ���2UF�,� �����������������

���������M�&������������������;������M;&����!��;��%��������+�����$��������)�����+������������������)�������

∆�V�&� ��������������%���))����$���!��λE)F&� ������������ ���������� )�����)���������� ��� ����#��κ&� ��� ���

���))�������������)���������������������/E)F2�	��%������������%����������)�����%6���)�%�����'��)��)��

������������)�����5�������)��$����E�;2��D2-2*F2�

�

+�8%�������:F�����0�����"�!2��������1��!����$%����%��%����%""�������<MEH�&�0��

����������	����$���	������������	����76�4��!����

�0,��0%�����I���0�0! ����������!�����������������0���"���%����2�%���0����������1��! �����@����%�������0���������

D������	������������������	��������������	����������$�
������������
����
����	���������������

�))��� M��
E_F�

M;�
E_F�

γ����������
EG�2%8-F�

∆�V��
E_F�

κ λE)F� �/E)F�
EG
�F�

�
�E*/&JF� .J&.� .O&N� .*&U� /� /&/-� /&*U� .�///�
C
�E*/&JF� .O&N� .J&/� .*&S� /&.� /&/-� /&*I� NJ/�
C
.�EI&JF� .J&/� .S&I� .*&S� /&J� /&/-� /&-.� OJ/�
C
*�EI&JF� .J&/� .U&/� .*&S� /&J� /&/-� /&-/� ON/�
�

�������)���� ����5�)���+�%��)��������� ��� )������&� �������$��������� )�!��;�����$����� �+���������)�

$���)� ��� �+�����$������+�� ���� ����!�)����2�	�����))�������������)���������� ���������� �)����� �+������ ���

.�///�G
�� E�))����
� E*/&JFF2�
����))��� $����������� ��������������)� ��������)� ��$������)� ���)�� '��� ���

�����������0����%������2�

#�������
��������	�
��	������
�����

�����������$������



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 89�

	+��;�������������%6��������+�����$�����)��������%�����%����5"���%�����'������%��������������

��)���2� 	+�))��� C
� E*/&J�1
�F� �'��$������ :� �+�))��� ���������� �� ���� �����)�� ���)� ���A��%6���� #�))�)�

���))���)2�	����)��������������))����)����������)������;�!�������2*/��Z�����)����%�����:������������)�����)����

��������5����)����))���)2�
�����;�!�������%���������)������'�+����+"�����)��+��;�������)�!��;�����$��������

������� ��� �+�����$����&� ��� ������#������ ������ ��)� ���0� �"��)� �+A��%6���)� :� )�������)� )�����)� �)�� �����

)���);��)����2�

�


������������������$������������)���)��)���;)���������%����������������)�����������#��������������)�

���0���������)�#�))�)����))���)�,�����)����������I&J�1
�������������'�������)���)����0������$����)�����

�����5��!��)�������5��!��)�%�����'��%���2�	�)���)�����)&������)����)�)������;�!�������2*/&�%��������'���

���������#��������������)���������)�#�))�)����))���)��)���!���%����)���);��)����2�

�

+�8%�������<M��5���7�"0���������0���2��0,������������������77�������1��! �����@����%�������0���������

����<�����������������
�������>��	������������	����
����
����	����������������

	�����%����������������%9���"#��$%����92���!���0����

	�������6������������$������������)����0�%��5���)��+�%��)���������)�)���:��$�������+��;����������

������5��'����%���"���)��������%�����%����5"���%�����'������%�������2�����;;��&�����)������))��������

$���;���� ��� '������� ��� ��� ����������� ��)� ��)�����)� ������ ��)� ��%����)� ����))�#��)� ���� �5������ ��� ��)�

%��5���)2��

�

���0�����0������



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 90�

	���������������������)����0����5��'��)���������)��������;;�����������0��))��)���)�����������%@%��

�5�%����������������&���������"������%��5�����+�%��)������������)������2�
5�'����))�����%����������

�5�)���+�������������+����)����������I&J�1
�&����)������5�)������5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

)��)�����)��������%��)������)�����2�	��)����������I&J�1
����������������������������)���������)�������

%�0�%������������%��5�����)%���'���������)�������%���%���������������5��'�����)�)�������)�)�����)2�


���� ��)�)�������)�)�����)&� �=���������#�))�)����))���)������������)�2�	�)� ��)�����)���)����0��))��)�)����

�������)�)��� ��� ;�!���� ���2*.2�
�)�����#�)������%���))�#�������������%�)� ��������%���������+�����������

��%#����������%6���)�E��#2����2IF2�

�

+�8%�������<:�����%��0����������0���������������

#���
����������������	������

�0,��0%�����L����7�%��"������0�!��#�����
�!2������������0��%""������

=	�
��	����������������	���	���
��������

�
M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F�

∆�V��
E_F�

��;�

E_F 
κ λE)F� �/E)F�

EG
�F�

�))����)�
E)��������
)�����F�

.J� .*&S� -S&*� .S&I� /&J� JI&I� /&/-� /&*N� OJ/�

�))����)�
E�)%���'��F�

.O&U� .*&U� -J&J� .U&U� .&*� S.&*� /&/-� /&-.� -U/�

�

	��;�!�������2*.���������#��������2I�%��������'������!��;��%�����)����!6��%����)������������)����

��)� ��� �=�))��� �)%���'��2� 	=�����$����� �"���� ��� ���)� !��;��&� �)�� ������ '��� ���)����� ��� ���))���� ���

������)���������� ���������� ��� ���)� ;��#��� ��� ��� ������ ��� ��%���))���� $���!�� ��� ���)� �%��������2�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 91�

	=�����$�������)�����$���������������)%���'���������K����������)���%���))�#���'����=�����$�������)����

�$����=���������:�)��������)�����2����;����������'����=��;����������������5��'����=�%��)������������)�������

)�����)������)������%���))�#�������)��������$�%����;��#��2��

�����2���0������������%��0���

	�� ��%���5��)���� ��)� ��;;������)� %�)�)� ��� �$������� ���� ��)� �))��)� �)� ��� �)� ����))���� ���

���)���������)���%��)����)�������)��������%��)��)������5��������)�%��5���)��%���"��)2�	��%��5����

��)�)�������)�)�����)� �%��)�� ���)������������������)�'��� ������5��'����)%���'���������%����=�%��)���

'������)�������%����������2�	=�#9����;������������������)�����%���������%%�������������������0���'�������

����������#)��$��2��

�

	�� )�������� �)%���'��&� ���)'��� ��������� �$��� ��� �+���� ��)������&� ��� ��������� ��)� ��� ������)�

���������%���� :� �+�����$����� ���%�������2� ���"� �� ����� ��� !�������� ��� �������������� ������ ��� )��������

�)%���'�������+�����$����2���)���E.NIJF�����%������'�+�������!�������������)�������;��0��)%���'���,���)�

���)���;;�)����$��)����)�������&��5���%6����))�����:���������������������+�������)����)��2��������������

'���������+�����)��������#)��#��������+�����$�����������)������������5��!�����)��&����������5��!���=������

��)���))�#������)���)����������:�)�������)�)�����)2��

�


�������������)��&� �����%��)������)%���'���������)��������+�)����)�%�K���)������)���)���������)�

�)%���'��)2� ����� ����� ����� :� )+�������� ��� ����)� ��� �+�))��� �)&� ��� '��� �����)����� ��� ;���� :� ����

��%��������������������������������+����������������)��+�����$����2�	�)����)�'�����)��+������%��������

������������������������+�����+���)������������������)�����C��#����(�4��������E.NINF2�
�)�������)�����

%������ '�+���� ������ ���������� ������)���� ���� ��!%��������� ��� ���������� ��� !��;��%���2� 
�)�

���)���������)� ���%������� �+�0���'���� ���� ������� ��)� ��;;������)� �#)��$��)� ���� '��� ��� ���))���� ���

������)�������������)�;��#������)��+�))����)�'������)��+�))����)2��

�

	��;����'�����)������)�λE)F����κ����)��������)�)�!��;�����$�%�����;;�����)��������%��5�����)������8

@����:��������:���������������+��!����!��;�������%���"��2�����;;��&���)���(�1�)���E.NU.F�����%������'���

��� �������������� ��� �+���� ��� ;������ �+�$���� ��)� �+��;������� )�!��;�����$�� )��� ��)� �����)� ���)'�+����

)%������������'����������%���"������'����)�������)����)���)��))��)����)����)2���

�

	�!!���0�����



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 92�

	+�����)������ ��� ��)� ���0� ���5��'��)� ��� %���6��� ��%���%�������� �)�� ����� )�9����� :� '���'��)�

��%�������)&�������5��'����)%���'���������%��5������)�)�������)�)�����)�������%���������)��=�%��)�����)�

%@%�)���%��)����)���� ���)������2� ����)��$���)�%#��#���'���)�� ���������������$����������)����)��)�����

)������� �����'���� ���)� ;��#��&� ��� ��%��)����� �)%���'��� �+��� )��� ��!%������� �$��� ��� ��!��� ���

)���������&���)���;;������)������%�����%�����#)��$��)���������������%���;���)2����)������)����%��������

��)��&� ��� )������� ��� I&J�1
�� )�%#��� �������� ����� '��� ��)� �;;��)� ��� ��� ��%��)����� �)%���'��� ��� ���

)�������)��������%�����%����%�����'������)��������)�������%�������)2��

�


����� �#)��$������ ��� )�%#��� ��)� �� ���	��� !�������)�#��� :� ���)� ��)� %�������02� ��� �)�� ��� �;;���

$���)�%#��#���'����������)�%�������0��$���������%��)������)%���'���������)����������)�!�����&�������

�#)��$���������)�������)�$���;���2�

	��"�%�����


������������ ��������=�#�������%�)����%�������'�=����=�)����)���))�#������%�)����� ��)�$���%�)�

�=������5��!�)��������)��=����))��������������)����A��%6�����)%���'���������)����=�����$����������

����� �%��������2� 	�� ���������� �0����%������� ����� �����)��� ��� �))��� A��%����'��� �)%���'��� �� ����

��;����2�
���������������=�'����#��&�����)������))������=�����������0�9���)����)������)��=����%���;��������

��� )������� ��� ����)� 9���)� �����)������� ��� %�0�%�%� ���)� ��� ��)� �=���� %���;�������� ��� ��� �5��!��

�����'���2�	�������������=�����)��������)�A��%6���)�������$���������������))��� )����;�'��2�	����%�)�

����))���������������������=�'����#������)��=����%���;�����������)��������%��)����)���=���%���)�����)�

)�%����)�����)�'���'������9���)�)��������))����)����)������)�����=�%��)�������=��������%��������5��!��

$��������2�	���������������������)����0�%��5���)��=�%��)������������)���������������)���&����'�����%�)����

�$�����������H�����������%��)������)%���'���)��������%�����%����%�����'����=���%��������!��;����2��

(�
�������	)�)	�(�����*
����
�&)�(��)
��(��	�����(�

	�� �5������� �� �$���� ���%�)� ��� %������� '��� ��� ��%�����%����%�����'��� ��)� )��)� ���� )�����)&�

!��;����)�������&���������;��������=����%���6����%���������������)����������)�5"���'��)����%�����������

���� )�� )��������� �������2� 
����� ������� ���)������ ��� ;���� ��� ������#��� :� �=������ ��� ��%�����%����

%�����'��� ��� %�������� )����������2� ���� �#9����;� ���%���� �)�� �=��������� ��� ���)� �=��;��%�����)�

��))�#��)����$������;����������=�����������������)���)�����)�'���)���������)����)�����������%���2��

�

�

	�����%��������������������������)�������)�����:��=��������)����������)�5"���'��)���)������$����)�

���:���������%��������������������#��������������2�	��)������������)������)��$��:�������������)������������



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 93�

���������'����0�)��������)� ��)�����%6���)������%�����!��������)�������������������%�������2�	����������

�����������������������)�����)�����:��=������)�������������)������$����)2��

	�%�,���������������

	�� ����#�� ��� ���������� ��� %�������� �� ���� �����%����� ��� �����)���� ��)� )�������)� )�����)� ��� ���

%��5�����)%���'��2�	�)������$����)���)�����)�:���)��))��)�����������������)�)��������%��5�����0��)���

�������%%����E�;2����2*2-F�%��)���������)���������%��������)������2�	�������%6�����)�����-&J��%���������

5����������.&*��%2�	��������������������������)�����.J�_���$����2����6)���������������&����)���������)�

�����$����)���������!%����������������)�9�)'�+:�*IU&N�1
�����)���%������9�)'�+:�/&/.�1
�2�����;��)�

���)����������/&/.�1
����������&�����+����)�������))�#����������������:����)������������������)������$����)&�

�����)8�������������)�)��)� ��� ;��%���+�����>����������)�#��2�a��5�'���������&� ������������������+�������

���0������$����E)F������������%��������%@%��'�������)���%��)���)2��

�

������)�����)���%�)��+�'����#���%�)����9����$������%��5������)�)�������)�)�����)���������%#���

���$�����������)&������%�)�����������))�����:��+�#������������������#���)���+��$�����O/�)�%����)2��������

����)� ��� �����)��������� ���� ���� �����)�)� ����� �0�������� ��)� ��)�����)&� �������)� )��� ��� ;�!���� ���2**&� ��)�

������)���������%������)��������;�!�������2*-�'��������������������������������������������$���%�'������

���)������2��������;�!�������2**&�����������������)������=���������������)������$����)2���



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 94�

� �

+�8%�������<<��	�%�,����;#%!���7�"0����������������""0������;%����2��%���������!��0�8��"�!20"�����



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 95�

;����	���	������	�����$����������������������
���������������

�

+�8%�������<>��	�%�,��������������������2��%���������

���
�>�����������������������$�������������
�����

	�� ���%���� ������ '��� %������� ��� �$������� ��)� ��)�����)� �)�� ��� ;���� '�+��� �+"� �� ��)� �+5")����)�)�

%��'���� ����� ��)� �����$����)� ���)� ��� ��%����� ��)� )������)� ��%���)�)� ������ ��� )������� ��������� ���

*IU&N�1
�2����)� ��� ��%����� ��� )������&� ��)� $��������)� ���������� ��� ���� ��� �+������� ��)� $���)� )����

)����������;������)����������)���!����)�)&��������������))�)������))��������V5�%����������)�����;����%����

��$��)�#���)��)�5")����)�)�EC����5���%�������&�.NISF2��

�

	+������;������������������+��������+������)������$����)��)���))�?���;;���������$�������)���)�����)&����

�+�0�)�������;;�����)������%��������)��������Z����)����������)������6)�����5�����.//�_2�	��;�!�������2*-�

���%��������������=������;��������?�������)����������)���'������)��)���������������=��������=���2�
�����

?���������)�����:�����������!��)���)������;�!�������2*-2�����%��������������%������������������=�������

�=���� ����))�������� ��� �����)��� ���� ��))��������� ���%�������� ���)'��� �����8��� �� ����������%���� )�����&�

�5�)��'����=����)�������))�#������2���

�

��

�

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 96�

�

	�!20"�08������%""���������0���

	�)��))��)��������)����������)�)�������./������$�����*S�_������������������%�))�'��2�	��%��������

�� ���� �������� )����� ��� %��5���� ��9:� �0��)��� E�;2� ���2*2-F&� ��� '�������� �+���� �9������ ��� �=����!��� ���

��%�����!�� ������ %���;���)2� 
���� �5�'��� ������� ������� ��� ���� X� ����!��� ��� ��%�����!�&� ����

�����$����� �� ���� ��%������� ��� ���0� ����5�)� ����� �����)��� ���%�)���� ��� )������� ���� ���%��5���� ���

�������;�����2�����)�����!��)������%�����!����������)�����������)�,�I//&�.�///����.�*//�G
�2�

�

	�)���)�����)���)�%�)���)����)����������������)����)6�5�����������)�����������)�)������;�!�������2*O�

:�������������'��������)�����%6���)������%�����!�����������)��%�)�E��#2����2NF2��

�

+�8%�������<?�����0��������������"�!20"�08������0��%""���������0��������2��%�������B�������E�<MM:�=�	0��7E�<MM<G��

#�
����	��������>��	����������	��	�������	����
�������	������������
���(F�	����,�766-�"������,�76670��

�

�

�

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 97�

�0,��0%�����F��	0�0"�������$%������"�!20"�08���%�!��0�8�����7��"���������0�2�����������"�!20"�08����

���������	���������������������������������������	����	�����������������	������������

� ����!��������%�����!��
EG
�F�

I//�� .�///� .�*//�

��������������
E_F�

*U&J� *S&/� *J&.�

���%6���)�:�
�+����%�%� 
���)�$���%�'���)���

EG�2%8-F�
.O&U� .J&*� .J&-�

�

����)��������))�������������'������)����������)�%#�����)�������������������)����)6�5�����%��������

����H���)�������+����%�%&���)���!��)��+�)�8)����������$�������)����#��%����@�������)�)�������6��)�:��+�0��

��)���������)2���8���:���� �=����%�%&� ��)�����#�)��=�)�8)��������������������:�)=��������&�������)����

���)�������������������� ���)�������$�)8:8$�)���� ������)����)6�5�2�
�)���)�����)�$�������)� ���)��)���)�

�#)��$�����)� ;����)�������;;�����)�������)�)�����)�%�������0�!��;����)�������� E ��)�������&�.NNJ�L�	�&�

.NNJF2�

(���%���������0����%"�%����������������2��%����������7��"���������0��%""����


�������������������#9����;��+�#�����������������)�'��������$�)�)������%���;��������������)���������

����������)������$����)��������)�����+5�%���;�������2�	��)�������������������)������$����)���������������

)��)�����)�)������)���;;������)�,�/�1
�&�O�1
��������)����������������E*/�1
�F2�	��$���������O�1
����

�����5��)�������������)������5��������$����������������+��������+�����)��%���������������)�����:����)�������

:�������������'����������������������)����������$�'������!��;��%����)�!��;�����;2�����)������$����)�����

������������)�:����������������������������$��)�������.J�_��������%�������)���)�A��%6���)��)%���'��)2�

���0� �+������ ����)� ���� ��)����� ���� 5�%���;���)� ��� ���)����)� ������)&� �5������ 9�)'�+:� ���� )�������

��;;������� EO����/�1
�F2�������� �+5�%���;�������&� ���!��;��%���������� ��#������)� �������������$��������2�

	�)����������)��'��)���)�����)������$����)�)��������'���)����)������#��������2./2�

�

����;��)��+�'����#���5"���'����������&��5��������)������$����)�������������������%���6���:������)���

��)���%�)�%����)�)�����������5��'����0��)�������5����������������2�	�)���)�����)�)��������'��)�)�����)�

;�!���)� ���2*J� :� ���2-/2� 
���� �5�'��� )������&� ���0� !��))�))�%���)� )���� �����)2� ���� ��)� ;�!���)&� ��)�

���!�)���6)�������)������)����������0�$���)����%�������&������)�������0"�����������)�������2�	�)����!�)�

���)����%���)�!��)�)�)������)����������)��+��!����������'����?2�	�����������6)�)�%#�����)���%�)�)=�0���'���

����������)������=�������������'�����������%���6�����!���'��2�

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 98�

�

+�8%�������<H�����%"�%�����%���0��%""���������0���B����?G���

�����������	���������	����
�������	�(����L0��

�

�

+�8%�������<J�����%"�%�����%���0��%""���������0���B����:MG��

�����������	���������	����
�������	�(����-60��

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 99�

�

+�8%�������<I�����%"�%�����%��%����%""�������?�&�0�B����?G��

�����������	������������	����L��!��(����L0��

�

�

+�8%�������<L�����%"�%�����%��%����%""�������?�&�0�B����:MG��

�����������	������������	����L��!��(����-60��

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 100�

�

+�8%�������<F�����%"�%�����%��%����%""�������M�&�0�B����?G��

�����������	������������	����6��!��(����L0��

�

�

+�8%�������>M�����%"�%�����%��%����%""�������M�&�0�B����:MG��

�����������	������������	����6��!��(����-60��

�

�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 101�

�0,��0%�����:M��	0�0"�������$%��������2��%�����������������0%9��,����0������!�"���"�2�$%�����

���	����������������������������
���������	������������������	$���������	����

�������� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F�

∆�V��
E_F�

��;�
E_F�

*/�1
�� .J&.� .*&U� -S&O� 8� 8� 8�
O�1
�� .O&N� .*&S� -J&O� **&.� O&/� J/&/�
/�1
�� .O&N� .*&U� -U&/� J*&J� .S&N� NS&O�

�

	�)��5���!���5��)������)��)�)�����)������$����)����6)���%�����!��E;�!2����2*J�������2*SF�%��������

������%���� ���� ���#��� )��������&� )��������� ��;����� )��� ��� ;�!���� �2.S��,� ��)� ���������)� ��!����)�)� )����

��!������)��$�����)������)����)�������)����)��&����'�������$������)����)��!��!��)2���������)��!��!��)&����

�#)��$����)�����)�������$�%�������!�)����#������$������)2��

�

���)����� )����������O�1
�&� ���!��))�))�%���� ������)� ;��#��� E;�!2� ���2*UF����%������$����'��� ���

)�������������+�����$�����)�%#������)���))������'���������+������������2�	�����)�;����!��))�))�%�������%���

��� $���� ��)� �!��!��)� ��� ��)� %��������)� ��� )���� ��� %�������� E;�!2� ���2*IF2� ������ �+����� �������� ��� ����

)����������O�1
�&����)�������������������)������$����)��+�)���������)�;����%������%������;;������2�	�)�

��;;������)�������������:��+�������������)��)������������$������������%��)������)��!��!��)�'���)�%#������)�

�%��������� ��� ��� ��� ������� ��)� %��������)� ���)�� '��� ��� ����� '�������� '��� �� ���� �������� ��� %���6���

)�!��;�����$�������+5�%���;�������2�

��

	�� )����������#)��$��� )��� �+�����$�����5�%���;����9�)'�+:����� )����������/�1
���)��������%����

��;;���������)������)������$����)�E;�!2����2*N�������2-/2F�����)����6)���;;�������+����$������)�������!��!������

��� ��)���!���� ��� %��������� ��� )���� ��� ��� ��%�� ��� ��� ����� ��)� ���0� !��))�))�%���)2� 	+��)�%#��� ���

�+�����$����������)�����:�����%���������!����)��5�%�!6��&�������#���)������������������)��'�����)�����)�

���������)�����)����2�	��)����������)��$��)����������'����$�������������)�����)������;�!�����2.S#2���

�

����)���������))�#��������)���!�������0��"��)����)�����������)������$����)����;���������������������

5"���'��2�
������)�)������)�)���������)�:�O�1
�����%���)&����)����������)���������#���)���������#����

%��'���� �$��� ��)� �!��!��)� ��� ��)� %��������)2� ��8��))��)� ��� ������ $������ ��� )������&� ��� )���������

�������� ��)� �����$����)� ��� %����!�� ������� ������K�� #�������� ���)� 5�%�!6��� :� ��)� ��5����)�

�+�#)��$�����)2�����+"������)�����!��!��)����%��������)&�%��)�)����%��������%���������!����)�2�����+�)��

������������)���))�#��������;������$��������)�������)���������8��))��)������'���������)�����������������

��)������$����)������@�������)���������%%��������%����5�%�!6��&���)���$�)��!�����)���%���%�������)�

)���������������))����)2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 102�

	�!!���0�����

	�)� ��)�����)�'���$���������+@�������)����)�%�����������$���������%���0������)��5���%6��)�'���

!��$����������!��;��%�����+���%����������!����02���)�%���������+�%��))�#�������+�)������������%6����'���

���%�������� ��� �������� :� ���� )���� ��)� ���������)� ��� !��;��%���� �+���%�������2� 	+��������������� ������)�

��)�����)�����))�����+�$�������%���)�������;��%������)����+�����5"���'��&�)�����������������������&�������

)��������&����)�����������!��������%�����!�&����%�������2�����

�

	+������%����)��������������%������$����'�+���������)�������������������O�1
�&�����5�%���;��������

�����)����� :� ��� ��%#��%���� ��)� %��������)� ��)� �����$����)2� 
�� ������ �0���'��� ���)�� ��� ;��#���

$�������������+���������)�$���)����)�������!�%%�����)�������%�)������$�������:������������������#�����

���������2���������������)��%���'�+������*/����O�1
�����)���������)��!��!��)�!��;��������!��))�$�%����

��� �#)��#���� ������ �+���� '��� ���6���� ���)� �+�����$����2� 	��)'��� ��� ���#��� )��������� ��)����K�&� ��)�

���������)� ��!����)�)� ��� ���)� ��)� �!��!��)� �������� ��� �������2� ��� ��))�� ����� �+��� ����� �Z� �+���� �)��

��)���������:���� �������� �+���� �)����������2�
�)� ��%%�������)���$�����@������%�����)��������� ������

���)������)�����!��;��%�������;��������������)������2��

	��	�
������

���)� ��� �5������&� ��� ���������� ��� ;�#��������� ��)� �����$����)� ��)�����)� ��0� �))��)�

5"���%�����'��)� �� �������)�����2������ ���%������ ;�#��'���� ��)� �����$����)� ����� ��)� ���������)��'��)�

��������)����$����@�������)������)� ������'��)� ������ ����)2�	�������������� �����������%������ �����$����

��)� �����$����)� �$��� ���� )��������� �������� ��������� ��� �"��� ���#��� )��������� ����� �=��;������� )��� ���

��%�����%����5"���'������%�����'���)�����������)������������2��

�

	�����0�6%���������������5����������������)�����:� ���$������������)���)��)���;)��0����%�����0&�

������ ����)���)�#��� �$���� ����� �����)������ ����� ��!�!��� ��� ���������)������ ��� %�������� ��� �����

������������� �+������ ��� )��� ��%�����%���� 5"���%�����'��2� 
���������� ��� %��5���� �)%���'��&� ���

������K��'������)")�6%�����%�)������)���5��!�)��=�����=�)����)��))�?������)���������%���������)��$�����

��� ������� ��� ���� �=���� �����$���������� ��� ���!� �=��� �))��� ��� ���)��� ��� �5���%6��)� �=�$����������

��;;�����)�:������H���������)� ;��#��)�$���%�)��=������5��!�)2������$���5�&� �������)�%�������������� ���

%����%�������� �+�;;����� ��)� ��� ��)������ �+��� �))��� %�����'��2� 	�� ������#������ ��)� ��)�����)� �=�))��)�

�;;�����)����)���)�A��%6���)�:�)�������)�)�����)�������$���;���2�����))���)����;�'�������))�����%�)����

$������� ��� ��������� �=�����)������ ��)� )�������)� )�����)� ����� �%��)��� ��� )������� ��� ����)� �=��� �))���

A��%����'��2�



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 103�

�

��� ������ �%�������� ��� ��� �5������� ��������� �+������ ��� ��� ����������� ������ ��)� ���0����5��'��)�

�0����%������)2�	�)��))��)��������)��������%�)����%��������=�%�����������������%��)������)%���'���

)��������%�����%����%�����'������%����������)������)'������)��������%��)����������)�����5��!�%����

%�����'����)�����I&J�1
�2�
�������%��)������;;�����)�������������))�������������)�������������������&�

��)������)������%���))�#�������=��������)���;�������)�)�!��;�����$�%���2����)�%#���'���)�������������������

�$���� ���� ��)���� )��� ��� %�������� �$��� ���� )������� �)%���'��� ���)� ;����� ��� ���� )������� �%��)���

��;�������� :� I&J� 1
�&� ��)� ��;;������)� ���)�����)� ��������� )��)� ������ ���� ���)� ;����)2� 	=�����)������

��%#�������)����0����5��'��)��)�������)�9�����:�'���'��)�����������)&�����������@������������)�����)'���

�����%��)������)%���'������%���������)��)�;;�)�%%������%����2��

�

	�)� ����������)� ���������)� ��)� �����$����)� ���� ����%�)����)� ��� �����)���� ��� ��%#��� �%��������

�+�))��)2�	������#����� �������������%������������))�����������%����&���������%����=������;���������=���

�����$��������)����������)���'����)��)���������������=��������=�������%��������E������*����O�1
�F2�	+������

������)�������������������)������$����)�%������'�+��8��))�)��=����)����������O�1
����)������$����)�����

���� ���#��� )��������2� ��� ��� )������� �)�� �������� ��8��))��)� ��� O� 1
�&� ��� ���#��� )��������� ��)����K��

������%���2�����

�

��� ����)� ��� �5������� )��$���&� ��)� ������)� )������ �����)��)� ����� ������������ ��)� ��)�����)� ��)�

��;;�����)��))��)�A��%����'��)2��



Chapitre III  Caractérisation des matériaux utilisés 
 et validation des dispositifs expérimentaux 

 

 
Olivier Cuisinier(2002)� 104�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 105�

	#02������5�.� �
�

	�!2����!����
!�"0��$%���
%������
8��7�0���"�!20"����0���
%���80!!�������%�����
�%""����

�

�

������
	�����


�� �5������� ��!������ �+��)�%#��� ��)� ��)�����)� ��)� �))��)� A��%����'��)� �������)� :� �+����� ��)�

A��%6���)� :� )������� �����H����������)����)� ��)� �5������)����������)2� ��� �)����!���)�� )���������)� �0�)�

���������0�,� ������ ��� ��%�����%���� %�����'��� ��� %�������� ��� ;�������� ��� ��� )������� �����'���&�

���������)������ ��� �=��;������� �=���� )������������� 5"���'��� ��%���0�� ��� ��;��� ��������������� ���

�=��)�%#�����)���)�����)��#����)����)�������������%��6������C��������2��

�


���������� ��� ���)���������'��� ���'���������+��;��%�����)� )��� ��� ��%�����%����5"���%�����'���

��)� )��)� !��;����)� ���)� ���� ���!�� !�%%�� ��� )������� ������ ��%����&� ���� ������ ��� �=��;������� ��� ���

)������� )��� ��� ��%���))�#������ �=��� %�������� !��;����� ��%������ �� ���� ��������)�� ����� ��)� )������)�

��%���)�)� ������ /� ��� -//�1
�2� 
�� ������ ;���� �+�#9��� ��� ��� ���%�6��� ������� ��� ��� �5������2� �;��� ���

��%������� ��)� ������)&� ��� �������� ��%#��� �=�))��)� �����������)� )���� ���������&� ��� '��� ;����������

�=��������������������%�����%����%�)�����$������2��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 106�

	=����������+��;����������)������������)�5"���'��)���%���0�)�)��������%�����%����%�����'�����)�

)��)� !��;����)� ���)������ ��� �A��� ��� ��� )������� ������� ��� �5������2� ��)� �))��)� ��%�������� ��)�

%���;�������)� ��� )������� ���)� ��� %���)� ��%���0�)&� %����)� )��)� ��;;������)� ���))���)� %�����'��)�

$��������)� ���)�����)� )������ ���������)����)�������������2�	�)� ��)�����)���)��))��)� )������ ����������)����

���)�������&� �=���� ����&� ��)� ��;��%�����)� $���%�'��)&� ��� �=������ ����&� �=��;������� ��� �5�%��� ���

�����������)�����)�����%6���)�%�����'��)2�

�

	������)�6%����������������5�������)�������)������:������������$���+������������������ �+��)�%#���

��)���)�����)��=�))��)����)�������������%��6������C��������������)��)�����)�����)2�
��������)�����������

�����%���������)���������)����%��6������C�����������������:����������%��6�����$��������������)�)��)�

!��;����)2�	�������%����������)�)��;���)�����5��!��)�����=�#���������)������)&�:����������������)8��&���)�

��)�����)��0����%�����0�)��������%����)���0����$�)���)�����5�������)�%��6��)2��

�����)&&���4�(��&���)��

���)�������������&������%���������������)����������;����������)��))��)�'���)���������������)���������

���!� ��� ��� �5������� �)�� �+�#���� �0���'���2� ��)����&� ��)� ���������)��'��)� !�������)� ��� �+��)�%#��� ��)�

�))��)�)������!������)�)��)����;��%���������)���#����0�)"��5���'��)2��

��!��"�0�%����������0���

	�� ��;������� �����)��� ����� �������� �5�'��� �))��� �� ���� ���#����� ��� %���6��� :� ;������� ��)�

����������)� !�������)� )��� ��� �5�%��� ��� ����������� )��$�2� 
�)� ��;������)� )���� ��%��)��)� ����

�+�))�%#��!�����������)�����������)��)����������'������%���6���)�%%�������)�)������������)&�5"���'��)����

%�����'��)&� �%��)��)�:� �+�����$����2�	�� )�!��;������������5��������)� ������)��%���"��)��)�� ����'����

���)������#������D2..2���

�

a������� �+�0�%���&� ��� ��;��������	�P	� ����'���������=�#���� '��� �=�))��� �� ���� �����)�� ���)� ���

A��%6����:� )�������)� )�����)� E�F2� ��� �� ��%%��������������5�)����� �5��!�%����%�����'��� )��)�����

)����������)������E	F&��+�����$���������)���������)����))�$�%������))��5���E�F����5�%���;����EPF�)��)�

�������))����$������������)�����2�	��!������%�9��������)��))��)�'���)���������������)����)�����5�������)��

���%���������������5�)������5��!�%���V���5��!�%����%�����'���)��)�����)��������%��)������)������

E	F2��

�

�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 107�

�0,��0%��5�::����!��"�0�%����������0����

%����������������	����

	������ ��!��;��������
�� �����)����������+�))������)����A��%6����:�)�������)�

)�����)��
�� �����)����������+�))������)����A��%6�����)%���'����
P� 5�%���;�����������������)��)��������))����$���������

%������������)�������
�� ��))������������������)��)��������))����$���������

%������������)�������
	� 
5��!�%���V���5��!�%����%�����'���)��)�����)�������

���)������

� �����)���������%��������������%������E������F��
�� �%��������%����������%�����
D�� �))���:�$���%�����)������

�

	0�0"�������$%�������
����!,����������0�����0������

���)�������������&��=��)�%#�����)��))��)��)��������2�	�)���#����0��D2.*&��D2.-�����D2.O���)�%����

��)����������)��'��)�����5����������)��))��)2�	�)�������)�)�����)�������)�)��$�)����)��5�'����))���)������

�����)� ���� ��� )����2�	�)� �))��)� ����� ��� ��;������� �)�� �������� �+��� �)����)'��� EWF� )���� ���0� ���������

���������)���)�����)�����9:������0������������5����������������2��

�0,��0%��5�:<�����0�����0������2�%��"0�0"�����������"�!2����!����#����!�"0��$%���%�!0����0%��0��������!0��������
�%""�����"�!2������������M����<LIEF�&�0���

!����������������	��������������������3����������������	���
�����$�������������������
��	�������	������������	��
�������������>��	�6��	��7?2,.��!����

��))��� T��%6����� 
5�%����������������� ��)�������������������
��%�)��
E)�%����F�

��	J� �� ��))��������V�5��!�%���� �8���!%���������)���������*IU&N�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

��	O� �� ��))��������V�5��!�%���� �8���!%���������)���������.J/&S�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

��	-� �� ��))��������V�5��!�%���� �8���!%���������)���������I-&S�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

��	*� �� ��))��������V�5��!�%���� �8���!%���������)���������-I&N�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

S�

��	.W� �� �5��!�%���� �8��5��!�%����)��)�����)�������$��)����
������)����������������E*/&J�1
�F�

S�

�P	.W� �� 5�%���;�������V�5��!�%���� �8���%��������)���������I&J�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

S�

�P	.W� �� ���%��P	.� ���%��P	.� S�
�P	*� �� 5�%���;�������V�5��!�%���� �8���%��������)���������O�1
��

�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���
S�

�P	-� �� 5�%���;�������V�5��!�%���� �8���%��������)���������*�1
�� I�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 108�

�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���
�P	O� �� 5�%���;�������V�5��!�%���� �8���%��������)���������.&*�1
��

�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���
./�

�P	J� �� 5�%���;�������V�5��!�%���� �8���%��������)���������/&J�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

�P	S� �� 5�%���;�������V�5��!�%���� �8���%��������)���������/�1
��
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

�

�0,��0%��5�:>�����0�����0������2�%��"0�0"������������"�%2�08���#����!�"0��$%�����

!����������������������������3������������	���
�����
�	�����

��))��� T��%6����� 
5�%����������������� ��)�������������������
��%�)��
E)�%����F�

��P	� �� �"����5"���'������)�
�5��!�%����

�8���!%���������)���������-I&N�1
��
)��)�σW$�\�./�G
��
#8��������)����������������
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

�P�	� �� �"����5"���'������)�
�5��!�%����

�8�#��))��)���������I&J��1
��)��)�σW$�\�
./�G
��
#8��������)����������������
�8��5��!�%���V���5��!�%����%�����'���

./�

�	P	� �� �5��!�%�������)�
5�%���;��������

�8���!%���������σW$���I//�G
���
#8�#��))��)���������I&J�1
��
�8�;�������5��!�%�������)����5��!�%����

I�

�	�P	� �� �5��!�%�������)��"����
5"���'���

�8���!%���������σW$���I//�G
���
#8���!%���������)���������-I&N�1
��
�8�#��))��)���������I&J�1
��
�8�;�������5��!�%�������)����5��!�%����

.J�

�	P�	� �� �5��!�%�������)��"����
5"���'���

�8���!%���������σW$���I//�G
���
#8���!%���������)���������-I&N�1
��
�8�#��))��)���������I&J�1
��
�8�;�������5��!�%�������)����5��!�%����

.J�

�	P	.� �� �5��!�%�������)�
5�%���;��������

�8���!%���������σW$���.//�G
���
#8�#��))��)���������/�1
��
�8��5��!�%����%�����'���

./�

�	P	*� �� �5��!�%�������)�
5�%���;��������

�8���!%���������σW$���*//�G
���
#8�#��))��)���������/�1
��
�8��5��!�%����%�����'���

./�

�0,��0%��5�:?����"02��%�0��7��������0���"�!2��!���0�������

5������	�
���������

��))��� T��%6����� 
5�%����������������� ��)�������������������
��%�)��
E)�%����F�

�
.� �� �))���)���������� �8��5��!�%�����+��������������%��������
)��)�����)����������*/&J�1
��

O�

�
*� �� �))���)���������� �8��5��!�%�����+��������������%�������� O�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 109�

)��)�����)����������*IU&N�1
��
�� 
��))�'��� �))���A��%����'���)���

%����������%�����
�8��5��!�%�������%����������%�����
E.&J���M	F�

O�

D
� D���%��
���)�����

�))���:�$���%�����)����� 8�5�%���;�����������������H���� .�

C.� ���))�'��� �))���A��%����'���)���
#��������������

�8�5�%���;�����������������H�������)�
�5��!�%����

-�

d.� 
��))�'��� �))���A��%����'���)���
��%�������

�8�5�%���;�����������������H�������)�
�5��!�%����

-�

�

	)�)	�(���)����� �
� 	�&�����&���� �'���&(	)��*
�� �

�� &)�(��)
�
���+�)�����
�������
		�����	�&�������������M����>MM�&�0�

	�����������)�����������%�����%����%�����'������%�����������;��������������)������������'����

���)�����5��!�%���������������)���:�����������.*��))��)�A��%����'��)�:�)������������H����E��#2��D2.*F2�

	�)�����#�)������%���))�#�������#�����)�����)��$�����)�������:���������%���������+�������������%#������

����%6���)� %�����'��)� ����� �=�$�������� ��� ;�������� ��� ��� )������� )���� ��%%������ ��� ����!�����

����%%������)���;��%�����)��������������)����������)��'��)���������)����;�����)���)������$����)2�a��������

�����)���)�����)&������������������������+��;�������������)�������)��������%�����%�������%���������������

�)�������)��&����'������%���������%�)������$�����������=��;�����������=���������������)������$����)�)������

��%�����%����%�����'���'����������#)��$�2��

	#�!�������"����0������%�����

	�)��))��)���%������������)������5�)�����%���;����������� ���)�������)��)����� ;��#������))����

$��������� )��$��� �+��� �5��!�%���V���5��!�%���� %�����'��� :� )������� ���)�����2� 	�)� �5�%��)� ���

����������� )��$�)� )���� ����'��)� ���%���6��� �����)�� )��� ��� ;�!���� �D2.� ��� ���)� ��)� ��#����0� �D2.J� ���

�D2.S2� 	+����� �������� �)�� �����)����� ���� ��� ������ �� '��� �����)����� :� �+����� ��)� �����$����)� ���� ;��)�

��)����)� ���)� �=A��%6����,� ��� )������� �)�� �=��$����� */�1
�&� ��� ���))���� $��������� �����'���� �)�� ���

�=���������./�G
�2��

�

������)��������������)�����������!����5%�'��&� ����+����)�������))�#�������������)������;�!�����D2.�

�+�))����P	S��������'���� ���)������������'�����)�������2�
������)���%%�����)���������)��������&� ��)�

������)��#�����)��$�������)�������������)��������������)��$�������)����������/&/.�1
�2�

�

�������'�����))�#��&��+������������������)�������)+�)��;����������)���������+��)�%#�����)�������)����

)������)� �����)����)� )��� ��� ;�!���� �D2.2�
��������&� �������)� �����m�@���� )�����%�)� �;��� ��� ��%����� ���

��%�)�����))�����:���������)����������=�))��&�����%%�������)������)���)�A��%6���)��)%���'��)�'���)����



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 110�

���;�����)� ��� ���#�6%�� ��� ��!��������� ��� ��� %�%#����� )�%�8���%��#��2� ���)� ��� ��)&� ��� ������

%�0�%�����=����))����������=��$�����./�)�%����)2��

�

+�8%����5�:��	#�!�������"����0������0������2�0��B W
$σ Q��G��

���������������

�>����	�����( W
$σ A��0��
�	���

�0,��0%��5�:H�����"��2���������"#�!�����%�����B��"#��$%���������%�������0�����G���

�����������������������	�(��
����
����	������	����0��

��	J� ��	O� ��	-� ��	*� ��	.� �P	.�
�8�8�838�� �8
8 8�8 � �8
8�848�� �8
8�8
� �8C8�� �8Q8	8Q�

�0,��0%��5�:J�����"��2���������"#�!�����%�����B!��#������!���$%�G��

�����������������������	�(��������������0���

�P	*� �P	-� �P	O� �P	J�
�8Q818�81� �8Q818�8
8�� �8Q818�8�8�� �8Q8�8�8�8��

�9�!2����
�����2���0������
%�����0��

	=�����������������)� ��)�����)�'��� )���������)������)� ��� )�����������%�%����� )��#�)�&����������

!������ ������&� )��� ��)� ����%6���)� %�����'��)� '��� ���$����@���� �����%���)� :� ������� ��� �5������ ��)�

����#�)�A��%����'��)��#�����2�
����������%���������)�������5����=�������������������&��=�#9������������

�����������������=�$�����2��

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 111�

a��������=�0�%���&��=�������������������=�))�����	*��)�������)��2�
����))��������)�)���:������'����

���� )������� ��� -I&N� 1
�� )��)� ���� ���))���� $��������� ��� ./�G
�� ���)� :� �;;������� ���

�5��!�%���V���5��!�%���� A��%����'��� )��)� ���� )������� ���)������ ��� -I&N�1
�2� 	�)� ������)� ��)�

$���)� �#����)� :� ��� ;��� ��� �5�'��� ������ E5"���'��� ���%�����'��F� ���%������� ���������� ��� ����#�� ���

��%���))�#���������%��������)��)����)������������)���������E;�!2��D2*F2��

�
+�8%����5�<��	�%�,�����"�!2�����,����������;���0�����<��

����������	����$�����������DF7���

	+������������ �+���� )������� )��)� ���� ;��#��� �5��!�� $��������� ���$�'��� ���� %���;�������� ���

�+���������)�$���)����%�������2�	��$������������5�����������=�����$����&�������∆�V�&�������%�)����2������

�����)����� ��� �������� ������ ��� 5������� ��������� ��� �=�����$����� ��� )�� 5������� ���6)� )��#���)������ ���

!��;��%���2��

�

	�� ������ ��� ��� ������� )�����)������� ��� ��� ����#�� ��� ��%���))�#������ κ&� ���)�� '��� ��� ������ ���

��%���))����$���!��λE)F&�)���������%����)���%%������'���)�)������;�!�����D2*2�	=�����)���������)����0�

������)� ���)�� ��;����)� ������ ��� ���))���� ��� ������)���������� ���������� ��)� �����$����)� �/E)F2� 
�����

������������������%�����������������))�����/E)F��������5��)��������)��)�%���������=�����)����������;������

��%����� ��)� ������)� ����)� :� �=�%����� ��)� ���������)� !���5�'��)� ���)� ��%���0�)� E%��5���)� ���


�)�!�����&���5%���%���&�R F2��

�

	���������������)�)������;����:���$�)����������#�������%���))�#������������0��������)����������2�

	=�0�)������������)����)�)�������)���������������)�������)���%���'�������������%������������5�������)�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 112�

����%6���)�%�����'��)2��;����=�$�������=��;�����������=����������)��������������%�������&��������������

�5�������)�����%6���)������������)����������$��!������������)����)���;;������)���0'�����)����)�5�%�����

���������������;�!�����D2*��$����������%%���'��2�
�����$���������������)��)������������������?���))��)2�	��

��)�������)��'��� �=�����������)�������'��� �=�������������))������:� ���$��������)������)�λE)F����κ��)�����

�+���������/&/.�����)�'����+������������������$��)���������))�����/E)F�����+���������J�_2��

���0���!�����0��"������%""�����"�!2������������M����<LIEF�&�0���

	=��)�%#�����)���)�����)���)��))��)�A��%����'��)�:�)������������H����)�����=�#�������)��������)�

������������2���)������)����������0���;;������)�����#�)������%���))�#�������#�����)����)��'�=��0���$��)�

����%6���)�5"���'��)����%�����'��)�'��� �������������%���)� ��� ����)���� �5�'��� �))��2�
�)� ��)�����)�

)��������)�������%%����)����)�����������)�������)������������%%������)���;��%�����)���'��)�)�)������

%���������������)���)��5������)����������)2��

	�%�,������"�!2�����,�������

���)� ��� )����� ��� ������&� ��)� ����#�)� ��� ��%���))�#������ ���� ���� )������)� ��� ���0� !�����)�

��)�����)&��=����H��������)��#�����)��$�����)�A��%6���)��)%���'��)��������=�����������)��#�����)��$���

��)�A��%6���)�:�)�������)�)�����)2�

���

�

�

#���
�������������	�������

	�)�����#�)���)��))��)��)%���'��)�)���������)�)������;�!�����D2-&���)���)�����)���)��))��)��������)�

�$��� ��)� A��%6���)� :� )�������)� )�����)� )���� �����)� )��� ��� ;�!���� �D2O2� �����)� ��)� ����#�)� ���� ����

�����!��)����;����������)���;��%�����)������=��)�%#��� #̂>��8�������8������� 2̂��

�

���)������)�����=�))�����	J&�)������������'�������*IU&N�1
�&��=�����$������������5��!���9�)'�=:�

�������))����$������������.�///�G
����$�������&�������)����=������#�6%���0����%������)��$�������)����

)")�6%���=�%��)��������� ������))���&������������@�������5��!��2�����������@���� ���5��!���9�)'�=:�����

$�������=��$�����O�J//�G
�����)����5��!��2�	��)�����=�))����P	O&�����5��!�%����%�����'����=����)�

���@����%����:�)������%��������)���������#�6%��)������)")�6%���=��'��)��������)�������)2�	�)���)�����)�

�����)��))��)�)����������������)�)��$���������������������)����2���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 113�

�

+�8%����5�>��	�%�,������"�!2�����,���������7��"���������0��%""����022��$%�����!��#������!���$%���

����������	����$���������	����	�����������
����������	�M������������������

�
+�8%����5�?��	�%�,������"�!2�����,���������7��"���������0��%""����022��$%����!��#�����������%�������0�������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 114�

����������	����$���������	����	�����������
����������	�M���
����
����	������	������

	�)�����#�)������%���))�#���������$����@������!���)��)�)��������0�!�����)���)�����)2�	��)'������

)������� �����'���� �)�� ��;�������� ��� �!���� :� *�1
�&� ��)� ����#�)� ��� ��%���))�#������ �����)��������)�

��������$��)� �������#�������%���))�#�������#������)��)�����)�������������E�))����P	SF2�	�����))����

����� ��'������ ����)� ��9��!����� ��� ����#�� ��� �=�))��� �P	S� �)�� �=������� ���)� ;����� '��� ��� )�������

�����'�����)�����$��2�	�����0�6%��!�������������#�)������)�������0��))��)��Z����)��������%��)����)��

)���������� :� *�1
�&� ��)� ����#�)� ��� ��%���))�#������ ���$��)���� ��� ����#�� ��� �=�))��� �P	S� )��)� ���

��9������2� 	�� ����#�� ��� ��%���))�#������ �#������ ���)� ��� ��)� ��� �=�))��� �P	*� E)�\�O�1
�F� �)��

���������6������)����)��)��Z���������$��)���������#������=�))����P	S�%��)���)����0�)����9��!�����:��������

�=�������))����$��������������'�������JJ/�G
����$����2�

!������������
��
���

a����������)������$����)������)�����#�)������%���))�#�������#�����)����)����)�����%6���)���������

�����%���)� E��#2� �D2.UF2� ������ ���0� ������� ��� /&� ��� )=�!��� ��� ��� ������� ��� ���� ��������� M�&� ��� ����)�

$���%�'���)�����������γ��&������!������)���������������������&����!��;��%�������)��������5�)���+�%��)������

��� ��� )������� ∆�V�&� ��� ��� ������� ��� ���� ;������ M;� ���)�� '��� ��� ��!��� ��� )���������� ;����� ��;2� 	�)�

����%6���)� ;����0� ���� ���� %�)���)� )��� ��)� �����$����)� ���� ;��)� �����)8��� )�����)� ��� ��� ��������

A��%����'��2��

�

	=�%��)������ �=���� )������� ��6)� )���������� :� ��� )������� ��������� ��������� ���$�'���� ��� ��������

������������=�����$����&�'������)��������������)������)����)����;�������������%���2�	��)������%����!�����

;����=�))��&�����)����))�#������$���;����)������)���������������)=�)��������������=�����$������������5�%�)��

��� �����������A��%����'��2�1@%�����)� �����)��=����)������� �%��)������*IU&N�1
�&� �=�����$������)��

�����������9���)�#����������������)������������A��%����'��2�
�����)���m����;����'��� �����������������

�����������)������$����)��)��$��)������� ��� ��%������� �������2�������������� )����)���'��&� ���)����)� ��)�

�))��)&��������������A��%����'�����������)����������%���6���)���);��)����2�

�0,��0%��5�:I��	0�0"�������$%��������0�������7��0���������2��%����������20�0! �����!�"0��$%����

=	����
��	����	�
�����������������������������������
����	�������	���
��������������

�))��� ��������
�����'����
E1
�F�

M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

∆�V��
E_F�

M;�
E_F�

��;�
E_F�

κ λE)F� �/E)F�
EG
�F�

��	J� *IU&N� .J&.� .-&/� -I&/� 8-&.� -&.� .O&N� /&//J� /&/N� .�*//�
��	O� .J/&S� .J&/� .*&N� -U&-� 8*&.� S&N� */&*� /&/.� /&.O� .�*//�
��	-� I-&S� .J&.� .*&S� -J&N� 8.&U� ./&O� -U&U� /&/-� /&*O� .�*//�
��	*� -I&N� .J&.� .*&S� -J&N� 8/&O� ..&J� -S&.� /&/-� /&*S� .�.J/�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 115�

��	.� */&J� .J&.� .*&U� -S&O� /� .O&N� OI&I� /&/-� /&*U� .�///�
�P	.� I&J� .J&/� .*&S� -S&*� /&J� .S&I� JI&I� /&/-� /&-.� OJ/�
�P	.� I&J� .O&U� .*&U� -J&J� .&*� .U&U� S.&*� /&/-� /&-.� -U/�
�P	*� O� .O&J� .*&U� -J&/� -&N� *O&U� IJ&O� /&/-� /&-/� *//�
�P	-� *� .J&/� .*&U� -S&*� O&J� *J&J� II&.� /&/-� /&*J� ../�
�P	O� .&*� .J&O� .*&I� -U&U� N&J� *U&U� NO&-� /&/-� /&*-� SJ�
�P	J� /&J� .J&/� .*&I� -U&U� ./&O� *N&U� NJ&-� /&/S� /&*-� SJ�
�P	S� /� .O&S� .*&S� -O&U� .U&*� OJ&S� .//� /&/U� /&*-� JJ�

��

50��0���������"0�0"�������$%��������2��%����������7��"���������0��%""����022��$%����

	+��)�%#�����)���)�����)����������)�������������������������������+�$������������5�'�������%6����

��� ;����������� ���)������� �%��)����$����������6)� ����5��!�%����%�����'��2�	�)�������)��#�����)�:�

������� ��)� �))��)� ��8��))�)� )������ ��%������)� ���� ��)� ��)�����)� ���)����)� ���)� ��� �5������� ���������&�

����%%�������0���������������)��������������������%�������2���

�

�

I����������	�
���	��������������
�������������
������	����
��������	�

	�� ;�!���� �D2J� ������ ��� $������������ ����%6����∆�V�����)� ��� ��)� �Z� ��� )������� �����'���� �)��

��;��������:����)���������������&����'��������)����������:�����5�%���;������������=�����$����2����)����)�

��)��))��)&��=�%��)������������)������������������)���������)����)������)2��;��������%���������)�������)�

�����#������D2.U&���)�$�����)����!��;��%�����#�����)�������5����������)�������)����������9�����)�)������

;�!�����D2J2���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 116�

�

+�8%����5�H�����7��!�������7��"���������0��%""����022��$%���B#%!���7�"0����G���

�>�

�	���������	����	�����������
����������	�(>����	�0���


�����;�!���������@����������������������)�����������)�������������������)������$����)2�����;;��&����

�)��!�������%������))�#����=������;�������0��5�)�)����!��;��%�����������)�����=5�%���;���������=���)���

!��;����2������5�)����������������%#��%������)�����)�����=�����$�����������)���!���)&����'��������������

�5�)�����;��#���!��;��%����%����)����'��2���)����&����!��;��%����%����)����'�����$�����)�!��;�����;&�

��)����������)���!����)�)��=�"�������)��=�)�������)����#�����������)��!��!��)������!��;���2����)����������

��)��))��)����)����)����&������%������������)����0���%����)������@����;�0���:�����)���������%���)��������

O����*�1
����$����2�����;;��&����)'������)��������)�������������O�:�*�1
�����!��;��%������!%��������O�

:�J�_�����)�'��� ���)'��� ��� )��������)���#��))������*�1
��9�)'�=:�.&*�1
�&� ���$���������!��;��%����

��))�����J�:�./�_���$����2�	�)�%���;�������)��#)��$��)�������)�������������������)������$����)����)'���

���)��������)�������������*/�:�O�1
�����;��%���=5"���56)�������%���))�!��������%����)���������������)�

���������)���!����)�)�E�;2����2O2-F2��

�


�)� ��;��%�����)����$����@��������)��)� �$��� ��)� ��)�����)���� �=��������� ��� )��������� ����������)�

�����$����)��������������5������������������;�����������)������)��������������'������������#���)���������

�����������)������$����)��)�����������������������))�)��=5�%���;�������2�
�������%������)����)���'������

)��������� ��)� �����$����)� ���)'��� ��� )������� �����'���� �)�� )���������� :� O�1
�� �)�� ��� �"��� ���#���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 117�

)��������2� 	��)'��� ��� )������� ��)����� ��8��))��)� ��� ������ $�����&� ��)� �����$����)� ���� ���� )���������

��������5�%�!6��&�$��)����������'����$���������#)��$��)��)�����)�������������E�;2��5����������F2���

�

	�������))�)������))����������%��)�����$�'�������;��#�����%�����������$���%������=�����$����2�

���0� ���)��)� ���$���� @���� �$�����)� ����� �+�0���'���2� �+���� ����&� ���)� ��� ��%����� ��� )������&�

�+��!%��������� ��� )������� ���$�'��� ��� ������� ��� �+���� '��� �)�� ��)��#��� ��� ��$���� ��)� �)����)�

�����;�������)&����$���%���=�������������������������))�)���������6)���%������&��+����������&��������������

�����������������5����������%������������������������=��;���������������))���������)������$���%�2���������

���)��� '��� ���)� ��� ��%����� ��� )������� ��� ���#��� )��������� �)�� ���)��$��&� �$��� ���������� ����

��!%������������������������)�%��������)���������������)���!���)2��

�

	=������ ��� !��;��%���� �������� ��)� �����$����)� ���%��� ����� ��� �����)��� �=����� ��� ����� )���������

���������$���������#�������5��!�%����%�����'��2�������)��������)����;��������:�O�1
�&����)�����������)�

�����$����)� �)�� ���� )��������� 5�%�!6��� ��� ��#��� ��� �5��!�%����%�����'��&� ����)� '�=��8��))�)� ���

������)���������)������$����)������������#���)��������������#�������5��!�%����%�����'��2��

%�	���� �	� ���� ��������� ��� ������ ��� ���������	� ���� �����$������ �$�	�� ��� ������ 
�� ��������	��

����	�����

	=�#9����;� ��� ������ ������� �)�� �=�������� ��� $��������� ��� ��)� ���0� ����%6���)� ��� ����)� ��)�

��;;������)������)�����5�������)��))��)� )��5����'��� �����!������ )���������� ���������)���=��$�����-S�_�

����������)���)������$����)���������������������������������.J�_2��

�

	�����%�6�����������)��))��)��)�������5�)���=�%��)������������)�������)��)��������))����$���������

;��#��2�a����)����&������!������)�������������)��'�������������������)������$����)����$����@�����)��%�)����

�����)������)�������)�����������#������������������%��������E�;2����2O2.F2�
�)�$�����)&���������)�)�����)�

;�!���)��D2S�����D2U&������)�������������!������)�������������:��������������������)������$����)��$�������

��#������ ����5�)������5��!�%����%�����'��2� ��� �)����))�#���'�����)�$�����)���;;6����� ��!6��%�������

��!������)���������������������������������������)���)������$����)������)��)��������)��))��)�%�����'��)&�

�=�%��)���������)�������)��;��)�������)���)��))��)�������������)�A��%����'��)�����)�'����������#�����

���������������������%�����������������)����!��;��%������#���E�;2��2O2J2*F2��

�

	�����0�6%����������)��))��)��)������5��!�%����%�����'���)��)�����)����������)�����&�������'���

�)��)��$�������������5��!�%���2�	�)�$�����)�����������������������������!������)����������:����;������

���������0�6%���������������� ��9�����)� )��� ��)� ;�!���)� �D2S���� �D2U2�	=��������������������)������6��)�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 118�

������)������������������������%�������;����'��� ����5��!�%����%�����'�����������!6��%������;;������

���)��5�'����))��&����'���������������� �=�����������������)�������)2�����;;��&����������%@%��)�������

�%��)��&� �����!������)���������� ;����������������))����� ���$��������� ����5��!��%�0�%���������'����:�

�=�����$����2�

�

+�8%����5�J��50��0������%���8�������0�%�0������%�0���"#0$%�����0���

���������	��������$�������	�����	��������������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 119�

�

+�8%����5�I��50��0���������0�����%������0%�!0���$%��0%�"�%������"#0$%�����0����

�����>�������	��	��$�������	�����	��������������

	�)�;�!���)��D2S�����D2U����%������������%%�������=��;�����������5��!�%����%�����'���)��� ���

��!������ )���������������� ����������������2� ��� �)�����)����))�#������%����������$����������0��"��)����

��%�����%���� ��� ;�������� ��� ��� )������� �����'���2� 	��)'��� �����8��� �)�� )���������� :� O�1
�&� ���

�5��!�%���� %�����'��� ��� �������� ��)� ��� $��������� )�!��;�����$�� ��� ��� ������� ��� ���� ��� ������� ����

��!%�����������%����������!������)���������2������$���5�&����)'������)��������%��)����)����;��������:�

O�1
�&�������������������)�����������=����%���6����%�����������������5��!�%����%�����'��&������!������

)����������;�����������������!%�����;����%������������5��!�%���&���������$��)����)���������2��

�

	�� ��)� ��� �=�))��� �P	*� E)� \� O�1
�F� �)�� ������))���� ���� ��� )�%#��� %������ ��� �$������� ���

��%�����%���� �����%�������� ������ ��)� ���0� ��%����)� ���)�� ��;���)�,� ��� ��!��� ��� )���������� ;����� �)��

���$�&�����)�'���������������������=����)�����%���;�������%���6���)�!��;�����$���������)�����=�))��2��

�

��� ����� ����� ��������� '��� )�� ��� )������� �����'���� �)�� )���������� :� O� 1
�� ��� �5��!�%����

%�����'���)����������:������������������)�������$���������!%�����������%����������!������)����������

����)�'���)�����)��������)����;��������:�O�1
�&�����5��!�%�����)���))�����:������������=�������:�����;�����

��!%��������������!������)���������2��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 120�

�����	�����������
N�	����
��������		����������

��������
�����������������������������$������

	��)'������)���)���)�����)��#����)�9�)'�=:����)����)������%����)�E)��������&�����#��������������&�

����#�)� ��� ��%���))�#������ ��� ���������)��'��)� ��)� �����$����)F&� ��� ���)����� '�=:� �5�'��� ;��)� ���0�

��%����)� �$��� ��� ��%�����%���� ��;;������ ���$����@����%�)� ��� �$������� ��� ;�������� ��� ��� )�������

�����'���2�
�)��#)��$�����)����%���������� ;��%�����'���'��)�5"���56)�)������ ������������ �=�$��������

����������������������������!������)������������)������$����)��������)���)��))��)2��

�

���)� ��� ��)� �Z� ��� )������� �)�� ��;�������� :� O�1
�&� ��� )��������� ��)� �����$����)� �)�� 5�%�!6��2�

	=�������������=��������%��������5��!�����$�'���������!%��������������!������)����������������������

#��))�� ��� )������2�
����� #��))�� �)�� ��%���)��� ���� ��� )")�6%�� �=�%��)������ ��� ��� )������&� ��� '��� )��

�����������������������=���2�������)&������))�%�������)�����;�����5��!�%�������$�'���������%��������

��������������������$���)�����=�����$����2�
�)����)���������)����%����������)���=�0���'�������#��))�����

���������������������=��!%��������������!������)�������������)�����)2��

�

���)� ��� !�%%����)� )������)� )���������)� :� I&J�1
�&� �=���� �)�� )������� ������)��� ��� ����������)�

���������)���!����)�)����)������)��!��!��)&� �=����!����$��� ��'�������)�����������=������������6)�;��������

���)��� ��)� )������)� ���$��)2� 	�)� �����$����)� �"���� ���� ���#��� )��������&� ��� �5��!�%����%�����'���

��������������%�����������!��))�$�����$���%����)�%��������)&� ��)� �!��!��)���08%@%�)��=������'���

�����;;����)������=����������������5��!�%����%�����'���E�;2��2O2OF2���

�

	����%�����%����%�)�����$����������)�����=�))����P	*�E)�\�O�1
�F��)�������%�����������������

'����)���#)��$�����)� ��)����0���%����)����������)2�
�����)��)��)��������m����;����'��� ���)����������

O�1
�� �)�� ������$�%���� ����5�� ��� ��� ?���� ��%���� ������ ��)� ���0� �"��)� ��� ��%�����%���� %�)� ���

�$������2� ��� �)�� ��))�#��� '�=��� ����)� ��� �=�))��� ������������ ��)�%��������)� �������0� �� ���� ����)��&� ���

)���������;������)���������5����������=����)���������5�%�!6��2�
�����5"���56)��)�%#������;��%�������

�=��!%�����������6)�;����������!������)���������������������� ����5��!�%����%�����'������)������))��&�

��������!%����������������))������:�����;��#���%���;��������������������������������=�����$������������)�

����=�))��2��

�


�)� ���)���������)� ���%������� �=�0���'���� ��� ��)��)������ ��)� ����#�)� ��� ��%���))�#������ ����

��������:��������#������=�))����P	S�E)�\�/�1
�F2����)������)��Z���)������$����)�)������6)�����5�)�������

)���������&���)�����#�)������%���))�#��������������:�)�����;�������$����������#���P	S�E)�\�/F&����'���

�)�����������)��'��������%�����%������)�)��)�'��)��)�����)2��

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 121�

50��0���������20�0! �����!�"0��$%������7��"���������0��%""�����!2�����

���)� ������ ������&� ��)� ������)� %�����'��)� �#�����)� ���)� �5����� ��)� �))��)� $���� @����

��%%�����)� ��� ;�������� ��� ��� )������� �����'���2� 
5������ ��)� ;�!���)� ����'����� �!���%���� )�� ��)�

�����$����)���������5�%���;���)������))��5��)��$��������5��!�%����%�����'��2�

!�	����������������	��κ κ κ κ �

	�� ��#����� �D2.U� ��� ��� ;�!���� �D2I� ���%������� ��� ���)������ '��� �=5"���56)�� '��� ���)�)��� :�

)����)������������κ����)������)����=��)�%#������!�%%�����)�������E�;2��2O2J2*F��=�)����)��������#������

%��������!��;�����������2�	��$���������κ� ��%����� ������ ��� )����������������� )����������*�1
�&������

��)�����)��)��#���)���:�����$�������=��$�����/&/-�������*����I-&S�1
�2���8���:����������)������&����������

κ���%�����������2��

�

+�8%����5�L��50��0��������κκκκ�0��"��0��%""������

B�������	����κ κ κ κ $������������	��


��������&� ��)� $��������)� ���)�����)� ����� ��� %�������� ������� )���� ������$�%���� ��%����)&� ��� �)��

�������))�#������)����)���'����=5"���56)���=��%���������������κ����)���������;��������������)�������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 122�

�=�;;����� ��)� �=���� %���6��� )�!��;�����$�� ��� '������� ��� ��� %�����)������ ��� ��%�����%���� ��)� )��)�

!��;����)2���

!�	����������������	�$������λλλλ(�0�

	�)� ������)&� �))��)� �����#����� �D2.U&� ����������� ��� ��������� ��%���))���� $���!��λE)F� ��������

������)����;��������������)������������'����)������;�!�����D2N2��

�

+�8%����5�F��50��0��������λλλλB�G�0��"��0��%""������

B�������	����λλλλ(�0�$������������	��


����� ;�!����%������ ���� $��������� ����%�������� ��� ��� ������λE)F2� 	�� ;���� '��� ��)� ����#�)� ���

��%���))�#��������)� �))��)��P	-&��P	O� ����P	J� ��9��!����� ��� ����#�� ��� ��%���))�#�������#������

���)� �=�))����P	S�E)������������F�)����������������������������λE)F�'��)�8���)���������)� �����%�����

��)�)������)���%���)�)�������/����*�1
�2�������*����O�1
�&������%���))�#���������%����������!%�����

�����))�����=��$�����/&*J����������)����������*�1
��:�/&-/����������)����������O�1
�2���8���:����

I&J�1
�&��=��!%������������)�������)������������������������))�������6)��%���������������������λE)F&����

'���)�!��;���������%����������������%���))�#��������)������$����)����)������%��������)������2��

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 123�

	��$�������������������%6����%�)������$����������� ��� ;�!���� �D2N������)����������)��[*���� ���

;�!���� �2I2&� ��� ������ λE)F� ������ %�0�%���� ������ O� ��� I&J�1
�� ��� )������2� 
�� �"��� ��� $��������� ���

����%6����λE)F��)��������))�?���;;������������'�=����)����))�#����������$������)����#�#���!���5���)�����)�

)��)�!��;����)�E�;2� ;�!2� �2*/F2� ����)����))�� �%�������������%��'����'��� ���$��������� ���������λE)F����)��

)��#���)�� ��)� ��8���:� �=���� ��������� $������ ��� )������2� 	�� �����))�)� �=�%��)������ ��� ��� )������&�

5�%���;�������������))��������&����)�%#�����)���;���������������%������)���)�����)��#����)2��

!������	���������	��
������	�������	����6(�0�

	�)�$�����)����������))�������������)���������������������#�����)�����������������)����;��������

������)������������'�������)��5�'����))���)������;�!�����D2./2��

�

+�8%����5�:M��50��0��������2MB�G�0��"��0��%""������

B�������	�����6(�0�$������������	���

	=�����������������)�������)�������;�!�����D2./�����))�������;����������)�����������������)��))��)��Z�

���)���������������!%������������������:����)����������������������0��Z��������������%�����2�
�������%���

�=�������� �=��;������� �=���� 5�%���;�������� ��� �=���� ��))��������� )��� ��� ���))���� ���������)����������

���������2��

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 124�

	=��!%���������������)�����������=�����$�����������$�'�����)����%���;���������%���������������

���))���� ��� ������)���������� ���������2� ���)�&� �=�%��)������ �=���� )������� ��� I-&S�1
�� ������� ����

���))���� �/E)F� ��� .�*//�G
�&� )���� *//� G
�� ��� ���)� '��� ��� ���))���� �/E)F� ��������2� ��8���:� ��� ������

)������&����$����������/E)F�)��)��#���)�2��

�

	�� �����))�)� �=5�%���;�������� ����)������ ��� ��$���5�� ������6)� ;����� #��))�� ��� ��� ���))���� ���

������)����������'���)����������������0������)2����������)�������������������O�1
����$����&�������))����

�/E)F���))�����.�///�:�*//�G
�2���8��))��)����O�1
�����)��������%��)��&� ������))�����/E)F�$��������

*//�:�JJ�G
�2��

�

	�)� ��)�����)� ��8��))�)� )�����))�?� )�%������)� ��0� ������)� �'��$������)����)� ��� #�#���!���5��&� :�

)�$���� ���� )��#���)������ ��� ��� ���))���� �/E)F� ��8��))�)� �=��� �������� )����� ��� )������&� '��� �)�� ���� ���

I-&S�1
�2�����)������������������))���������%��'����'��&����)������)����%��������������&����$������������

���))�����/E)F��)��'��)�%�������)������������/����*�1
�����)������2���

	�!!���0�����

	�)� ��)�����)� �#����)� %�������� '��� ��� �5��!�%���� ��� )��������� '��� �� ����� ���)'��� ��� )�������

�����'���� �)�� ��;�������� :� O� 1
�� �)�� �))����� :� ���� %���;�������� ��� ��%�����%���� %�����'��� ��)�

�����$����)2�a������������������#)��$�����&�����)����))�#����=�$������'���'��)�5"���56)�)�)���������������

��������%�����%����%�����'������)����������������2�

�

	=��!%��������� ��� ��� ������ λE)F� ���)'��� ��� )������� �)�� ��%������ ��� *IU&N� :� O�1
�� )������ ���

��)������ ��� �=��!%��������� ��� ��� ��%���))�#������ ��)� �!��!��)� '��� )=5�%���;����� ��� !��;����2����)� ���

��%����� ��)� )������)� ��%���)�)� ������ O� ��� /�1
�&� ��� ����� )����)��� '��� ��)� �����������)� ������

���������)� �=��!���)� ��$�������� �����%������)� ��� ��%������� ��� ��%���))�#������ ��� %�������&� ������

5"���56)����%�����������������:�@����$���;���2���

�

	�)� �#)��$�����)� ��8��))�)� �������� :� ��%������� ��� ����� ������ ��� )��������� �������� ��������� ���

%��������������)����$�����������;��������������)������������'���2�
�)�5"���56)�)�)��������"��)�������)�

��)�����)��#����)�����P5������(���$�G�%���E*///F�)������%������������!��;�������%������EG�����F�E�;2�

�2-2-F2�
�)� ������)� �$�������#����)� ��� �;;������� ��������������� ���������λE)F� ��� ��� )������� )�%������� :�

�������#������ ���&� ��)�������)��=���#��))����%��5�����)�%������)���������������������� ���%�0�%�%����

λE)F� �#)��$�� ��� ��)� �����)� ���������)��'��)� ��� ����� %�������2� ��� %@%�&� ��� ������ �=������� �=���� ���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 125�

%��������������&�)�����������*����O�1
�����)������&��)�����%@%�����������!��������'������)������������

��'���������������λE)F��)��%�0�%���&����'����)��)�%���������0��#)��$�����)���� ��)���E.NNNF2�

�

	����%�����%����%�����'���)�%#�������������������)����������)��'��)���������)���)������$����)�

��� ��� ���%��5���� ��� ������������ ��)� �����$����)� �������� '��� )���������� ���� ���� ���)���� ������$�%����

;��#����������)��������� �����������������6��2��;������$���;������������&�'���'��)��))��)�)�����%�������)�

���� ���� �����)�)� ����� ���������)��� �=��;������� ��� ��%�����!�� �������� ���)�� '��� ������ ��� ��� ������� ���

#������������%����!�2��

���0���"�!2��!���0�����

	=�$�������������=��;����������������5��'�����������������������@����;�����������)����)�%���6��)&�

�����0�%�������%���;�������)�����%6���)������%�����!�2�	=�������'����������5��)��������������$����������

�=���������������)��))��)�)������%@%��%��������%��)�������%�����&��=�)��:������)��)�;��%������������

�������>��2����%@%�&�����)����))�#���'�������5��0���)�%�������0������)�)�������;���������)���)�����)2�
�)�

�))��)����������������%�����)�������)��))��)������)�)�����������%�������)����������)��'��)�����5�������)�

���)�������)� ��� %����!�2� 	�)� ���������)��'��)� !�������)� ��� ��)� �))��)� �$������ ���� ����'���)� ���)� ���

��#������D2.O2��

��7�%��"���%�"�!20"�08�������0��

����)��))��)�����������������)�)������%����!�������%������d������"�������#����������;����=�$������

�=��;������� ��� ��%�����!�� ��� ��� ��� ������� ��� ���� ��������� '��� �$������ ���� )�����������)� ����� ���

�����)��������)������$����)������)��)����)���)��))��)����������)2����)=�!���������0��))��)�)������%��������

)��)�;��%�������������������))���)������%��������)��)�;��%������>��2��

�


���� ��)� �))��)� �̂����� &̂� ���0� ��))��������)� ���� ���� �%���"�)&� �5����� �%��)���� ���� )�������

��;;������2�a��=��������������5������=��������0�.//�!����%����!����������%����)��������������������)2�	��

����������������))������)���)���))��������)����)����)�%��)��$����)��������)�����2�����))���A��%����'������

��)����� ���� �����)�� )��� �5������ ��)� ���0� ������)&� ��� )������� �%��)��� ��� ����)� ��� �5��!�%����

%�����'��� ������ ������'��� :� ��� )������� �%��)��� ���)� ��� ��))��������2� 	�)� ��������)� �����)�)� )���� ��)�

A��%6���)�:�)�������)�)�����)�#�))�)����))���)&����5��������������������=�����$�������)�����������=��$�����

.��%2�	�)�)������)��%��)��)��5��)��)������)�������&��=��������&�:����)������������������)������$����)�

��%������)&��=�)��:������*/&J�1
��E�))����
.F&�����=����������&�:����)�������%�0�%����'������������������

�������)���)��))��)����������)&��=�)��:������*IU&N�1
��E�))����
*F2��

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 126�

����))���)�����%����������������������)�)�������>���E�))����F�,����%����!����������%����������%����

)�����������������:���$�����.&J�;��)�)����%���������'������&����)��������������)����A��%6�������))�'������

�5��!�V���5��!��%�����'��%���2��

	�)���)�����)������)��))��)�)�����������)�)�����)�;�!���)��D2..&��D2.*�����D2.-��Z��5����������)�

���$���0� �))��)� �� ���� ��%����� :� �=�))��� �����)�� )��)� ��� %@%�� )������� %��)� �$��� ���� �����$�����

��%������2�	�)�����������)����������)��'��)���)������$����)�)������!������)����)������#������D2.I2�

�0,��0%��5�:L��	0�0"�������$%��������2��%�������%���������2�%���������0����%��!0����0%�����"�!20"������

��������������������������������
������������������	��������	�	�	������������������
����

�))���
��������
�����'����
E1
�F�

M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F�

��;�
E_F�

�.� /� .-.&.� U&.� .//� -*&S� .//�
�
.� */&J� .O&O� ./&J� *O&N� .O&-� ON&I�
�
*� *IU&J� -&.� ..&S� S&-� -&*� N&U�

��

�

+�8%����5�::��	�%�,������"�!2�����,�������������0����:�����N �J�B�%""�����%���G��

����������	����$������������#-��	���;F@�(	�

�������	0���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 127�

�

+�8%����5�:<��	�%�,������"�!2�����,�������������0�����:�������:�B�%""�������<MEH�&�0G���

����������	����$�������������!-��	���DF-�(������	����76�4��!�0���

�

+�8%����5�:>��	�%�,������"�!2�����,�������������0�����<�������J�B�%""�������<LIEF�&�0G���

����������	����$�������������!7��	���DF@�(������	����7?2�.��!�0���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 128�

	�)� ����#�)� ��� ��%���))�#������ �#�����)� ���� )��$�� ��� )������� ����� �����%����� ��;;�����)�

����%6���)�%�����'��)�'�������������!�����)����)� �����#����� �D2.N2����)������#����&� ��)�����%6���)�

%�����'��)&������%���)�)��)���)�%@%�)�)������)��%��)��)�%��)��$�����)������$����)���%������)&�����

�����9����)2��

�0,��0%��5�:F����7�%��"������;��0�������0���%������20�0! �����!�"0��$%����

=	�
��	�����������	����
��������	������	���
��������������

�))���
��������
�����'����
E1
�F�

κ λE)F� �/E)F�
EG
�F�

�.� /� V� /&-.� V�
�P	S� /� /&/U� /&*-� JJ�
�
.� */&J� /&/.� /&*O� O/�
��	.� */&J� /&/-� /&*U� .�///�
�
*� *IU&N� /&/.� /&.*� *J�
��	J� *IU&N� /&//J� /&/N� .�*//�

�

	�)� �))��)� �
.� ��� �
*� ���� ���� �����)�)� )��� ��� %�������� ���� ��%������ ��������%���2� ���)� ��)�

�))��)&���)����))���)����������)�������������������)������%����)����$����@�������)�:����%�)�����������

�����)������8��))�)�����=�����$����2�����)����))�#���'�����������������;�����)����������������������$������

��)����E�;2�;�!2���2./F&������)���������!�����%�����!������=�����$��������)�������;��%����������=��������2�

	�)����))���)��0�����)�)��������������;��#��)2�

�

	�� ��%�����)��� ��)� ��)�����)� ��)� �))��)� �P	S� ��� �.� %������ '��� �=�;;��� ��� ��� ���5��'��� ���

������������)=�)��%������;������:�%�)����'���������))����$��������������'����������5��������$���������

.�///�G
��'�����)��$��:�����������=�����$���������=�))����P	S2�	��$���������λE)F��)������=���������/&-.2��

�

	�� ��%�����)��� ��)� �))��)� �
.� ��� ��	.� E)������� ��� */&J�1
�F� %������ '��� ��� ���5��'��� ���

�������������%���"���)���������������=�0�)�������=�����%�����)�����)���������)������)�����=�))�����	.2�

	��)'���������))�������.�///�G
���)��������������)���)����0��))��)&����))�����'��$�������:�������))�������

��%�����!����)� �����$����)&� ��� �)����))�#��� ��� ���)������� '��� ������5��'������������������ �%���"���

�=��;������� ���)� ��� ��)��������)� �))��)&� ��)� ���0� ����#�)� ��� ��%���))�#������ )�� ��9��!����� :� ������� ���

���������))����$��������2�������%�����%���������)��'������������λE)F�������������)����������5��'������

�������������%���"���#����'������)� �����)���� �=�))�����	.&� �=�����$�������������)��������� �����������

�"������#���)��������2���

���)������)���)��))��)������)�)�)��)�����)����������*IU&N�1
�&�������)�����'�����)����0�����#�)�

��� ��%���))�#��������� )�� ��9��!�������)� :� ��������=�������))�������.�///�G
�� ��%%���������%%���2�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 129�

����5"���56)�����%��������=�0���'��������������)��������)�����������5�%���'���������)��$������������)���

�=�))�����	J2�	��%�������&���������%����)��)�;��%������������������%����)6�5�&�������5�%���;���:�����

������� ��� ���� ��� .J�_&� ���)� ��%������ :� .�///�G
�&� ��� )������� ������ ����)� �=��$����� */�1
�2�

	=�����$����� �� ��)����� ���� ��))��5��� 9�)'�=:� ���� )������� ��� *IU&N� 1
�� ���)� �5��!��V���5��!���

%�����'��%���2�	=�����$������������)�#������"����5"���'���)�����%��������������������:��=�))����
*�

�Z����%��������)���������)��%�)��������%����:�����)����������*IU&N�1
�2�
���"����5"���'����)��)��)�

������:��=���!������)���;;������)��#)��$��)2�������%����������))�����)��'��&�������$���&����������λE)F�

�=�)����)��;;����������������5��'���������������������)���)��))��)2��

�


�)��))��)�������������%�)�������������)����=��;����������������5��'�����������������2����)������)�

��)� �))��)� ����� ��)� )������)� ��� /���� */&J�1
�� ����� )�� �������� ���� �=�0�)������ �=��� ��%�����

)�����)�����2���8���:����.�///�G
�&�������5��'�������������������=��;�������)�)��������)����������=�))��2�

�����$���5�&����)������)���)��))��)�)��)�����)����������*IU&N�1
�&�������5��'��������������������;����

)��� �����)����������=�))���'������'���)������������������$��������������'���&����'����)��)��)��������m����

�"����5"���'����%��)������)��=�))�����	J2��

�

���������������������))�����)��'���)���=������)��6����=�$��������������������λE)F�%�)��������)���)�

�))��)� �.� E������ /� ��� *//�G
�� ��� ���))���� $��������&� )���� λE)F� \� /&-.&� �
.� ��� �
*&� ��� ���)�����

!��#���%��������������))���������������%6�������)'������)���������!%����&����'��������)����������)�

���))�'�����)��))��)����%����������)������E��)��[O&�;�!2��2I2#F2��

	�!2����!����!�"0��$%������"������%0�����%�!��0�8��

	�� ���)���� ��������� ��� �=�����$����� ��� �=�))��� �P	S� ������ )���������� :� ������ ��� �=�))��� �.� ���

���)��� ��� ��%�����!�� �������� ����� �0���'���� ��� ��%���))�#������ ��������� ���)� ;����� ���)� �=�))��� �.2�

	��)'��� ������)������$������!�������)� ��)����0��))��)�E%@%�����������)�$���)F&� �����%���))�#���������

%����������$������'��$����������)���)����0��))��)2�����5"���56)��������0���'���������%�����%�����)��

���������������%���))�#���������%����������0������������)����������������)���!����)�)�������)��������'���

)��)� ���� ;��#��� ���)���� ��)� �����������)� )���� ;��#��)&� �������� ��� ��%���))�#������ ���)� �%���������'�=:�

;��������)���2�
����'���������5"���56)��)����$���#�������)������))�����'��������%�����%����%�����'���

���%����!��)��)�����)�������������)����$��)������������������#�������������&����'���)�!��;�������'������

��%�����%����:��=�����)�������)��#���������H���������)������������)����������������)���!����)�)2���

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 130�

���0��))��)�����������������)�������$�����������%���))�#������:��=�����)������������#���������������

��%��2� 
�)� ��)�����)� )���� �����)�)� ����� �$������ �=��;������� ��� �5����� ��)� %�������0� )��� ���

��%���))�#���������%����!��:��=�����)�����2��

�

���)���)��))��)&����#�����������������%������)�)��)�;��%�����������������5����������������)�:�����

������������������������)���%�����)�)����'��%����)��)��������))�������.�///�G
�����)�������������

A��%����'������))�'��2���)����&���)�%�������0���������5�%���;��)�)��)�����5��!�������)����EJ&J�G
�F����

�5��!�)�������5��!�)�%�����'��%����E�4����d
�
�NO8/N/8.&�.NNUF2�	�)�����#�)������%���))�#������

�#�����)� )���� ����'���)� )��� ��� ;�!���� �D2.O� �Z� ����)� )���� ��%�����)� :� ������ ��� �=�))��� �P	S2� 	�)�

��;;�����)�����%6���)������%���)����)��5�'����))���)���������)����)������#������D2*/2�

�0,��0%��5�<M����7�%��"������0�$%0���������,����������%������20�0! �����!�"0��$%���@��;��0���0�%�����

=	�
��	��������������	�������	��	�������������	���
�������������	������	�

�������	���

�))��� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

∆�V��
E_F�

M;�
E_F 

κ λE)F� �/E)F�
EG
�F�

d.� .S&*� .-&I� -&.� *S&-� /&/*� /&.O� N/�
C.� */&.� .O&J� -U&*� ON&*� /&/I� /&**� UJ�

�P	S� .O&S� .*&S� .U&*� OJ&S� /&/U� /&*-� JJ�

�

+�8%����5�:?��	�!2�����,������������77�������"������%0�����%�!��0�8�����

�����������
������������������������	�	�����



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 131�

	�)� ��)�����)� �#����)� %�������� ����� �=�#���� '��� ��� ��%��� ��� d������"� �)�� ��� )��� ��!6��%����

!��;����&� ����� ������ �m� :� ��� ;��#��� '�������� ��� %���%����������� '�=��� ��������2� 	�� !��;��%���� ��� ���

#��������� ����� �)��#�������� ���)� �%��������'��� ������ ���%����!�2� ��� �)�� ������))������� ������ '��� ���

�����������%���))����$���!��������#����������)��)��)�#��%�����!����:����������%����!�2�

�

�
����� ���)��������� ���;��%�� '��� ��� ��%���))�#������ :� �=����� )������ �)�� #���� �����H���� ���� ��)�

���������)���!����)�)&��=��;�������������;����������%����)�����$����@�������)���������%%����!��!��#��2�


��������)���������$�����)����)��)���)��#)��$�����)������)��)����)�����=���������%����!�2�
����%������

'��� �=5"���56)�� �$������ �=���� ��%���))�#������ �����H���� ���� ��)� �����������)� ��!����)�)� �)�� ��6)�

���#�#��� ���)� ��� ��)� �Z� ��� )������� �%��)��� �)�� ;��#��2� ��� )������ ������))���� ��� ��������� :� ��� �))���

A��%����'���)������#��������������%��)����������:�.&J�;��)������%���������'������2�
�������%�����������

��%�����������%���))�#������������#�����������%������������%����!����%����2���

	��"�%�����

	�����������)�����������%�����%����5"���%�����'����=���%��������!��;����������������)������)�

��� �����$����� ��� )������� ������&� ������ /� ���-//�1
����� )������2�	�� ��%�����%����'��� �� ����%�)� ���

�$�������;����������K����������%�����=��;����������������5��'��������������������)������$����)���)���)2�

���)�&����0���%����)����;��������������)������������'�������$����@����������;��)�,��

8� ��8��))��)� ��� O� 1
�&� ��)� �����$����)� ���� ���� )��������� �������� 5�%�!6��� ��� ��#��� ���

�5��!�%���2� ���)� ��� ��%����&� ��� ������ λE)F� �)�� ������������� ��� ��� )������� %��)� ��!6��%����

��;��������:�������'���������%�)�������)���)��))��)��Z����)��������%��)���������)����������:�O�1
�2�

8� ��8��))�)� �=���� )������� ��� O�1
�&� ��)� �����$����)� ���� ���� ���#��� )��������� ��� ��#��� ���

�5��!�%���� %�����'��2� ���)� ��� ��%����&� ��� ������ λE)F� ��%����� ���)'��� ��� )������� �)��

��!%�����2���

	)�)	�(���)���������	�
��)�����'���&(	)��*
����

	�)���)�����)�'���$���������=@�������)����)����������#����)�:���������=�))��)�'����=�������������)����

)������������)� 5"���'��)� ��%���0�)2� ���)� ������ ������&� '���'��)� �))��)� ��%�������� ��� �����)�

)������������)�$����@�������)����)��$���������#9����;�������������)�����)�������!�)�5"���%�����'��)�'���

��������� ������ ��� )���� �=��� %�������� !��;����� ��%�����2� 	���)� ����������)� ���������)��'��)� ���� ����

����'���)����)������#������D2.-2��

�

���)���)���)�����)��=�))��)�'���$����@����������)����������#����)���������)�������%����!�������%������

���#�����������%������:��������))�������.�///�G
�2�	�)������$����)���)���)����������)�������������)�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 132�

)�����������5��'���������������5����������2�
������������������)��))��)&���)�A��%6���)��)%���'��)����)��

'�����)�A��%6���)�:�)�������)�)�����)�#�))�)����))���)��������������)�)2��

��7�%��"���%�"#�!������"����0������%��������%��0���
%�����0��

���)� ��� ��)� ��)� )��)� ���� )�����)� ����!��;����&� ��� �)�����))�'��%������%�)� '��� ��� ��)�������=���

�))���������������)�����5�%�����������������)�����)��������=�)����)���!%�������������)�����=�))���E�;2�

�5��������F2�
�����5"���56)����������)�������)������)���)�)��)�!��;����)���������)�������0��))��)����������

���� 5�%���;�������� ��� ����)� �=�))��2� ���)� ��� #��� ��� ������� ��� ������ ��� ��%�����)��&� ���0� �))��)�

)�����%�������)�����������5����������5�)�������))�������������������������)2�	�)��5�%��)���������������

)��$�)� )���� ����'��)� )��� ��� ;�!���� �D2.J2� ���'��%���� ���� ������� ��)� ��)�����)� ��)� �))��)� ��	*� ���

�	�P��)�����0�����������)�������������&�����������'����=�)����)������)����)������'����������������56)�)2��

�

+�8%����5�:H�����0�����0������2�%��"0�0"������������A����%�"#�!������"����0�������

!����������������������������3�������������������	�
��	�����

	�)��))��)��P	.�����	P	���%������������)���)����0������5�)������������������)�������������

)������� ��������� $��)� I&J�1
�2����)� ��� ��)� ��� �=�))��� �P	.&� ����� �� ����� )��)� ���� ���))���� $���������

���)���������./�G
������)�'������)��=�))����	P	&�������))����$����������)��%���������:�I//�G
���������

�=5�%���;�������2� 	�� ;�!���� �D2.J� ���%��� ��� $���� '��� ��)� �5�%��)� )��$�)� ���)� ��)� ���0� �))��)� )��

��9��!����� ��� ������ �&� ������ �Z� ��)� ������)� ��)� $���)� �������)� ���)� �5����� ��)� �))��)� ���$���� @����

��%����)�E;�!2��D2.SF2�	�)���)�����)��#����)�%��������'����=���������)�$���)��������������������5�%���

��� ����������� '��� �� ���� )��$�&� ��)� ��;;������)� ���)�����)� ������ ��6)� )���������)� ��0� �����������)� )���

�=���������)�$���)2�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 133�

�;��������%���������)���)�����)������������������#�)�������%�����)��&����0��))��)���%��������

������))��������&��5�����)��)��������))����$�����������;;������&�����������%����)2����)=�!�����)��))��)�

��	*�����	�P	�'�����%������������)���)����0������5�)���=�%��)�������=����)����������-I&N�1
�&�

)��)��������))����$��������� ���./� ���I//�G
�� ��)�����$�%���2�	�)� �5�%��)���� ����������� )��$�)� ���)�

�5����������)��))��)���))�������)���)����0����������������E;�!2��D2.JF&��������������'������)�������)���)�

$���)� �������)����)� �5�������)� �))��)� ���$����@���� ��%����)2� ��� ������K�����)�� '��� �=���������)� $���)�

���)��=�))�����	*��)��)�!��;�����$�%����)���������:����������)��=�))����	�P	�E;�!2��D2.UF2�

�

+�8%����5�:J��	�!20�0������������%��0����������0����N �:������N �?:���

���������	�������������	�������
����	��������;F-��	���F;F-���

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 134�

�

+�8%����5�:I��	�!20�0������������0������N��������<����

���������	���������������������FD;F��	���DF7���

	�)���;;������)����)�����)�)�������%@%�����������!���������������)����0��"��)�����5�%���)��$�)2�


����)�������)����6)�������))�����������%��'���������;;��������%�����������������)�)��)�!��;����)��������

!��;����)2�
���� ��)� �������)� ��� �;;��&� ��� ��)�������=��� �))��� �)�� ��������������� �5�%������ �����������

)��$��)�� ���)��������=�)����)���!%�������������)��=����))��� E����)��������&�.NN/�L�D����&�.NN/�F2�
�)�

'������ �))��)� ���%������� ��� $���� '��&� '���� '��� )���� ��� �"��� ��� )������������� �%��)��� :� ��� %��������

!��;����&�5�%���;�����������#������))��������&��+���������)�$���)����������������)��=����))�������������

�5�%��� ��� ����������� )��$�2� 
�)� ������)���)� ��9��!����� ��)� ��)�����)� �#����)� ���� D������ E.NNNF� E�;2�

�2O2J2*F2�

��7�%��"���
%��"�"���#����$%��

	�)��"���)��=5�%���;�������V��))������������$�'�������)���;��%�����)� ����$��)�#��)��))�����)�:�

��)�%���;�������)�������)�������������������)�%�������0�E�;2��5��������F2�����=�0�)�������������'����������

��)�����)����)����#�#���!���5���)�������������������������"������)�������������5"���'�����������%�����%����

%�����'��� �=��� %�������� !��;����2� ���)� ������ ������&� ���)����)� �))��)� ����!����� ��� �"���� 5"���'���

��������)��)���;;������)��5��!�)�$��������)�)���������������)�������������'���'��)����%���)���������)��

:�������'��)����2��

�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 135�

	#�!�������"����0������%�����

	�)��5�%��)�����������������)��))��)�'��� )���������)����)����)��������������)�����������)�)��� ���

;�!���� �D2.I2�	�)��))��)��	P	�����	�P	�������9:��������������%��������������)��������%%���2�	�)�

�"���)�'����������������)�)��=�����������)����!�%%�����)���������%���)��������I&J����-I&N�1
�2��

�

+�8%����5�:L��	#�!�������"����0������������0�����"�%0���%��"�"���#����$%����

���������������

�>�������	������������������	�
������������	����
����

	�"���#����$%����%��70�,���"#0�8��

	�)��))��)��P�	������P	��������������"����5"���'���)��)�����;��#������))����$����������$����

��� �5��!�%����%�����'��� )��)� ���� )������� �%��)��� ���)��������� */&J�1
�2����)� ��� ��)� ��� �=�))���

�P�	&� ���� )������� ��� I&J�1
�� �)�� �=�#���� �����'���2� ���6)� �'����#��&� ��� )������� �)�� ��%����� :�

*/&J�1
�2� ���)� �=�))��� ��P	&� �=�����$����� �)�� )��%�)�� :� ���� ��))��������� ���� �=�%��)������ �=����

)����������-I&N�1
�&� ��� )���������������)����� ��%�����:�*/&J�1
�2����)� ��)����0��))��)� ��)��"���)�

5"���'��)� ���� ����� )��)� ���� ���))���� $��������� %��������� ���)������ ��� ./�G
�2� 	�� �5��!�%����

%�����'���'���)��������"�����)���;;���������)� ��)����0��))��)�)��)�����)������� �%��)������)���������

*/&J�1
�2�	�)����������)��'��)���������)����;�����)���)������$����)����)��5�������)��))��)�)������������)�

���)������#������D2*.2�

�0,��0%��5�<:���0�0! ����������2��%��������������0�����N������N �����

!���������������������
����	��������D;F��	���;DF���

�))��� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F 

��;�
E_F 

��P	� .O&U� .*&U� -J&J� .O&S� -N&U�
�P�	� .O&N� .*&S� -J&O� .O&-� -I&-�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 136�

	��$�������������=���������)�$���)����;�������������%�)����)��5����������)��))��)��)���������)���

��� ;�!���� �D2.N2� ���)� ��� ��)� ��� �=�))��� �P�	&� ��� ���������� ��� )������� �%��)��� ���$�'��� ���

!��;��%����'����)��)��$���=���������������=�����$��������)'������)����������*/&J�1
�������������'���2�	��

�"����5"���'��������$�'����=����������������;��%�����)�����$��)�#��)�����"���!��;��%���2����)��=�))���

��P	&������))���������������������������������=�����$����&�)��$����=���!��;��%�������)��=�%��)���������

���)����������*/&J�1
�2�	��;�!�����D2.N����%������$����'�������"����5"���'��������$�'����=�����������

�����;��%�����)�����$��)�#��)�����"����������2��

�

+�8%����5�:F��50��0����������;����"������������0%�"�%����;%��"�"���#����$%��"���%�����%��%���2�������������"0������
:M�O�0�B��.������""0�����=�N �.�#%!���7�"0����G��

B����������$�������	�����	������������	����
�������������	������$������
�������������-6�<!��(D �����	�"�; �>����	�0���

��� ����� ����� ��������� '�=��� �"���� �=5�%���;�������V��))��������� ���$�'��� �=����������� ���

��;��%�����)� ����$��)�#�������"���!��;��%��������)�'�=����"���������))��������V5�%���;�������� �������

��)���;��%�����)�����$��)�#��)�����"����������2�	��'��)�����)����)��������������)�����)����)�'�����)����

�5����������)��"���)�5"���'��)�)��������%�����%����%�����'������%�������2��

�

�

�

�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 137�

�0,��0%��5�<<���0�0! �����!�"0��$%��������!������0����������0�����N�E��N ���������:���

�����	���
�������������������	����	��������D;F,��;DF��	���DF-���

�))��� κ λE)F� �/E)F�
EG
�F 

��P	� /&/-� /&.N� .�.//�
�P�	� /&/-� /&*N� NJ/�
��	.� /&/-� /&*U� .�///�

�

���6)�����"����5"���'�����)����0������$����)����������5��!��)�������5��!��)�%�����'��%����)��)�

���� )������� �%��)��� ���)������ ��� */&J�1
�2� 	�)� ���0� ����#�)� ��� ��%���))�#������ �#�����)� )����

��������)� )��� ��� ;�!���� �D2*/2� 	�)� ����%6���)� %�����'��)� �����%���)� :� ������� ��� ��)� ����#�)� )����

�������)����)������#������D2**��Z���)�)������%����)�:����0������%���)����)��=�))�����	.����)���'����

�=�����$������������5��!���)��)�����)��������%��)������*/&J�1
��%��)�)��)��"����5"���'���������#��2�

�

+�8%����5�<M��	�%�,������"�!2�����,�����������2��%�������0�0����%,��%��"�"���#����$%����%��%���2�������������"0���
���:M�O�0��

����������	����$����������
������������������������	����
���	������$������
�������������-6�<!����


�)���)�����)�%��������'�����)��"���)�5"���'��)��������)��=�;;���������)����$������������������κ2�

��� ��$���5�&� ��� �"���� ��� ��))��������V5�%���;�������� ����� :� �������� ��� ������ λE)F� ��� %���6���

)�!��;�����$�������������������"�����=5�%���;�������V������!��'�����!%����� ��!6��%���� ���������λE)F2�

	�� %@%�� �"��� �=�#)��$������ ����� @���� ;���� )��� ��� ���))���� �/E)F� '��� �)�� ��%������ ���� ��� �"����

�=5�%���;�������V��))��������������!%��������������"���������))��������V5�%���;�������2���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 138�

	�"���#����$%����%��7�����"#0�8���

9������F;DF�

���)��=�))����	P�	&��=�����$������������5��!���9�)'�=:��������))����$������������I//�G
��)��)�

����)����������)���������*/&J�1
�2���)����&�)��)���������������%������9�)'�=:�I&J�1
�����)���%�����

:�*/&J�1
�2����6)��'����#��&� ����5��!�%����%�����'�������������)��$��9�)'�=:�������))����%�0�%����

�����!��#������)���)���������)�A��%����'��)�#�))�)����))���)2�	����)��������������))����)����������)������

;�!�����D2*.������)����������)��'��)�����=�����$��������)������#������D2*-2�

�0,��0%��5�<>��	0�0"�������$%�������;�2��%������%�����������������;���0����N �����

��������������������������������
���	�������F;DF���

�))��� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F 

��;�
E_F�

�	P�	� .J&O� .*&I� -U&U� .J&/� O*&I�
�

�

+�8%����5�<:��	�%�,�����"�!2�����,����������;���0����N �����

�����������
�������$�����������F;DF���

	���������������)����������*/&J�:�I&J�1
�������$�'��������;;�����%��������=�����$����&����'���

�)��)�%�������:����'����$���������#)��$�����)��=�))����	P	�E;�!2��D2.SF2�	���������$��)����)����������������

)=�)������%��!����=����������������%�������������=�����$����2�	���"�����=5�%���;�������V��))�����������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 139�

����������K��������������������;��%�����)�����$��)�#��)�����"����������2�
����)�����������@������%�����:�

����������=�))����P�	��Z����%@%���"����5"���'��&�%��)������)��)��)��������))����$������������./�G
�&�

�$������������:���)���;��%�����)�����$��)�#��)����!��;��%���2�
����%������'�������"��������;��%�����)�

����$��)�#��)�!��������������"����5"���'�������������������))����$��������������'����������������"���2�


�)�������)���)�)����)�%������)�:������)��%�)�)���������)���������E.NNJF�E�;2��2O2J2*F2��

�

����6)� ��� �"���� 5"���'��&� �=�����$����� )�� ��%������ ��� %���6��� ���)��'��� ������� ��� ;��� ���

�5��!�%���V���5��!�%���� %�����'��2� 	�� �"���� 5"���'��� �=5�%���;�������V��))��������� �� �����

���$�'���������!%������������������))�����/E)F�)���=�����%����������)����������=�))����	P�	�:�������

����=�))�����	.�E�5��!�%����)��)�����)����������*/&J�1
��%��)�)��)��"����5"���'��F2�

9������FD;F�

���)������))��� �=�����$������������5��!���%�����'��%����9�)'�=:�I//�G
�&� ��� )������� �%��)���

������ �!���� :� */&J�1
�2� ��)����� ��� �"���� 5"���'��� ��$�)�� ��� ���0� �����)� �� ���� ��������)� )��)� ����

���))���� $��������� %��������� ���)������ ��� I//� G
�2� 	�� ���%�6��� ������� ��� �"���� �����)����� :� ����

��))���������9�)'�=:�����)����������-I&N�1
��)��$���=����������:����)����������*/&J�1
�2���)���������

)����������I&J�1
���������%��)��&����'��������)�����:� ������0�6%�������������"����5"���'��2����6)�

������ �5�)�&� �=�����$����� �� ���� �5��!��� ��� ���5��!��� %�����'��%���&� )��)� ���� )������� �%��)��� ���

I&J�1
�2�	�)����������)��'��)�����=�����$�����)������������)����)������#������D2*O2��

�0,��0%��5�<?��	0�0"�������$%�������;�2��%������%�����������������;���0�����N���

��������������������������������
���	�������FD;F���

�))��� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F 

��;�
E_F�

�	�P	� .J&O� .*&N� -I&-� .S&S� ON&-�
�

	�� ;�!���� �D2**� ������ ��� $��������� ����=������� ��)� $���)� ������� ��� �"���� 5"���'��2�

	=��!%������������)����������*/&J�:�-I&N�1
�������$�'����������������� �=�����$����2�	���������:� ���

)������� ��� */&J�1
�� )=�)�� ����%��!��� �=��� ��!��� !��;��%���� ��� %�������2� 	�� ���%�6��� ������� ���

�"����5"���'����������������������������$��)�#������%�������2��

�

	�� ��))�!�� �=���� )������� �%��)��� ��� */&J�:� I&J�1
�� )=����%��!��� �=��� �;;�����%���� ���

�=�����$����2�
����))��������@������%�����:��=�))����	P	����)���'��������������������)����������*/&J�

$��)�I&J�1
��)=����%��!�������))���=����;;�����%�������%�������2�	����))��������� �%��)������)� ���

��)�����=�))�����P	��=���������)��;;�����������������:��=�;;�����%�������%�������&��������9�)����������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 140�

)����%��������,����)������)�����=�))����	P	&��=5�%���;�����������$�'�����������������������=���������)�

$���)�����=���������/&/S�E;�!2��D2.SF2��

�

+�8%����5�<<��50��0���������;����"������������0%�"�%����%�"�"���#����$%������;���0�����N����%��%���2��������
�����"0���"����0�������LMM�O�0���

B����������$�������	�����	����������	�C>����	�����
�������������	��������	���	��$������
�������������?66�<!���	������
�FD;F���

	����)����������=�))����	�P	��)����%�����:����0���)��))��)��P	.�����	P	�)������;�!�����D2**�

���� ��� �5��!�%���� %�����'��� ;����� ��� �=�))��� �	�P	� �� ���� �����)�� )��)� ���� )������� ��� I&J� 1
��

��%%�� ���)� ��)� �))��)� �P	.� ��� �	P	2� 
����� ;�!���� %������ '��� ���)� ��� �5�)�� ;������ ���

�5��!�%���V���5��!�%���&��=�����$�����)����%���������%���6������)��'��2�	�)�$�����)���)������)�λE)F�

�����%����)����)��5����������)��))��)����$����@������%�����)�����������)����)'�=����)������)��������

�����)�:�����5��!�%����$���!��)��)�����)����������I&J�1
��E��#2��D2*JF2�	�����������)�����#�)��"����

)��$�����)�������:������������%���������)������'����)������;�!�����D2**2����������K��'��������))���������

�%��)������)������)�����=�))����	P�	�����������)�'������������%��������������������λE)F�'���������

�����%��������)�����5�)��;����������5��!�%����)��)�����)����������I&J�1
�2���

�0,��0%��5�<H����7�%��"���%�"#�!������"����0������%�����%���0�2�����λλλλB�G�������;%��"#0�8�!����!�"0��$%������������������
B��W�LEH�&�0G���

=	�
��	������������

�>����������������	��
����λλλλ(�0�����	���������	���
�
����	��(��O�?�4��!�0���

�))��� λE)F�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 141�

�P	.� /&-.�
�	P	� /&-/�
�	�P	� /&.N�

�

�

+�8%����5�<>��	�!20�0���������"�%�,������"�!2�����,�������,���%����0����������0������N�E��N �:������N ���

���������	����>��	����������	�������������	����$����	��������FD;F,��;F-��	���F;F���

���0����
�77�����!����

	�)��))��)����������)�����%�)�����$�������'������%����������)���)=�;;�����������)'���)��)�������

�����������������*/&J�:�I&J�1
��)��)������5��!��$������������I//�G
�2��;�����������)���������������������

������))����$���������������)��������������'���������%��������)=�;;�����&����0��))��)�)�����%�������)�����

���� �����)�)2�
�)� �))��)� ���� ���� �������)� ���)� ��)� �������)�A��%����'��)� �)%���'��)� )��� ���%����!��

��%���#�������������������%%������'�������5����������2��

�

	�)� �5�%��)� ��� ����������� )��$�)� )���� �������)� )��� ��� ;�!���� �D2*O2� 	�� ���%�6��� �5�)�� ��� ��)�

�))��)������)�)���:������'���� ������))����$���������)��)� ��'������ �=5�%���;����������$����@������������2�

������� ������ �5�)�&� ��� �=�� ��)� ���� ��))�#��� �=�%��)��� ���� )������� ���)������ $��)���� ��� ��� )�������

���������������)������ �=�����)��������)�A��%6���)��)%���'��)2���)�����������)�)�������)������������)�)�

������$������=�$��������������=����������������)��=�����$����2�	��)'����=5�%���;������������%%����&����



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 142�

�)���������))�#���'������)���������)������$����)�����������!6��%������;��������:������)���������������&����

'��� �� ���� �������� )��� ��� ;�!���� �D2*O� ���� ��� ������ �������� ��)� )�!%���)� �8C� ��� �8
2� 	�)� ���))���)�

�5��)��)� )���� ��� .//� E�))��� �	P	.F� ��� *//�G
�� E�))��� �	P	*F2� 	�� ���������� ��� )������� )=�)��

�;;������� ��� ���)����)� �����)&� ��)� )������)� �%��)��)� ������ )����))�$�%���� ./&� J&� *&� .&� /&J� ��� ��;���

/�1
�2�	�)����������)��'��)���)������$����)�)��������'���)����)������#������D2*S2��

�
+�8%����5�<?��	#�!�������"����0������%�����2�%����%������;�77����0,�����������2��%���������

��������������

�>������������������

���������$����������������
�����

�0,��0%��5�<J��	0�0"�������$%��������2��%����������������

����������������������������������
�����

�))��� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F 

∆�V���
E_F�

M;�
E_F 

��;�
E_F 

�	P	.� .J&/� .*&U� -S&*� *&O� -*&N� .//�
�	P	*� .J&/� .*&U� -S�&*� 8-&I� --&*� .//�

��,����!��;��%���������)���������:����$������������5����������)�����=5�%���;��������)��)��5��!��

	��!��;��%������)������$����)�����!�)���� �������)���� ����5�)���=5�%���;��������������������)�

�5����� ��)� �))��)� �)�� �������� )��� ��� ;�!���� �D2*J2� ���� ������ ;�!���&� ��)� ������)� ��� !��;��%���� ��#���

�))��)�������;�!�����D2J����������9�����)2�����)������)�����������!��;��%�����=���������$�����)��%�)��

:��������))����$������������)���������./�G
�2��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 143�

�

+�8%����5�<H��50��0��������#0%��%�������2��%���������%!�����@�%���#%!���7�"0�������%����77��������2���������
�����"0����"����0�������

)������$�������	��������
������������������>����	���	�����������	��$������
�������������

	�� !��;��%���� �#)��$�� ���)� �=�))��� �	P	.� �)�� )�%������� :� ������ �#����� )��)� ���� ���))����

$������������./�G
��9�)'�=:�����)������������'�������J�1
�2�	=�%��)�������=����)���������;��������:�

*�1
�����$�'����=�;;�����%��������=�����$������	P	.2�����)��������))�������������'�����)����������)�

���)�����������������)�������$�'�������)����$������������$���%��)�����%�������2��

�

���)� ��� ��)���� �=�))����	P	*&��$��������5��!��$������������*//�G
�&� ��� ������������� )�������

9�)'�=:� J�1
�� �=�� ��)� ���$�'��� ��� !��;��%���� )�!��;�����;� ��� �=�����$����2� 	��)'�=���� )������� ���

*�1
�� �� ���� �����'���&� �=�����$����� )=�)�� �;;������� ��� %���6��� )�!��;�����$�2� 
��� �;;�����%����

���!��))�� 9�)'�=:� ���� )������� �%��)��� ��� /&J�1
�&� ��)� $��������)� ��� $���%�� ������ )��#��)� ���)� ���

�����6����������=�%��)���������)������2��

�


�)� ��)�����)� ���%������� ����� �=�)��%��� ��� ��������� '��� �0�)��� ������ ��� �5��!�� $��������� ��� ���

)��������������'������)�����������=�;;�����%�������)������)����%��������������2�	�)�������)���)��))��)�

�P	.�����P	*����$����@������%������)��$��������)�����=�))����	P	����)���'��������;;�����%�������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 144�

�=�����$������������#)��$��)��)������5��!��$������������I//�G
�����)'������)������������������������*/�:�

I&J�1
�2�
�)�������)�)������!������)����)������#������D2*U2�

�0,��0%��5�<I��	#0�8�!��������%""����$%��2����$%���;�77�����!��������;�2��%�������

������	����	����������	�������������
�������

�������

� �	P	.� �	P	*� �	P	�

5��!��$���������EG
�F� .//� *//� I//�


���������)��������������'����
�=�����$�����)=�;;������E1
�F�

*���.� J���*� */���I&J�

�

���� ;��)� ��� )������� ��%����� :� /�1
�&� ��)� �����$����)� ���� ���� �5��!��)� ��� ���5��!��)�

%�����'��%���� )��)� ���� )������� �����&� ��)� ��)�����)� )���� ����'��)� )��� ��� ;�!���� �D2*S� �Z� ��)� )����

��%����)� :� ���0� ��� �=�))����P	S2�a�������� ��� �5������ ��� ��)� ����#�)� ��)� �����)�λE)F� ���κ� ��������

��������)�E��#2��D2*IF2�������)�����'�����)��5�%��)���������������)��$�)��=��;�����������)����$���������

��� ������ λE)F2� ��� ��$���5�&� ��� ������ κ� �)�� ��!6��%���� ��;�������� ���)� ��� ��)� ��)� �))��)� �	P	.� ���

�	P	*2��

�0,��0%��5�<L��	�!20�0���������20�0! �����!�"0��$%����������0�����N�:E���N�<�����N �J���

���������	����>��	����������	��������	���
�������������	��������F;F-,��F;F7��	���;F@���

�))��� 
5��!��$���������
EG
�F�

κ λE)F�

�	P	.� .//� /&/J� /&*-�
�	P	*� *//� /&/O� /&*.�
�P	S� ./� /&/U� /&*-�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 145�

�

+�8%����5�<J��	�%�,������"�!2�����,�������������0�����N�:������N�<�"�!20�����@�"���������;���0���N �J���

����������	����$�������������F;F-��	���F;F7������������������	�������	����	�������;F@���

������������8��7��!�����

	�� ���))���� ��� !��;��%���� ��� %����!�� ��%������ �� ���� �����%����� ���� ��� %��5���� :� $���%��

���)����� E�;2� �2O2-2.F2� 
�� �))��� �)�� �=�))��� D�2� ���� �����$����� �� ���� ��������� �������%���� ���)� ����

��������)�������%�������<������������"����=�))��2���������%����=����!�)��������$������������������))����

�0���������� ���%�������� ���)����)���5�%���;�������2�����))����=5�%���;��������:�)������������H�������

$���%�� ���)����� �� ��))�� ���� ��������)� %��)� ��� ���)��� �=��� ���#�6%�� �=��'��)�����&� ��� �=�� ��)� ����

��))�#��� �=�0�������� ��)� ��)�����)� ��� ���� �))��� ��� ���'��%���� ��)� ������)� ��� �=�))��� :� )������� ����

�����H����)��������)�����)����)�������������2����

�

	��$������������ ������))�������!��;��%�������;�������������%�)�������������)� �=5�%���;��������

�)���������)��� ��� ;�!���� �D2*U���� ��)����������)��'��)���� �=�����$�����)������!������)����)� �����#�����

�D2*N2� 	�)� ��)�����)� ��� ���� �))��� %�������� '��� ��� ���))���� ��� !��;��%���� ��))�� ���� ��� %�0�%�%&�

��$�����JI�G
�&��$������������K�����������������������$������;���������ON�G
���������)������%�)2�
�)�

�#)��$�����)�)����)�%������)�:������)�'����$���������#�����)�������;;�����)�������)�����)����)�������%����

�5�������EC���G��"&�.NU-�L�
�)5&�.NI*�L�����)��������&�.NNNF2��

�

��� �)�� �%����������� ��%��'���� '�=:� ��� ;��� ��� �=�))��&� ��� ��!��� ��� )���������� ��� �=�����$����� �)��

��!6��%���� ��;������� :� .//� _2� 
���� �)�� ����� @���� �m� :� ��� ���)����� �=���� ���!�� ���)� �=�����$����&�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 146�

�=5�%���;�������� )�� ;��)���� ���� ��� #�)� ��� �=�����$����&� ��� �������� ��� ���))���� ������ ;�0�� ��� %���6���

5��%���'������)�%%�������=�����$����2��

�0,��0%��5�<F��	0�0"�������$%�������;�2��%������5	��

���������������������������
��B����

�))��� M��
E_F�

γ���
EG�2%8-F�

����
E_F�

M;�
E_F 

��;�
E_F�

D
� .O&-� .*&U� -O&J� O/&U� NI&-�
�

�

+�8%����5�<I��50��0���������0�2�����������8��7��!�������������;#%!���7�"0�����@��%""��������"����A����B�����E�<MM<G���

�>�

�	�����������$�������	�����	����	�	�������	���	���

���>����	��(!���	,�76670���

	��"�%�����


�����������������%�)����;�������))���������������6��������������������%�����%����5"���%�����'���

��)�)��)�!��;����)���������������0�)��)�����)�����)�����!��;����)2�����;;��&������)�������=����))����������

��� �5�%��� ��� ����������� )��$�� '���� '��� )���� ��� �"��� ��� )������������� 5"���'��� �%��)��� ��� ����)� ���

�=�))��2��

�

	�)� �))��)� �������)�����������))�� :�%������ ��� �$������� ���� ��;������� ��� �5�%��� ��� �����������

)��$�� )��� ��� ������λE)F� ���%�������2� ��� ������K�� ���)�� '��� )�� ���0� �����$����)� )���� �5��!��)� )��)� ���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 147�

%@%��)��������%��)��&����$���������λE)F�)�%#���@��������;�����������������)�!������)��������������

�����=�����$������������)�����=�))��2��

�

	=�;;�����%���� ������� ��� ���%���� ����� ��� ��� ���))���� $��������� �����'���� ��� ����)� ���

�=5�%���;�������2� 	=�))��� �	�P	� �� ��))�� ���%�)� ��� $���� '�=���� ;��#��� ��))��������� ��������� �$����

�=5�%���;�������� ��� %���;����� ��)� ��� ��������� :� �=�;;�����%���� ��� %�������� ���)'��� �����8��� �)��

5�%���;���)��)��������))����$������������I//�G
�2��

�


�)���)�����)��=�))��)����%����������;�������))�����������%���0������)��5���%6��)�'���!��$�������

�����%�����%����%�����'����=���%��������!��;����2����)�����������)��$����&����)�)����������������)����)�

������������%��6������C����������;������$���;������)���������)����%��6���:�����������������%�����%����

'���������%�)�����$������2����

�������(�)����������(�
��)����)������	)�����
�&���������3)�	������

	��%��6������C��������������)��)�!��;����)�EC�01F��)�������$�����������%��6������C���������

��$������� ��������%���� ����� )��)� ���� )�����)� ���� !��;����)� ECC1F2� C���� '��� ��� %��6��� CC1� ���

���������)���� ��%�������)� ��)� �)����)� )����;�'��)� ��� ��%�����%������)� )��)�!��;����)&� ��)� ��)�����)�

)������ �=�#���� ����������)� �$��� ��� %��6��� �;��� ��� ;��������� �=�����)������ ��� ��� ��%���5��)���� ��)�

��������������)� �����)��)� :� �=����� ���%��6��� C�012� 
���� ���%������ ��))�� ���%������ ��� �$������� ��)�

�$����!�)������)���%���)�����5�������)�%��6��)2��

�

�	��������#���:��=�����)�����������)����0�%��6��)��)����������%�������������%��������)��'�����������

��)������$����)2�����;��)�������$���������)�&���)����$�)���)�����5�������)�%��6��)���������)���)��5�%��)�

�������������)�)��$�)�����������%�����)���0���)�����)��0����%�����02�	�)��))��)��=�;;�����%����)������

������)� �$���� �=�#������ ��� ��)� ��)� �))��)� ��%�������� ��� �"���� 5"���'��2���� !��)�� ��� ������)���&�

'���'��)������)�����)��=�))��)�:������)���'������%��������������%�����������������������������)�������)�

)������;����)2��

�����!��0����������%�70"������"#0�8�������0����

	�)� ���0� %��6��)&� CC1� ��� C�01&� )���� ���#��)� :� ������� ��� ���0� $����#��)� ������������)&� ���

�����������%�"������������W&�������)������2�	�)��))��)��"�������)����������)�)��$�����)�A��%6���)�)��)�

%�)����������������������������&�����=�)����)���))�#���������������������))����%�"�����������:����������)�

������)� ��)����#��)2� 	�)� ��)�����)� )������ ����� ���)�����)� ��� ;�������� ��� ��� ����������� $���������



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 148�

����� W
$σ &����'������)����������������5��)�%���;�������������������%��6������C���������%��)�'������%���

��������������������������)����������0������)������%�����%������)�)��)����)�����)2��

&�� ������30�"������2�%������������0�%��������8��7�0���B33& G�

���)� ���%��6���CC1&� �����%����� ���)��'��� �)������%�������� ��� ����#����&� '��� �����)�����:� ���

)�������������)����$�����������������)��&���������������#��	
&�'���������������������������������))�������

������)��������������������������)������������'����E�;2��2J2-F2��

�

	�� )������� ��������� ��)� �����$����)� �)�� �=��$����� */� 1
�� E�;2� ���2*2OF&� '��� �)�� ��� )�������

%�0�%���� ������� ���� ��)� �����$����)� ��� ����)� ��� ����� 5�)�����2� 	�� ������� �=�'������� )� \� */�1
��

�����)����������:��������#����������������)������$����)2�	������#��	
������@���������%�������������)����

��)����))���)����������)���������������������/E)F������%����)����)���)��))��)��%���'�����)����%��������

5�%���;��������)��)�����;��#������))����$���������)��$����=������!%������������������))���������'���2�

��� �;;��&� �=���6)� ��� %��6��� CC1&� ���� ��))��������� ��8���:� ��� ��� )������� ��������� ���$�'��� ����

��!%������������ ���������������%��������)��'���������������%���;����������� �����)��������� �������#��

	
2��

�

	�� ��%����� ���)��'��� ���%�������� ��%������ �� ���������� ��� ��)�������� ��)� ���)���������)� E;�!2�

�D2*IF2�	�)��))��)������)�)�����������%��������	
����������)������	.&��P	.�����P	.�:��P	S2����)�

�����)����%��6���CC1&����$���������������))�������������)�����������������������������)������������&�

������ W
/� ���)����%��6���E�;2��2J2-2*F&��)���=��$�����JJ�G
�2��

�

����)�� ��� ���� E.NN/F� �����)���� ���� �0���))���� ��� ��� ����#�� 	
� E�'������� �2UF� ���)� ��'������

�=��!%������������������))�������������)�����������)�������H�����������$���������������������λE)F�'����)��

)����)�����%���������%���6���%���������$������)����������)����%��6���CC1�E�'��������2./F&����'���

�=�)����)� �����)����)� ��)��))��)�'��������������)����)����)����%�%����� E�;2��2�.*.F2� ����=�)���������)�

��))�#����=�����)����=�0���))�������������������	
������)�����������)���������E.NN/F2���



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 149�

�

+�8%����5�<L��	�%�,����	������������0�����0������"0���X��������0�������������2���������%�����0������!�� ���33& ��

=	����
�F���	���=����$����	������������������������	����������>��������11������
��

&�� ������30�"������2�%������������0�%����8��7�0����B3�9& G�


��������������%��6���CC1&����%��6���C�01����6!�������)��;��������5��!��)�����%�������&����

��2�	�)�5"���56)�)���)��)������ ���������)��� �����%����� ���)��'��� �������� �$���%��6���CC1���� )����

��������)�$���#��)����2��

�

	�� �"���� ��� ��))��������V5�%���;�������� �������� )��)� ���� ���))���� $��������� ��� ./�G
�� ���)� ���

�=�))�����P	��$�������������)���;��%�����)�����$��)�#��)�E�;2��2�.-JF&�����'��������)��'����������#�����

�$������������������������)�����"����5"���'��2�	��%@%�����)����%���������@����;����:����������)���)�����)�

��� �=�))��� ��P	� E�;2� �2�.-JF&� ��� '��� %������ '��� ��� ����#�� ��� �)�� ��������� ���)� �=��� �"����

�=5�%���;�������V������!����������������*/&J����I&J�1
�����)������2�����=��������)����)��'������)�������

�����������)��)���������)���������E.NNNF�E�;2��2J2OF&����$��������)������)����%����������)���,�

�

���,� /)) 5
W
$ =−+σ ��$��� */)J&I 5 ≤≤ �1
�� U�2.N�

���,� /)) /
W
$ =−+σ ��$��� N&-I)*/ � ≤≤ �1
�� I�2*/�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 150�

	��%���;�����������)�������)=�;;�����������������)�)����))�$�)&�����=�)����)���))�#�����������K����

�����)�%���� ��)� $�����)� ��� )5� ��� ��� )�2� ���� �����%�������� �0����� ��� ��)� ����%6���)� ����))�������� ���

�����)�������=�))��)���%�������������%#������������������)�5"���'��)2�	�)����0�����#�)���������������)�

)������;�!�����D2*N��Z����$���������)5�������;�0���:�.O�1
��������������)��:�-/�1
�2�

�

+�8%����5�<F��	�%�,����	E���������������0�����0������"0���X��������0�������������2���������%�����0������!�� ���3�9& ��

=	����
�F���	���=,��D����$����	����������������������������	����������>��������11������
��

	=�����)��������)����))���)��/E)F�����������%������������#��	
������������%%�������������;�����$���

���%��6���CC1��=�)�����)� ��))�#��� ���)� ��� ��)� ���C�01�'��� )����)�� ��� �;;���'��� �6)� '�=���� ��)�

)��;���)� ��� �5��!�� 5"���'��)� �)�� ����))��&� ��� ��)������ ��� ��� ����#�� 	
� �)�� %���;���2� ���)� ��)�

���������)&� ��� �����%�������� ��� ���	
� ��������� �����@���� ��������)�� �$�����)� �))��)� ����� ��� �5�%��� ���

����������� �)������6��%������%���)����)� ��� ��%����� ���)��'�����;���� ���� ��)� ����#�)���������2����0�

�))��)�'����������������)�)����)�������$�������$�������������:����������������2��

�

��� )=�!�������� �=�#���� ��� �=�))��� ��	.&� '��� �����)����� :� ��� �5��!�%����%�����'��� )��)� ����

)�����������5��������)���������������2�	��$���������������))�����/E)�\�*/�1
�F��)����������.�///�G
�2�

	=������ �))��� ���������� :� ������ ���)���������� �)�� �=�))��� ��� !��;��%���� :� $���%�� ���)����� D
� E�;2�

�2�.OJF2�����;;��&�����������%������������#��	
�����������=���)���!��;����&�����)���������E*//.F������)����

����))���)�%������2�
�)�������)�)����)����'�������5�)���=��!%������������������))�������!��;��%����)��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 151�

�������� ���)� ��� ��%����� ���)��'��� ��;���� ���� ��)� ����)� )��;���)� ��� �5��!�2� 	�� ���� ��� ���))���� ���

!��;��%�����������������#����=�������)��;������������=�����$������������)�����=5�%���;��������,��������#��

	
��)����������2�	����)�������5�%������������������)����)��������;������$����������#��	
���������2�	��

$������;���������������))�������!��;��%���������)����������:����$���������������))�����/E)�\�/F2�������

%@%����%���5���)�������)���������=�))���D
&������)�!��;���'���������))���� W
/� �\�ON�G
��E;�!2��D2*UF2��

�

�����)��)�������������0������)�������	
������������)������$����)&�'����������������)����������������

)������;�!�����D2*N&����;��%�������)������������#��	
��=��������)�������2�	=�'�������������	
������)���

��������)��������� E.NNNF� ���)� ���%��6���C�01��)�� ������'��� :� �=�'������� ��� ���	
����)� ���%��6���

CC1� ��� �=�� ����� ��)� ��� @���� �����'���� ���2� 
���� @���� �%�������&� ��� �����%�������� ��)� )��;���)� ���

�5��!�����)������)����%��6���C�01�����))��������,��

8� ��� �����)������ �=�))��)� ��%�������� ��)� �"���)� 5"���'��)� �=���� ���)� !������ �%�������� �����

�����%������$������)�������;��������)�����%6���)�)/����)5�L��

8� ��� ����������=����))��� )�%������� :� �=�))���D
�%��)� �$�������5�%���;�������������H���� �;������

$���;����'�������������#���������������#��������)�������$��)��)����)�����=5�%���;��������:�$���%��

���)����2��

�����2���0������������0����;�77�����!����

��� �)�� ��))�#��� ��� ���$���� :� ������� ��� ��%����� ���)��'��� ��;���� )����� �5����� ��)� %��6��)� ���

)��������������'��������)������$����)����$����)=�;;����������;���������������5��!��$���������'���������)��

�����'���2�	=�#9��������������������)�������%��������)�������)���0�������)��0����%������)��#�����)�

���)���)��))��)��=�;;�����%����E�))��)��	P	.&��	P	*�����	P	F�E�;2��2�.O.F2��

�

	�)� �5�%��)���� ����������� )��$�)� ���)� ��� ��)� ��)� �))��)� �=�;;�����%������������ �������)� )��� ���

;�!���� �D2-/�� )��� ��'������ �)�� ��))�� �����)������ ��� ��%����� ���)��'��� �������� ��)� �����$����)����� '���

��;�������)����%��6���CC12����)��5�������)��))��)��������)&�����5�%�����������������)��$���%6���:�

;����5����������#��	
.&����'���)������������������;;�����%��������=�����$����2�	�)�$�����)����)�������

����� ��)'�����)� �=�����$�������%%�����:�)=�;;�����������������������)����)� �����#����� �D2-/��Z�)����

��))�� ����'���)� ��)� ������)� �0����%������)2� 
���� ���%��� ��� ���)������ ��� #��� ������� ������ ������)�

�0����%������)�������$�)���)����CC12�	����)����������������#��	
����6)��=5�%���;��������)������	
*�

���)������)�����=�))����	P	.&�	
-����)������)�����=�))����	P	*����	
O����)������)�����=�))����	P	2����



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 152�

�

+�8%����5�>M�������2���0������������0����;�77�����!����.�B0G�!�� ���33& �=�B,G�!�� ���3�9& ��

=	�����������	������

���������� �(�0�11������
"�(�0�19�������
���

�0,��0%��5�>M���%""�����2�%�����$%�������;�2��%�������;�77�������

������	����>�������������
�����

�������

� �	P	.� �	P	*� �	P	�

5��!��$���������EG
�F� .//� *//� I//�


���������)��������������'����
�=�����$�����)=�;;������E1
�F�

*���.� J���*� */���I&J�

���������)��%��������������#��
	
�ECC1F�

.&I� *� .J�

�

	=��������������������)�%@%�)��))��)����)�������������%��6���C�01��)�������������)������;�!����

�D2-/#2����)��������)��))��)&��=5�%���;����������������:�;����5����������#����&����'���)������������������

����������������������������%��������)��'��2�����=�)����)���))�#���������$����:�����������%��6���C�01�

��)�)������)��������)'�����)����%��������)=�;;�����&����������!��������5�%���;������������������%�������

�������#��	
��=��������)������2�������)&���)����$�)���)�)����������%��������������)�������;��%��������

����#��	
�'����=�)����)���������$���)�;;�)�%%������������)�������)������)����C�01&����'������)������

��� )������� ���)�������� ��'������ ��� �=�)����)���))�#���������$���� ��)� )������)������ ��'���� ���%��������

)=�;;�����2� ��� ����� ���������� ��)��������� �����0�%���$�%���� ��� ����#�� 	
� :� ��� ;��� ��� ��� �5�)��

�=5�%���;�������� ��������� ���)� �5����� ��)� �))��)2����)� �=�))����	P	.&� ��� ��)������ ;������ �)��	
*&�

���)��=�))����P	*&�	
-&�������)��=�))����	P	&�	
O2��

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 153�


������������ ���%������ $���� '��� �=��������������� :� ������� ���%��6���CC1����%������ ���$���� ���

��%�����%�������)�����=5�%���;��������%@%��)������������������)������%���������)���)��������������)����

��%�����%������)�)��)�!��;����)2�	=����������������$������%��6���C�01��)�����)����������������)������

�=�0�)������ ��� ��� ����#�� ��&� ����� ��� ������!�� �$��� ��� ����#�� 	
� �=�)�� ��)� '�����;��#��� ���)� �=�����

���������)�������))����)�)������%�������2��

�����2���0������������0���"�!2���0���%��"�"���#����$%��

���)����������������)��))��)���%������������"����5"���'���)��������������)����%���6���'��������$��

:� ������� ��� �5����� ��)� ���0� %��6��)2� 	��)'��� ��)� �5�%��)� ��� ����������� )������ �������)� )��� ��)�

��;;������)�;�!���)&���)�������)�%�9�)����)������)����������0�������)������)��)�)������;�!�����D2.I2�

	�"���#����$%����%��70�,���"#0�8��!�"0��$%��

9������D;F�

	�� �"���� 5"���'��� �������� ���)� ���� �))��� �$���� ���$�'��� ��� �!�����))�%���� ��� ��� ������� ���

��%����� ���)��'��&� ��� '��� )=�������������� ���� ���� ���))���� ��� ���))���� ��� ������)���������� ����������

�=��$�����.�.//�G
�&�)��������$������)����������:����$����������������������)������$����)�E.�///�G
�F2��

�

	=������������������ ��)��������� �=�))�����P	����)� ��� ���������%��6���CC1��)��������� )��� ���

;�!�����D2-.��)�����'��������)�����#�)���.����	
.�����%�����������%��������)��'����������2�	=������������

�=���� )������� ��� -I&N�1
�� )��)� ���� ���))���� $��������� ��� ./�G
�� E�5�%��� �8�F� ���$�'��� ���

�������%����������)��;������.�$��)������)��������*&����'����)���������:����%��$�%��������������#��	
.�

$��)������)������	
*2�	���������$��)����)����������������E�5�%����8�F�)�������������)����?�������)��'��&�

���'����=�;;������������)������)��������)�)��;���)�����5��!�2�	��)'��������%����������?�������)��'����)��

��������� �������� ��� �5��!�%���� %�����'��� E�5�%��� �8
F&� ��� )�� �������� ���� ���)��;�������� ���

�=�����$�����'��������K�������������%��������������#��	
�$��)������)������	
-2�	��;����'���������))����

�/E)F�%�)��������)� �=�))�����P	�)�������)�'���!������'��� ������))�����/E)F� �����������)������$����)�

)=�0���'��� ���� �=�!�����))�%���� ��� ��� ?���� ���)��'��� ���)�����$�� :� �=������������ �=���� )������� ���

-I&N�1
�������#�������"���2�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 154�

�

+�8%����5�>:�������2���0���������;���0����N ��.�B0G�!�� ���33& �=�B,G�!�� ���3�9& ��

=	�����������	������

�����������D;F �(�0�11������
"�(�0�19�������
��

	����)����%��6���C�01��)�����������)������;�!�����D2-.#&�)�����'��������.&���.����	
.�)������)�

)��;���)�����5��!����������)���)������$����)2�	=��!%���������������)�������9�)'�=:�-I&N�1
�����$�'���

����������%��������������#����.�$��)�������)��������*&��������%����'����)���������:����%��$�%�������

�������#��	
���������)������	
.�$��)�	
*2�	���5��!�%����%�����'������)������)����C�01�)=�������6���

������%@%��%���6���'�=�$������CC12�	����)������;����������������#��	
�������	
-2�

�

���)� ��� ��%����� ��� )������� �Z� ��� �"���� 5"���'��� �� ���� �;;�����&� ��� �)�� $���)�%#��#��� '���

�=��!%������������)��������=�;;�������)� �����)��������� �������#����&� ������)�'������ ;����������"����

����������!�����))�%����������������������%��������)��'����������2��������������)����)���'��������)������

������)��;���������)������5��!��&����'��������������)�����)������;�!�����D2-.#2�

��9������;DF�

	�����)�'����������"����5"���'������)������)�����=�))����P�	��)��������%������������������������

��%��������)��'��2�����;;��&����)������))��&�������))�����/E)F�%�)��������)�����5��!�%����%�����'����)��

���NJ/�G
�&����$������������������������.�///�G
�2��

�

	=�������������������=�))�����P	����)�������������%��6���CC1��)���������)������;�!�����D2-*��

)��� ��'������ ��.� ��� 	
.� )���� ��)� )��;���)� ��� �5��!�� ��������)� ��)� �����$����)2� 	�� �"����

�=5�%���;�������V��))��������� E�5�%��� �848�F� �)�� �;;������ ����6��%���� :� �=���������� ��� ��%�����



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 155�

���)��'��2� �=���6)� ��� CC1&� ��� ���))���� �/E)F� �����%����� ���)� ��� �5��!�%���� )��)� ���� )������� ���

*/�1
�������@�����!����:����$���������������)����.�///�G
�2�
��������$�)�����=�)����)������������$������

��)����������=�))����P�	2�

�

+�8%����5�><�������2���0���������;���0���N ���.�B0G�!�� ���33& �=�B,G�!�� ���3�9& ��

=	�����������	������

�����������;DF �(�0�11������
"�(�0�19�������
��

	=�����������������������))������)�������������%��6���C�01��)�������)���)��� ���;�!�����D2-*#2�

	=������������ �=���� )������� ��� I&J�1
�� E�5�%��� �84F� ���$�'��� ��� �������%���� ��� ��� ��� $��)� ���

��)��������*2�
���������%��������������)���������:����%��$�%��������������#��	
�$��)������)������

������	
*2����"���������������������������%��������)��'��2��

�

	��'��)�����)����)����������K���������%�����%��������������#�������������)������������%�������

�������#����2�	��;����'���������))�����/E)F������%��������)�����5��!�%����%�����'���)��)�����)�������

��� */&J�1
�� )���� ��;�������� :� ��� ���))���� �/E)F� ����'��� '��� �=�;;��� ��� ��� ��))��������� )��� ���

��%�����%����%�����'����)�� ��%���2�	�������������������@����)����)��� ;�0���������)���� �=�))��� )��)�

'��� ����� ���� ��� ���)�'������ )��� �=��������������� ��)� ��)�����)&� ��� '��� �� ���� �����)����� )��� ��� ;�!����

�D2-*#2�	���5��!�%����%�����'������$�'�������������%��������������#��	
�$��)�)����)������;������

	
-2�

�

�

�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 156�

��	�
����	�

	=�����������������%�����������)����0��))��)����%������%�������'�����)����0�%��6��)&�CC1����

C�01&����$�������$���� �����%�����%�����=���%��������!��;����� ���)'�=����"���������))����������)��

�����)�2� ��� ��$���5�&� )���� ��� %��6��� C�01� ���%��� ��� ������� ��%���� ��� ��� ���������� ��� ��%�����

���)��'������������������"�����=5�%���;�������V��))������������)��=�))����P�	2��

	�"���#����$%����%��7�����"#0�8��

9������F;DF�

���)������))��&� �=�����$�����)=�)����%����������%���6������)��'������6)�����"����5"���'���'�����

��������$�'�������!�����))�%����������������������%��������)��'���������������:��=������������2��

�

���)� ��� ��)� ��� CC1� E;�!2� �D2--�F&� ��� �5��!�%����%�����'���9�)'�=:� ��� ���))���� ��� I//�G
��

E�5�%����8CF�)=�;;������:��=���������������%��������)��'��2�	=5�%���;�����������*/&J�9�)'�=:�I&J�1
��

)��)����������))����$��������������������;;�����%����'����)����������%������������������%��6���E�5�%���

C8 F2�	=5�%���;�����������$�'�������������%��������������#��	
�$��)������)������	
*2�	��;����'������

�5�)�� ��� �5��!�%���� ;������ E�5�%��� C8
F� �=�����)�� ��)� ��� ��;��%�����)� ���)��'��)� ����'��� '��� ���

����#��	
��)��)��������8���:����.�*//�G
�����������)����������*/�1
��E�;2�;�!2��D2*.F2��

�

+�8%����5�>>�������2���0���������;���0����N ���.�B0G�!�� ���33& �=�B,G�!�� ���3�9& ��

=	�����������	������

�����������F;DF �(�0�11������
"�(�0�19�������
��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 157�

���)������)����C�01�E;�!2��D2--#F&�����5��!�%����9�)'�=:�I//�G
��)�������������)������%�����

���)��'��2�	=�����������������)� ��)�����)�����"�����=5�%���;�������V������!���)�����;����������%��'���

���������)��0����%������)&���%%�����)������)�����=�))����	P	�E�;2�/F2�������������������)����)���

'����������#��	
�)�������������	
*�)�����:��=5�%���;��������E�5�%���C8 F&�)��)����$��������'�������

%���6��������)���=��;����������������5�%���;��������)��������)����������������#����2��

9������FD;F�

���)������))��&�����"����5"���'��������))��������V5�%���;��������%����������*/&J����-I&N�1
�����

)������� )��)� ���� ���))���� $��������� ��� I//�G
�� �=�� ��)� �;;����� ��� ��������� :� �=�;;�����%���� ���

%�����������)��������������������)����������*/&J�$��)�I&J�1
��'�����)��$��������%�����"���2��

�

���)������)����CC1�E;�!2��D2-O�F&�����5��!�%������������9�)'�=:�I//�G
��)=�;;���������)����?����

���)��'��&����'������%���;����������)������)������������������������%��������)��'��2�	=��!%������������

)����������$�'�������������%��������������#�����$��)������)��������*2�	���������%��������������#��	
�

$��)������)������	
*��)���))�����:�����5���%6��2�	��;����'������)���)=�;;������������C���� �����'���'���

��� ����#��	
*� �)�� ;����5��� ������ ��)����0� )������)2�	=�;;�����%�������$�'�������������%������� ���

����#��	
�$��)� ��� ��)������	
-2�	���5�)�� ;������ ��� �5��!�%����%�����'��� E�5�%��� 8�F� ����������

�������%��������������#��	
�$��)������)������	
O2��

�

+�8%����5�>?�������2���0���������;���0�����N��.�B0G�!�� ���33& �=�B,G�!�� ���3�9& ��

=	�����������	������

�����������FD;F �(�0�11������
"�(�0�19�������
��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 158�

���������%��6���C�01�E;�!2��D2-O#F&�����5��!�%����%�����'�����������)=�;;���������)������%�����

���)��'��� �������� '��� �=�)�� ����� ��)� %���;��� ������� ������ �5�)�� E�5�%��� �8CF2� 	=��!%��������� ���

)�������E�5�%���C8�F����$�'�������������%��������������#�����$��)������)��������*2�	=�;;�����%����

������ C� ���  � ����� @���� ����������� ��� ��� %@%�� %���6��� '��� �=�;;�����%���� ���)����� ���)� ��� �=�))���

�	P�	&� )��)� ���$���� ���)� ��� ��)� ��� ���� �))��� ���� ���)� ���$���� ��� ��)������ ��� ��� ����#�� ��� ���6)�

�=5�%���;�������2�	��;����5�))�%��������������#����.������K�������������%��������������#��	
�������

��)������	
*�$��)������)������	
-2�	���5��!�%����%�����'���;������%���������	
�9�)'�=:������)������

	
O2��

��	�
����	��


�����������������������)�������������%��6���C�01��)����6)�)�%���;����������)�������%%�������

�=�#)��������������)��0����%������)�)������������!��'�������������0�)�����������������#���������������#��

��2�	=�$����������� ��� ;��%�������%��������)��'����)�������%���������2�
��������&�%@%���$�����)�

)�%���;�������)&����%��6���C�01����%����=��������������������%������)���)�����)���)��))��)��	P�	�����

�	�P	2�

	��"�%������


�������������������=����)���������%�������=���������������:����������)�%��6��)�CC1����C�01����

���)����)���)�����)��=�))��)��������)�)������%��������!��;�������%�����2�
�����$����%�������=�;;��������

��)� ���0� %��6��)� ����� ������������ ��� ��%�����%���� 5"���%�����'��� ���)'�=���� ��))��������� �)��

�����)����������)��=�))��2������$���5�&�)�������%��6���C�01�������������%�����%�����#)��$�����)����

�=�))��� �P�	&� ��� '��� ��%������ �=�����@�� ��)� %���;�������)� ��������)� ��� %��6��� ����� �������� ���

��%������)��������������)������%�����%������)�)��)�!��;����)2��

�


��������&� ���%��6���C�01� )=�$6��� �=���� �����)������ ���)� ��������� '��� ���CC1� ��� ���)��� ���

�=������������� ��� ��� )��;���� ��2� ��� ������ ���%���� �%�������� �)�� ��� %��'��� ��� ������))����� ��)�

������!�)���������������&� ��)�������)��0����%������)���)����#��)�:����9����������%���������)���� ��)�

���������)��2��

�

	�)����0�%��6��)�)�����������������;�����)�:��������)����#�6%�)���%%��)���%%�������0�%����

���;����'����=�'�����������������#��	
������)������)����%��6������������)���������������)���)����0���)�

��0���)�����)��#����)&����������)���������$������������λE)F�%�)������$����������)���)��))��)����)����)2��

������)&�����������������)�����%6���)�%�����'��)�$�)8:8$�)�����5�%�����������������'���������%�)�����

�$�������������)���)�����)���)��))��)����)����)��=�)����)�����!�������)���)�%��6��)2��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 159�

�

	=��������������� ��)� �))��)� '��� �� ���� �����)��� �$��� ���%��6���C�01��� ;���� ������K���� ��� #�)����

�=�))��)� )�����%�������)� '��� �=�������@���� ��������)� ��������������56)�&� ��� ���)�����)���%�)��=�))��)�

�0��@%�%���� ���!� �))����)� :� ��� ��%���0���� ��)� �5�%��)� ��� ����������� ����))����)2� ���)� ��� ��)� ���

%��6��� C�01&� ��� �)�� ��))�#��� ��� �����)��� '���'��)� �5�%��)� ��� ����������� �����������)� '���

���%������������������)�������%%������)�������!�)���������)����0�)��;���)�����5��!��5"���'��)�E������

��F2� ����'��)8��)� ��)� �5�%��)� ��� ����������� '��� ���%���������� ��� ��������� :� ��)� '��)����)� )����

�������)� )��� ��� ;�!���� �D2-J2� ��� )=�!������ �=�))��)� ��%�������� ��� �"���� 5"���'��� )��)� ���0� ���))���)�

$��������)2�	�)��))��)��[.����*���%��������������)���)�����)���9:��#����)����)������������)��))��)���P	�

��� �P�	&� ��)� �))��)� �[-� ��� O� ������ ��)�����)� :� �;;����� ��)� ��;��%�����)� ����������)� �$��� ��)� �))��)�

�	P�	&��	P	�����	�P	2�����))�������)���)�#���)�������=�))����=5�%���;��������:�)������������H����

���:�$���%�����)���������������)������;��%������������#��	
����������������)�����%����������%���������

��;�������������%��������)��'����������2���

�

+�8%����5�>H�����0����%22��!���0�����2��2�������

5������	�
������������������

�����'�����������������#��	
�'�=���)�����������@������))�#����=�����)�����������%����������������)��

������ �����)��� ���� 3�)�� ��� ���� E.NN*F2� 
�)� ������)� ���� )�!!���� ������ �'������� ����� ��)� )��)� '���

���)����������%�0�%�%��=�;;�����%����,��

�

[ ]%�F%.E�F��E� )
��

W
// +−+−= α � N�D2*.�

�$���,��

���,����))���������;�������L�
�/�,����))�������������)��������������������)��)����)�������)�L��
W
/� �,����))�������������)��������������������)��)�����)�������������L�



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 160�

α�,�����%6����'��������H������;��%������������#��	
�L��

%�,�����%6����'����)��������:������;;�������������������))�������������)�����������������������)'���

���)������������$��)��=��;�������������))���� W
/� 2���

�

	�� �����%�������� ��� ����%6���� %� ����))���� ��� �����)������ �=��� �������� ��%#��� �=�))��)�

�=�;;�����%���� )�%������)� :� ���0� ���)����)� ���)� ��� ���$���� E�;2� �2� .O.F2� 
���� ���%�������� �=�����)���

�=�'������� �D2-� ����� ��� %�������� ������&� ��� ���)�� ��� ��%������� �=��������������� ��)� ��)�����)� �=�))��)�

�#����)2��

	��	�
�����

	=�����)������ ��)� ��������)� A��%����'��)� ������)� ���)� ��)� �5������)� ���������)� �� ���%�)� ���

���������)�����������%�����%����5"���%�����'����=���%��������!��;��������)�����!�%%�����)�������

��%���)�� ������ /� ��� -//� 1
�2� 
�)� ��)�����)� ���%������� ����� ��� ��%������� ��� ������))����� ���

��%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�!��;����)2���)�%��������'������0���%����)������%�����%����

��;;������ ���$���� @���� ������;��)� ��� ;�������� ��� ��� )������� �����'���� ��� %�%���� ��� �5��!�%����

%�����'��2�	=�0�)�����������)����0���%����)�)�%#�����6)������:�������5��'������������������'���������

����������������#�������)������$����)���)���)&������������������������H���������)����������)��'��)���������)�

E���)���&� )��������&�R F2�
�)� ��)�����)�%�����������$���� �=�����@��'�=���"��������)��)����=���%�0�%�%�

�=��;��%�����)� )��� ��)� ���������)� 5"���'��)� ��� )����������)� ��� %�������� ������� ����� ������� ��))�#���

�=�����������������)�������)�%�����'��)2���

�

	�� ���0�6%�� ������ ��� ��� �5������� �� ���� ���)����� :� �=������ ��)� ���)�'�����)� ��� )������������)�

5"���'��)���%���0�)�)��������%�����%����5"���%�����'����=���%��������!��;����2����)�%#�����))������

��)���)�����)��#����)�'���������))�������������)�������������)��'�����������������%���))����$���!��)����

������)��������%��������5�%�����������������)��$�2����%@%�&�����5�%�����������������5"���'���������K��

�����%������)��������)������;������=����))��&����'���%��'����������������������)�%�������0�!��;����)�����

����������0�%�������0�����!��;����)2��

�

	=��)�%#�����)���)�����)��#����)���������������������)� �����������)�%��6��)����C��������������

)��)�����)�����)�!��;����)�����������)���������6�����������������5������2�	=�����)���������%��6���C�01�

)=�)���$�������;;���������)� �����)���)��))��)����)����)� ���2�
�������������;����'��� ������������)��������)�

������!�)� �����)� ��)� )������������)� 5"���'��)&� 5�%���;�������� ��� ��))��������&� ����))���� ��� �����)������

�=�����%#����%���������=�))��)������������)�'����=�������@���������)�)�������$���2�����'��)��5�%��)����



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 161�

�����������'������%����������������)����=������������������)�������������%��6���C�01��������������)�)�

���)���������6�����������������5������2��

�

	=��)�%#��� ��� ������ ������ ��%������ �=�0��@%�� )��)�#������ ��)� ���������)� 5"���%�����'��)� ��)�

)��)� !��;����)� :� ������ $��������� ��� )������2� 	�� %�)�� ��� A�$��� ��� ��)� %�������0� !��;����)� ������

��$�)�!������)���)������0��)��=�����)��������6)�)��)�#��)&�)���G�!��������5��)����������)����#����#�))���

������������&����)�%#����%���������������)��$�����)���$�)��!�����)���������)�)2�
����)8�����$������������

)��� ���� %��������� ��;�������� ��)� ������!�)� 5"���%�����'��)� :� ������� ��� ��� �����)������ �=�))��)�

��%�����������)����)� �"���)� 5"���'��)� �=�%�������)�$����#��)&� )��)� ��;;������)� ����������)�$��������)�

���)��'�����)�����)��������0���)������$����)�$����#��)2�������)&�������%�����%�����������������������������

�=������������������������������)������$����)2����)������������))�����������)��$���������$������������)������)�

�����$����)���������)��=����%���6�����;;������2��



Chapitre IV                             Comportement mécanique d'un sol gonflant compacté 
dans une gamme étendue de succion 

 

� ������������������ �
Olivier Cuisinier(2002)� 162�

�

�



Conclusion générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
163�

	��"�%�����8����0���

�


������56)��)=��)��������)����������!�����������=�����������%�����%����5"���%�����'�����)�)��)�

!��;����)� ���� )�����)2� 
��)� ���������6��%���&� �=�#9��� ��� ���$���� ������ ��� ��$�������� ��)� ���5��'��)�

�0����%������)� �;��� ��� ���������)��� ��� ��%�����%���� 5"���%�����'��� �=��� )��� !��;����� ���)� ����

!�%%�������������)������2�
�)����5���5�)����)���������������@��������������������)���)������������)����

!�����5��'��� ��� �=��$������%���&� '�=��� )=�!�))�� ��� )���G�!�� ��� ���5��)� %���!��)&� ����)�����)� ���

���������)2�1��)���)����$��0����)���������))����� �����@�����)�$�)��&� ��)�%�������0���!����0���%�����)�

�����������)�)����)������%#���0������0��)����!�������$���������!�����5��'���E��!��)&�#����!�)&�#�))��)�

������������&����2F2��

�

	�����%�6������������� �5������� �� ���������)������ :� ��� ��;����������� ��� ���������� )������� ���:� ���

���)�����������)����5��'��)��0����%������)�'������$����@���������)��)����)������%�������� ���5���5�2�

��� #��;� ����<�� ��)� ��)�����)�%�9���)� �0�)����)� )��� ��)� )��)� ���� )�����)� ���� !��;����)� �� ��)����� ����

�����)�&���)����)���������)�����������;;�������)���)�#��)�����������5�������=��������)�)��)�����)�����)�

!��;����)2�
������������������=����������)�����))�����'����������)�6%��������������%�)����%�������'������

'�����������������)���)����#��)�)��������%�����%����5"���%�����'��)���)�)��)�!��;����)���������%�����

���'�=��� ��)�������� !����� ��%#��� ��� '��)����)� ��� )�)���)2�
�)� �������!�����)� ������������%%���� )���

�=��������)���)�%�������0����)����!�%%����)�)������)�)���������)�:�'���'��)�1
�����)����=��;�������

��)�)������������)�5"���'��)���%���0�)2��

��

	��)�������5��������������=����)�������)=�������!���)�����)���;;������)����5��'��)��0����%������)�

�=�%��)������ ��� )������� ��)����#��)&� �$��� �=�#9����;� ��� �����%����� ��)� ���)� �������)� ��� ��)� ��)� )��)�

!��;����)2� 	�� %��5���� �)%���'��� ��� ��� ���5��'��� ��)� )�������)� )�����)� ���� ���� )�����������)2�	�)�

���������)��=���������)����������%��������5��������)�%��5���)�������)�����������;����)2����)�&��=�%�����



Conclusion générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
164�

������%��5������)�)�������)�)�����)�����))������)����������)������%������������������))�����0��@%�%����

)������)2�
�����$���� �� ���%�)� ���%������� '�=��� ������ ���;���#��� ��� ��%����� �=�)�!�� ��� ������5��'��� ��)�

)�������)�)�����)������%�������)�)������)�)���������)�:�I&J�1
�2�	�����������������%��5�����)%���'���

�� ���� �������9�)'�=:� ���� )������� ��� I&J�1
�2����0��"��)� �=A��%6���)� :� )������� �����H���� ���� ����

���)����)����)�������������&���������0������)������)�)�������)�)�����)�'�����������6��%����������$������)�

�����������$���2��������5��'������!�����������������������)������$����)�������=��������������)���������

������������))���������������2��

�

	������)�6%���5��������$�������0��#9����;)�,����)���������$������������)���)��)���;)��0����%�����0�

���)� ��)� ����������)� ���������)��'��)� ��)� %�������0� �����)�)2� 	�� ����������� ��)� �5��0� �;;�����)� �����

��$����������)����0��"��)��=A��%6����������$���;���2�	���������������)����0����5��'��)��0����%������)�

��������)�������������)����������I&J�1
�&����'��������%�)����%�������'��������%��)������)%���'������

���)�������9����������H���������!��!��#���)��������%�����%����%�����'����=���%��������!��;����2�	��

)����� ��� ��� �5������� �� ���� ���)������ :� ��� ���������)������ �$������ ��)� ��;;������)� ���������)� ��)�

�����$����)&�����%%����������'�����������������)����������������������������������)����!��;��%���2�	�)�

��$�)��!�����)���������)��������%�)����%�������'����=5�%���;��������������)����:�������)���������������

���#��� )��������� ��������� ��)� �����$����)� ������ O� ��� *�1
�&� ��� ������ �=������� �=���� ��)� �����$����)�

��������������))��:�������!�%%�����)������2��

�

���)���)����$��0��������%�)� ��������)��������� �=�����������%�����%����%�����'������%��������

!��;����� )����������� '��� �� ;���� �=�#9��� ��� '�����6%�� �5������&� '��� �� ���� ��$�)�� ��� ����)� ������)2� 	��

���%�6��������)�)���:����������=��;��������=������))�������������=����5�%���;��������)�����)����������)�

%�����'��)��=�����$����)���������)����%���6���������'��2�	�)��))��)������)�)�%��������'���������))����

���������)��������������������������������$���������)���������)������%�������)�;����)�)������)����)'���

���)�����������))��-I&J�1
�2�
������������������������%���))�������)��'���λE)F�$��������%���6�������

%�����������;��������������)������������'���2�	��)'������)���������))�����/�:�O�1
�&����������λE)F�

��!%����� ����� ��%������ ���� ��� )����� ���)'��� ��� )������� �)�� ��!%������ ��� O� :� *IU&N�1
�2� 
��

��%�����%�����������������)��)��)�����������:��=���������������)������$����)&����'��������:�@�������;��%��

��������)������=�))��)������)���)������%@%��%��������%��)���������)��)�;��%�������������������>��2��

�

	�����0�6%���������������'�����6%���5����������������)������:�������������)���������������������'���

�0�)�����������)� )������������)�5"���'��)� ��%���0�)� ��� ��� ��%���))�#�������=���%��������!��;����2�	�)�

���%���)���)�����)��������%�)����%�������'��������)�������=����))���%����)������)���!��;���������������



Conclusion générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
165�

����5�%�����������������5"���'���)��$�����)'�=����5�%���;�������������������)����������)��=�))��&����'���

�)����������������%�����%����)����;�'�����0�)��)�!��;����)���������������0�)��)�����!��;����)2����������

���%���� �%���������)�� ��� ����������� ��� ��� ������λE)F� ���� �������� ��� �5�%��� ��� ����������� )��$��,� ���

��%���))�#������)�%#���@����;����������� ������)�!������)�������'�=��������� �=�����$������������)����

)��� 5�)�����2� ���� )����� �=�))��)� �=�;;�����%���� �� ���� �����)��� ����� ���������)��� ��� ��������� ������ ���

���))����$��������������'����������)��������������'���������)���)=�;;�����2�	=��)�%#��������)���)�����)�

�=�))��)� ;���� ������K���� �=�0��@%�� )��)�#������ ��)� ���������)� %�����'��)� �=��� %�������� !��;�����

��%������$�)8:8$�)����������$������������)������2�

�

	��;������'�����6%���5��������)�����������������������%������:��=�������)�%��6��)����C���������

CC1����C�01���)���)�����)��#����)2�	=�����)���������%��6���C�01�������K����%���0��������)������

��%#������$���=�))��)�����))�����:� �����;����������)���;;������)�)��;���)�����5��!��'�=��������)�2�
��

%��6��� ���%��� ���������� ��� �������� ��� ��%���� ��)� �������������)� ��)� )��)� !��;����)&� ��� '��� �� ����

��%������ ����%%���� ���)'��� ��� �5�%��� ��� ����������� ��� �=�))��� ��%������ ���� 5�%���;�������2� 	�)�

��������������)� �����)��)� )�� )���� ���������� 5������)� :� ��� ����))���� ��� ��)��)��� �=��� ��%#��� ���$��

�=�))��)������������)���������$����;�������)���������������)������)�)��$������%��6���C�012��

�


��������&� ��� ��)���������������%#���)�)�'��)����)����)�)���)&�'��)����)�'����=�������'�=@����

�;;������)� ���)� ��� ������$���2� ��� �;;��&� ��)� �����))�)� ���� ���������6)� ����)� '��� �������� ���9��� ���)� ���

�=��������)�)��)�!��;����)��#��!�����=�0����%���������:���)��5��0�'��&�������)���&���%������������5�%�)����

)�����$�)��!�������������&����)����%���5��)���2�	�)�������)���)�;��%����)������������!�������%�%�����

���%����������)�!!�)��������'���'��)���)��)������ �������)�����������$������!�!�������)� ���!��%�)����

��#��������2���

�


������������)����5��'��)��0����%������)��%���"��)&� ���)������)��5����#������%���;���� ���%����

��� �5��!�%����%�����'��2� ��� �;;��&� �=������������ �=��� ������� ��� �5��!�%���� �=���� %���6��� �������

���$�'��� ���� %���;�������� �%%������� ��� ��� )������&� '��� ����� @���� ��%���)��� ���� ��� )����&� ���� ���

)")�6%���=�%��)������������)������2�
���5���%6����)�������@����:��=���!�����=���������:��������������

�̂5��!�%����)��)�)����������)����� �̂'�������)����)���$�����:����)����)������)�)����)����%�%����2�	��

��))�!��:����%��������5��!�%����'��)����������)���������)�����2��

�

�;���������;��%�������=��;��%����=5"���56)������=��;�������������)�����������������������:����;��#���

���)������)������$����)������)��)�)��������%�����%����%�����'��&�����)��������)�%����)��������������)���



Conclusion générale   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
166�

'���'��)� �))��)� )�%������)� :� ���0� ������)� )��� ��� ;�!���� �D2.� %��)� �$��� ��� %�������� ��%������ :�

�=����%�%2� 	�� ���������)������ )�%�������� ��� ��� )��������� �������� ���%�������� ���)�� ��������&� ��%%��

����� �� ���� �����)�� ���)� ������$���&� ���������� ��� #��� ���%������� ��%�����)��2� ��� �=�)�� ��)� ����))�����

�=��$�)�!��� ��� ��%#��� ���$�� �=�))��)&� ��� ����#�� ��� !��;��%���� :� )������� �����H���� ���������� ����

#������������������)�%���;�������)����)������������$�'���)������=5�%���;�������2��

�


��%�� ��)� �����)� ���)�����$�)� '�=��� )������ ��))�#��� ��� ������� :� ��� ���$���&� ��� ����)����� ��� ���

%�����)����������=��)�%#�����)���)�����)����)�������������%��6���C�01�������K��������))����2����)������

���;���#��� �=������������� ��)� �))��)� ��%�������� ��)� �"���)� 5"���'��)� �=�%�������)� ���)� �%��������)�

'��� ��� '��� �� ���� �����)�� ���)� ��� ;��� ��� �5������� �D� ��� ���$�������� ����%%���� �$��� ��)� A��%6���)�

�)%���'��)2� ��� )�������!���%����)��5����#����=�����)������%���������$�������)������� �����������%���)��

���)����!�%%������))�#����$������%��5�����)%���'������#���������)������)���))�#�����)�������%��5����

�)%���'��� ���)� ��� ��%����� ��)� )������)� )���������)� :� I&J�1
�2� 
���� ���%�������� �=�������� ���

�����)������ ��� �"���E)F� ��%�������� ���� 5�%���;�������� )��$�� �=��� ������� :� ��� )������� ��������&� ��� '���

�=�)�� ��)� ��))�#��� ��������%���� �$��� ��� %�������� �����)�� ��� ��� !�%%�� ����))�#��� �$��� ��� %��5����

�)%���'��2���

�


�)�'���'��)������)�����)���������)�����������������'�=�����%#�����)�������������'�=���;��������

����%������������������������������))�����%�����������)�)��)�!��;����)2��



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
167�

3�,���8�02#���

�

�C��	3��P��&��2�2�(��	8��	��1���&� 2&�.NN-2�$����������	��	���(�����	��������	����)*�����

���2� �����5��������)���!�3������&�$��2�.S&���2�OSN8OIO2��

�C������Q&� 12&� .NIO2� �	��������	�� +� �,-��
�� .������������ 
�� �	��������� 
��� �	��� �������"�/�
�����
���	��+�
����	�������
���
�����0	�����������
�������2��56)������������8��!������&���
	&�
����"&�.J*��2�

�4����d
�
�NO8/N.&�.NNJ2�!�����
���	���������+��,1
	�2�����$-���������	��
���
-�	�����	�������

����������
������������-��	���������.-��2��

�4����d
�
�NO8/N/8.&�.NNU2�!�����1
	�-���.��2�*-��2��

�4�����4�d� .J8..N&� .NNN2�������� 
�� �,����
��-� 
���,����� 3-�-�������� 
,���� ����
�� +� �	����	���
���������	����,-���	������
�������	�2����2�**��2�

� ��
���������	��
����	�� �������������
�����������
��4�� E�����F&� *//*2�
��������������,�5���,VV�MMM2�����2;�V2�

���
�����&� 2�2&� .NJN2��������������	��.����)��������
� ��
�����������
��	���� ���������	���	�����
��������� 
���
���
�� ��� ���� �	��� (����2� 
���2� �;� �5�� O�5� ���2� 
��;2� ��� ����� 1��5����)� ����
4���������)���!�������!&�	�����)&���2�.-J8.-N2�

���
�����&� 2�2&�.NS.2�������	������	���	�����������������
�����
���������������
��	����������������
�
�	���2�
����
��))�����������������������)2�C�����M���5�,�	�����)&���2�OU8J*2�

�	8��1���&��2&�C��1�&��2&��������1�	Q�P�&��2�(��	�C����C����&�12&�.NNJ2���
��
�
�(�������������	��	��
����2�3��������;� �����5��������!�������!&�$��2�.*.&���2�JS*8JSJ2�

�	81�Q����&�12&�C�	������&��2&��������&��2�(�D���
�		�&��2Q2&�.NNS2����������
�	����

�����	�����
���
	���	���
���
����
�����
���
�����
��������������2���������
��"��������&�$��2�..&��
��2�NN8..J2��

�	81�Q����&� 12&� ��&� �2&� �	
�D��&� 3242� (� C�� ���&� 42&� .NNN2� &�
	�����
� ��
� (�����
�������	�� ������	�� 	�� ������� 
	���
��
� ����������
� ���
�����2� ��$��� 
���������� ���
 �����5��'��&�$��2�-S&���2�SUJ8SIO2��

�	����&��2�2&� ���&��2�(��� ��&��2P2&�.NIU2����
������	������	�����3����������	��2�
���2��;��5��
N�5����������
��;2���������1��5����)�����4������������!�������!&���2�J2.8J2S/2��

�	����&� �2�2&�  ���&� �2� (� 3���&� �2&� .NN/2� �� 
	����������� �	
��� �	�� ���������� ��������
� �	���2�
 �����5��'��&�$��2�O/&���2�O/J8O-/2��



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
168�

�	����&��2�2&�D�����&�32�(� ���&��2&�.NNN2��	
�������������
����
���������	���	���"��������

����2���!�������!� ����!"&�$��2�JO&���2�.U-8.I-2�

�	����&��2�2&�		����&��2&� ���&��2�(���� &��2�2&� .NNJ2�!"�����������������	���	���������
�"��������
	����)����
�����
���2� �������)��(�����!��E��)F&�
���2�.)�����2�
��;2������)���������
����)&�
���)2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JO./8JI-8S2�D��2�.&���2�..8.S2�

�	����&� �2�2&� ��1���&� �2&� ��441���&� 
2� (�  ��
n�8��
�����&� �2&� *//.2�!"��������
����	����4���
���"������ ���
�
��
�
	���	���
���
��	��
��������
�(������2� S�5� ���2�P��G)5��� ���
Q�"��))��)����P�)����)����������)����5&�
���)&���

&���2�J.-8JO*2��

�	����C�&��2&� ��������&� �2�(�1��������&�
2&� *//*2�!"��������������
��	������ �������
��	��
��
��	�� ��
�
�����4(�������
�
����	������
	��������������	�� ��
	���
��
��	��2� ��� 3�
o� ��� ����
E��)F&�
���2�-������2�
��;2������)�������������)&�����;�&�C��)��2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8
JI/N8-U.8N2�D��2�*&���2�JO.8JOJ2��

�1�����&��2&�.NNS2�5��
��
���,����������	��
���������	���������	�������-�2��56)������+��
	&�-*J��2�

���1���OJOS�X�N/&�.NN/2�&��)
������	�����(����	��������������	��������	��
	��������	���2���C��,�/8
I/-.8*.*N8S2�D��2�O2/I&���2�SN-8SNN2��

���1���J*NI�X�NO&�.NNJ2�������������	���	����	��������6��
��	�7�������������������2���C��,�/8I/-.8
*.*N8S2�D��2�O2/N&���2�.JO8.JN2��

C��C���&��2	2�(�4���	���&��2 2&�.NIN2���
��������	��	��	��
���	"���
��	�����
���������
����
�	���2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�*S&���2�JJ.8JS*2�

C�����&�	2&�1�� �P�&��2�(�
�		���&�Q2&� .NU-2�����
	���������
������� ������������������
�
�	��2���!�������!� ����!"&�$��2�U&���2�ON8S/2�

C��1�&� �2�2&� �	8��1���&� �2�2&� ������� 1�	Q�P�&� �2�2� (� �	8C����C����&� 12�2&�
.NNS2� �(������)�����8����������	��	�� �������� �"��������
����2� ��������
��"� �������&� $��2�..&�
��2�*..8**U2�

C�	������&��2&���
����4��&��2�(�
�Q7��&�12&�.NNU2�5��
��
���
	��	����������-
���.����
�����	)�-
���.��� ��� ��
�	)�-
���.��� 
��� �������� �	��������� �	�������� 
	���
�-��2� ��$���
4���<��)����� �����5��'��&��[�UI&���2�-.8J/2��

C��� �����1&� �2&� �������� (� �2&� 
���&� 
�2
2&� .NIS2� �	��	�������� ��
��.��� ��� -�	����	��
����
������������"�������
����	���	����	���������
	����
,���
�
���
��
����

���	�)����
����	��/�
������� ������
����	���	����	������
��
�.���2�
��"�1������)&�$��2�*.&���2�N8*N2�

C������&� 42&� D�	
Q����&�  2&� �	����&� �2�2� (� D�		��&�12D212&� .NNU2� ��
��	�)
	���	���
�
�"����������	���		��
���2���!�������!� ����!"&�$��2�OU&���2�-*J8--I2�

C����7&�32&�4	������&�3212&�7�������&�12�2�(����
���3�&�C2�2&�.NII2�'������	���
���	�����

����	����������"��	���
��
�
����
��
�������)����
���
���	�2���$���4���<��)����� �����5��'��&�
�[�O.&���2�S-8U.2��

C����
&��2P2�(�C	� ��&� 2�2&�.NS-2��	�������
���	������
�������������������������
���
���������
�
�	���2� �����5��'��&�$��2�.-&���2�.UU8.NU2��

C�
Q�� &�Q2�2�(�4���	���&��2 2&� .NUN2�9���	������	��	��
������	�������	������������������
�	���(������	�����������2� �����5��������)���!�3������&�$��2�*&���2�-8./2��

C�	�&�  2�2&� .NJS2�:����
	)
����
��� ��������� 	�� ���� 
	�������������� 	�� ����� 
������  �����5��'��&�
$��2�S&���2�IS8N-2�



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
169�

C��
Q	��&� �232&� .NU-2� �(���� ��������� ��
� ����� �(���� ��� 
	���
��
� 
���2� 
���2� -��� ���2� 
��;2�
�0���)�$������)&����;�&�$��2�.&���2�.SN8.US2��

C��	���&� 32C2&� .NN/2� ���������� ���8���� ��
�����/� 	�� ���� 
	�������������� ��
� ������ ��������� 	��
��������
����2� �����5��'��&�$��2�O/&���2�-*U8-UI2��


�C��&� 	2�(� 	�� C����&� 32
2&� .NN-2�*���.������	���-�-��
,���� ��������������;������	��������
��

	���
����;2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�-/&���2�./--8./O/2��


���4&�
2&�*//*2�5��
��
���	���������
,����-����������	����)���	��� ������
��
��������������������

�����������	��
��
	���
��������
�������

�	�2����������������
��-������+��� 8��
	&�IO��2��


����&�3212&�C�����&��2&���	��&�3242&�4���
���&�12&� ��		��&��2&�1�
���&��2&�
������&�
32�2�(��D���32&�.NN/2�*���.��������
���
���<-��
��
�����	���-�-����"��������
����������2� ���,�
��
��������2�1�������0���!����0�,� )��������)&����������)���������������)&���������4���<��)��
���1�������!��&� ������;���<��)���)���!���)&���2�-/N8-O*2��


��
1��&��2�(��������&� �2&� .NIJ2�=��������������
�����	������
�	�
�����(��������	���	��� ��� ��

����
�����	�����	�2����������[�����.//S.���2�	�0�%#���!�,��;;����;����;;��������#��������)��;�
�5�������������%%������)2���C��,�N*8I*J8JSUJ8.2�*//��2��


���&� 42�2&� .NUJ2�=	��
���	���	�� �"���������	������%)�����%�,� ��)�$���2� ��C�� ,� /8OOO8O.-N-8S2�
��$����%���)���� �����5��������!�������!&�$��2�.*2&�*I/��2�


���&�72�2&�4���	���&��2 2�(� ��&�Q212&�.NNN2�&��������	�����
�������(������	�����
�������
��
�����
����	
����
�(�����������������
�
	���
��
��	���2���$���
������������� �����5��'��&�
$��2�-S&���2�-*.8-*N2��


��&� �2�2� (�1��&� 
2�2&� .NU-2�'	����� 
������ 
����
�������
�� 	�� �"�������� �	���� 
��������
� ���

	���	���
���
��	�������2�
���2�-������2�
��;2��0���)�$������)&���p;�&�$��2�*&���2�.UU8.IJ2�


�	�1��&� 32�2&� .NS*2� ������)������� ������	��� �	�� ������� ��������
� �	���2�  �����5��'��&� $��2� .*&�
��2�-OI8-J/2��


�		���&�Q2�(�1� �P�&��2&�.NUO2������	�����
����
��	��	����
�	�����
�����������������������	��
���������	���2� �����5��'��&�$��2�*O&���2�**-8*JO2��


�����&��2&�
�	�1��&�32�2�(�C	�
Q&�P2
212&�.NJI2������	���������
�
���������	��	��(�����
����	��� ���������	���	�����(���
������ ��
�����	����
�2� ��!5M�"���)2� C����� �������� ������&�
P�)5��!�����
&��[�O/&���2�**S8*J*2��


��&��232&�.NN-2�5��
��
��
	��	��������
,������	��
	���
�-��	�������-����
������	
-������	��
����
���
�
���-����	������.��2��56)������+��

&�*I/��2��


��&� �232&� ��	� �&� 
2&� �����8�����&� 12� (� ��� 	����&� �2&� .NNS2� �,���	��� 
�� ��� ��
���.���
	��	��.���
��
	���>���
�������

�	��+��,-��
��
����	����	�������-������	�������2�J6%��)�%����������
��� ���5���5�� )��� �+����$������ ���)� ��� #>��%���&� ��� !����� ��$��� ��� ��)� ����)����)� �))�����)2�

�)�#�����&�1����&���2�.8I2��


��&��232&������8�����&�12�(���	� �&� 
2&� .NNI2����	
����	�������	�����
������������	��	��
��������
	���
��
��(�������
����2�J�5����2�P��G)5������Q�"��))��)����P�)����)����������)����5&�
�

&�C��������&�$��2�.&���2�.8*S2��


��&��232&�	������&�
2�(���	� �&�
2&�*//*2���
�	����
�����
�������	����
	�����
��(��������	���

����	���
��	��
	���	���
���
����	�2� ��� 3�
o�������� E��)F&� 
���2� -��� ���2�
��;2� �����)���������
����)&�����;�&�C��)��2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JI/N8-U.8N2�D��2�*&���2�JN-8JNI2�



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
170�


��������&��2�(�1�������&�42&�*//.2����
��	��������
�	��
����
���������	���	�����(��������	���
��	���	(��	�������������
��	��2� S�5� ���2�P��G)5������Q�"��))��)� ���P�)��� �)����������)����5&�

���)&���2�S.8U/2��

���&� �2P2&� .NNO2� �(���)�����8�������	��	��
	���
��
�
���2� 3������� �;�  �����5������ ��!�������!&�
$��2�.*/&���2�S.I8S*-2��

��	� �&�
2�(�	�4�CD��&� 2&�.NIO2����
��	����������
�����	������������������������
������
�	������
��	����	��
������
	��	��
���	�2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�*.&���2�*.8-J2��

��	� �&�
2&�����3������	D�&� 2
2�2�(����	����&��2&�.NN*2���
��	��
	���	���
���������	���	�)
��������
��	����(�������	��	��
�
	��	��
	�����2�
���2��;��5��U�5� ���2�
��;2�����0���)�$������)&�
�����)&���2�*/S8*..2��

��	� �&�
2&���P��&�12�2�(�
��&��232&�.NNI2�����������	���������(������
��	����
������(�������
��	���������������������
	���
��
��(�������
���2���!�������!� ����!"&�$��2�J/&���2�-.8OI2��

�����
��&�72&� � ��
���	&�	2�(����&�12&� .NNN2��	��	��������
���	��������
����������������
�"���������
, �)��-���2���$���4���<��)����� �����5��'��&��[�IN&���2�JJ8SJ2�

������&� 2&�	����	&�
2�(� ��		�&�32&�.NU-2�:�-����	��
���	�����������
�����������	��
���	���������

����	��2�
�%���)������)�������!�6)����%�����'�����)�)��)������)����$��0����;��������)&�$��2�*8
-&���2�SU8U*2�

��4&��2�2�(�C	��1�	&�P242&�.NN.2�!"���������	������
���
�
��
�
��������
�(������2� �����5������
��)���!�3������&�$��2�.O&���2�NS8./*2�

��� 1���&� 
2&� .NNS2� !"�	����� 	�� ����	����� �	� ����� �	����	��/� 	��	��
� ��
� ��
����
��� ����
��2�
 �����5��'��&�$��2�OS&���2�SNJ8U/U2��

��� 1������&� �2&� D�����&� 32� (� ��1���&� �2&� *//*2�  �������� ���	� ���� ������
� ������	�� 	��
����������
��	���2����3�
o��������E��)F&�
���2�-������2�
��;2������)�������������)&�����;�&�C��)��2�
��������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JI/N8-U.8N2�D��2�*&���2�OU-8OUN2�

������&�Q2�(�C��	���&�32C2&�.NNJ2�����(�����	�
���	�	��	��
�����
	���	���
�	�
	�������������2�
�������)��(�����!��E��)F&�
���2�.)�����2�
��;2������)�������������)&�
���)2���������%�,�C��G�%�2�
��C��,�N/8JO./8JI-8S2�D��2�*&���2�OJN8OSJ2��

�3����&��2&�C�QQ��
��&��2�(�������1�1����&��212&� *//.2�  
������
���	�������-����	��
��
�	��������� 
�� .���.���� �	��� 
�� ��� �-��	�� 
�� ����
��� 6���-���72� C�������� ��� ����)��� ��)�
	�#��������)���)�
���)����
5��))��)&�$��2�*--&���2�SU8UJ2���

���
Q&� �2&� Cq� �����&� 	2� (�P���q&� 	2&� *//.2��	������� �	����� ������ (���� ��
��	�� 
	���	��
����	���
�	�� ���(�������
���2� S�5� ���2�P��G)5��� ���Q�"� �))��)� ���P�)��� �)�������� ��)����5&�

���)&���

&���2�I-8./.2��

���	&��2C2(�1����&��2�2&�.NIO2����	���	�����������	��	���	�����
��	��
	��	�����2� �����5������
��)���!�3������&�$��2�U&���2�.U-8.I.2��

���	&� �2C2� (� �	���7�&� �2�2&� .NN*2� �������� �(������� ���������2� 
���2� �;� �5�� U�5� ���2� 
��;2� ���
�0���)�$������)&������)&�$��2�.&���2�*U*8-*-2��

�	����&� 42&�C���1���&��2&� 
�����&�12&� 3�����&��212�(��������&��2&� .NNI2��������� ���
������	�����0���	��	��#�)���
���)�"
�����
����
������
�������	�������"
��������	������
�����
�����2��5��
��������1�������!�)�&�$��2�-S&���2�.OUJ8.OI-2�

���	&��2&����P����(�������4&�.NIU2������������	��	�
	����������	
���	�����������
�
��	�2�

���2��;��5��S�5����2�
��;�����0���)�$������)&���M����5�&���2�NN8./-2��



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
171�

��
����&� D2� (� ���7&� 32&� .NU-2������������� 	�� ���� ��	�������� 	�� �(������� ��
� 
	��������� �	����
��
���
	���	���
���
��	�2�
���2�-������2�
��;2��0���)�$������)&����;�&�$��2�*&���2�.NJ8*//2�

4	������&�3212&�Q����C�Q8�����&��2&����1����&��2�(����C�&��2&�.NN-2�������	��	��
������
�	����	��
�����)(������������2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�-/&���2�*IU8*NS2��

4�����&��2�2�(���&�
2Q2&� .NU.2�&���
�����
����
��	����
�	�
	��
� �����������	��	�������� ��
�
�
�
����
�����������������
	��	��
���
�6�	��7���
���������6���
7�8�	������2�
��")�����
��"�1������)&�
$��2�O*&���2�-.8OU2�

4��
��	�&��2�(�����	�&� 3242&� .NNJ2�$�
��	�������
���-	�	���� ?�@2���-
���	�2� 
���)� ,�1�))��2�
��C��,���*8**J8IOS-J8N2�-*O��2�

4���	���&� �2 2� (� 1�� �������&� �2�2&� .NUU2� ������� ������ ���������� �	�� ����������
� �	���2�
3��������;� �����5��������!�������!&�$��2�./-&���2�OOU8OSS2��

4���	���&��2 2�(�������3�&��2&�.NN-2��	������
����
���	������������
��	���2���M����G�,�3�5��
P���"�(����)2���C��,�/8OU.8IJ//I8d2�J.U��2�

4����&�1212&��	1����&�12&� 
��
����&�P2�(�4�	��&� 42&� *//*2�!"�������������
����	����
���
��������	��	���������	�
������ ���
	�����������	��2� ��� 3�
o� ��� ���� E��)F&� 
���2� -��� ���2� 
��;2� ���
��)�������������)&�����;�&�C��)��2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JI/N8-U.8N2�D��2�*&���2�U*.8
U*S2�

 ������&� �2&� .N-U2��� ����	
� �	�� ���������� ���� 
��������� �����	��	�� �	��� �	������� 	���� �� (�
��
�	������������2�������������&�$��2�O-&���2�**U8*I-2��

 �����&� 42&� .NNN2� �	��	�������� �-
���.��� 
,��� ���	�� �	�� �����-� ?� 5��
�� �"�-���������� ���
�	
-������	��
	����������2��56)������+������
��"���5��'���4�����������	��)�����E���))�F&�**O��2�

 ���&��2�(��	����&��2�2&�.NN*2��������(	�8��	������������	���	������������
��"��������
����2�
��$���
������������� �����5��'��&�$��2�*N&���2�./.-8./-*2��

 ���&��2�(��	�D�		�&��2&�*//.2��������������������
�	�
�����(�����
���	���2���$���4���<��)�����
 �����
�$��&�$��2�J8S&���2�IOJ8IJS2��

 ���&��2&��	����&��2�2&������	&�32�(�		����&��2&�.NNJ2�!���
��	������
�����	�������	�������
�
������	���	����
	���
��
��	��2� �������)��(�����!�� E��)F&�
���2� .)�� ���2�
��;2� �����)���������
����)&�
���)2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JO./8JI-8S2�D��2�.&���2�I-8II2�

 �		���&�32�2&�.NUN2�=����
�
	��	����	����
���	��������	�������������	������	������
�������8����
�
#	�(��2���!�������!� ����!"&�$��2�.O&���2���2�.ON8.U*2��

 ����1&� 32&�  ���&� 12�2&� ���&� C2
2
2� (� ��d��&� �2�2&� .NIS2� ��������� ��
� �	����� 
������

���
�������
��	�������
)����	�����������2�
���2�*������2�
��;2�������������$��P�)���1���!�%���&�
P������!&���2�.II8.NO2��

 ��44����&�4232�(�3����&��2
2&�.NIN2������������	�����0��
���������	��
����	�
	��	��
���	��	��
����2�
 �����5��'��&�$��2�-N&���2�.JN8.SU2�

 ���&� �2� (� 4���	���&� �2 2&� .NNU2� 9��� 	�� ���� �������� ��������� 	�� (����� �	�� ���� 
���
��
������������	��������	�����
��	�2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�-O&���2�S/O8S.O2��

 �����8�Q����3�&��2&�.NNS2�$-�	��������-�
����	����������"��	�������-��/�-��
���"�-�������������
�����
���	��+�����	
-������	�2��56)������+��
	&�-.J��2�

 �	����&��2Q2�(�����3�&�C2�2&�.NI.2����������������	��������������������
��	���2�
���2��;��5��./�5�
���2�
��;2���������1��5����)�����4���������)���!�������!&�����G5��%&���2�S/N8S.*2���



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
172�

��C�C&� �2�2� (� Q���C�&� �2&� .NN-2� �(������� ��������� ������	�� ��
��� 
	���	���
� ��
��	�2�
 �����5��������)���!�3������&�$��2�.S&���2�*U.8*UJ2��

��		�	&��2&�.NII2��,������������	��������
����������	
�����������.���2�	��$���8��8���$��,������%��2�
��C��,�*8IU*/N8/.J8/2�
����������
�����
2�*II��2�

�������&� �2	2&� �������&� P2� (� P� ���&� �212&� .NNO2� ���	���	��� ������� ������ ��
��	��
������������2� �����5��������)���!�3������&�$��2�.U&���2�.IJ8.NO2��

�����&� 32�(��1C�� &� 2&� .NU/2�*�������� �����������	��������	����
�����
���2� ��5M��?���)�5��
C��?�����!&��[�O-&���2�NUJ8NI/2��

����OI-&�.NNN2�:���������
�������
��
	�
���	�����������
,����������������
����	����	����.��������	���
�����������,����
��-����������+������������
	�������2�U��2�

3���&� �2&� C�	1�
���&� �2&�  ���&� �2� (� �	����&� �2�2&� .NN*2� ��� �����	������
� �	
��� �	��
������������������
��	�����"�������������"�����	��
	������2� 
���2� -��� ���2�
��;2�
�%�����������

��)�����"&�C��������&�$��2�.&���2�I.J8I*S2��

3����� �&�32�2C2&�.NS.2���������
�����
��������������(��	����������������
�
��	��	������������	���	��
����������
��	���2�
����
��))�����������������������)2�C�����M��5)�,�	�����)&���2�*S8-/2��

3����� �&� 32�2C�(�C��	���&� 32C2&� .NS*2���������	����	���������	������
��������������
	�
���� ���
���������������
��	���2� �����5��'��&�$��2�.*&���2�.*J8.OO2�

3���&� �2&� C�	1�
���&� �2&�  ���&� �2� (� �	����&� �2�2&� .NN*2� ��� �����	������
� �	
��� �	��
���������� ��������
� �	���� �"��������� �� ��"����� 	�� 
	������2� 
���2� �;� �5�� -��� ���2� 
��;2� ���

�%�����������
��)�����"&�C��������&���2�I.J8I*S2��

Q����4&�  2� (� C��� ���	�1&� �2&� .NU.2�!"����������� ������	������ ���(���� �(���� ��������� ��
�
��
��	�2� �����5��'��&�$��2�*.&���2�*OJ8*JJ2��

Q�1&�32P2&�
��
��&��2�2&����������2�(��	����&�42&�.NNJ2�����
���.����	����������������"�����
��
� ���������� �"�����	�� 	�� ���
������ ������������ �	�� �!�� 	��������	��2� 
��")� ���� ���"�
%������)&�$��2�O-&���2�J.8JJ2�

Q3�		�����&� �2&� 1��
�	3�&� �2&� 
���	��&� �212&� (� ����Q&� 32
2&� .NII2�$	����� ������ �	��

	�������	���	�
���������
�����
���)
�����(������2�32�
5")2�
5�%�&�$��2�N*&���2�SOIN8SON*2��

Q�
�&��2&�*//.2�����	���������������
�����������	����
���
�����������������
��������
��������	��
��)
	���(����2���������
��"��������&�$��2�*.&���2�.8..2�

Q� ��&��2&������&��2�(��� ������&��2&�*//.2��	
�������	�������������
���	������������
��	���2�
�������5��(�4�G���E��)F&�
��"���������;�����!�������!2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JI/N8
.UJ8N&���2�OSU8OUO2��

Q�1���&��2�(�� ���&��2&�.NNS2�:��
�
��	���	���(�������
����
�������
��	��
	���
��
�����	����2�
��$���
������������� �����5��'��&�$��2�--&���2�..8**2��

Q�1����Q&��2&�	�D���&�12�(��1�
��&��2&�.NI/2������������������
��(�������	��
�������
���
��
��	�2�
���2��;��5��O�5����2�
��;2�����0���)�$��
��")&�$��2�.&���2�*/S8**S2��

	� ��&�
2&�.NNS2��	��	���������-
���.���
����	���������	����	�����
	��������������	�����������	���
�-�������2���56)������+������
�����������
���)2�

	����&��2�2&�.NNS2��	
����	��
������������(�������	��A/B������	����
����2�
��")�����
��"�1������)&�
$��2�OO&���2�JJ-8JJN2�

	�1C�&��2P2&� .NS/2�����
�������
���
�����	����������������� ���
���2�
���2� �;��5����
��
��;2� ���
�5�����;�
�5�)�$������)&�
�������&���2�JJJ8JI/2���



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
173�

	�&�7212&�.NNJ2��	����������������
�
	�������������	��
	���
��
�����������
��	��������	���2��������)��
(�����!�� E��)F&�
���2�.)�� ���2�
��;2� �����)�������������)&�
���)2���������%�,�C��G�%�2� ��C��,�
N/8JO./8JI-8S2�D��2�.&���2�.-N8.OO2��

	���&� �2�2� E��)F&� *//*2�C��
�		8�	��
��������� ��
������
�2� I*6%�� �������&� 
�
� ���))2� ��C��,� /8
ION-8/OI*8*2���2�I2./I�X�I2..S����.J2*J�X�.J�X�*S2�

		����&��2�(��	����&��2�2&�.NIJ2������������
����	��������������������
��	���2�
���2��;��5��..�5����2�

��;2���������1��5����)�����4���������)���!�������!&�����4���)�)��&�$��2�*&���2�JJU8JS*2��

	������&��2&�*//.2�:�	���-�-����
�	�-
���.����
,����	���	�������
	���
�-2������������-6%��������
����+��� &�*N��2�

	�P&�
242&�.NI/2������(�������	��
�����/� ���	���	����	������������)�������)�����"��;��%������9������&�
$��2�OO&���2�SSU8SUS2��

1��
��	&��2&���	� �&�
2�(�
��&��232&� *//.2��	��������������	���(	��(�������
�������
��������
��������2��������5��(�4�G���E��)F&�
��"���������;�����!�������!2���������%�,�C��G�%�2���C��,�
N/8JI/N8.UJ8N&���2�JU.8JUS2��

1�����&� �2	2� (� �����Q������&� �2�2&� .NSI2� '	����� 
������ 
����
�������
�� 	�� ����������
��������
��	���2� �����5��'��&�$��2�.I&���2�O-*8OOI2���

1�		���&�	2�2&����P���&��2�2�(�
������&��2P2&�.NNS2�:��
�
�����������	��������	������	����)
���
���"�����2�
��"�1������)&�$��2�-.&���2�*O-8*J*2��

�	���&��2P2&�.NIJ2�&��	���/���
�����	�����������
������	�����	��$��
�,����(2���$���
����������
��� �����5��'��&�$��2�**&���2�*-I8*O.2�

�	���&��2�2�(�1����&� 2&�.NU.2��	��	��
���	��
����
�������
��	���	���	����	����2� �����5��'��&�
$��2�*.&���2�-O.8-J*2�

���
�D&� D2�2&� � ���� � �Q� C�Q� (� ��13�����D�&� �2�2&� .NIU2� ��
��
� �(������� 	�� 
����2�
��������
��"��������&�$��2�*&���2�-S-8-UO2�

�����1�7�&�
2&����7���r��&�32�(�����C��&�4&�.NNJ2����	���	�����������
��.��������(����
��
��	�� 
	���	�2� ��� ����)�� (� ����!�� E��)F&� 
���2� .)�� ���2� 
��;2� ��� ��)��������� ����)&� 
���)2�
��������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JO./8JI-8S2�D��2�-&���2�.J/N8.J.J2��


����&� �2&� *//*2� �	��	�������� ��
�	�-
���.��� 
,��� �	�� 
	���
�-� 
-�	������� �����-� ��� �	��
�����-2����������������
��-������+��� 8��
	&�UU��2�


��	�

����&�  2&� .NN.2� �������)�	��������� 
��� ��������� ��	�	����	�� 
�� �-��	
	�	���2� ��$���
4���<��)����� �����5��'��&��[�JU&���2�J8**2�


���&��2&�.NI*2��������)(�����������
��	�����
��������������
��	�����������
���������	���	���������

	���
��
�#�)����	����2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�.N&���2�-I.8-IU2��


���&��2&�1��������&��2&�	���Q�����&�32&�C���&�32�(����Q���&��2&�.NNN2���
�	����
������
��
�
����
��������������	������	��������
������������	��(�������	����	������
���
�2����������[�
���� .INJ/� ��2� 	�0�%#���!� ,� �;;���� ;��� �;;������ ��#��������)� �;� �5�� ��������� ��%%������)2�
��C��,�N*8I*I8U-.*8N2�.*.��2�

��&� �2&� �	81�Q����&� 12&� �	
�D��&� 3242� (� C�� ���&� 42&� .NNS2� �	������� ��������� 	��
��
�	�
	��
���
���
�	�
	��
�������	�������������
	��	��
���
�#�)���	�����
����2���������
��"�
�������&�$��2�..&���2�.IJ8.NU2�

��1
���&�
2&�1��
���&�
2�(�D���	�&�42&�*///2�!"�����������������	�����
��	
�������	�����
����������
�
	���
��
��	��2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�-U&���2�UOI8US-2��



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
174�

��
�����&� 	2�2&� .N-J2�����������
	�
�
��	��	����.��
�����	�����	�	�����
���2� 
5")��)&� $��2� .&�
��2�-.I8---2�

��
�����&�	2�2�(� ������&�P2&�.N-I2������	��������	����������������
��������������	��	���	���
(����2�3��������;��%�������������"��;��!����%"&�$��2�*I&���2�-J*8-JI2��

���	��&��212�(�C��	���&� 32C2&� .NN-2��� ��(� ������������	������������������	���	����	�������
��
��	�2� �����5��'��&�$��2�O-&���2�-*.8-*O2�

���	��&� �212� (� P���&� P2Q2&� .NNJ2� ��
��	�� ������������/� �� ������ 	�� 
������� ���	��� ��
�
���
��
��2��������)��(�����!��E��)F&�
���2�.)�����2�
��;2������)�������������)&�
���)2���������%�,�
C��G�%�2���C��,�N/8JO./8JI-8S2�D��2�-&���2�.*N-8.-**2�

��C����&�32
2&�
�������&��2&�3�		���&��2&�C�	������&��2�(�
	��&�42&�.NNU2�!"�-����
���

�����	���	�����������
	��	�������������	)��
�	)�-
���.���
�����-����"� �������"�������-��
�	������������	���	�������2���$���4���<��)����� �����5��'��&��[�I.&���2�J-8I/2��

��		���&��2&�*//*2�������������
��.���
����
����	����������"��	��������/��������
��
��
	���������2�
�56)������+��
	&�����"&�*//��2�

��1���&��2&�.NNN2������
��������	����
������	)��
�	)��
����
���������	���	������������
��		��

����/� ��� �"����������� ���
�2� �56)�� ��� �+���$��)���� 
��"���5��'��� ��� 
�����!��&� C��������&�
O/J��2��

��1���&� �2&�  ���&� �2� (� 		����&� �2&� .NNI2� �����	)��
����
��� ������	�� 	�� �� ��������
	���
	��	��
���
�����������
�
�������	������
������
��	��
	���	���
�	�
	�����������2�
���2�*���
���2�
��;2������)�������������)&�C��9��!�E
5���F2�C��9��!�,����2������%���
�#��)5��)2���C��,�U8
I///-8O**8O2�D��2�.&���2�O*S8O-.2�

��1���&� �2&�  ���&� �2� (� 		����&� �2&� .NNN2� %����� �������������� (����� �������	�� ��
�
��
�	����
�����	������������
��		��
���2���!�������!� ����!"&�$��2�JO&�..U8.*U2��

��������&� �2&� .NNS2� ����	
��� ��
�	����
������� ��� �	
-������	�� 
��� ����������� 
,���� ��� 
��
�	���������
�����������������	�������-��2��56)������+������
�������&�
���)&�**I��2��

��������&��2&���
���&�
2�2�(��������&��2&�.NNI2���
�	����
���������������	���������
	���
��
�

�����(������2�
���2�*������2�
��;2������)�������������)&�C��9��!�E
5���F2�C��9��!�,����2������%���

�#��)5��)2���C��,�U8I///-8O**8O2�D��2�.&���2�..N8.*O2��

����&� �2C2&� P���P���&� �232� (� 	��� ���&� �2&� .NS*2�:��
�
��	�� 	�� �(������� �	�������� �	��

	���
��
�
���2�3��������;��5�������1��5����)�����4������������$�)���&�$��2�II&���2�./U8.-.2��

��D�Q�1��&�D2�(�P���	��&��232&�*///2�  ������
��	��
	���
��	����	
�
����	��������
����
���
������	��� 	�� ��� ����������
� 
	���
��
� 
����� :���� B�/� (������� ��
� ��	��	��
� 
	�������	�2�
 �����5��'��&�$��2�J/&���2�-JN8-SI2��

���1����&��2�2�2&�.NNO2��	��������	��+��,-��
��
���>���
�����������	������������������-�������
�������
�	��������� ���
,������� ����
���
��
	��	��������
����	����	�������-�2� �56)�� ��� �+�

&� 
���)&�
-OU��2��

�� �1�&� �2&� .NI-2� !���
����� �	�������� ���(���� 
�����
� ������
��� �����
���� ��� 
������ ��������	�2�

5")��)8	�����)8�&��$��2NS&���2.NN8*/-2�

�
�����&� �2
2&� .NJ.2� ���� :������� ����
�� ��
� ���� ���� ��� ���� ������������ 	�� ��
��	�� ��������2� 32�
�0����%������C����"&�$��2�*&���2�.OJ8.SI2��

�
�����&� 2&�.NU-2�'	������
�����������(��������	���2�������������)&�$��2�..J&���2�-.J8-*/2��



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
175�

���������&� �2� (� D��Q���

�� ���&�  2&� .NU-2���
�������� 
	���	������ �	����� 
������ 	��
��������
�
�������
������	���	����������
������������
	�
���2� �����5��'��&�$��2�*-&���2�-JN8-I*2�

���������&� �2� (� 3���D���&�12�2&� .NI*2�$	����� ������ ���	��� ��
� 
	�������������� 	�� 
����2�
 �����5��'��&�$��2�-*&��[�*&���2�.--8.OO2��

���������&� �2&� ����
���&� �2� (� ��D�
�		����&� 
2D2&� .NIS2� �(������� ��������� 	�� 
����2�
 �����5��������)���!�3������&�$��2�N&���2�*O8--2�

��������&��2�2&�.NN*2������	�������?����	����
	�����
��	�����
����2� �����5��������)���!�3������&�
$��2�.J&���2�OI8JI2�

��C���&�
&�.NNN2�������������
��.���
����
����	���
-�	�������2��56)������+��
	&�����"&�.U-��2�

���C�&��2&�.NNO2��	��	���������-
���.��������
�����.���
����	����	�����+�����������	�����������������
�-�������?�5��
���"�-��������������	
-������	�2��56)������+�

&�
���)&�-UO��2��

�������&� �2&� .NIO2�5��
�� �"�-���������� 
�� �,	���������	�� 
��� ���-����"� �������"� ?� C�
������	���
�	��������� ��� ����
������	�� ��� 
	���� 
�� ��� 
����

���	�� ��� 
�� ��� �-����
����	�2� �56)�� ���
��������&����$��)����
���)�D��&�-S*��2�

�������&��2&� .NN.2�������	�����
���
�	����
�����	��
������������2� ������C����� ������� E��)F2� �����
�������)������5�����))�������������!!��!���)2�
����%�
��))�,���M����G&���2�-IU8O.J2��

�������&� �2� (�  ��1�	��&� 12&� .NN-2� �	��	�������� ��� 	���������	�� 
��� �D���� 
,���������
 ��	����
��
���
�
����
��
����

���	�)����
����	�2��������)� ����!�'��)�C�������&�$��2�OS&���2�
*O-8*JS2��

�������&��2&� 
����&� 2�(�
�1���&�	2&� .NI/2��������
	��	����������
��.��� ����,-�	����	��
��
�,	���������	�� 
��� �������� 68�	�������� ��� ���
�����7� ��� 
	���� 
�� ��� 
����

���	�� ��� 
�� ���
�-����
����	�2� 
�%���)� �����)� ��� �+�����%��� ��)� �������)� X� ������ �&� $��2� *N/&� �[�.U&� ��2�
..SN8..U*2�

�������&� �2&� ��������&� 12&� C���1���&� �2� (� 3�����&� �2&� .NNI2� �(������� ��������� ��
�
��
�	����
�����	������
������
��(�������
����(���������������2�
��"�1������)&�$��2�--&���2�*JJ8
*SU2�

D����� ���&� 
2&� .NN*2� !"������� 
�� ���������� ��� �-��	�� ����������2� ��$��� 4���<��)�� ���
 �����5��'��&��[�JI&���2�IN*8INI2�

D�
�	&��2&�.NN/2��	��	����������
�����.�������-
���.���
,����	�������	�������-�������
���	��+����
�	
-������	�2��56)������+��

&�*JU��2��

D�		��&� 12D2&� .NNJ2� =������ �������� 	�� ��
��	�� 
	���	���
� 	�
	������ ������ ��� ������� �"��������
�	���	����	����2� ��� ����)�� (� ����!�� E��)F&� 
���2� .)�� ���2� 
��;2� ��� ��)��������� ����)&� 
���)2�
��������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JO./8JI-8S2�D��2�.&���2�*/U8*.-2��

D�		��&� 12D2&� .NNN2�  ����������	�� 	�� ���� ������	��� 	�� ����	����� ��� ������ 	�� ��
��	�)
	���	���
�
	�
	�����������2���!�������!� ����!"&�$��2�JO&���2�SU8U-2��

D�		��&�12D2�(�1���n�&�
2	2&�.NNS2���
��	�)
	���	���
�	�
	����������������	���	����	�����
���/�
�������������������2���!�������!� ����!"��;�P�)�����)��)��&�$��2�..&���2-/N8-.*2��

D�D����8
�����&� 12
2&� .NNI2� ���� �������� 
,����
��-� 
���� �,���� �-������� ����"2� 1�)���)&� ���
%�!�?��������+��)���%��������������)�����%���)%�)�����)�����)�E�����,�/UJJ8*.NdF&�$��2�U/.&���2�
O*8OS2�



Bibliographie   
 

 

� � �
Olivier Cuisinier (2002)  

�
176�

P���	��&��232&�.NNO2�3����������	��/�������������������	�����
���	��������	�����
��	���2����4��G�)�
(� 
���"� E��)F&� 
���2� �;� �5�� .)�� ���2� �"%��)��%� ��� ��!�������!� 
5��������)���)� �;� ����� ����)&�
	�����)2���������%�,�C��G�%�2���C��,�N/8JO./8-SJ8J2�D��2�.&���2�.S.8.U*2��

P���	��&��232&�.NNU2��	
-������	��
���
�����������
���	�����-�����.���
���������	����	�������-�2�

���2��;��5��.O�5� ���2�
��;2���������1��5����)�����4������������!�������!&���%#���!&�$��2�.&�
��2�O*U8O-/2��

P���	��&� �232� (� ��D�Q�1��&� D2&� .NNJ2� ��� �����	)������
� 
����
��� ������ �����(	�8� �	��
����������
��	��2� �����5��'��&�$��2�OJ&���2�-J8J-2��

P���	��&��232�(���D�Q�1��&�D2&�*///2�  ������
��	��
	���
��	����	
�
����	��������
����
���
������	��� 	�� ��� ����������
� 
	���
��
� 
����� :���� A�/� ��������� ��
� 
	����������� �	
������2�
 �����5��'��&�$��2�J/&���2�-SN8-US2��

P�		��1�&�32�(�����Q�P�
�&�
242&�.NSN2������������	��	���	��������������
	��6:!37�E�FFF���
�
:!3� AF�FFF� ��� ���� 	��	��
� 
	���	�� 	�� �	��� (����� �����
� �	�������2� 
�������� 3������� �;� �����
�������&�$��2�ON&���2�-NU8O/.2�

P����&�
2
2�(����	�C�&� 2�2&�.NIJ2��	�����
����
��?�:�	������
����
����0���	����
����������
��	
�
����2� 
���2� ..�5� ���2�
��;2� ��������1��52�4����2���!2&� ����4�����)��2� ��C�� ,�N/8S.N.8
JS/8/2���2�.8JJ2�

�����8�����&� 12&� .NNN2� �	��	�������� ��
�	�-
���.��� 
,���� ������� �	�������� �	��������

	���
�-�2��56)������+��

&�
���)&�*O.��2��

��	s��&��2C2�(���������&�
2&�.NN*2��	������
��	��	��������
������"������
	���
��
����	�������
(�����
	�����2� �����5��������)���!�3������&�$��2�.J&���2�SJ8U-2��

��� &� �2�2&� .NNN2� �	��� ��
��	�� ��
� �	��)(����� �	��������� ��� �(������� 
����� ��� ���������
� 
����
��������2���!�������!�!����!"&�$��2�JO&���2�-8.-2�

��� &��2�2�(�1���1��&��212�2&� .NN*2������
��	�������
��� ������
��	�� ��������� ���(�������	��
����������
��"��������
����2���$���
������������� �����5��'��&�$��2�*N&���2�./S/8./U/2�

��� &� �2�2� (�P��Q�����&� C2
2&� .NUJ2� �	��� ��	�������� ��
� ������	��2� �%)�����%� ,� ��)�$���2�
��C��,�/8OOO8O..SU8O2���$����%���)���� �����5��������!�������!&�$��2�J2�OON��2��

7��&�C2&�.NSS2�&��	��
�
	���	��	�����������
��	��)(������	��������/� ���	���(�����������2�������������&�
$��2�./*&���2�-NO8-NI2�
�


