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« Lorsqu’un théoricien trouve un résultat nouveau, 

Personne n’y croit, sauf lui ! 

 

Lorsqu’un expérimentateur trouve un résultat nouveau, 

Tout le monde y croit, sauf lui ! » 

 

 

J. Lemaître & J.L. Chaboche, Mécanique des matériaux solides, Bordas, Paris, 1985. 
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Résumé 

Résumé 

Les résultats de cette recherche concernent trois volets : 

 

Le volet théorique (partie I) présente une modélisation générale du 

comportement thermo-hydro-mécanique de sols non saturés. Le modèle prend en compte la 

déformation du squelette, la filtration des phases liquide et gazeuse, la diffusion de vapeur, la 

conduction de chaleur et le changement de phase liquide-vapeur. Cette modélisation est 

utilisée pour décrire le transport d’eau dans un sol non saturé en favorisant les phénomènes de 

filtration de liquide, de diffusion de vapeur d’eau et de changement de phase d’eau liquide-

vapeur.  

 

Le volet instrumental (partie II) porte sur la réalisation d’un banc de sorption et 

d’un dispositif de type plaque de pression en température. Ces matériels permettent de réaliser 

des essais de désaturation et de déterminer la courbe caractéristique sol-eau. Un autre aspect 

concerne la rénovation d’un appareil triaxial thermique en le dotant d’une instrumentation 

plus adaptée à l’étude du comportement thermo-hydro-mécanique de sols non saturés. 

 

Le volet expérimental est double. Le premier aspect (partie III), relatif à l’étude 

de la désaturation et à la détermination de la courbe caractéristique d’une argile plastique et 

d’un sable limoneux argileux à 20°C et 60°C, porte sur la détermination d’un coefficient de 

transport en phase liquide. Le second aspect (partie IV) s’intéresse à la représentation de 

surfaces de charge dans le cas du sable limoneux argileux non saturé à différentes 

températures. Cette surface de charge présente un caractère thermo-extensif dont on propose 

une modélisation et une interprétation physique. 
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Abstract 

 

Abstract 

The results of this research concern three aspects: 

 

The theoretical aspect (part I) presents a general modelling of thermo-hydro-

mechanical behaviour of unsaturated soils. The description takes into account skeleton 

deformation, liquid and gas phase’s filtration, vapour diffusion, heat conduction and liquid-

vapour phase change. This modelling is used to describe the water transport in unsaturated 

soils by favouring the three phenomena of liquid filtration, vapour diffusion and liquid-vapour 

phase change.  

 

The instrumental aspect (part II) concerns the realization of sorption device and 

Richard’s cell in temperature. These materials allow to realize desaturation experiments and 

to determine soil-water characteristic curve. Another aspect concerns the development of a 

thermal triaxial apparatus by adding a specific instrumentation more adapted to study the 

thermo-hydro-mechanical behaviour of unsaturated soils. 

 

The experimental aspect is double. The first (part III), concerning desaturation 

study and characteristic curve determination of a plastic clay and a clayey silty sand at 20°C 

and 60°C, allows to determine a liquid phase transport coefficient. The second (part IV) is 

related to the representation of yield surfaces in the case of unsaturated clayey silty sand at 

different temperatures. This yield surface presents a thermo-extensive nature of which a 

modelling and a physical interpretation are proposed.  
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Notations 

Notations 

Lettres Latines 

C Cohésion apparente du sol [Pa] 
Ce Apport d’eau au constituant vapeur d’eau [kg.s-1.m-3] 
Cl Apport en liquide au constituant vapeur [kg.s-1.m-3] 
d kj Tenseur taux de déformation eulérien [/] 
Dv Coefficient phénoménologique de transport diffusif de la vapeur [s] 
D* Coefficient de transport apparent par diffusion de la vapeur  [kg.m-1.s-1] 
e Densité massique d’énergie interne du milieu [J.kg-1] 
ei Densité massique d’énergie interne du constituant i [J.kg-1] 
e Indice des vides [/] 
E Energie interne [J] 
f j Actions mécaniques de surface [Pa] 
F j Forces de volume [m.s-2] 
Fe Coefficient phénoménologique de transport convectif de l’eau [K.m3.s.kg-1] 
Fl Coefficient phénoménologique de transport convectif d’un liquide [K.m3.s.kg-1] 
F* Coefficient de transport apparent par filtration de l’eau  [kg.m-1.s-1] 
g j Accélération de la pesanteur [m.s-2] 
g Densité d’enthalpie libre massique du milieu [J.kg-1] 
gi Densité d’enthalpie libre massique du constituant i [J.kg-1] 
G* Coefficient de transport « global » de l’eau [kg.m-1.s-1] 
h Densité d’enthalpie massique du milieu [J.kg-1] 
hi Densité d’enthalpie massique du constituant i [J.kg-1] 
HR Humidité Relative [/] 
Ja

k Flux de diffusion du constituant air par rapport à la phase gazeuse [kg.m-2.s-1] 
Je

k Flux de filtration de l’eau par rapport au squelette [kg.m-2.s-1] 
Jg

k Flux de filtration de la phase gazeuse par rapport au squelette [kg.m-2.s-1] 
Jl

k Flux de filtration de la phase liquide par rapport au squelette [kg.m-2.s-1] 
Jv

k Flux de diffusion du constituant vapeur par rapport à la phase gazeuse [kg.m-2.s-1] 
kr Coefficient relatif de perméabilité [/] 
k Constante rendant compte de l’augmentation de la cohésion avec la succion [/] 
K Energie cinétique [J] 
Ks Perméabilité à la Darcy en conditions saturées [m.s-1] 
Kns Perméabilité à la Darcy en conditions non saturées [m.s-1] 
LCe Coefficient phénoménologique de changement de phase eau-vapeur [kg.K.s.m-5] 
LCl Coefficient phénoménologique de changement de phase liquide-vapeur [kg.K.s.m-5] 
m Masse totale [kg] 
mi Masse du constituant i [kg] 
M Pente de la droite d’état critique [/] 
Mi Masse molaire du constituant i [kg.mol-1] 
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OCR OverConsolidation Ratio [/] 
pa

* Pression du constituant air [Pa] 
pe

* Pression de l’eau [Pa] 
pg

* Pression de la phase gazeuse [Pa] 
pi

* Pression du constituant i [Pa] 
pl

* Pression de la phase liquide [Pa] 
pv

* Pression du constituant vapeur [Pa] 
p*

véq Pression de vapeur à l’équilibre thermodynamique [Pa] 
pvs(T) Pression de vapeur saturante à la température T [Pa] 
p Contrainte mécanique nette moyenne [Pa] 
pc Contrainte mécanique nette moyenne de référence [Pa] 
p0(0) Contrainte isotrope de préconsolidation en conditions saturées [Pa] 
p0(s) Contrainte isotrope de préconsolidation en conditions non saturées [Pa] 
p0(0,T) Contrainte isotrope de préconsolidation saturées à la température T [Pa] 
p0(s,T) Contrainte isotrope de préconsolidation non saturées à la température T [Pa] 
ps(s) Paramètre rendant compte de l’augmentation cohésion avec la succion [Pa] 
p’ Contrainte mécanique effective moyenne [Pa] 
p0’(0) Contrainte isotrope de préconsolidation en conditions saturées [Pa] 
p0’(s) Contrainte isotrope de préconsolidation en conditions non saturées [Pa] 
p0’(0,T) Contrainte isotrope de préconsolidation saturées à la température T [Pa] 
p0’(s,T) Contrainte isotrope de préconsolidation non saturées à la température T [Pa] 
P j Quantité de mouvement [kg.m.s-1] 
q Contrainte mécanique déviatorique [Pa] 
q j Flux de chaleur par conduction [J.m-2.s-1] 
Q Taux de chaleur reçu [J.s-1] 
rp Rayon du tube capillaire [m] 
Rm Rayon du ménisque capillaire [m] 
R Constante des gaz parfaits [J.mol-1.K-1] 
s Densité massique d’entropie du milieu [J.K-1.kg-1] 
si Densité massique d’entropie du constituant i [J.K-1.kg-1] 
s Succion ( = pg

*- pe
*) [Pa] 

s0 Succion initiale [Pa] 
se Succion d’entrée d’air [Pa] 
sL Succion limite [Pa] 
sp Paramètre du modèle de Fredlund & Xing (1994) [Pa] 
sr Succion résiduelle [Pa] 
S Entropie [J.K-1] 
Sr Degré de saturation [/] 
Sres Degré de saturation résiduel [/] 
t Temps [s] 
T Température [K] 
v(x) Vitesse d’écoulement à la Darcy de l’eau [m.s-1] 
ve(x) Vitesse d’écoulement réelle de l’eau [m.s-1] 
vi

k Vecteur vitesse du constituant i [m.s-1] 
w Teneur en eau [/] 
wL Limite de liquidité [/] 
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Notations 

wr Teneur en eau résiduelle [/] 
ws Teneur en eau de saturation [/] 
W Puissance des efforts extérieurs [J.s-1] 
xs

k Vecteur position actuelle d’une particule solide [m] 
Xs

k Vecteur position de référence d’une particule solide [m] 
Lettres Grecques 

β Coefficient de dilatation thermique de l’eau [/] δ jk Symbole de Kronecker [/] ∆X Variation d’une grandeur X [/] εv Déformation volumique [/] φ Dissipation volumique du milieu [J.m-3.s-2] φ1 Dissipation associée au phénomène de conduction thermique [J.m-3.s-2] φ2 Dissipation associée au phénomène de filtration de la phase liquide [J.m-3.s-2] φ3 Dissipation associée au phénomène de filtration de la phase gazeuse [J.m-3.s-2] φ4 Dissipation associée au phénomène de diffusion du constituant vapeur [J.m-3.s-2] φ5 Dissipation associée au phénomène de changement de phase [J.m-3.s-2] φ6 Dissipation intrinsèque [J.m-3.s-2] γi
k Accélération phénoménologique du constituant i [m.s-2] κ Indice de compression élastique [/] λ(0) Indice de compression plastique en conditions saturées [/] λ(s) Indice de compression plastique en conditions non saturées [/] θ Angle de mouillage [°] θi Fraction volumique du constituant i [/] ρ Masse volumique apparente humide [kg.m-3] ρi Masse volumique apparente du constituant i [kg.m-3] ρi
* Masse volumique spécifique du constituant i [kg.m-3] ρres Masse volumique apparente résiduelle de l’eau [kg.m-3] ρsat Masse volumique apparente de l’eau à saturation [kg.m-3] σ  jk Tenseur de contraintes de Cauchy [Pa] σi jk Tenseur de contraintes attaché au constituant i [Pa] σz Contrainte totale verticale [Pa] σx Contrainte totale radiale [Pa] σz - σx Contrainte déviatorique en conditions triaxiales de révolution [Pa] σz - pg
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Introduction générale 

Introduction générale 

Ce travail présente une contribution à l’étude du transport d’eau et de la rhéologie 

dans le cas de sols non saturés à différentes températures. Il s’intègre dans une thématique de 

recherche plus vaste intitulée « Thermo-hydro-mécanique des milieux granulaires » 

développée au sein du Laboratoire de Mécanique et Génie Civil de l’Université Montpellier 

II.  

 

Les sols tiennent une place importante dans notre environnement en tant que 

support de multiples activités. Les transports de matière qui s’y produisent ou encore leurs 

déformations et ruptures sont autant de problèmes qui mobilisent de nombreux chercheurs 

dans les domaines des sciences du sol, de l’environnement et de la géotechnique. Dans le cas 

des sciences du sol, le développement et la pérennité des espèces végétales (arbres, plantes, 

etc.) reposent sur l’alimentation continue en eau chargée d’éléments nutritifs. Dans les zones 

arides ou semi-arides, les problèmes de gestion des ressources fait appel à la modélisation du 

transport de matière pour lutter contre la désertification. Dans le cas de la géotechnique, il est 

communément admis que la présence d’eau dans les couches superficielles doit être prise en 

compte dans les différents calculs de dimensionnement des ouvrages au contact du sol. Pour 

ce dernier cas, la maîtrise de la rhéologie des sols saturés et non saturés est un problème de 

première importance pour le constructeur. En effet, il s’agit de prévoir les déformations qui 

constituent, lorsqu’elles sont excessives, un vecteur de désordres se traduisant par 

l’endommagement voire la ruine de constructions. Ces désordres peuvent se traduire dans les 

cas extrêmes par des glissements de terrain, liés le plus souvent à des phénomènes 

d’écoulements d’eau, conduisant à des ruptures d’ouvrages divers (barrages, digues, etc.). Il 

apparaît alors évident que l’étude du couplage entre le transport de matière et la rhéologie est 

un passage obligé afin de proposer des outils de prévision fiables mis à la disposition des 

domaines cités ci-dessus. 

 

Dans le cas de l’étude du transport d’eau dans les sols, la littérature est 

relativement abondante selon que le matériau est saturé ou non saturé mais le domaine de 

teneur en eau reste souvent restreint. Il est effectivement rare de voir une étude impliquant les 

transports d’eau couvrant tous les domaines hydriques de l’état saturé à l’état quasiment sec. 

Dans le cas de l’étude de la rhéologie des sols saturés et non saturés, la littérature propose de 

nombreux modèles permettant de prévoir le comportement des sols sous l’action d’une 

désaturation ou d’un remouillage.  
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Toutefois, dans le cas où l’on est en présence de variations de température 

importantes, ces outils sont à revisiter à la lumière de l’influence de la température sur les 

différents phénomènes de transport en rapport avec le comportement mécanique des sols et ce 

en conditions non saturées. Les études portant sur l’influence de la température sur le 

comportement mécanique des sols saturés ont pris un essor considérable depuis plusieurs 

décennies. Actuellement, ces recherches s’articulent le plus souvent autour des problèmes 

occasionnés par le stockage de déchets radioactifs en formations géologiques profondes, mais 

les applications peuvent concerner tous les milieux poreux soumis à des gradients thermiques 

d’origines diverses (structures géothermiques). Dans le cas de sols à faible profondeur, on 

peut citer l’enfouissement de câbles électriques à haute tension, le stockage de déchets divers 

et notamment domestiques. À ces profondeurs, l’hypothèse d’un sol complètement saturé 

n’est pas toujours admissible et il faut alors prendre en compte le degré de saturation. 

 

Par conséquent, l’étude des couplages thermo-hydro-mécaniques dans les sols est 

indispensable pour la compréhension et l’atténuation de ces phénomènes. C’est en partie le 

pari pris dans ce travail de thèse qui s’attache à apporter un éclairage nouveau sur l’influence 

de la température sur certains aspects du transport d’eau et de la rhéologie dans un sol non 

saturé. L’objectif de cette thèse est d’apporter une contribution à l’étude de ces couplages 

thermo-hydro-mécaniques.  

 

La partie I est consacrée à la modélisation du transport de matière et à la 

rhéologie des sols non saturés. Dans une description macroscopique, les sols sont considérés 

comme la superposition de quatre milieux continus : le squelette solide, l’eau liquide, la 

vapeur d’eau et l’air. Les phénomènes pris en compte dans cette étude sont la déformation du 

squelette solide, la conduction de chaleur, la filtration des phases liquide et gazeuse, la 

diffusion de vapeur et d’air au sein de la phase gazeuse et le changement de phase liquide-

vapeur. À partir du second principe de la thermodynamique, l’écriture de l’inégalité de 

Clausius-Duhem permet d’obtenir les lois phénoménologiques de transport : loi de Fourier 

(conduction de chaleur), loi de Darcy généralisée (filtration de phases), loi de Fick (diffusion) 

et la loi de changement de phase. L’écriture de cette inégalité fait également apparaître un 

terme dissipatif lié au comportement thermo-hydro-mécanique. L’étude du comportement 

thermo-poro-élastique en imposant la nullité de ce terme dissipatif a été l’objectif de 

nombreux travaux. Dans le but d’établir une loi de comportement thermo-poro-

élastoplastique, on s’intéresse ici à l’évolution de la surface de charge sous l’effet de la 

température pour un sol non saturé. On se propose enfin, dans un dernier paragraphe, de 

donner les éléments décrivant l’état de contraintes dans les sols et de présenter les 

modélisations de la surface de charge pour les sols non saturés en conditions isothermes.  
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La partie II est consacrée à la présentation des matériaux et à la description des 

dispositifs expérimentaux utilisés pour étudier les couplages thermo-hydro-mécaniques. Deux 

types de sols ont servi de support aux différentes études expérimentales, le sable limoneux 

argileux et l’argile plastique. Les dispositifs expérimentaux, l’appareil triaxial thermique, la 

plaque de pression en température et le banc de sorption en température sont décrits. On 

s’attache à donner les modifications et les améliorations apportées à l’appareil triaxial 

thermique. La plaque de pression et le banc de sorption, quant à eux, ont été mis au point pour 

permettre la caractérisation hydrique des sols. On donne les principes de fonctionnement de 

ces dispositifs. 

 

La partie III est consacrée à l’étude du transport d’eau à différentes températures. 

On s’intéresse dans cette partie à l’influence de la température sur le comportement hydrique 

des sols non saturés. Dans cet objectif, deux approches ont été utilisées. La première, appelée 

approche « globale », est issue des lois de transport d’eau établies lors de la modélisation du 

transport de matière. Elle permet de déterminer un coefficient de transport « global » d’eau 

sur la quasi-totalité du domaine hydrique. La seconde, appelée approche par la courbe 

caractéristique, est empruntée aux travaux réalisés par Fredlund et al. (1994). Elle permet de 

déterminer un coefficient relatif de perméabilité tant que la phase liquide reste continue. À 

partir de ces résultats, on propose une comparaison de ces deux approches. 

 

La partie IV est consacrée à l’étude de la surface de charge à différentes 

températures. On s’intéresse dans cette partie à l’influence de la température sur le 

comportement mécanique des sols saturés et non saturés et plus particulièrement à l’évolution 

de la surface de charge avec la température. Dans cet objectif, une revue bibliographique a été 

entreprise. Elle montre qu’une augmentation de température affecte sensiblement le 

comportement thermo-hydro-mécanique et, qu’en particulier, elle réduit le domaine élastique, 

zone pour laquelle la stabilité des ouvrages est assurée. Ces études ont été entreprises 

principalement dans le cas des argiles. Ici, l’originalité de ce travail est d’étudier l’influence 

de la température sur un sol grenu (sable limoneux argileux). On présente les résultats 

expérimentaux obtenus avec l’appareil triaxial thermique et on propose une interprétation des 

tendances observées par des considérations microscopiques. 

 

Une conclusion permet de faire la synthèse des différents résultats obtenus au 

cours de ce travail à la fois sur l’aspect transport de matière et sur l’aspect rhéologie. Des 

perspectives, à court et moyen termes, permettront de souligner quelques priorités relatives à 

la poursuite de ce travail, à la fois sur les plans instrumental, expérimental et théorique. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.  Modélisation du transport de matière et 

rhéologie des sols non saturés 

En règle générale, pour comprendre les phénomènes observables, il faut 

s’intéresser à leurs sources, points de départ qui conduisent à leurs naissances. En toute 

rigueur, l’approche à l’échelle atomique est l’échelle fondamentale dans l’explication et la 

compréhension des phénomènes physiques. Cependant, il est difficile de pousser l’analyse 

dans le cas de milieux poreux, à ce degré de détail ; tant la géométrie et la diversité des 

phénomènes sont complexes. Pour ces raisons, il paraît toujours judicieux de choisir une 

échelle adaptée à l’étude envisagée. 

 

Pour ce qui concerne les milieux poreux, il existe deux échelles couramment 

adoptées. D’une part, l’échelle dite « microscopique » et, d’autre part, l’échelle dite 

« macroscopique ». La première permet d’étudier les phénomènes à l’échelle des pores et 

ainsi de mettre en évidence les mécanismes élémentaires qui s’y développent. La seconde 

permet de considérer le milieu poreux tel un milieu hétérogène pouvant être défini, à l’échelle 

de l’observation, comme la superposition de milieux continus distincts en équilibre 

localement et en interaction mutuelle globalement au sein d’un Volume Elémentaire 

Représentatif (VER). C’est cette dernière échelle qui sera considérée par la suite. Néanmoins, 

on fera appel à l’échelle microscopique pour tenter d’expliquer certains résultats 

expérimentaux. 

 

À l’échelle macroscopique, on peut distinguer deux approches. D’une part, 

l’approche par macroscopisation [Whitaker, 1999] qui permet de définir des variables de 

description d’un milieu multiphasique dispersé par la prise de moyenne de variables 

microscopiques. D’autre part, l’approche phénoménologique [Truesdell & Toupin, 1960] qui 

consiste à appliquer les principes de la Thermodynamique des Processus Irréversibles (TPI) et 

de la Mécanique des Milieux Continus (MMC) afin d’établir les relations qui régissent les 

phénomènes observables. C’est cette dernière approche qui sera adoptée dans cette étude. 
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Dans cette partie, on présente les éléments théoriques nécessaires à la 

compréhension des phénomènes liés au transport de matières et à la rhéologie des sols non 

saturés. Cette partie s’appuie essentiellement sur la base d’une revue bibliographique ciblée et 

des travaux antérieurs au sein du Laboratoire de Mécanique et Génie Civil. Tout d’abord, on 

s’attachera à la description d’un sol non saturé en présentant les variables et les paramètres 

décrivant l’état d’un sol. Ensuite, on établira un modèle de transfert de matière et d’énergie 

dans un sol non saturé en prenant en compte l’influence simultanée des actions thermique, 

hydrique et mécanique par une approche phénoménologique. Puis, on développera les lois de 

transport découlant des relations phénoménologiques obtenues par cette modélisation. Enfin, 

on présentera les travaux effectués et les modélisations proposées par différents auteurs sur le 

comportement thermo-hydro-mécanique des sols non saturés. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.1.  Description d’un sol non saturé 

Un sol non saturé est un milieu triphasique constitué d’une phase solide, d’une 

phase liquide et d’une phase gazeuse. Ces phases peuvent être, elles-mêmes, considérées 

comme constituées d’un ou de plusieurs composants chimiques différents que l’on désignera 

naturellement par le terme « constituant ». Dans cette étude, le sol est considéré comme la 

superposition de quatre milieux continus en interaction (figure I.1.1). Il comprend une phase 

solide constituée de grains solides formant le squelette poreux, une phase liquide occupant 

partiellement l’espace poral et une phase gazeuse composée par un mélange d’air et de 

vapeur. 

Grain solide

Air et
vapeur

Liquide

 

Figure I.1.1 : Représentation schématique d’un sol non saturé. 

I.1.1.  Phénomènes pris en compte 

On s’intéresse dans cette étude aux cinq interactions ci-dessous pouvant agir au 

sein du Volume Elémentaire Représentatif (figure I.1.2) :  

 

Ü Déformation du squelette, 

Ü Conduction de chaleur : le phénomène de conduction s’attache aux échanges de 

chaleur entre les phases solide, liquide et gazeuse et au sein de ces phases, 

Ü Filtration des phases à travers le squelette solide : le phénomène de filtration 

caractérise le mouvement des phases liquide et gazeuse à travers le squelette poreux, 

Ü Diffusion de constituants au sein de la phase gazeuse : le phénomène de diffusion se 

rapporte au mouvement de l’air et de la vapeur au sein de la phase gazeuse, 

Ü Changement de phase liquide-vapeur : le phénomène de changement de phase 

correspond au passage d’un état liquide à l’état vapeur (réciproquement d’un état vapeur à 

l’état liquide) du constituant liquide (réciproquement vapeur). 
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Phase Liquide Phase Gazeuse

Phase Solide

Constituant Liquide

Constituant Grain Solide

Constituant Vapeur Constituant Air

Vaporisation

Condensation

Conduction de chaleurCon
du

ct
io

n 
de

 ch
al

eu
r

Conduction de chaleur

Filtration de la phase gazeuse

à travers le squelette solideFi
ltr

at
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de

 la
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ha
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 li
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e
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Changement de phase

Diffusion des constituants
au sein de la phase gazeuse

Déformation

 

Figure I.1.2 : Phénomènes pris en compte dans cette étude. 

I.1.2.  Hypothèses simplificatrices 

Dans cette étude, on admet les hypothèses suivantes : 

 

Ü La température est localement identique dans toutes les phases qui sont finement 

imbriquées, 

Ü Les constituants liquide, air et vapeur se comportent comme des fluides parfaits. Cette 

hypothèse implique que l’état de contraintes macroscopique des phases fluides peut-être 

décrit par l’intermédiaire des pressions à l’échelle des pores, 

Ü La matière ne donne lieu à aucune réaction chimique. Seul le changement de phase 

liquide-vapeur sera pris en compte. Cette hypothèse implique que les phénomènes de 

dissolution, de cristallisation, etc. ne sont pas pris en compte. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.1.3.  Conventions et notations 

Afin de simplifier les notations, on adopte la convention de sommation implicite 

d’Einstein. Les exposants j et k sont utilisés pour les composantes d’une variable vectorielle (j 

ou k) ou d’une variable tensorielle (jk ou kj). Comme il a été signalé en introduction, le sol 

peut être considéré comme la superposition de quatre milieux continus (les constituants 

solide, liquide, air et vapeur). Par souci de simplification, on occultera la nature de la phase à 

laquelle appartient le constituant qui sera identifié par un indice i. Cet indice sera noté s pour 

le constituant solide, l pour le constituant liquide, a pour le constituant air et v pour le 
constituant vapeur. Pour une grandeur X attachée à un constituant i, on notera  une variable 

scalaire,  la k

iX

k
iX ième composante d’une variable vectorielle et  la kjkj

iX ième composante d’une 

variable tensorielle. 

 

La dérivation, le gradient et la divergence d’une grandeur Xi attachée à un 

constituant i seront symbolisés par les opérateurs suivants : 

dt

Xd iι , la dérivation de la grandeur  par rapport au temps suivant le mouvement du 

constituant ι, 
iX

( ) k,iX , la kième composante du gradient de la variable scalaire , iX( ) j,
k
iX , la kjième composante du gradient de la variable vectorielle iX

f
, ( ) k,

k
iX , la divergence de la variable vectorielle iX

f
, ( ) k,

kj
iX , la jième composante de la divergence de la variable tensorielle iX . 

 

Avec ces conventions et notations, le théorème de la divergence (théorème 

d’Ostrogradsky) s’écrira : ( )∫∫ =
ΩΓ

ΩΓ dXdnX k,
k
i

kk
i , pour une variable vectorielle, 

( )∫∫ =
ΩΓ

ΩΓ dXdnX k,
jk

i
kjk

i , pour une variable tensorielle. 
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I.1.4.  Variables d’analyse 

Pour modéliser le comportement d’un sol sous l’effet de chargements thermo-

hydro-mécaniques, il convient de définir toutes les variables d’état et tous les paramètres 

nécessaires à la description thermodynamique du milieu. 

A- Masses volumiques 

Tout d’abord, on présente les variables d’état associées aux variations massiques 

de chaque constituant à l’intérieur du VER (tableau I.1). Ici, il convient de distinguer deux 

définitions de masses volumiques :  

 

Ü La première, appelée masse volumique apparente du constituant i (notée ρi) qui 

représente la masse de matière associée à chaque constituant i par unité de volume total Ω, 

Ü La seconde, appelée masse volumique spécifique du constituant i (notée ρi
*) qui 

représente la masse de matière associée à chaque constituant i par unité de volume Ωi du 

constituant i.  

 

En notant ms, ml, ma et mv respectivement les masses solide, liquide, air et vapeur 

ainsi que mg la masse gazeuse, on peut écrire les relations suivantes (avec Ωa=Ωv=Ωg) : 

 

Eléments Masse volumique apparente ρi Masse volumique spécifique ρi
*

Solide (s) Ωρ s
s

m=  
s

s*
s

m

Ωρ =  

Liquide (l) Ωρ l
l

m=  
l

l*
l

m

Ωρ =  

Air (a) Ωρ a
a

m=  
g

a

a

a*
a

mm

ΩΩρ ==  

Vapeur (v) Ωρ v
v

m=  
g

v

v

v*
v

mm

ΩΩρ ==  

Gaz (g=a+v) vag ρρρ +=  *
v

*
a

*
g ρρρ +=  

VER ∑=
i

i
ρρ  

 
 

Tableau I.1 : Définition des différentes masses volumiques. 

 

On définit également les fractions volumiques θi associées à chaque constituant i 

par : 

*
i

ii
i ρ

ρ
Ω
Ωθ ==  (I. 1) 
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B- Variables cinématiques 

Il convient également de définir les variables cinématiques et de déformation du 

sol. Dans cette étude, on s’intéresse plus particulièrement à la déformation du squelette solide. 

Pour cette raison, la description macroscopique adoptée privilégie la cinématique du squelette 

et, par conséquent, les mouvements des fluides interstitiels sont définis par rapport à ce 

dernier ([Biot, 1972], [Coussy, 1991], [Lassabatère, 1994] et [Devillers, 1998]). À l’instant t, 

le vecteur position d’une particule solide, assimilée à un point du domaine, est décrit par la 

transformation : ( )t,Xxx s
k
s

k
s

f=  (I. 2) 

où xs
k est la kième composante du vecteur position actuel fonction du vecteur position sX

f
 de 

référence et du temps t. 

 

La cinématique d’une particule solide est décrite à partir de la donnée de la vitesse ( )t,Xv s
k
s

f
 de la particule du squelette coïncidant avec le point géométrique par son vecteur de 

position (I. 2) à chaque instant t : 

( ) ( )
dt

t,Xxd
t,Xv s

k
ss

s
k
s

ff =  (I. 3) 

 

On définit le tenseur « taux de déformation eulérien » d kj du squelette solide dans 

le cas de transformations infinitésimales par : 

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛

∂
∂+∂

∂=
k
s

j
s

j
s

k
skj

x

v

x

v

2

1
d  (I. 4) 

 

Le choix de privilégier le squelette du point de vue de la cinématique du milieu 

conduit à décrire le mouvement des fluides interstitiels en termes de mouvements relatifs au 

squelette [Lassabatère, 1994]. On note alors vl
k et vg

k les composantes des vitesses apparentes 

moyennes respectivement des phases liquide et gazeuse au sein du VER. Le phénomène 

physique associé à la filtration des phases liquide et gazeuse, par rapport au mouvement du 

squelette, est décrit par [Devillers, 1998] : 

 

Ü Le flux de filtration Jl
k de la phase liquide par rapport au mouvement du squelette : ( )k

s
k
ll

k
l vvJ −= ρ  (I. 5) 

Ü Le flux de filtration Jg
k de la phase gazeuse par rapport au mouvement du squelette : ( )k

s
k
gg

k
g vvJ −= ρ  (I. 6) 
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De même, on note va
k et vv

k les composantes des vitesses apparentes moyennes 

respectivement des constituants air et vapeur au sein de la phase gazeuse. Le phénomène 

physique associé à la diffusion des constituants air et vapeur, par rapport au mouvement de la 

phase gazeuse, est décrit par [Devillers, 1998] : 

 

Ü Le flux de diffusion Ja
k du constituant air par rapport au mouvement de la phase 

gazeuse : ( )k
g

k
aa

k
a vvJ −= ρ  (I. 7) 

Ü Le flux de diffusion Jv
k du constituant vapeur par rapport au mouvement de la phase 

gazeuse : ( )k
g

k
vv

k
v vvJ −= ρ  (I. 8) 

 

La vitesse apparente moyenne de la phase gazeuse vg
k est définie comme étant la 

vitesse barycentrique massique de ses constituants air et vapeur : 

k
vv

k
aa

k
gg vvv ρρρ +=  (I. 9) 

 

Par conséquent, étant données les définitions des flux de diffusion de l’air (I. 7) et 

de la vapeur (I. 8), la relation (I. 9) conduit à : 

0JJ k
v

k
a =+  (I. 10) 

 

Les accélérations apparentes des constituants sont définies par les dérivées suivant 

le mouvement des constituants [Devillers, 1998] : 

( ) ( ) ( ) j
ij,

k
i

i
k
ii

k
ii

i
k
i vv

t

t,xv

dt

t,xvd
t,x +∂

∂==
ff

fγ  (I. 11) 
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C- Variables thermodynamiques 

On introduit les variables thermodynamiques énergie interne et entropie. 

 

La densité massique d’énergie interne d’un constituant i est notée ei. La densité 

volumique d’énergie interne d’un constituant i est par définition le produit ρiei. La densité 

volumique d’énergie interne étant une variable extensive, la densité volumique d’énergie 

interne totale est donnée par : ∑=
i

iiee ρρ  (I. 12) 

 

La densité massique d’entropie d’un constituant i est notée si. La densité 

volumique d’entropie d’un constituant i est par définition le produit ρisi. La densité volumique 

d’entropie étant une variable extensive, la densité volumique d’entropie totale est donnée par : ∑=
i

ii ss ρρ  (I. 13) 
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 I.2. Équations de bilans  

I.2.  Équations de bilans 

Ce paragraphe est consacré à l’écriture des différents bilans des variables 

extensives : masses, quantité de mouvement, énergie totale et entropie. Pour exprimer les 

équations de bilans, il faut être en mesure d’évaluer la variation dans le temps infinitésimal dt 

d’une grandeur physique attachée à tous les constituants contenus à l’instant t dans un volume 

Ω [Coussy, 1991]. 

 

Considérons une grandeur physique F(t) et sa densité volumique f(x,t) associée, 

on a alors la relation suivante : 

( ) ( )∫=
Ω

Ωdt,xftF  (I. 14) 

 

Soient également le taux de densité volumique R échangé avec l’extérieur et le 

taux de densité surfacique r échangé avec l’extérieur à travers la frontière du domaine Ω. 

Alors, l’équation générale des bilans s’écrit sous la forme : 

( ) ∫∫ +=
ΓΩ

ΓΩ rdRd
Dt

tDF
 (I. 15) 

 

La nature additive de la densité volumique f(x,t) permet de l’écrire comme la 

somme des densités fi(x,t) associées à chaque constituant i contenu dans le volume Ω. Par 

conséquent, la dérivée matérielle d’une grandeur F(t) pendant le temps infinitésimal Dt est 

égale à la somme des dérivées matérielles des quantités de cette grandeur attachées aux 

constituants dans leurs mouvements respectifs. Mathématiquement, on écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )∑∫∫ ∑ ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ +∂
∂=⎥⎥⎦

⎤
⎢⎢⎣
⎡

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛=

i
k,

k
ii

i

i

i dvf
t

t,xf
dt,xf

Dt

D

Dt

tDF

ΩΩ
ΩΩ  (I. 16) 

 

Dans le cas particulier de cette étude, le sol est composé de grains solides, d’un 

liquide, d’air et de vapeur, on peut donc écrire : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )⎪⎩
⎪⎨⎧ +=

+++=
t,xft,xft,xf

t,xft,xft,xft,xft,xf

vag

vals  (I. 17) 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

Les dérivées totales par rapport au temps sont toutes définies par rapport aux 

particules du squelette solide du Volume Elémentaire Représentatif. On utilise alors les 

relations suivantes : 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )⎪⎪⎩

⎪⎪⎨
⎧

+∂
∂=+

+∂
∂=

k,
k
si

i
k,

k
si

is

k
sk,i

iis

vt,xf
t

t,xf
vt,xf

dt

t,xfd

vt,xf
t

t,xf

dt

t,xfd

 (I. 18) 

 

Ainsi, la dérivée matérielle d’une grandeur F(t) par rapport aux particules du 

squelette solide s’exprime sous la forme (annexe I.A.1) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )∫∫

∫∫∫
⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛ +=

ΩΩ

ΩΩΩ
ΩρΩρ

ΩρΩρΩ

d
J

t,xfd
J

t,xf

d
J

t,xfd
J

t,xfdvt,xf
dt

t,xfd

Dt

tDF

k,a

k
a

a

k,v

k
v

v

k,
g

k
g

g

k,
l

k
l

lk,
k
s

s

 (I. 19) 

 

La décomposition de la densité f(x,t) permet de mettre en évidence tous les 

phénomènes pris en compte. En effet, d’après la forme de la relation (I.19), la dérivée 

matérielle d’une intégrale de volume s’interprète comme la somme de cinq termes. Le 

premier terme représente la dérivée matérielle de toute la grandeur physique F(t) considérée, 

attachée aux particules du squelette solide. Les deuxième et troisième termes expriment des 

flux de filtration des phases liquide et gazeuse dans leurs mouvements relatifs au squelette 

solide. Les quatrième et cinquième termes traduisent des flux de diffusion de la vapeur et de 

l’air dans leurs mouvements relatifs à la phase gazeuse. Par la suite, cette équation générale de 

la dérivée matérielle d’une grandeur F(t) servira à développer les équations de bilans de 

masses, de quantité de mouvement, d’énergie totale et d’entropie. 
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 I.2. Équations de bilans  

I.2.1.  Bilans de masses 

Dans cette étude, le volume Ω de masse m contient, à l’instant t, la masse ms de 

squelette solide, la masse ml de liquide, la masse ma d’air et la masse mv de vapeur. Chacune 

de ces grandeurs physiques est associée respectivement aux masses volumiques apparentes 

solide ρs, liquide ρl, air ρa et vapeur ρv. En présence de changement de phase entre l’état 

liquide et l’état vapeur, on notera Cl l’apport de masse du constituant liquide au constituant 

vapeur par unité de temps et de volume du milieu. Grâce à la relation (I. 19), on peut écrire les 

équations de bilan de masse de chacun des constituants (annexe I.A.2). 

 

Pour la masse solide :  

0v
dt

d
k,

k
ss

ss =+ ρρ
 (I. 20) 

 

Pour la masse liquide : 

0CJv
dt

d
lk,

k
lk,

k
sl

ls =+++ ρρ
 (I. 21) 

 

Pour la masse d’air : 

0J
J

v
dt

d
k,

k
a

k,g

k
g

ak,
k
sa

as =+⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛++ ρρρρ

 (I. 22) 

 

Pour la masse de vapeur : 

0CJ
J

v
dt

d
lk,

k
v

k,g

k
g

vk,
k
sv

vs =−+⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛++ ρρρρ

 (I. 23) 

 

Les relations (I. 20) à (I. 23) conduisent au bilan de masse totale : 

0JJv
dt

d
k,

k
gk,

k
lk,

k
s

s =+++ ρρ
 (I. 24) 

 

Les relations (I. 22) et (I. 23) conduisent au bilan de masse de la phase gazeuse : 

0CJv
dt

d
lk,

k
gk,

k
sg

gs =−++ ρρ
 (I. 25) 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.2.2.  Bilan de quantité de mouvement 

Soit P j la quantité de mouvement définie par : 

( )∫∫ ∑ +++=⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛=

ΩΩ
ΩρρρρΩρ dvvvvdvP j

vv
j

aa
j

ll
j
ss

i

j
ii

j  (I. 26) 

 

Par ailleurs, en vue d’établir le bilan de quantité de mouvement, on doit définir les 

actions existantes au niveau du domaine Ω. Une hypothèse classique en Mécanique des 

Milieux Continus consiste à considérer que les efforts extérieurs agissant sur ce domaine sont, 

d’une part, des forces de volume F j par unité de masse et, d’autre part, des forces de surface   

f j par unité de surface. Les forces f j sont des actions locales de contact produites sur la 

surface infinitésimale dΓ de l’élément de volume Ω. Le bilan de quantité de mouvement se 

traduit par : 

∫∫ +=
ΓΩ

ΓΩρ dfdF
Dt

DP jj
j

 (I. 27) 

 

À l’aide de la définition de la dérivée matérielle (I.19) et des bilans de masses 

(I.20) à (I.25), on aboutit à la relation suivante (annexe I.A.3) : 

( ) ( )[ ]
∫

∫∫
⎥⎥
⎥
⎦

⎤
⎢⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟

⎟
⎠
⎞

⎜⎜
⎜
⎝
⎛+

++++⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡ ++=

Ω

ΩΩ

Ωρρρρ

ΩΩρ

d
JJJJJJJJ

dvJJvJJd
dt

Jd

dt

Jd

dt

vd

Dt

DP

k,v

k
v

j
v

k,a

k
a

j
a

k,
g

k
g

j
g

k,
l

k
l

j
l

k,
j
s

k
g

k
lk,

k
s

j
g

j
l

j
gs

j
ls

j
ss

j

 (I. 28) 

 

Si nk est le vecteur unitaire normal extérieur à la surface dΓ, on peut montrer 

l’existence du tenseur de contraintes totales de Cauchy σ jk tels que ([Germain, 1974] et 

[Coussy, 1991]) : 

ΓΓσ dfdn jkjk =  (I. 29) 
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 I.2. Équations de bilans  

En transformant l’intégrale de surface en intégrale de volume (théorème de la 

divergence), on obtient l’équation de bilan de quantité de mouvement : 

( ) ( )
k,v

k
v

j
v

k,a

k
a

j
a

k,
g

k
g

j
g

k,
l

k
l

j
l

k,
j
s

k
g

k
lk,

k
s

j
g

j
l

j
gs

j
ls

j
ss

k,
jkj

JJJJJJJJ

vJJvJJ
dt

Jd

dt

Jd

dt

vd
F

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟

⎟
⎠
⎞

⎜⎜
⎜
⎝
⎛+

++++++=+

ρρρρ

ρσρ
 (I. 30) 

 

Cette relation (I.30) fait apparaître le bilan de quantité de mouvement d’un milieu 

continu simple appliqué au squelette. On trouve également les termes traduisant l’influence 

du mouvement relatif aux phases liquide et gazeuse par rapport au mouvement du squelette et 

des constituants air et vapeur par rapport au mouvement de la phase gazeuse. 

I.2.3.  Bilan d’énergie totale (Premier principe de la 

Thermodynamique) 

Le bilan d’énergie totale est obtenu en appliquant le premier principe de la 

thermodynamique au système matériel contenu dans le volume Ω à l’instant t : « Pour tout 

domaine matériel Ω du système considéré et dans les évolutions réelles, la dérivée matérielle 

de l’énergie totale est égale à la somme des puissances des efforts extérieurs exercés sur le 

système et du taux de chaleur reçu par le système » [Coussy, 1991]. En notant K l’énergie 

cinétique, E l’énergie interne, W la puissance des efforts extérieurs et Q le taux de chaleur 

reçu, l’expression du premier principe s’écrit : 

( )
QW

Dt

EKD +=+
 (I. 31) 

 

Par la suite, les différents termes de cette expression (I.31) sont développés 

séparément (annexe I.A.4). 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

A- Énergie cinétique 

L’énergie cinétique K est définie par : 

( )∫∫ ∑ +++=⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛=

ΩΩ
ΩρρρρΩρ dvvvvvvvvdvvK2 j

v
j

vv
j

a
j

aa
j

l
j

ll
j
s

j
ss

i

j
i

j
ii  (I. 32) 

 

À l’aide de la définition de la dérivée matérielle (I.19) et des bilans de masses 

(I.20) à (I.25), on arrive à l’expression suivante : 

( ) ( )[ ]

[ ] ∫∫
∫

∫∫

⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ +−−++++

⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+

++++⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡ ++=

ΩΩ

Ω

ΩΩ

ΩρρρρρρΩγγγγ

Ωρρρρ

ΩΩρ

dC
JJJJJJ

2

1
dJJJJ

dv
JJJJJJJJ

dvvJJvJJdv
dt

Jd

dt

Jd

dt

vd

Dt

DK

l
vv

j
v

j
v

gg

j
g

j
g

ll

j
l

j
lj

v
j

v
j

a
j

a
j

g
j

g
j

l
j

l

j
s

k,v

k
v

j
v

k,a

k
a

j
a

k,
g

k
g

j
g

k,l

k
l

j
l

j
sk,

j
s

k
g

k
lk,

k
s

j
g

j
l

j
s

j
gs

j
ls

j
ss

 (I. 33) 

B- Énergie interne 

L’énergie interne E est définie par : 

(∫∫ ∑ +++=⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛=

ΩΩ
ΩρρρρΩρ deeeedeE vvaallss

i

ii )  (I. 34) 

 

À l’aide de la définition de la dérivée matérielle (I.19) et des bilans de masses 

(I.20) à (I.25), on établit l’expression suivante : ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫∫ ++++⎥⎦
⎤⎢⎣

⎡ +−=
ΩΩ

ΩΩρ dJeJeJeJedeJJ
dt

ed

Dt

DE
k,

k
vvk,

k
aak,

k
ggk,

k
llk,

k
g

k
l

s  (I. 35) 

C- Puissance des efforts extérieurs 

La puissance des efforts extérieurs exercés sur le volume Ω peut être décomposée 

en une somme de puissances associées à chaque constituant i du VER de la façon suivante : 

∫ ∑∫ ∑ ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛=

ΓΩ
ΓΩρ dfvdFvW

i

jj
i

i

jj
ii  (I. 36) 
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 I.2. Équations de bilans  

Sous la forme (I.29), le tenseur des contraintes totales de Cauchy ne fait pas la 

distinction entre les contraintes supportées par les éléments constitutifs du volume Ω. Si on 

admet que les efforts surfaciques sont repris en moyenne par les constituants du milieux 

suivant la fraction volumique qu’ils occupent, on peut adopter la décomposition du tenseur de 

contraintes comme suit [Coussy, 1991] : 

jk
v*

g

gjk
a*

g

gjk
l*

l

ljk
s*

s

sjk σρ
ρσρ

ρσρ
ρσρ

ρσ +++=  (I. 37) 

 

Un tenseur de contraintes σi 
jk pour un constituant i peut être décomposé de la 

manière suivante : 

jk
i

jk
i

jk
i S Πσ +=  (I. 38) 

où Si 
jk et Πi 

jk sont respectivement les parties sphérique et déviatorique du tenseur de 

contraintes σi 
jk. 

 

En ce qui concerne les fluides (liquide, gaz, air et vapeur), le tenseur des 

contraintes peut se mettre sous la forme [Germain, 1986] : 

jk
i

jk*
i

jk
i p Πδσ +−=  ∀ i=l,g,a,v (I. 39) 

avec pi
* la contrainte moyenne à l’échelle des pores déterminée complètement par l’état 

thermodynamique, δ jk le symbole de Kronecker (1 pour j=k et 0 pour j≠k) et Πi 
jk le tenseur 

déviatorique rendant compte des effets de la viscosité du constituant i. La présence du signe 

« moins » devant la contrainte moyenne est liée à la convention de signe de la Mécanique des 

Milieux Continus qui impose la traction positive. 

 

Étant donnée l’hypothèse que les fluides sont supposés parfaits, l’équation (I.39) 

devient : 

jk*
i

jk
i p δσ −=  ∀ i=l,g,a,v (I. 40) 

 

On peut alors écrire la puissance des efforts extérieurs sous la forme : ( ) ( )
∫∫∫∫

∫∫
⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠

⎞
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⎛−

+++=

ΩΩΩΩ
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l

*
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jkjj
g

j
l

j
s

 (I. 41) 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

D- Taux de chaleur reçu 

Le taux de chaleur reçu Q par le milieu en l’absence de chaleur extérieure au 

système s’exprime classiquement par le flux de chaleur par conduction q j à la surface dΓ du 

volume considéré. ( )∫∫ −=−=
ΩΓ

ΩΓ dqdnqQ j,
jjj  (I. 42) 

E- Bilan d’énergie totale 

L’écriture des lois de la thermodynamique nécessite une hypothèse 

supplémentaire. En effet, la thermodynamique classique a pour objectif de comparer 

uniquement des états d’équilibre d’un système sans se préoccuper des transformations 

continues du système en mouvement qui constitue l’intérêt de la Mécanique des Milieux 

Continus. Le terme « thermodynamique » prête à confusion dès lors que l’on étudie des 

systèmes en mouvement ne pouvant être définis qu’à l’équilibre. La problématique est alors : 

«Comment modéliser un système en évolution ne connaissant a priori que ses états 

d’équilibre ? ». 

 

L’hypothèse de l’état local répond au problème en supposant que, bien que le 

système soit en mouvement, les évolutions peuvent être assimilées à une succession d’états 

d’équilibres [Huet, 1979]. Sous l’hypothèse de l’état local et grâce à l’application des 

transformations de Legendre appliquées à la fonction d’état énergie interne massique, on 

définit un nouveau potentiel thermodynamique (la densité d’enthalpie massique hi(ei,pi
*)) qui 

est, par construction, une fonction d’état [Guggenheim, 1965] : 

( )
*
i

*
i

i
*
iii

p
ep,eh ρ+=  (I. 43) 

 

À l’aide des quatre développements (I.33), (I.35), (I.41), (I.42) et de l’équation de 

bilan de quantité de mouvement (I.30), on déduit l’équation générale de bilan d’énergie totale 

(I.44). Ce bilan tient compte de la définition de l’enthalpie massique (I.43) des constituants i 

et de celle du taux de déformation (I.4). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
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 (I. 44) 
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 I.2. Équations de bilans  

I.2.4.  Bilan d’entropie (Second principe de la 

Thermodynamique) 

Le bilan d’entropie est donné par l’application du second principe de la 

thermodynamique (ou inégalité de Clausius-Duhem) : « Il existe un repérage universel de 

température, fonction positive, appelée température absolue et notée T, et une fonction de 

l’état thermodynamique du système étudié, fonction additive et appelée entropie, telles que 

pour tout système matériel Ω du système considéré et à tout instant t, la dérivée matérielle de 

l’entropie contenue dans le sous système est supérieure ou égale au taux d’entropie » 

[Coussy, 1991]. En notant S l’entropie, l’expression du second principe s’écrit : 

∫ ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛−≥

Ω
Ωd

T

q

Dt

DS

j,

j
 (I. 45) 

 

L’entropie S est définie par : 

(∫∫ ∑ +++=⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛=

ΩΩ
ΩρρρρΩρ dssssdsS vvaallss

i

ii )  (I. 46) 

 

À l’aide de la définition de la dérivée matérielle (I.19) et des bilans de masses 

(I.20) à (I.25), on établit la relation suivante (annexe I.A.5) : ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫∫ ++++⎥⎦
⎤⎢⎣
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k
l

s  (I. 47) 

 

En raison du postulat de l’état local supposé vérifié pour tout fluide i=l, g, a et v 

appartenant à l’élément de volume Ω considéré et en choisissant de décrire le problème 

thermodynamique par les variables d’état de pression pi
* et de température T (variables 

externes contrôlables), on utilise les définitions des densités d’énergie libre massique ψi(ei,T) 

et d’enthalpie libre massique gi(pi
*,T) dans les développements théoriques [Guggenheim, 

1965] : ( ) iiii TseT,e −=ψ  (I. 48) 

( ) i*
i

*
i

iii
*
ii Ts

p
eTshT,pg −+=−= ρ  (I. 49) 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

Pour ce qui concerne l’enthalpie libre massique gi(pi
*,T), on a les relations 

suivantes : 
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À l’aide de la définition des potentiels thermodynamiques (I.48) et (I.49), du bilan 

d’énergie totale (I.44) et des bilans de masses (I.20) à (I.25), on obtient l’expression suivante :  
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(I. 51) 

 

Cette équation traduit la dissipation φ par unité de volume du milieu initial. Dans 

cette étude, le bilan d’entropie (I.51) fait apparaître six termes dissipatifs de natures 

différentes : 

 

Ü Une dissipation intrinsèque φ1 faisant intervenir l’entropie massique s, l’enthalpie libre 

massique g et la densité massique d’énergie libre ψ : 
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 (I. 52) 

 

Ü Une dissipation φ2 associée au phénomène de conduction de chaleur dans le milieu : 

T

Tq j,
j

2 −=φ  (I. 53) 
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 I.2. Équations de bilans  

Ü Une dissipation φ3 associée au phénomène de filtration de la phase liquide : 
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⎛ +−−= j

l
j
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j,
*
lj

l3 F
p

J γρφ  (I. 54) 

 

Ü Une dissipation φ4 associée au phénomène de filtration de la phase gazeuse : 
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Ü Une dissipation φ5 associée au phénomène de diffusion des constituants air et vapeur 

au sein de la phase gazeuse : 
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Ü Une dissipation φ6 associée au phénomène de changement de phase entre l’état liquide 

et l’état vapeur : 
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Ces dissipations seront utilisées par la suite pour établir les relations 

phénoménologiques qui définissent la loi de comportement thermo-hydro-mécanique (I.52) et 

les lois de transport de matière ((I.53) à (I.57)). 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.3.  Lois de transport 

Le taux de production interne d’entropie φ/T associé à la dissipation φ par unité de 

volume peut être interprété comme la somme de produits de forces thermodynamiques, notées 

Fp
j, par les flux généralisés, notés Jp

j, relatifs à chaque phénomène p pris en compte. 

j
p

p

j
p JF

T ∑=φ
 (I. 58) 

 

La force thermodynamique Fp
j, qui est associée au pième phénomène particulier, est 

considérée comme l’action principale qui provoque le phénomène. Le flux généralisé Jp
j, qui 

est la manifestation apparente du phénomène p, peut être perçu comme l’effet induit par 

l’ensemble des forces.  

 

Les lois de transport sont obtenues à partir des relations phénoménologiques (I.53) 

à (I.57). Ces relations peuvent être mises en évidence en admettant qu’au voisinage de 

l’équilibre, les flux et les forces ne sont pas indépendants puisque ces relations s’annulent 

identiquement à l’équilibre. On admet alors qu’il existe une relation linéaire qui exprime 

chaque flux en fonction de chacune des forces thermodynamiques susceptibles de les 

engendrer. Cependant, pour un système isotrope à l’équilibre, cette approximation linéaire 

n’est possible que dans le cas où les flux et les forces sont de même nature tensorielle. Ce 

résultat, issu directement de l’algèbre tensorielle, est plus connu sous l’appellation de loi ou 

principe de Curie [Lebon & Mathieu, 1981]. On obtient alors une relation dite 

phénoménologique : 

∑≠
+=

pn

j
n

jk
n

j
p

jk
p

j
p FLFLJ  (I. 59) 

où Lp
jk est le tenseur des coefficients phénoménologiques propres au phénomène prépondérant 

p considéré et Ln
jk le tenseur des coefficients phénoménologiques de couplages dus aux 

phénomènes n≠p. Fp
j et Fn

j correspondent respectivement à la force prépondérante et aux 

forces de couplages engendrant le flux Jp
j.  

 

Précisons qu’une telle écriture nécessite également que les forces et les flux soient 

linéairement dépendants. Établies dans un contexte précis, les conditions de réciprocité ou 

relations d’Onsager (1931) permettent de limiter le nombre de ces coefficients en soumettant 

les effets croisés à une symétrie Ln
jk = Ln

kj pour tous les phénomènes n. 

 

 

25 



 I.3. Lois de transport 

Dans cette étude, étant donnée la complexité du problème, on admet que seule la 

force prépondérante Fp
j engendre le flux Jp

j. Cette hypothèse de découplage des phénomènes 

impose que soient satisfaites des inégalités plus fortes que celle demandée par le seul second 

principe de la thermodynamique. L’inégalité de Clausius-Duhem implique que la dissipation 

totale φ doit être supérieure ou égale à zéro alors que le découplage induit que chaque 

dissipation φp doit être supérieure ou égale à zéro. En d’autres termes, on suppose, par 

exemple, que le gradient de température n’aura aucune influence sur le transport des 

constituants et réciproquement, les gradients de pressions interstitielles n’auront aucune 

influence sur la conduction de chaleur. D’après la relation (I.59), ceci se traduit par : 

j
p

jk
p

j
p FLJ =  (I. 60) 

 

Compte tenu de ces hypothèses, on peut développer les différentes relations 

phénoménologiques apparaissant dans l’équation de bilan d’entropie (I.51). Par la suite, on 

admet que les propriétés physiques du sol sont isotropes : 

jk
p

jk
p LL δ=  (I. 61) 

où Lp est un coefficient phénoménologique scalaire attaché au phénomène p. 

I.3.1.  Loi de conduction de la chaleur (Loi de Fourier) 

La loi de conduction de chaleur se déduit de (I.53) en écrivant : 

j
2

j,2 q
T

T

T
−=φ

 (I. 62) 

 

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de 

conduction de chaleur est : 

j,2

j,
q

j T
T

T
Lq λ−=−=  (I. 63) 

où Lq est le coefficient phénoménologique lié à la conductivité thermique λ. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.3.2.  Loi de filtration de la phase liquide (Loi de Darcy 

généralisée) 

La loi de filtration de la phase liquide à travers le squelette se déduit de (I.54) : 

j
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l3 JF
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 (I. 64) 

 

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de filtration 

de la phase liquide à travers le squelette est : 
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où Ll est le coefficient phénoménologique lié au transport par filtration de la phase liquide. 

 

Le terme γl 
j correspond à l’accélération phénoménologique de la phase liquide. 

Ce terme permet de prendre en compte les différents régimes et domaines d’écoulements 

susceptibles de se produire au sein du sol. Dans le cadre de cette étude, on fait l’hypothèse 

que les accélérations de la phase liquide sont négligeables devant le terme de pression de la 

phase liquide. Le terme F j correspond à la force engendrée par l’accélération de la pesanteur 

notée  g j.  

 

On peut alors en déduire la loi de filtration de la phase liquide sous la forme : 

( j*
lj,

*
l

l
l

j
l gp

T

F
J ρρ +−= ) (I. 66) 

avec Fl le coefficient phénoménologique lié au transport convectif relatif à la phase liquide 

défini par : 

*
ll

l
l

L
F ρρ=  (I. 67) 
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 I.3. Lois de transport 

I.3.3.  Loi de filtration de la phase gazeuse (Loi de Darcy 

généralisée) 

La loi de filtration de la phase gazeuse à travers le squelette se déduit de (I.55) : 
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 (I. 68) 

 

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de filtration 

de la phase liquide à travers le squelette est : 
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où Lg est le coefficient phénoménologique lié au transport par filtration de la phase gazeuse. 

 

Le terme γg 
j correspond à l’accélération phénoménologique de la phase gazeuse. 

Ce terme permet de prendre en compte les différents régimes et domaines d’écoulements 

susceptibles de se produire au sein du sol. Dans cette étude, on fait l’hypothèse que les 

accélérations de la phase gazeuse sont négligeables devant le terme de pression de la phase 

gazeuse. Le terme F j correspond à la force engendrée par l’accélération de la pesanteur notée 

g j.  

 

On peut alors en déduire la loi de filtration de la phase gazeuse sous la forme : 

( )j*
gj,

*
g

g
g

j
g gp

T

F
J ρρ +−=  (I. 70) 

avec Fg le coefficient phénoménologique lié au transport convectif relatif à la phase gazeuse 

défini par : 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.3.4.  Loi de diffusion du constituant vapeur (Loi de Fick) 

La loi de diffusion des constituants air et vapeur au sein de la phase gazeuse se 

déduit de (I.56) : 
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 (I. 72) 

 

Les termes γv
j et γa

j correspondent aux accélérations phénoménologiques des 

constituants vapeur et air appartenant à la phase gazeuse. Dans cette étude, on fait l’hypothèse 

que ces accélérations sont négligeables devant le terme lié aux pressions à l’échelle des pores. 

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de diffusion est : 
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où Lv est le coefficient phénoménologique lié au transport par diffusion de la vapeur en phase 

gazeuse. 

 

Sous l’hypothèse que les constituants air et vapeur sont assimilables à des gaz 

parfaits, on utilise la relation suivante : 

RT

Mp i
*
i*

i =ρ ∀ i=g,a,v (I. 74) 

où R est la constante des gaz parfaits et Mi la masse molaire du constituant i considéré. 

 

La pression de la phase gazeuse pg
* étant supposée uniforme et constante et en 

considérant la loi de Dalton (pg
* = pa

* + pv
* ), on retrouve la loi de Fick pour la vapeur sous la 

forme : 
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avec Dv le coefficient phénoménologique lié au transport diffusif de la vapeur d’eau dans la 

phase gazeuse défini par : 
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 I.3. Lois de transport 

I.3.5.  Loi de changement de phase liquide-vapeur 

La loi de changement de phase d’un état liquide à l’état vapeur et réciproquement 

se déduit de (I.57) : 
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 (I. 77) 

 

La forme linéaire existante entre la force thermodynamique et le flux de 

changement de phase est : 

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ ++−+=

vv

j
v

j
v

gg

j
g

j
g

v
ll

j
l

j
l

l
Cl

l 2

JJ

2

JJ
g

2

JJ
g

T

L
C ρρρρρρ  (I. 78) 

où LCl  est le coefficient phénoménologique lié au changement de phase liquide-vapeur. 

 

D’après la relation (I.49) et les définitions des masses volumiques (tableau I.1), la 

densité volumique d’énergie interne ρiei d’un constituant i peut se mettre sous la forme : 

ΩρΩΩρ iii
*
iiiii sTpgme +−=  (I. 79) 

 

De l’équation (I.79), en prenant en compte un volume macroscopique unité 

(Ω =1), découlent deux autres relations [Guggenheim, 1965] et [Bénet, 1981] : 

 

Ü Relation intégrale de Gibbs : 

iii
*
iiiii sTpgme ρΩρ +−=  (I. 80) 

 

Ü Relation de Gibbs : 

( ) ( iii
*
iiiii sTddpdmged ρΩρ +−= )  (I. 81) 

 

L’écriture de la différentielle totale exacte de la densité volumique d’énergie 

interne ρiei (I.80) donne : 

( ) ( ) dTssTddpdpdmgdgmed iiii
*
iii

*
iiiiiii ρρΩΩρ ++−−+=  (I. 82) 

 

Par combinaison des relations (I.81) et (I.82), on retrouve la relation de Gibbs-

Duhem sous la forme : 

0dTsdpdgm ii
*
iiii =+− ρΩ  (I. 83) 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

En phase liquide, lors d’une transformation isotherme (dT=0), la relation (I.83) 

peut se mettre sous la forme : 

*
l

*
l

l

dp
dg ρ=  (I. 84) 

 

L’enthalpie libre massique, dans le cas du constituant liquide, peut alors s’écrire 

sous la forme : 
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où gl
+(T) est une constante qui ne dépend que de la température. 

 

En phase vapeur, lors d’une transformation isotherme (dT=0) et sous l’hypothèse 

que la vapeur se comporte comme un gaz parfait (I.74), l’enthalpie libre massique de ce 

constituant s’écrit : 
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L’enthalpie libre massique, dans le cas du constituant vapeur, peut alors s’écrire 

sous la forme : 
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où gv
+(T) est une constante qui ne dépend que de la température et p+ une pression de 

référence. 

 

À l’état d’équilibre thermodynamique, où la pression de vapeur régnante est , 

les enthalpies libres massiques du liquide et de la vapeur sont égales. On peut alors écrire 

d’après (I.87) : 
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où  est définie par : *
véqp

( ) ( )Tp.wHRp vs
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véq =  (I. 89) 
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 I.3. Lois de transport 

D’après les relations (I.87), (I.88) et (I.89), le flux de changement de phase (I.78) 

peut s’écrire sous la forme : 
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En prenant en compte les flux de filtration des phases liquide (I.66) et gazeuse 

(I.70) ainsi que le flux de diffusion de la vapeur (I.75), le flux de changement de phase (I.90) 

peut se mettre sous la forme : 
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 (I. 91) 

où θg est la fraction volumique de la phase gazeuse définie en (I.1). 

 

Ce paragraphe a présenté les lois de transport de matière dans un sol non saturé. 

On va s’intéresser, dans le paragraphe suivant, au comportement thermo-hydro-mécanique 

des sols non saturés. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

I.4.  Comportement thermo-hydro-mécanique des sols 

non saturés 

Les principaux traits du comportement thermo-poro-élastoplastique peuvent être 

caractérisés à travers la donnée de : 

 

Ü Une loi de comportement thermo-poro-élastique vis-à-vis des différentes variables de 

chargements. Ce comportement est le plus souvent non linéaire et les caractéristiques thermo-

poro-élastiques dépendent des variables d’état. 

Ü Une surface de charge, frontière dans l’espace des variables intensives du domaine 

élastique. L’évolution de cette surface de charge (écrouissage) en fonction des variables d’état 

est un problème de très grande importance qui reste largement ouvert. Ceci est dû à la 

complexité des matériaux sols et à leur diversité ainsi qu’aux limitations actuelles des 

techniques expérimentales adaptées. La conséquence en est qu’il existe relativement peu 

d’études sur le sujet et les conclusions de la littérature restent en grande partie disparates 

quand elles ne soulèvent pas de contradictions flagrantes. 

Ü Une règle d’écoulement thermo-poro-plastique qui décrit l’évolution du milieu au-delà 

de la surface de charge. 

 

À partir de l’écriture de la dissipation intrinsèque (I.52), Coussy (1989 et 1991) a 

établi les équations du comportement thermo-poro-élastique dans un cadre général. Devillers 

et al. (1996) et Devillers (1998) se sont intéressés plus particulièrement à l’écriture de la loi 

thermo-poro-élastique dans le cas d’un sol non saturé en conditions œdométriques. L’objectif 

de leur étude était, d’une part, de justifier thermodynamiquement la loi de comportement 

thermo-hydro-mécanique proposée par Saix (1991) et, d’autre part, de donner des 

correspondances entre les indices de compression (thermique, hydrique et mécanique) 

apparaissant dans cette loi et les paramètres de la loi de comportement thermo-poro-élastique 

théorique. 

 

Comme il a été signalé plus haut, l’établissement d’une loi de comportement 

thermo-poro-élastoplastique complète demande encore beaucoup d’investigations pour 

différents types de sols et différents chemins de chargements dans l’espace des variables 

intensives. Le point de départ permettant de caractériser le comportement élastoplastique est 

de donner les évolutions possibles de la surface de charge en fonction de la succion et de la 

température.  
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Les études portant sur l’influence de la succion sur le comportement 

élastoplastique sont relativement avancées. On se propose dans ce paragraphe, de donner un 

aperçu sur les résultats les plus marquants dans ce cadre. On donnera, dans un premier temps, 

des indications sur les variables décrivant l’état de contraintes dans un sol non saturé. On 

s’intéressera, ensuite, à la consolidation mécanique à succions constantes et à la consolidation 

hydrique à contraintes constantes. De multiples variantes de surface de charge en non saturé 

existent dans la littérature. Une étude bibliographique détaillée sur les origines, les avantages 

et les inconvénients, peut être consultée dans la thèse de Geiser (1999). En ce qui concerne la 

présente étude, deux modèles ont été retenus pour l’illustration de cet aspect, le modèle de 

Barcelone [Alonso et al., 1990] et le modèle de Lausanne [Geiser, 1999]. Ils seront présentés 

par la suite. 

 

Par ailleurs, l’introduction de la température a été volontairement reportée à la 

partie IV de façon à garder une certaine cohérence dans la présentation de l’évolution de la 

surface de charge en fonction de la température qui s’appuie sur des aspects expérimentaux 

présentés à la partie II. 

I.4.1.  Variables décrivant l’état de contraintes d’un sol non 

saturé 

A- Concept de contraintes effectives 

Dans le cas des sols saturés, Terzaghi (1936) a introduit pour la première fois le 

concept de contraintes effectives σ ’jk  comme la différence entre le tenseur de contraintes 

totales σ jk et la pression interstitielle pe
*

 δ jk. Dans le cas des sols non saturés, les premières 

études se sont attachées à définir une contrainte effective de façon similaire en introduisant la 

pression de la phase gazeuse pg
*

 δ jk. Bishop (1959) a proposé une expression de la contrainte 

effective en faisant intervenir la contrainte nette (σ jk - pg
*

 δ jk) et la succion (pg
*

 - pe
*)δ jk : ( ) ( jk*

e
*
g

jk*
g

jkjk' ppp δχδσσ −+−= )  (I. 92) 

où χ est un coefficient compris entre 0 (sol sec) et 1 (sol saturé). 

 

Bishop & Donald (1961) ont réalisé des essais triaxiaux afin de comparer les 

résultats obtenus en conditions non saturées à succion constante à ceux d’essais saturés. Ils 

montrent alors que le coefficient χ est dépendant du degré de saturation Sr du sol. Par la suite, 

plusieurs auteurs ont confondu ce coefficient  avec le degré de saturation dans la relation 

(I.92). Cependant, Jennings & Burland (1962) et Bishop & Blight (1963) montrent que ce 
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coefficient dépend également de l’état de contraintes appliqué au matériau. Ce sujet continue 

de susciter beaucoup d’intérêt chez les chercheurs travaillant sur les sols non saturés. D’autres 

expressions de la contrainte effective en non saturé ont été proposées ([Verbrugge, 1978], 

[Lassabatère, 1994] et [Loret & Khalili, 2002]). 

B- Choix de variables indépendantes 

Étant donnée la difficulté de définir une contrainte effective unique dans les sols 

non saturés, Coleman (1962) a suggéré d’utiliser un jeu de deux variables indépendantes pour 

représenter les contraintes au cours d’un essai triaxial. Par la suite, Matyas & Radhakrishna 

(1968) et Fredlund & Morgenstern (1976) ont adopté cette approche, en particulier en ce qui 

concerne la compressibilité et la consolidation des sols non saturés. Ainsi, Fredlund (1979) a 

montré qu’il existe trois choix possibles pour ces variables correspondant aux trois 

combinaisons utilisables entre σ jk, pe
* δ  jk et pg

*δ  jk : 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ([
( ) ( ) ([ ]jk*

e
jkjk*

g
jk

jk*
e

*
g

jk*
e

jk

jk*
e

*
g

jk*
g

jk

p;p3

pp;p2

pp;p1

δσδσ
δδσ
δδσ

−−→
−−→
−−→ ) ])  (I. 93) 

 

En règle générale, la première combinaison est la plus utilisée pour décrire le 

comportement des sols non saturés et ceci pour deux raisons :  

 

Ü La première est que la pression pg
*

 est la plupart du temps maintenue à la pression 

atmosphérique ce qui simplifie l’expression de la contrainte nette (σ jk - pg
*
 δ jk), 

Ü La seconde est que la variable scalaire (pg
*

 - pe
*), qui correspond à la succion, a une 

signification physique bien établie.  

 

Les premiers travaux sur la consolidation des sols non saturés ([Matyas & 

Radhakrishna, 1968] et [Fredlund & Morgenstern, 1976]) se sont attachés à définir à partir 

d’un état initial caractérisé par (e0,w0), des surfaces d’état de la forme : ( ) ( )[ ]( ) ([⎪⎩
⎪⎨⎧ −−=

−−=
*
e

*
g

jk*
g

jk

*
e

*
g

jk*
g

jk

pp;pgw

pp;pfe

δσ
δσ )] (I. 94) 

 

Ces auteurs en concluent que ces surfaces d’état ne peuvent être définies que pour 

des déformations et des variations de volume d’eau monotones. Par la suite, Fredlund (1979) 

propose une extension au cas non saturé de la courbe de compressibilité usuellement admise 

dans le cas saturé. Il présente deux relations exprimant respectivement la variation de l’indice 
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des vides ∆e=e-e0 et la variation de teneur en eau massique ∆w=w-w0 en fonction des 

variables contrainte nette et succion qui s’écrivent en conditions œdométriques où la 

contrainte nette verticale est notée σz - pg
* : [ ][ ] [ ][ ] ⎥⎥⎦

⎤
⎢⎢⎣
⎡

−
−−⎥⎥⎦

⎤
⎢⎢⎣
⎡

−
−−=

i
*
e

*
g

f
*
e

*
g

h

i
*
gz

f
*
gz

m
pp

pp
logC

p

p
logCe σ

σ∆  (I. 95) 

[ ][ ] [ ][ ] ⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡

−
−−⎥⎥⎦

⎤
⎢⎢⎣
⎡

−
−−=

i
*
e

*
g

f
*
e

*
g

h

i
*
gz

f
*
gz

m
pp

pp
logD

p

p
logDw σ

σ∆  (I. 96) 

où Cm et Ch sont respectivement les indices de compression mécanique et hydrique, Dm et Dh 

les indices de teneur en eau relatifs respectivement à la contrainte nette et à la succion.  

C- Variables contraintes moyenne et déviatorique 

De nombreux auteurs ont étudié l’influence de la succion sur la consolidation 

mécanique et l’influence de l’état de contraintes sur la consolidation hydrique. Afin d’étudier 

le comportement des sols, le jeu de variables couramment utilisé comporte, la contrainte nette 

moyenne p, la contrainte déviatorique q et la succion s définies, en conditions triaxiales de 

révolution, par : 

( )
*
e

*
g

31

*
g31

pps

q

p2
3

1
p

−=
−=

−+=
σσ

σσ
 (I. 97) 

où σ1 et σ3 correspondent respectivement aux contraintes principales majeure et mineure 

(σ2=σ3) du tenseur de contraintes σ jk (σ jk =0 pour j≠k), verticale pour la première et radiale 

pour la seconde. 

 

Dans ce contexte, plusieurs études sont réalisées dans des conditions isotropes qui 

correspondent à une contrainte déviatorique q nulle et une contrainte nette moyenne p qui 

devient égale à la contrainte nette isotrope souvent notée σ1 - pg
*. 
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I.4.2.  Consolidation mécanique à succions constantes 

Lors d’un chargement mécanique isotrope à différentes succions constantes, les 

résultats montrent généralement que le comportement volumique est marqué par deux 

tendances principales (figure I.4.1) ([Alonso et al., 1987], [Vicol, 1990], [Cui & Delage, 

1996], [Chen et al., 1999], etc.) : 

 

Ü Une augmentation de la limite élastique avec la succion. Cette limite est caractérisée 

par la pression de préconsolidation p0(s). Cette augmentation est principalement due à l’action 

de la succion sur les ménisques intergranulaires qui renforcent la cohésion du sol, 

Ü Un raidissement avec l’augmentation de la succion principalement dans la zone où le 

comportement est plastique. Ce raidissement est caractérisé par une diminution de l’indice de 

compression plastique avec l’augmentation de la succion.  
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Figure I.4.1 : Influence de la succion sur (a) les courbes de compression mécanique et (b) les 

indices de compression élastique κ et plastique λ (d’après Alonso et al. (1987)). 

 

Cependant, si l’augmentation de la contrainte de préconsolidation avec la succion 

est admise par tous, le raidissement avec la succion ne fait pas l’unanimité. En fait, cette 

évolution dépend, entre autres, de la nature du sol étudié [Cuisinier, 2002], du mode de 

compactage ([Wheeler & Sivakumar, 1995], [Sivakumar & Wheeler, 2000] et [Wheeler & 

Sivakumar, 2000]) et du chemin de chargement [Cui, 1993].  
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I.4.3.  Consolidation hydrique à contraintes constantes 

Lors d’un chargement hydrique à différentes contraintes constantes, les résultats 

montrent que l’état de contraintes initial est un élément déterminant ([Alonso et al., 1987] et 

[Fleureau, 1992]). Fleureau et al. (1993) ont effectué des essais de consolidation hydrique sur 

onze sols argileux. Les observations ont été les suivantes : 

 

Ü Dans le cas normalement consolidé, il apparaît que les déformations sont 

irréversibles dans le domaine saturé, et réversibles dans le domaine non saturé (figure I.4.2 

(a), (b) et (c)). Ils observent que la succion seuil, notée ssl, définissant le passage d’un état 

plastique à l’état élastique est légèrement supérieure à la succion d’entrée d’air (figure I. 4.2 

(c) et (d)) et peut-être corrélée à la limite de retrait wsl. Cette limite de retrait est définie 

comme étant la teneur en eau du sol saturé correspondant à l’indice des vides final du sol 

après passage à l’étuve (figure I. 4.2 (a)).  

Ü Dans le cas surconsolidé, si la contrainte de préconsolidation n’est pas trop élevée, 

les résultats montrent que le sol suit d’abord un chemin quasi-élastique au début du 

chargement et rejoint la courbe normalement consolidée dans le domaine saturé (figure I. 4.2 

(b) et (d)).  
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Figure I.4.2 : Schématisation du comportement obtenu par Fleureau et al. (1993). 

Evolution de l’indice des vides et du degré de saturation avec la teneur en eau ((a) et (c)), 

et la succion ((b) et (d)). 
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Dans le cas d’une kaolinite compactée, Alonso et al. (1987) montrent que, lors 

d’une consolidation hydrique proche de la saturation, le comportement est d’abord élastique 

jusqu’à une succion limite sL puis devient plastique au-delà de cette valeur seuil. Ils 

interprètent cette succion limite comme étant la succion la plus forte qu’a connu le sol au 

cours de son histoire par analogie avec la contrainte limite de préconsolidation dans le cas 

d’un chargement mécanique (figure I.4.3). La figure I.4.2 (b) présentée par Fleureau et al. 

(1993) montre la même tendance sur la courbe en pointillés (cas surconsolidé). Ainsi, la phase 

plastique décrite par Alonso et al. (1990) serait similaire à la phase initiale irréversible 

observée par Fleureau et al. (1993) dans le cas des sols normalement consolidés. Le palier 

quasi-élastique, qui n’est mis pas en évidence par Alonso et al. (1990), devrait être alors 

obtenu pour des succions supérieures à la succion de retrait. 
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Figure I.4.3 : Schématisation du comportement proposé par Alonso et al. (1990). 

 

Ces résultats mettent en évidence l’effet d’une densification mécanique sur la 

réponse du sol lors d’un chargement hydrique. Le compactage préalable d’un sol tend à 

repousser le point d’entrée d’air et la limite de retrait vers des valeurs de succions plus fortes. 
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I.4.4.  Les modèles de surface de charge 

De nombreux modèles élastoplastiques du comportement hydro-mécanique des 

sols ont été proposés. Dans cette étude, on s’est intéressé à deux modèles, celui de Barcelone 

[Alonso et al., 1990] et celui de Lausanne [Geiser, 1999]. On se propose dans ce paragraphe 

de présenter ces deux modèles de surface de charge. 

A- Le modèle de Barcelone 

Le modèle de Barcelone est une extension au cas non saturé du modèle de Cam-

Clay Modifié développé à l’université de Cambridge [Roscoe & Burland, 1968] initialement 

pour les sols argileux (d’où le nom, Cam pour Cambridge et Clay pour argile).  

 

Dans l’espace des contraintes (p,q,s), ce modèle définit un domaine élastique 

délimité par deux surfaces de charge correspondantes au seuil élastique d’une part, lors d’un 

chargement mécanique à succions constantes et, d’autre part, lors d’un chargement hydrique à 

contraintes mécaniques constantes (figure I.4.4).  
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Figure I.4.4 : Schématisation de la surface de charge proposée par Alonso et al. (1990) 

((a) dans l’espace (p,q,s) et (b) dans le plan (p,s)). 

Surface de charge « mécanique » 
L’équation de la première surface, dans l’espace des contraintes (p,q,s), s’exprime 

par : 

( )( ) ( )( ) 0pspsppMq 0s
22 =−+−  (I. 98) 

où M est la pente de la droite d’état critique, ps(s) et p0(s) sont deux paramètres du modèle 

dépendant de la succion s. 
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Le paramètre p0(s) est la contrainte de préconsolidation isotrope pour une succion 

s. Il permet de prendre en compte d’une part, l’augmentation de la pression de consolidation 

avec la succion lors d’un chargement mécanique (figure I.4.5 (a)) et, d’autre part, le 

phénomène d’effondrement sous charge mécanique observé lors du remouillage du sol (figure 

I.4.5 (b)). Dans le plan des contraintes (p,s), cette fonction, nommée Loading-Collapse, est 

définie par : 

( ) ( ) ( )( ) κλ
κλ

−
−

⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛= s

0

c
0

c
0

p

0p

p

sp
 (I. 99) 

où p c est la pression de référence, p0(0) est la contrainte de préconsolidation isotrope en 

conditions saturées, κ est l’indice de gonflement (ou indice de compression élastique), λ(s) et 

λ(0) sont respectivement les indices de compression plastique à succion constante s pour le 

premier et à succion nulle (saturé) pour le second.  
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Figure I.4.5 : Schématisation de (a) l’extension du domaine élastique avec la succion 

et du (b) phénomène d’effondrement lors d’un remouillage sous charge. 

 

Alonso et al. (1990) proposent la relation ci-dessous donnant l’évolution de 

l’indice de compression λ(s) avec la succion : 

( ) ( ) ( )[ ]rer10s s +−= −βλλ  (I. 100) 

avec r une constante égale au rapport λ(s→∞)/λ(0) et β [kPa-1] un paramètre contrôlant le 

taux d’augmentation de la raideur du sol avec la succion. 

 

 

 

 

41 



 I.4. Comportement thermo-hydro-mécanique des sols non saturés 

Le paramètre ps(s) permet de prendre en compte l’augmentation de la cohésion 

apparente du sol avec la succion. Dans le plan des contraintes (p,s), cette fonction est définie 

par : 

( ) kssps =  (I. 101) 

avec k une constante. D’après Dangla (2002), il existe une relation entre la constante k et les 

caractéristiques mécaniques du sol de la forme : 

φtans

C
k =  (I. 102) 

où C est la cohésion apparente et φ l’angle de frottement interne du sol. 

Surface de charge « hydrique » 
La seconde surface permet de prendre en compte l’apparition des déformations 

plastiques au-delà d’un certain seuil de succion. Elle est définie par : 

0ss L =−  (I. 103) 

où sL est la limite élastique en succion définie à la figure I.4.3 qui n’existe que pour un sol 

surconsolidé. 

 

Cette surface de charge a été étendue aux cas des sols gonflants par Alonso et al. 

(1999). Cette extension, qui dépasse le cadre de cette étude, ne sera pas abordée ici ; le sol 

étudié dans ces travaux ne semble pas présenter un comportement gonflant. En effet, comme 

on le verra dans la partie II, sa fraction argileuse est très réduite. 
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B- Le modèle de Lausanne 

Le modèle de Lausanne [Geiser et al., 1997], appelé δ1-unsat, est une extension au 

cas non saturé du modèle HISS (Hierarchical Single Surface) développé par Desai et al. 

(1991). Ce modèle, permettant de décrire le comportement des sols partiellement saturés, 

s’écrit à l’aide des trois invariants du tenseur des contraintes σ jk. Ces trois invariants 

s’expriment, en conditions triaxiales de révolution, par : 

( )
( )

27
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2
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3

1
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3
3

31D3

2
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=+=
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σσ

σσ
 (I. 104) 

où J1 est le premier invariant du tenseur des contraintes, J2D et J3D respectivement les second 

et troisième invariants du tenseur des contraintes déviatoires. 

 

Ce modèle a la particularité de prendre en compte non plus la contrainte moyenne 

nette p mais la contrainte moyenne effective p’ définie par : 

spp' +=  (I. 105) 

 

Dans l’espace des contraintes (p’,q,s), ce modèle définit un domaine élastique 

délimité par deux surfaces de charge correspondants, d’une part, au seuil élastique lors d’un 

chargement mécanique à succions constantes et, d’autre part, au seuil élastique lors d’un 

chargement hydrique à contraintes mécaniques constantes (figure I.4.6). 
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Figure I.4.6 : Schématisation de la surface de charge proposée par Geiser et al. (1997). 
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Surface de charge « mécanique » 
L’équation de la première surface, dans l’espace des contraintes (p’,q,s), 

s’exprime par [Geiser, 1999] : 
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⎛ +−− γα  (I. 106) 

où patm est la pression atmosphérique, α(s) est une fonction d’écrouissage, R(s) est un 

paramètre rendant compte de l’augmentation de la cohésion en fonction de la succion, n est un 

paramètre qui détermine la contrainte à laquelle commence la dilatation, γ est un paramètre 

d’état ultime et Fs une fonction définie par : 
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D2D3s JJ
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27
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⎜⎜⎝
⎛ −= β  (I. 107) 

où β est un paramètre d’état ultime déterminant la forme de la surface de charge dans l’espace 

(σ1,σ2,σ3). Ce paramètre ne peut pas être estimé si l’on ne dispose que d’essais sur des 

chemins de compression. 

 

La loi proposée par Desai et al. (1991) pour déterminer α(s) a été étendue par 

Geiser et al. (1997) au cas non saturé sous la forme : 

( ) ( )

∫ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛=
=

2/1ijpijp

1

dd avec

sa
s

1

εεξ
ξα η

 (I. 108) 

où ξ est la trajectoire des déformations plastiques ε pij, η1 et a1(s) des paramètres 

d’écrouissage qui rendent compte de l’extension de la surface sous l’effet de la succion. 

L’évolution choisie du paramètre a1(s) est la suivante [Geiser et al., 2000] : 

( )( )[ ] e
ssa

11

e11

s spour      1,0e9,0)0(a)s(a

s spour                                     )0(a)s(a

e2 ≥+=
<=

−−  (I. 109) 

avec a2 un paramètre. 

 

La loi d’évolution choisie pour le paramètre R(s) qui représente l’intersection de 

la surface de charge avec l’axe des succions est donnée par [Geiser et al., 2000] : 

e1

e

s spour    sR)0(R)s(R

s spour                 )0(R)s(R

≥+=
<=

 (I. 110) 

avec R1 un paramètre d’évolution de la cohésion avec la succion. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

Le paramètre n est obtenu à changement de volume nul par la relation suivante 

[Geiser, 1999] : 

γs
2

S1

D2

F

1

J

J
1

2
n

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛−

=  (I. 111) 

 

Le paramètre γ est déterminé à partir de l’angle de frottement interne φ et est égal 

à [Geiser, 1999] : 

2

s sin3

sin

F3

4 ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛
−= φ

φγ  (I. 112) 

Surface de charge « hydrique » 
La seconde surface permet de prendre en compte l’apparition des déformations 

plastiques au-delà d’un certain seuil de succion. Elle est définie par : 

0F
p

s3

p

s3
F s

2

atm

n

atm
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⎥⎥
⎥
⎦

⎤
⎢⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛−−= γα  (I. 113) 

où patm est la pression atmosphérique, Fs la fonction définie en (I.107) et α un paramètre 

d’écrouissage défini par : 

( )
∫ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛=

=
2/1ijpijp

3

dd avec

a
s

1

εεξ
ξα η

 (I. 114) 

avec a3 un paramètre d’écrouissage hydrique. 
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 I.5. Conclusions de la partie I 

I.5.  Conclusions de la partie I 

Dans cette partie, des modélisations de transport de fluides en conditions thermo-

hydro-mécaniques et de la rhéologie dans les sols non saturés en conditions isothermes ont été 

passées en revues. 

 

Dans un premier temps, on a mis en évidence les lois de transport de matière en 

corrélation avec les phénomènes pris en compte dans cette étude à savoir : 

 

Ü Loi de conduction de chaleur (Loi de Fourier), 

Ü Loi de filtration des phases liquide et gazeuse (Loi de Darcy généralisée), 

Ü Loi de diffusion de vapeur (Loi de Fick), 

Ü Loi de changement de phase liquide-vapeur. 

 

À partir de ces relations, on analysera plus particulièrement le transport isotherme 

d’un liquide au sein d’un sol. Pour cela, en relation avec les bilans de masses liquide (I.21) et 

vapeur (I.23), on présentera dans la partie III un modèle de transport d’eau en tenant compte 

des lois de filtration de la phase liquide (I.66), de diffusion de la vapeur (I.75) et de 

changement de phase (I.91).  

 

Dans un second temps, on a présenté les principaux résultats concernant le 

comportement hydro-mécanique des sols saturés et non saturés. L’objectif de cette étude étant 

d’étudier l’évolution de la surface de charge avec la température qui sera abordée à la partie 

IV, on a exposé les caractéristiques propres de deux modèles de surface de charge établis en 

conditions non saturées à savoir le modèle de Barcelone et le modèle de Lausanne. 

 

Par la suite, la modélisation retenue sera celle d’Alonso et al. (1990) pour deux 

raisons objectivement liées : 

 

Ü Ce modèle est l’un des plus utilisés dans le domaine abordé, 

Ü Le nombre de paramètres à identifier est moins important que celui du modèle de 

Lausanne. 

 

La deuxième raison a toute son importance dans le contexte des sols non saturés 

où les essais ont un caractère relativement délicat surtout dans des conditions non isothermes 

où les essais nécessitent des délais considérables comparés à la durée d’une thèse. 
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Partie I. Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols non saturés 

Cependant, de nombreux auteurs ([Fleureau, 1992], [Geiser, 1999] et [Jommi, 

2000]) admettent de nombreuses limitations de ce modèle notamment celle d’utiliser la 

définition de la contrainte nette moyenne p qui pose des problèmes de passage entre l’état non 

saturé à l’état saturé. 
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PARTIE II 

 

Matériaux et dispositifs expérimentaux 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

���

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

Cette�partie�est�consacrée�à�la�présentation�des�matériaux�étudiés�et�des�dispositifs�

expérimentaux�utilisés.�

�

Deux�types�de�sols�ont�servi�de�support�aux�différentes�études�expérimentales,�un�

sable�limoneux�argileux�et�une�argile�plastique.�Le�sable�limoneux�argileux�est�un�matériau�de�

référence�étudié�au�Laboratoire�de�Mécanique�et�Génie�Civil�depuis�1981.�Dans�un�premier�

temps,� ce�matériau� a� été� utilisé� dans� le� cadre� d’un� thème� lié� à� l’exploitation� thermique� du�

sous&sol� et� plus� particulièrement� le� stockage� et� la� récupération� de� chaleur� destinés� à� la�

climatisation�de�locaux�([Della�Valle,�1982]�et�[Saix,�1987]).�Par�la�suite,�ce�matériau�a�servi�à�

une� multitude� d’études� du� comportement� thermo&hydro&mécanique� de� sols� non� saturés�

([Devillers,�1998],�[Ruiz,�1998]�et�[Chammari,�2002]).�Au�cours�des�dernières�années,�il�a�été�

envisagé�de�tester�les�méthodes�et�outils�développés�pour�des�sols�non�saturés�sur�un�matériau�

de�type�argileux�qui�présente�des�caractéristiques�thermo&hydro&mécaniques�très�différentes�et�

qui� rapproche� les�études�réalisées�au�LMGC�du�contexte�de�stockage�de�déchets� radioactifs�

actuellement�en�pleine�évolution.�Le�matériau�choisi�est�une�argile�plastique�en�provenance�

d’une�carrière�située�à�Fournès�dans�le�département�du�Gard.��

�

Le�sable� limoneux�argileux�et� l’argile�plastique�feront� l’objet�d’une�présentation�

détaillée�dans�les�paragraphes�suivants.�

�

Par� ailleurs,� dans� le� but� d’étudier� le� comportement� mécanique� sous� des�

chargements� hydriques� et/ou� thermiques� et,� en� particulier,� d’étudier� le� comportement�

mécanique�du�sable�limoneux�argileux,�un�appareil�triaxial�thermique�a�été�utilisé.�On�trouve�

dans�Fella�(1987),�Saix�(1987),�Saix�&�Jouanna�(1990)�et�Devillers�(1998)�une�description�de�

cet� appareil� qui,� depuis,� a� subi� des�modifications� et� des� améliorations.� L’état� de� l’appareil�

triaxial�thermique�correspondant�aux�travaux�de�Devillers�(1998)�sera�brièvement�décrit.�Les�

critiques� et� améliorations� apportées� aux� différentes� chaînes� de� mesures� seront� ensuite�

présentées�dans�cette�partie.�

�

�

�

�



�

���

Parallèlement� aux�essais�menés� sur� l’appareil� triaxial� thermique,�des�procédures�

expérimentales�ont�été�mises�au�point�afin�de�permettre�la�mesure�du�coefficient�de�transport�

d’eau�sous�les�influences�conjuguées�de�chargements�hydrique�et�thermique.�Deux�dispositifs,�

qui�seront�également�décrits�par�la�suite,�ont�été�réalisés�pour�ces�études�à�savoir,�la�plaque�de�

pression�et�le�banc�de�sorption�permettant�des�essais�à�différentes�températures.�

�

�

�



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

���

������ ����������	����
�����	��
��

Le� sable� limoneux� argileux� est� un� sol� prélevé� sur� les� berges� d’un� affluent� de�

l’Hérault� à� Saint&Gély&du&Fesc� (34&France).� Seule� la� fraction� passant� au� tamis� de� deux�

millimètres�est�conservée�pour�la�réalisation�de�tous�les�échantillons�remaniés�(photographies�

II.1).�

�

��� ��� �

����������	��������Sable�limoneux�argileux�avant�(a)�et�après�(b)�tamisage�à�2�mm.�

�

Ce�matériau�a� fait� l’objet�d’une�étude�concernant� le�stockage�de�chaleur�sur�une�

«�aire�d’essai�»�où� a� été�mis� en�place�un�prototype�d’installation�de� stockage�de� chaleur� en�

nappe� phréatique� ([Della� Valle,� 1982]� et� [Saix,� 1987]).� La� figure� II.1.1� donne� une� coupe�

longitudinale� du� prototype.� Celui&ci,� d’un� volume� de� l’ordre� de� 540� m3,� a� été� réalisé� par�

compactage�de�couches�successives�foisonnées�de�20�cm�d’épaisseur.�

�
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�	�
�����������Schématisation�du�prototype�simulant�un�stockage�de�chaleur�
(d’après�Saix�(1987)).�
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Le�mode�opératoire�utilisé�lors�de�la�réalisation�du�remblai�a�permis�d’obtenir�une�

masse�volumique�apparente�sèche�ρ�≈1500�kg.m
&3�pour�chaque�couche�(figure�II.1.2�(a)).�La�

teneur�en�eau,�mesurée�dans�chaque�couche�compactée,�est�comprise�entre�15�et�18%�(figure�

II.1.2�(b)).�Après�la�réalisation�du�prototype,�la�couche�de�sable�limoneux�argileux�a�été�mise�

en�contact�avec�l’eau�contenue�dans�le�bac�inférieur�simulant�une�nappe�phréatique.�Un�délai�

de� deux� mois� a� été� nécessaire� pour� atteindre� un� état� d’équilibre� thermique,� hydrique� et�

mécanique.�Le�profil�de�teneur�en�eau�au�bout�de�ces�deux�mois�est�donné�à�la�figure�II.1.2�

(b).��
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�	�
�����������Profils�de�masse�volumique�apparente�sèche�(a)�[Della�Valle,�1982]�et�de�teneur�

en�eau�(b)�de�réalisation�[Della�Valle,�1982]�et�initiale�[Saix,�1987].�

�

Par� la� suite,� les� différents� essais� réalisés� en� laboratoire� l’ont� été� dans� les�

conditions�du�prototype,�à�savoir�ρ�≈1500�kg.m
&3.�Toutes�les�caractéristiques�d’un�échantillon�

du�sable�limoneux�argileux�seront�alors�données�pour�cette�masse�volumique�apparente�sèche.�

En� ce� qui� concerne� la� teneur� en� eau� des� échantillons,� elle� est� prise� au� voisinage� de� 18%�

(teneur�en�eau�de�fabrication�du�prototype�comprise�entre�15�et�18%).�La�donnée�de�la�masse�

volumique�apparente�sèche�et�de�la� teneur�en�eau�de�fabrication�au�laboratoire�amène�à�une�

teneur�en�eau�de�saturation�voisine�de�29%�ce�qui�est�équivalent�à�celle�obtenue�à�la�base�du�

prototype�(figure�II.1.2�(b)).��

�

On�peut�noter�sur�le�profil�de�la�teneur�en�eau�initiale�du�prototype�qu’une�teneur�

en�eau�de�18%�correspond�à�une�succion�de�5�kPa�(��
�=&0,5�mCE)�(figure� II.1.2� (b)).�Cette�

succion�de�5�kPa�sera�utilisée�pour�tous�les�essais�à�succion�constante.�

�

�
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L’analyse�minéralogique�(figure�II.1.3)�du�sable�limoneux�argileux�montre�que�les�

constituants�solides�de�ce�sol�sont�principalement�de�la�calcite�(50%),�du�quartz�(40%)�et�de�

l’argile�(10%).�Compte�tenu�de�la�forte�proportion�de�quartz,�la�masse�volumique�des�grains�

solides� (ou�masse�volumique�spécifique�sèche)�est�estimée�à�ρ�
�=2650�kg.m&3� [Fella,�1987].�

La�fraction�argileuse�est�essentiellement�constituée�de�smectite,�chlorite�et�phyllite.�

�

L’analyse� granulométrique� (figure� II.1.3)� réalisée� par� tamisage� à� sec� pour� les�

fractions�de�diamètre�supérieur�à�80Km�et�l’analyse�sédimentométrique�pour�les�fractions�de�

dimensions�inférieures�montrent�que�la�taille�moyenne�des�particules�est�voisine�de�0,06�mm.�

Il�s’agit�d’un�sol�grenu�(sable).�Les�coefficients�d’uniformité�(ou�de�Hazen)�����	
/��
�et�de�

courbure����(�

)�/(��
��	
),�où���
,��

�et��	
�sont�respectivement�les�ouvertures�de�tamis�

laissant� passer� 10,� 30� et� 60%� en�masse� du� sol,� sont� respectivement���=85� et���=7,35.� Le�

coefficient�de�courbure�étant�supérieur�à�deux,�la�granulométrie�de�ce�sol�est�dite�étalée.�

�

Les� limites� de� consistance� (ou� limites� d’Atterberg)� sont� la� limite� de� liquidité�

��=25%�et�l’indice�de�plasticité���=10,5%�(figure�II.1.3).�

�

Compte�tenu�de�ces�éléments,�on�peut�considérer�qu’il�s’agit�d’un�sable�limoneux�

argileux�dont�la�fraction�d’éléments�fins�s’apparente�à�un�limon�peu�plastique.��
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��������,��Caractéristiques�minéralogiques,�granulométriques�et�limites�d’Atterberg�du�

sable�limoneux�argileux�(d’après�Devillers�(1998)).�
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L’essai� Proctor� normalisé� (figure� II.1.4)� donne� une� teneur� en� eau� optimale� de�

14,8%�pour� atteindre� une�masse� volumique� apparente� sèche� de� 1860� kg.m&3.� La� courbe� de�

saturation�est�représentée�pour�une�masse�volumique�spécifique�des�grains�ρ�
�=2650�kg.m&3.�

Pour� les� conditions� de� réalisation� des� échantillons� (ρ�=1500� kg.m
&3),� la� teneur� en� eau� de�

saturation�est�28,9%.�Pour�la�teneur�en�eau�de�fabrication�de�18%,�le�degré�de�saturation�est�

62,3�%.�
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Des�essais�de�cisaillement�direct�à�la�boîte�de�Casagrande�ont�été�réalisés�sur�des�

échantillons� de� sable� limoneux� argileux� ayant� une� masse� volumique� apparente� sèche�

ρ�=1500kg.m
&3� et�une� teneur�en�eau��=18%.�La�vitesse�de�déformation� imposée�est��=0,01�

mm/min.�Les� résultats�obtenus�donnent�une�cohésion�effective����et�un�angle�de�frottement�

interne�effectif�φ��respectivement�de�12�kPa�et�28°�(figure�II.1.5).�
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La�conductivité�hydraulique�(ou�coefficient�de�perméabilité)�à�saturation�en�eau����

du� sable� limoneux� argileux� à� température� �=20°C� est� ��=1,36.10
&6� m.s&1� mesurée� à�

l’œdomètre� et���=2,8.10
&6�m.s&1�mesurée� au� perméamètre.� La� valeur�moyenne� de���=2.10

&6�

m.s&1�est�retenue.�

�

En� conditions� non� saturées,� Bear� et� al.� (1968)� expriment� le� coefficient� de�

perméabilité�����sous�la�forme�:�
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α





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



−

−
= � (II.�1)�

avec����le�degré�de�saturation�et������le�degré�de�saturation�résiduelle�(au&dessous�duquel����=0�

m.s&1).�

�

La� conductivité� hydraulique� dépend� de� la� texture� du� squelette� à� travers� la�

perméabilité� intrinsèque��,�de� la�nature�de� la�phase� liquide�et�de� la� température��� (en�°C)�à�

travers� la� viscosité� cinématique� du� liquide� ν�(�).� Pour� des� phases� solide� et� liquide�

quelconques,�le�coefficient�de�perméabilité�s’écrit�alors�:�
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Dans�le�cas�du�sable�limoneux�argileux�et�de�l’eau�liquide,�en�utilisant�les�masses�

volumiques� apparentes� de� l’eau� à� la� place� des� degrés� de� saturation,����(�)� prend� la� forme�

[Saix,�1987]�:�
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





 ++









−

−
=

−−
−

�	���

��
��
  ����
�
	!�
�
�
����

�"�


����#$

����	
�� ρρ

ρρ
� (II.�3)�

avec� ρ���� (≈195� kg.m
&3)� la� masse� volumique� apparente� résiduelle� (au&dessous� de� laquelle�

���=0� m.s&1� soit� une� teneur� en� eau� résiduelle� ����=13%),� ρ�#$� (≈433,5� kg.m
&3)� la� masse�

volumique�apparente�de�l’eau�à�saturation�(��=28,9%)�et���la�température�en�°C.�

�����%�� #��

!�	.	��������	�
��

La�conductivité�thermique�λ�du�sable�limoneux�argileux�en�conditions�saturées�est�

λ=1,7�W.m&1.K&1.�

�

En�conditions�non�saturées,�Salomone�&�Kovacs�(1984)�ont�effectué�des�séries�de�

mesures� sur� un� matériau� de� référence� qui� est� une� argile� limoneuse.� Les� résultats�

expérimentaux� montrent� que,� pour� une� masse� volumique� apparente� sèche� donnée,� la�

conductivité�thermique�peut�s’écrire�sous�la�forme�:�

%
�

�

� &'()*
�

&�'()*

+=⇒








=

+=

ρλ
ρ
ρ

λ
� (II.�4)�

avec�*,�&�et�&�(�&�+�*�'()�ρ�)�trois�constantes�propres�au�matériau.�

�

Généralement,�les�variations�de�conductivité�thermique�avec�la�température,�pour�

des�plages�de�température�de�l’ordre�de�quelques�dizaines�de�degrés,�sont�négligées�devant�les�

variations�dues�aux�changements�de�masse�volumique�apparente�de�l’eau.�

�

Dans�le�cas�du�sable�limoneux�argileux,�l’expression�de�la�conductivité�thermique�

en�conditions�non�saturées�est�approchée�par�la�relation�[Saix,�1987]�:�

�	��'()"	�� � −= ρλ � (II.�5)�

�
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L’argile� plastique,� dénommée� argile� grise� de� Fournès,� provient� d’une� carrière�

située�près�de�Remoulins�dans� le�Gard� (30&France).�L’argile�est�prélevée�sur� le� site� sous� la�

forme�de�blocs�conditionnés�et�conservés�de�façon�à�maintenir�un�degré�de�saturation�proche�

de�100%�(photographies�II.2).�Les�échantillons�testés�sont�carottés�dans�ces�blocs�d’argile.�

�

��� ���

����	

�

����������	��������Argile�plastique�vue�du�dessus�(a)�et�de�côté�(b).�

�������� �������� �	�������	�
� � ��
	���������	�� ��� �	�	����
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Une� analyse� minéralogique� de� l’argile� grise� de� Fournès� a� été� effectuée� par�

spectrométrie� infrarouge� sur� deux� échantillons� réduits� en� poudre.� Seule� une� analyse�

qualitative�de�la�composition�de�cette�argile�a�été�possible.�Les�constituants�solides�sont�de�la�

chlorite�et/ou�de�la�kaolinite,�du�quartz,�de�la�calcite,�du�feldspath�(plagioclases),�du�mica�et�

de�l’argile�micacée.�

�

Les�résultats�de�l’analyse�sédimentométrique�montrent�que�la�taille�moyenne�des�

particules�se�trouve�aux�alentours�de�3�Km,�il�s’agit�donc�d’un�sol�fin�(figure�II.2.1).�La�limite�

de�liquidité�est���=�38%�et�l’indice�de�plasticité���=18%.�Selon�le�diagramme�de�Casagrande,�

ce�sol�fin�est�une�argile�plastique�de�classe�A2.�
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�	�
�����������Courbe�sédimentométrique�et�limites�d’Atterberg�de�l’argile�plastique.�
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Deux�essais�de�densitométrie�ont�été� réalisés� in&situ�afin�de�déterminer� la�masse�

volumique�sèche�de�l’argile.�Le�principe�de�cette�mesure�consiste�à�prélever�un�échantillon�sur�

le�site�de�la�carrière�de�Fournès�en�relevant�la�masse�et�le�volume�de�sol�recueilli.�Le�volume�

s’obtient� en� insérant� une�membrane� étanche� à� l’intérieur� de� laquelle� on� injecte� la� quantité�

d’eau�nécessaire�pour�épouser�la�forme�du�trou�après�prélèvement.�Les�résultats�donnent�une�

masse�volumique�apparente�sèche�ρ�=1555�kg.m
&3�pour�une�teneur�en�eau�mesurée��=23%.�

�����,�� #��

!�	.	�����
��
�	�
��

Pour� une� masse� volumique� apparente� sèche� ρ�=1555� kg.m
&3,� la� conductivité�

hydraulique�(ou�coefficient�de�perméabilité)�à�saturation�en�eau����de�l’argile�plastique�a�été�

déterminée�au�perméamètre�à�la�température��=20°C.�Les�six�essais�réalisés�ont�conduit�à�des�

valeurs�de����comprises�entre�8,55.10&10�et�10,4.10&10�m.s&1.�On�retiendra�une�valeur�moyenne�

��=9,8.10
&10�m.s&1.�

�

�
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L’appareil� triaxial� thermique� permet� l’étude� du� comportement� thermo&hydro&

mécanique� de� sols� non� saturés� en� conditions� non� isothermes.� La� figure� II.3.1� donne� le�

principe�et� la� figure� II.3.2�donne�une�vue�d’ensemble�de� l’appareil� tel�qu’il�a�été�utilisé�par�

Devillers�(1998).�

�

L’échantillon� de� sol� a� un� diamètre� de� 70� mm� et� une� hauteur� de� 15� mm.� Les�

variables� expérimentales� imposées� sont,� pour� la� mécanique,� la� contrainte� de� confinement�

isotrope�σ,�et�le�déviateur�σ-&σ,�;�pour�l’hydrique,�les�pressions�totales�de�la�phase�gazeuse��)
��

et� de� la� phase� liquide� (eau)� ��
�� et� pour� la� thermique,� la� température� �.� Les� variables�

expérimentales�mesurées�sont�la�variation�de�hauteur��.�et�la�variation�de�volume�d’eau��/�.�

On�accède�ainsi�à�la�déformation�verticale�ε-�et�à�la�variation�de�teneur�en�eau���.�

σσσσ
	

σσσσ
�

σσσσ
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�	�
������,����Schéma�de�principe�de�l’appareil�triaxial�thermique�(d’après�Devillers�(1998)).�

�

On�se�propose,�dans�la�suite,�de�présenter�les�critiques�et�améliorations�apportées�

aux�différentes�chaînes�de�mesure�en�vue�des�applications�spécifiques�à�la�présente�étude.�
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������,����Vue�d’ensemble�de�l’appareil�triaxial�thermique�(réalisée�à�partir�de�Devillers�(1998)).�
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Lors� de� son� élaboration,� le� dispositif� retenu� pour� imposer� les� contraintes�

mécaniques� à� l’échantillon�de� sol� reposait� sur� l’application�d’une�pression� isotrope� à� l’aide�

d’huile� autour� de� l’échantillon� et� d’une� force� verticale� par� l’intermédiaire� d’un� système� de�

bras�de�levier�et�de�masses�marquées�([Fella,�1987]�et�[Saix,�1987]).�À�l’aide�de�ce�dispositif,�

la� contrainte� principale� radiale� σ,� est� imposée� par� la� mise� en� pression� de� l’huile� et� la�

contrainte�principale�verticale�σ-�est�imposée�grâce�au�bras�de�levier�et�à�la�pression�d’huile.�

Cette�dernière�était�réalisée�à� l’aide�d’un�dispositif�de�colonnes�à�mercure�contenu�dans�des�

réservoirs�de�grandes�sections�afin�de�compenser�les�variations�de�volume�d’huile�au�cours�de�

chargements�thermiques.�La�force�appliquée�par�le�système�de�bras�de�levier�était�réalisée�par�

l’intermédiaire�d’un�piston,� centré�verticalement�dans� le� flasque� supérieur�par�un�guidage� à�

billes,�agissant�sur� le�plateau�de�chargement� (figure� II.3.2).�Afin�de�prendre�en�compte� tous�

les�frottements�engendrés�par�le�dispositif�d’équilibrage�du�système�de�bras�de�levier�et�par�les�

joints�d’étanchéité�dans�le�flasque�supérieur,�Fella�(1987)�a�réalisé�un�étalonnage�permettant�

de�déterminer�la�relation�entre�la�charge���appliquée�à�l’extrémité�du�bras�de�levier�et�la�force�

verticale�0��engendrée�au�niveau�de�l’échantillon�de�sol.�La�relation�expérimentale,�qui�tient�

compte�de�ces�frottements,�s’écrit�[Fella,�1987]�:�

1"���!���"0� −= � (II.�6)�

avec�la�force�verticale�0��et�la�charge���exprimées�en�daN.�

�

Ce�système�présentait�les�inconvénients�suivants�:�

�

� L’utilisation�d’huile�nécessitait�un�délai�de�remplissage�et�de�vidange�non�négligeable�

lors�des�montages�et�démontages�de�l’appareil,�

� Il�était�difficile�d’envisager�un�système�de�mesure�de�la�déformation�radiale�qui�a�été�

supposée�négligeable�pour�les�chemins�de�chargement�étudiés�lors�des�essais�réalisés,�

� L’empilement�des�pièces�métalliques�(piston,�bille,�biellette�et�plateau�de�chargement)�

permettant� l’application�de�la�force�verticale�sur� l’échantillon�rendait� impossible�toute�étude�

dans�des�conditions�de�chargement�mécanique�isotrope.�Le�déplacement�du�piston,�empêché�

par� la� pression� isotrope� au� niveau� de� la� bille,� ne� suivait� plus� le� déplacement� vertical� de�

l’échantillon�de�sol.�

�

�

�

�

�
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Afin� de� pallier� ces� inconvénients,� deux�modifications� ont� été� introduites� (figure�

II.3.3)�:�

�

� L’utilisation�d’huile�a�été�abandonnée�au�profit�d’un�circuit�d’air�comprimé�à�pression�

régulée.�Deux�détendeurs�avec�manomètres�(un�premier�de�0�à�400�kPa�et�un�second�de�0�à�

1700� kPa)� permettent� d’imposer� une� pression� d’air� avec� une� précision� de� 2,5� kPa� pour� le�

premier� et� de� 50� kPa� pour� le� second.� Ce� nouveau� dispositif� a� conduit� à� l’utilisation� de�

membranes�néoprènes�au�lieu�des�membranes�latex�classiques�qui�sont�apparues�perméables�à�

l’air,�

� Un�système�de�plateau�de�chargement�et�de�piston�solidaires,�permettant�de�suivre�la�

déformation�verticale�de�l’échantillon,�a�été�mis�en�place�pour�la�réalisation�de�chargements�

mécaniques�isotropes.��
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������,�,��Schéma�de�principe�de�l’application�des�contraintes�mécaniques.�

�

Pour�ce�nouveau�dispositif�de�chargement,�il�existe�une�différence�entre�la�surface�

de�la�section�de�l’échantillon�et�la�surface�de�la�section�du�plateau�de�chargement�soumise�à�la�

contrainte� isotrope�σ,.� Pour�maintenir� un� chargement� isotrope,� il� est� nécessaire� d’appliquer�

une�force�verticale�0�.�Dans�ces�conditions,�la�contrainte�verticale�σ-�a�pour�expression�:�

�

�

�

�
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�

0

�

�
� +








−= σσ � (II.�7)�

où����est�la�section�de�l’échantillon�et����la�section�du�piston�(figure�II.3.4).�Dans�le�cas�d’un�

chargement�isotrope�dans�lequel�σ,�=�σ-,�la�force�verticale�à�appliquer�est�:�

�,� �0 σ= � (II.�8)�

�

�
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Dans�le�cas�d’essais�de�consolidation�hydrique�à�contrainte�moyenne�nette�faible�

ou� nulle,� la� force� verticale� à� appliquer� peut� atteindre� l’ordre� de� grandeur� de� la� force� de�

frottement� due� aux� joints� à� lèvres� qui� assurent� l’étanchéité� au� niveau� du� piston.� Ceci� peut�

induire�des�erreurs�sur�la�mesure�du�déplacement�qui�est�extérieure�à�la�cellule.�
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�	�
������,�+��Force�de�correction�0��pour�le�maintien�d’un�chargement�isotrope.�

�

Afin� d’éliminer� ce� problème,� un� autre� système,� actuellement� en� cours� de�

fabrication,�permettra�de�réaliser� la�mesure�du�déplacement�à� l’intérieur�même�de�la�cellule.�

Le� capteur� sera� fixé� dans� un� tube� substitué� au� piston,� lui�même� fixé� sur� la� cellule� (figure�

II.3.5).�La�mesure�sans�contact�permettra�d’assurer�un�chargement�isotrope�sans�les�problèmes�

évoqués�plus�haut.�
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������,�%��Dispositif�en�cours�de�réalisation�pour�les�essais�en�conditions�isotropes.�
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Initialement,�la�succion�était�imposée�par�la�méthode�de�la�plaque�tensiométrique�

qui�consiste�à�mettre�l’eau�d’un�échantillon�sous�tension�au�contact�d’une�céramique�poreuse�

saturée� et� tout� en� maintenant� la� pression� de� la� phase� gazeuse� égale� à� la� pression�

atmosphérique�([Fella,�1987]�et�[Saix,�1987]).�Par�la�suite,�la�méthode�de�surpression�d’air�a�

été� choisie,� compte� tenu� du� protocole� expérimental� et� des� valeurs� de� la� succion� prises� en�

compte� dans� cette� étude� [Devillers,� 1998].�Le� dispositif� de� régulation�de� la� succion� (figure�

II.3.2)� comprend� alors� deux� circuits� permettant� la� régulation� de� la� pression� de� la� phase�

gazeuse��)
*,�d’une�part,�et�la�régulation�de�la�pression�de�la�phase�liquide���

�
��d’autre�part.�

�

Le�dispositif�de�régulation�de�la�pression�de�la�phase�gazeuse�est�composé�de�:�

�

� Un�circuit�de�régulation�raccordé�à�une�source�d’air�comprimé.�Deux�détendeurs�avec�

manomètres�(un�premier�de�0�à�50�kPa�et�un�second�de�0�à�400�kPa)�permettent�d’imposer�une�

pression�d’air�avec�une�précision�de�1�kPa�pour�le�premier�et�de�2,5�kPa�pour�le�second,�

� Une�réserve�d’eau�au�niveau�du�flasque�inférieur�(donc�à�la�température�de�l’essai),�au&

dessus� de� laquelle� passe� le� circuit,� permet� de� réduire� au� minimum� les� transferts� en� phase�

vapeur�dus�à�un�gradient�de�pression�de�vapeur�saturante����(�)�entre�le�circuit�de�régulation�(à�

la�température�ambiante)�et�l’échantillon�de�sol�(à�la�température�de�l’essai),�

� Un� tube�souple,�un�plateau�de� chargement�et�un�disque�en�bronze�percé�de� trous�de�

1mm�de�diamètre�permettent� la� liaison�entre� la�phase�gazeuse�du�sol�et� le�gaz�du�circuit�de�

régulation.�

�

Malgré� ce� dispositif,� pour� certains� essais,� l’effet� combiné� de� l’air� sec� en�

provenance�de�la�source�d’air�comprimé�et�de�la�température�s’est�traduit�par�une�vaporisation�

rapide�de�l’eau�contenue�dans�la�réserve�au�niveau�du�flasque�inférieur.�

�

Afin� de� pallier� cet� inconvénient,� un� dispositif� supplémentaire� permettant�

d’augmenter�la�pression�de�vapeur�de�l’air�a�été�placé�entre�les�manomètres�et�l’entrée�dans�la�

cellule� de� l’appareil� triaxial� thermique.� Ce� dispositif� comporte� deux� réservoirs� en� série,� le�

premier,� dit� «�de� sécurité�»,� permet�d’éviter�que�de� l’eau�ne�pénètre�dans� les�détendeurs,� le�

second,�dit�«�de�saturation�»,�dans�lequel�l’air�barbote�dans�de�l’eau�pour�se�charger�en�vapeur�

d’eau.�

�

Ce�nouveau�dispositif�a�permis�également�de�mettre�en�évidence�des�fuites�d’air�

dans� le� circuit� de� la� pression� de� la� phase� gazeuse� ou� au� niveau� de� l’échantillon.� Dans� le�

premier�cas,�une�fuite�dans�le�circuit�de�la�pression�de�la�phase�gazeuse�située�à�l’extérieur�de�

la� cellule,� s’est�manifestée� par� un� «�bulle� à� bulle�»� dans� le� réservoir� de� saturation.�Dans� le�
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second�cas,�une�fuite�au�niveau�de�l’échantillon�s’est�manifestée�par�une�montée�d’eau�dans�le�

circuit�entre�le�réservoir�de�saturation�et� le�réservoir�de�sécurité.�C’est�notamment�ce�cas�de�

figure�qui�a�permis�de�constater�que�les�membranes�latex�étaient�perméables�à�l’air.�

�

Le�dispositif�de�régulation�de�la�pression�de�la�phase�liquide�est�composé�de�:�

�

� Deux� réservoirs� cylindriques,� de� grande� section� par� rapport� à� la� section� du� circuit,�

contenant� du�mercure,� permettent� d’imposer� une� pression� d’eau� qui� sera� nulle� au� cours� de�

chaque�essai�(��
�=0�kPa),�

� Une� céramique� poreuse� (pression� d’entrée� d’air� de� 500� kPa)� permet� d’assurer� la�

liaison�entre�l’eau�contenue�dans�le�sol�et�l’eau�du�circuit�de�mesure.�

�

Le�schéma�de�principe�du�circuit�de�régulation�de�la�succion�est�donné�à�la�figure�

II.3.6.�
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L’application�de�la�température�est�réalisée�à�l’aide�de�résistances�chauffantes�de�

type�«�thermocoax�»�noyées�dans�les�parties�massives�de�l’appareil�triaxial�thermique,�c’est&à&

dire� le� flasque� inférieur,� la�paroi� cylindrique� et� le� flasque� supérieur� ([Fella,� 1987]� et� [Saix,�

1987]).� Initialement,� ces� trois� «�thermocoax�»� avaient� les� mêmes� résistances� pour� chaque�

élément� du� dispositif.� Montés� en� série,� ces� «�thermocoax�»� sont� alimentés� en� 74� V� par�

l’intermédiaire�d’une�régulation�et�d’un�thermocouple�(chromel/alumel)�placé�dans�le�flasque�

inférieur.�Afin�de�limiter�les�gradients�thermiques�au�sein�de�l’échantillon�lors�de�chargements�

thermiques,�dus�à�la�différence�de�masse�de�matière�à�chauffer,�une�résistance�dissipative�de�

220���a�été�mise�en�place�en�parallèle�avec�la�résistance�du�flasque�supérieur.�La�mesure�de�la�

température�(au�dixième�de�degré�près)�est�effectuée�par�deux�sondes�à�résistance�de�platine,�

disposées� dans� les� flasques� inférieur� et� supérieur.� Elles� permettent� de� s’assurer� de�

l’homogénéité�de� la� température�dans� la� cellule.�Le� calorifugeage� est� assuré�par�un� caisson�

d’isolation�en�alliage�léger�contenant�une�épaisseur�de�laine�de�verre�de�4�cm.�

�

Suite� à� la� détérioration� successive� de� deux� «�thermocoax�»,� celui� du� cylindre� et�

celui�du�flasque�supérieur,�un�schéma�différent�a�été�adopté.�Le�dimensionnement�ainsi�que�

les�différents�étalonnages�sont�détaillés�dans�l’annexe�II.A.��

�

Le�nouveau�dispositif�permettant�l’application�de�la�température,�représenté�sur�la�

figure�II.3.7,�est�composé�de�:�

�

� Trois�résistances�chauffantes�de�valeurs�:�19,5���au�niveau�du�flasque�inférieur,�21,6�

��au�niveau�du�cylindre�et�11,8���au�niveau�du�flasque�supérieur,�

� Une� résistance� externe� de� 30��� mise� en� parallèle� avec� celle� du� cylindre� et� «�une�

résistance�externe�variable�»�constituée�de�résistances�de�10�à�100���mise�en�parallèle�avec�

celle�du�flasque�supérieur,�permettent�de�limiter�les�gradients�thermiques�entre�les�différents�

éléments�constituant�l’appareil�triaxial�thermique�et�donc�au�sein�de�l’échantillon.�
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Initialement,� la�mesure�des�variations�de�hauteur�de�l’échantillon�s’effectuait�par�

l’intermédiaire�du�piston,�à�l’aide�d’un�comparateur�au�1/1000�mm�supporté�par�un�pont�avec�

colonnes�en�invar�fixées�sur�le�flasque�inférieur�([Fella,�1987]�et�[Saix,�1987]).�La�mesure�des�

variations�de�rayon�de�l’échantillon�n’était�pas�effectuée.�

�

L’évolution�des�chaînes�de�mesure�a�conduit�à�l’utilisation�de�systèmes�de�mesure�

de�déplacement�basés�sur�la�variation�d’un�champ�électromagnétique�(capteurs�Kaman©).�Ces�

capteurs,� associés� à� une� cible� en� aluminium� collée� à� l’échantillon� et� à� un� conditionneur,�

donnent� une� variation� de� tension� électrique� proportionnelle� à� la� variation� de� la� distance�

capteur&cible�:�

2#3 �� = � (II.�9)�

où��3� est� la� variation� de� distance� entre� la� tête� du� capteur� et� la� cible,� #,� le� coefficient� de�
proportionnalité� (avec� #� ≈� 1� mm/Volt)� et� �2,� la� variation� de� tension� mesurée� par� un�

voltmètre.�Un�exemple�de�courbe�d’étalonnage�en�place� est�donné�à� la� figure� II.3.8�pour� le�

capteur�de�déplacement�vertical�dont�la�gamme�de�mesure�est�0&2,5�mm.�
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Etalonnage�en�place

�

�	�
������,�3��Exemple�de�courbe�d’étalonnage�en�place�réalisée�
avec�le�capteur�de�déplacement�vertical.�

�

On�obtient�le�même�type�de�courbe�pour�le�capteur�de�déplacement�radial�dont�la�

gamme�de�mesure�est�0&1�mm.�
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Les�variations�de�hauteur��.�et�de�rayon����sont�données�par�les�relations�II.B.2�
(Annexe�II.B.)�rappelées�ici�:�

��

��

2#�

2#.

��

��

=

=
� (II.�10)�

�

Pour�des�raisons�de�frettage�de�l’échantillon�entre�la�céramique�poreuse�à�l’eau�en�

contact�avec�sa�face�inférieure�et�le�disque�poreux�à�l’air�en�contact�avec�sa�face�supérieure,�

on� a� déterminé� une� variation� de� rayon� équivalent����.� Sous� l’hypothèse� d’une� déformation�

parabolique� du� rayon� et� avec� les� conditions� aux� limites� représentées� à� la� figure� II.3.9,�

l’équation�de�cette�parabole�s’écrit�:�

( ) �
.
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�45
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�

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
















−= � (II.�11)�

avec���,�la�variation�de�rayon�mesurée.�
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������,�4��Déformation�radiale�d’un�échantillon�de�sol.�

�

L’égalité�des�volumes�de�révolution�engendrés�par� le� rectangle�de�largeur�����et�
par�la�portion�de�parabole�située�à�droite�de�l’axe�64�donne�la�relation�suivante�:�

�
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�� �� = � (II.�12)�
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Cette�variation�de�rayon�équivalent�est�supposée�identique�quel�que�soit�le�rayon.�

La�déformation�volumique�ε��et�la�variation�de�l’indice�des�vides����sont�alors�obtenues�par�la�
relation�:�
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ε � (II.�13)�

où� .
,� �
� et� �
� sont� respectivement� la� hauteur,� le� rayon� et� l’indice� des� vides� initiaux� de�

l’échantillon�de�sol.��

�

La� sensibilité� de� la� mesure� de� la� tension� �2� vis&à&vis� de� l’élévation� de� la�
température���� et� du� déviateur�σ-7σ,� a� été� étudiée� à� travers� un� étalonnage� des� chaînes� de�

mesure.� Cet� étalonnage� permet� de� déterminer� la� correction� �2�� à� apporter� à� la� tension�

mesurée��28�afin�d’accéder�à�la�tension�correspondant�à�la�variation�de�hauteur�ou�de�rayon�

de�l’échantillon�de�sol��2.�Le�détail�de�cet�étalonnage�est�donné�en�annexe�II.B.�On�peut�alors�
écrire�:�

�
8 222 ��� −= � (II.�14)�

�

L’influence�des�chargements�mécanique�et�thermique�sur�la�mesure�de�la�variation�

de�hauteur�se�traduit�par�:�

( ) ( ) ( )( )( )
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�(II.�15)�

avec��2�
��la�correction�en�Volt�à�apporter�à�la�mesure�de�la�variation�de�«�tension�verticale�»�

�2�8.�Dans�cette�relation,�la�variation�de�température����est�exprimée�en�degré�Celsius�et�la�

contrainte�déviatorique�σ-7σ,�en�kPa.�L’abaque�de�correction�est�donné�à�la�figure�II.3.10.�

�

L’influence� du� chargement� thermique� sur� la�mesure� de� la� variation� de� rayon� se�

traduit�par�:�
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�11�1
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�
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+
= � (II.�16)�

avec��2�
�� la�correction�en�Volt�à�apporter�à� la�mesure�de�la�variation�de�«�tension�radiale�»�

�2�8.� Dans� cette� relation,� la� variation� de� température� ��� est� exprimée� en� degré� Celsius.�

L’abaque�de�correction�est�donné�à�la�figure�II.3.11.�
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Le� schéma� d’ensemble� de� la� chaîne� de� mesure� des� variations� de� hauteur� et� de�

rayon�d’un�échantillon�de�sol�(photographie�II.3)�est�donné�à�la�figure�II.3.12.�

�

�

����������	�����,��Dispositif�de�mesure�des�variations�de�hauteur�et�de�rayon��
de�l’échantillon.�
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La�méthode�employée�pour�mesurer�les�variations�de�la�teneur�en�eau����au�sein�
de� l’échantillon� de� sol� consiste� à� mesurer� les� variations� de� volume� d’eau��/�� � entrant� ou�

sortant�à�travers�la�céramique�poreuse�placée�à�la�base�de�l’échantillon�([Fella,�1987]�et�[Saix,�

1987]).� Le� circuit� de�mesure,� qui� permet� de� quantifier� cette� variation� de� volume�d’eau,� est�

constitué�de�deux�burettes�graduées�avec�une�précision�de�0,05�cm3,�insérées�à�l’intérieur�de�

deux�tubes�montés�en�série.�La�lecture�s’effectue�grâce�au�déplacement�du�ménisque�séparant�

deux�liquides�non�miscibles�et�de�densités�voisines�(pétrole�coloré�et�eau�pure�désaérée).�Ce�

circuit�de�mesure�est�donné�à�la�figure�II.3.13.�
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������,��,��Schéma�du�circuit�de�mesure�des�variations�du�volume�d’eau�de�l’échantillon.�
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L’étalonnage�en�température�du�circuit�de�mesure�des�variations�de�volume�d’eau�

de�l’échantillon�a�conduit�à�la�relation�suivante�qui�transpose�cet�étalonnage�à�la�variation�de�

teneur�en�eau����[Fella,�1987]�:�
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°
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= ρ
���

� � (II.�17)�

avec���� la� variation,� à� partir� de� l’ambiante,� de� la� température� en� °C,��/�8� la� variation� de�

volume�d’eau�mesurée�au�cours�de�l’essai�en�cm3,�8��la�masse�sèche�de�sol�en�g�et�ρ�
�(�
=�)�

la�masse�volumique�spécifique�de�l’eau�à�20°C�en�g.cm&3.�

�

La�figure�II.3.14�donne�un�schéma�d’ensemble�de�l’appareil�triaxial�thermique�tel�

qu’il�a�été�utilisé�pour�réaliser�les�essais�décrits�dans�la�partie�IV.�
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La� plaque� de� pression� en� température� et� le� banc� de� sorption� en� température�

permettent� d’obtenir� les� courbes� de� rétention� d’eau� dans� le� domaine� funiculaire,� pour� la�

première,�et�les�courbes�d’équilibre�hygroscopique�(isothermes�de�désorption�et�d’adsorption),�

pour�le�second,�à�différentes�températures.�
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Le�principe�de� la�plaque�de�pression�consiste�à� soumettre�un�échantillon�de� sol,�

qui� se� trouve�en�contact�à� sa�base�avec�un� liquide,�à�une�succion�constante�et�à�mesurer� sa�

teneur�en�eau�correspondante�à�l’équilibre.�Le�schéma�d’ensemble�de�la�plaque�de�pression�en�

température�(photographie�II.4),�réalisée�pour�les�besoins�de�cette�étude,�est�donné�à�la�figure�

II.4.1.�

�

����������	�����+��Vue�d’ensemble�du�dispositif�«�plaque�de�pression�en�température�».�



���	�	�������#������������������������&����������������température�

! �

�


�

�
�
�

:���

��	!�������

�

*���	�	&���

*���	�!$�� ���

;������$$��������$

�����#�����2���

�����#�����2����B

$����	!��������*

�����#�����2����B�$�

��	!���������	������

"���	&���

7��������

1$�%������!�������
+���	�%���!������

�

�	�
������+����Schéma�de�principe�de�la�plaque�de�pression�en�température.�

�

Ce�dispositif�comprend�une�cellule,�un�bac�de�régulation�de�la�température�et�un�

système�de�régulation�de�la�succion.�

�5�#���
���

L’échantillon� de� sol� est� disposé� sur� une� céramique� poreuse� (pression� d’entrée�

d’air� 500� kPa)� qui� permet� d’assurer� la� liaison� entre� l’eau� contenue� dans� le� sol� et� l’eau� du�

circuit�d’alimentation�à�la�pression�de�la�phase�liquide���
�.�Cette�céramique�constitue�la�base�

de�la�cellule�où�règne�la�pression�de�la�phase�gazeuse��)
�.�

65�6�!�
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La� cellule� de� la� plaque� de� pression� est� plongée� dans� un� bain� thermostaté� qui�

assure�la�régulation�de�la�température�par�l’intermédiaire�d’un�thermoplongeur.�La�mesure�et�

le� contrôle� de� la� température� sont� faits� par� l’intermédiaire� d’un� thermomètre� plongé�

directement�dans�le�bain.�Le�calorifugeage�est�assuré�par�des�plaques�de�polystyrène�extrudé.��

#5�7���8���
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Le�dispositif�de�régulation�de�la�succion�(�����)
�
�7���

�)�fait�appel�à�la�méthode�de�

surpression�d’air.�Il�comprend�deux�circuits,�le�premier�permettant�la�régulation�de�la�pression�

de�la�phase�gazeuse��)
��et�le�second,�permettant�la�mesure�de�la�pression�de�la�phase�liquide�

��
�.�
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Le�dispositif�de�régulation�de�la�pression�de�la�phase�gazeuse�est�composé�de�:�

�

� Un�circuit,� raccordé�à�une�source�d’air�comprimé,�comprenant�deux�détendeurs�avec�

manomètres�(un�premier�de�0�à�50�kPa�et�un�second�de�0�à�400�kPa)�permettant�d’imposer�une�

pression�d’air�avec�une�précision�de�1�kPa�pour� le�premier�et�de�5�kPa�pour� le�second.�Ces�

valeurs� peuvent� être� considérées� comme� les� incertitudes� absolues� pour� la� succion� dans� les�

domaines�considérés,�

� Deux� réserves� d’eau,� la� première� à� l’extérieur� du� bain� thermostaté� (à� température�

ambiante)� et� la� seconde� au�niveau�de� la� cellule� (à� la� température�de� l’essai),� permettent�de�

réduire�au�minimum�les� transferts�en�phase�vapeur�dus�à�un�gradient�de�pression�de�vapeur�

saturante����(�)�entre�le�circuit�de�régulation�(à�température�ambiante)�et�l’échantillon�de�sol�

(à�la�température�de�l’essai).�

�

Le� dispositif� de� mesure� de� la� pression� de� la� phase� liquide� est� composé� d’une�

burette�graduée�avec�une�précision�de�0,05�cm3,�permettant�de�vérifier� l’obtention�d’un�état�

d’équilibre�et�de�mesurer�une�pression�d’eau�à�la�fin�de�chaque�essai.�

���+���� ������!�
�������	��������������
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Le�principe�du�banc�de�sorption�consiste�à�soumettre�un�échantillon�de�sol�à�une�

atmosphère� régulée� en� vapeur� d’eau� et� à� mesurer� sa� teneur� en� eau� correspondante� à�

l’équilibre.�Le�schéma�d’ensemble�du�banc�de�sorption�en�température�(photographie�II.5)�est�

donné�à�la�figure�II.4.2.�

�

����������	�����%��Vue�d’ensemble�du�dispositif�«�banc�de�sorption�en�température�».�
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������+����Schéma�de�principe�du�banc�de�sorption�en�température.�
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La� méthode� utilisée� est� dite� «�méthode� des� solutions� salines� saturées�».� Ces�

solutions�permettent�de�créer�des�ambiances�à�humidité�relative�bien�connues.�Le�tableau�II.�1�

donne� les� valeurs� des� humidités� relatives� obtenues� à� l’aide� de� différents� sels� utilisés� en�

fonction�de�la�température�[Afnor,�1973].��

�

*�	!�������� 3�D+� ��D+� 4�D+� 
�D+� ��D+�

9@���
�������!�������	� 9%� 7%� 6%� 6%� 6%�

+�$���������$�����	� 12%� 12%� 11%� 11%� 10%�

+�$���������	� �����	� 33%� 33%� 32%� 31%� 30%�

+������������!�������	� 44%� 43%� 42%� &� 36%�

H����������	� �����	� 55%� 52%� 49%� 46%� 43%�

+�$��������������	� 76%� 75%� 75%� 76%� 76%�

+�$���������!�������	� 86%� 85%� 82%� 81%� 80%�

.�$��������!�������	� 97%� 96%� 96%� 96%� 96%�
�

9�����
�������Solutions�salines�et�humidités�relatives�correspondantes�
utilisées�pour�les�essais�de�sorption�(d’après�Afnor�(1973)).�

�

L’échantillon�de�sol�est�suspendu�dans�une�enceinte�hermétique�qui�contient�à�sa�

base� la� solution� saline� saturée.� L’ambiance� à� humidité� relative� >?� permet� d’imposer� la�

succion���qui�est�calculée�par�la�loi�de�Kelvin�:�

( )>?'�
@

?�
�

�

�
�ρ

−= � (II.�18)�
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L’ensemble� des� enceintes� hermétiques� est� plongé� dans� un� bain� thermostaté� par�

l’intermédiaire� de� thermoplongeurs.� Le� calorifugeage� est� assuré� par� des� plaques� de�

polystyrène�extrudé.�Les�humidités�relatives�et�la�température�sont�régulièrement�contrôlées�à�

l’aide�d’un�thermo&hygromètre.�Les�incertitudes�absolues�sont�estimées�à�0,01�pour�l’humidité�

relative�et�à�0,1°C�pour�la�température.�
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Dans� cette� partie,� les� caractéristiques� des� sols� de� référence� (sable� limoneux�

argileux� et� argile� plastique)� ont� été� présentées.� Les� dispositifs� expérimentaux� permettant� la�

caractérisation�du�comportement�thermo&hydro&mécanique�y�ont�été�décrits.��

�

Pour�ce�qui�concerne�l’appareil�triaxial�thermique,�la�rénovation�de�cet�appareil�a�

demandé�près�d’un�an�de�réflexion,�de�réalisation�et�d’étalonnage.�Aujourd’hui,� le�dispositif�

expérimental� a� subi� des� améliorations� notables� tant� au� niveau� du� contrôle� des� variables�

imposées�(entrées)�qu’au�niveau�de�l’acquisition�des�variables�mesurées�(sorties).�

�

Par�ailleurs,�deux�autres�dispositifs�ont�été�élaborés�à�savoir�la�plaque�de�pression�

et� le� banc� de� sorption� en� température.� Ces� dispositifs� expérimentaux� seront� utilisés� afin�

d’établir� les� courbes� caractéristiques� sol&eau� qui� sont� une� connaissance� indispensable� pour�

comprendre�l’action�de�la�température�sur�le�comportement�hydro&mécanique�des�sols.�

�

�
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Cette�partie�est�consacrée�à�l’étude�du�transport�d’eau�à�différentes�températures.�

On�présente�dans�un�premier�temps�un�modèle�général�de�transport�d’eau�prenant�en�compte�

les� trois� phénomènes� de� filtration� de� la� phase� liquide,� de� diffusion� de� la� vapeur� et� de�

changement�de�phase�liquide�vapeur.��

�

Par� la� suite,� deux� campagnes� d’essais� expérimentaux� sont� présentées.�Ces� deux�

campagnes�portent�sur� les�deux�sols�de�référence�présentés�en�partie� II�et�sont�réalisées�aux�

deux�températures�T=20°C�et�T=60°C.�

�

La� première� campagne� concerne� des� essais� de� désaturation� sans� contrainte.� La�

désaturation�se�fait�dans�une�atmosphère�régulée�en�humidité�relative�et�en�température.�Les�

cinétiques� et� les� profils� de� teneur� en� eau� seront� mesurés.� Les� résultats� de� cette� campagne�

seront�utilisés�pour� tester�une� loi� «�globale�»�de� transport�afin�d’accéder�à�un�coefficient�de�

transport� «�global�».� Ce� coefficient� sera� relié� au� coefficient� relatif� de� perméabilité� dans� le�

domaine�funiculaire�et�au�coefficient�de�diffusion�dans�le�domaine�hygroscopique.��

�

La�deuxième�campagne�concerne�la�détermination�de�la�courbe�caractéristique�en�

température.�On�s’intéressera�en�particulier�à� l’influence�de� la� température�sur�cette�courbe.�

Par�la�suite,�une�relation�théorique,�exprimant�la�variation�de�teneur�en�eau�en�fonction�de�la�

variation� de� succion� et� de� la� variation� de� température,� sera� proposée.� Cette� relation� sera�

utilisée� pour� évaluer� l’influence� de� la� température� sur� la� courbe� de� rétention� (domaine�

funiculaire)�en�comparaison�avec�les�résultats�expérimentaux.�

�

Par� ailleurs,� les� résultats� des� deux� approches� seront� confrontés� à� travers� le�

coefficient�relatif�de�perméabilité�issu�des�deux�approches�par�des�démarches�indépendantes.�

Ce� coefficient� sera� déterminé� en� fonction� de� la� succion� pour� les� sols� choisis� et� les� deux�

températures�de�l’étude.��

�

�

�

�
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De�manière�générale,� il�est�possible�de�distinguer�trois�domaines�hydriques�pour�

les�sols�non�saturés�(figure�III.1.1)�:�

�

� Le�domaine�funiculaire�qui�correspond�à�un�état�où�la�phase�liquide�est�continue�et�la�

phase� gazeuse� discontinue.� Dans� ce� domaine,� la� phase� liquide� peut� s’écouler� au� sein� de�

l’espace�poral�(eau�libre).�Proche�de�la�saturation,�la�phase�gazeuse�est�présente�sous�forme�de�

bulles�d’air�dispersées,�

� Le�domaine�pendulaire�qui�correspond�à�un�état�difficilement�identifiable�en�termes�de�

phases�(liquide�ou�gazeuse)�continues�ou�discontinues.�Il�est�généralement�admis�que�la�phase�

liquide� se� trouve� sous� forme� de� ponts� liquides� liant� les� grains� solides� entre� eux� (eau�

capillaire).�Dans�ce�domaine,� les�mouvements�de� la�phase� liquide� sont� fortement� réduits�au�

sein� de� l’espace� poral.� La� pression� de� vapeur� est� très� proche� voire� égale� à� la� pression� de�

vapeur�saturante,�

� Le�domaine�hygroscopique�qui�correspond�à�un�état�où�la�phase�liquide�est�discontinue�

et�la�phase�gazeuse�continue.�Dans�ce�domaine,�la�phase�liquide�est�totalement�adsorbée�à�la�

surface�des�grains�solides�(eau�adsorbée)�et�la�pression�de�vapeur�est�inférieure�à�la�pression�

de�vapeur�saturante.�

��������	
���
�������
Phase�liquide�discontinue�(eau�adsorbée)

Phase�gazeuse�continue

������������������
Phase�liquide�??�(eau�capillaire)

Phase�gazeuse�??

�������������������
Phase�liquide�continue�(eau�libre)

Phase�gazeuse�discontinue

���������
���������
� �

Etat�sec Saturation

Phase�gazeuse Phase�solide Phase�liquide �

����	�����������Description�hydrique�d’un�sol.�

�

Dans�cette�étude,� les�principaux�mécanismes�de�transport�d’eau�dans�un�élément�

de� sol� sont� les� filtrations� en� phases� liquide� et� gazeuse� et� la� diffusion� en� phase� vapeur.� Ce�

dernier�phénomène�est�lié�au�phénomène�de�changement�de�phase�(figure�III.1.2).�
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Phase�liquide�discontinue�(eau�adsorbée)

Phase�gazeuse�continue

������������������
Phase�liquide�??�(eau�capillaire)

Phase�gazeuse�??

�������������������
Phase�liquide�continue�(eau�libre)

Phase�gazeuse�discontinue
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�

����	�����������Mécanismes�participant�au�transport�d’eau�dans�un�sol.�

�

La�filtration�en�phase�liquide�se�produit�dans�le�domaine�funiculaire�et�se�poursuit�

partiellement�dans� le�domaine�pendulaire� tant�que� la�phase� liquide�reste�continue.�En�phase�

liquide,�l’eau�mobilisée�dans�ce�processus�peut�circuler�sous�l’effet�d’un�gradient�hydraulique�

suivant�une�loi�de�type�Darcy�tant�que�la�phase�liquide�reste�continue.�

�

La� filtration� en� phase� gazeuse� se� produit� dans� le� domaine� hygroscopique� et� se�

poursuit�partiellement�dans� le�domaine�pendulaire� tant�que� la�phase�gazeuse� reste� continue.�

En�phase�gazeuse,�l’eau�est�mobilisée�sous�forme�de�vapeur�et�peut�circuler�sous�l’effet�d’un�

gradient�de�pression�de�phase�gazeuse�tant�que�cette�dernière�reste�continue.�

�

La�diffusion�de�vapeur� se�produit�dans� le�domaine�hygroscopique�et� se�poursuit�

partiellement�dans�le�domaine�pendulaire� tant�que�la�pression�de�vapeur�reste� inférieure�à� la�

pression�de�vapeur� saturante.�L’eau�mobilisée�est�plus�ou�moins� liée�aux�particules� solides.�

Des� phénomènes� de� changement� de� phase� précèdent� le� transport� d’eau� qui� se� fait�

essentiellement�par�diffusion�de�vapeur�sous�l’effet�d’un�gradient�de�pression�de�vapeur�tant�

que�la�phase�gazeuse�reste�continue.�

�

À�partir�de�ces�considérations�hydriques�et�des�bilans�de�masses�établis�à�la�partie�

I,�on�propose�une�modélisation�du�transport�d’eau�dans�les�différents�domaines�hydriques.�

�

�

�

�

�

�

�

�
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Dans�cette�étude,�on�admet�les�hypothèses�suivantes�:�

�

� La� température� est� uniforme� et� identique� pour� toutes� les� phases.� Il� n’y� a� pas� de�

gradient�de�température�au�sein�du�milieu�donc�pas�de�conduction�de�chaleur,�

� Le� squelette� solide� est� immobile� et� indéformable.� La� vitesse� de� la� phase� solide� est�

nulle�(vs
k=0)�et�la�masse�volumique�apparente�sèche�ρs�constante�au�cours�du�transport�d’eau.�

Selon�le�type�de�sol,�cette�hypothèse�peut�être�jugée�forte�car,�comme�on�l’a�vu�dans�la�partie�

I.4,�les�déformations�peuvent�s’avérer�non�négligeables�dans�le�domaine�funiculaire�au�cours�

de�la�désaturation,�

� La� pression� de� la� phase� gazeuse� est� uniforme� et� constante� dans� le� milieu.� En�

négligeant� l’action�de� la�pesanteur,� le� flux�de� filtration�de� la�phase�gazeuse� est� nul� (Jg
k=0).�

D’après�l’hypothèse�précédente�(vs
k=0),�la�vitesse�de�la�phase�gazeuse�est�nulle�(vg

k=0).�
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Sous�ces�hypothèses,�les�bilans�de�masses�d’eau�liquide�(I.21)�et�de�vapeur�d’eau�

(I.23)�se�réduisent�à�:�

ek,
k
v

v

ek,
k
e

e

CJ
dt

d

CJ
dt

d

+−=

−−=

ρ

ρ

� (III.�1)�

�

D’après� la� loi�de�changement�de�phase�(I.91)�et�sous� l’hypothèse�que� les� termes�

associés� à� l’énergie� cinétique�des� constituants� liquide� et� vapeur� sont�négligeables�devant� le�

terme�de�la�pression�de�vapeur,�le�terme�de�changement�de�phase�liquide�vapeur�se�réduit�à�:�

( ) ( )

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
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
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e � (III.�2)�

�

La� définition� de� la� teneur� en� eau�w� (ρe=wρs)� et� la� loi� de� filtration� de� la� phase�

liquide�(I.66)�permettent�d’écrire�le�bilan�de�masse�d’eau�(III.�1)�sous�la�forme�:�

( )
( ) ( )
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ρ � (III.�3)�
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Sous�l’hypothèse�que�la�pression�de�phase�gazeuse�pg
*�est�uniforme�et�constante,�

la�relation�(III.3)�peut�s’écrire�en�faisant�apparaître�la�succion�s�=�pg
*���pe

*��:��
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ρ � (III.�4)�
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À�l’équilibre�thermodynamique,�on�a�une�relation�en�désorption�ou�en�adsorption�

entre�la�succion�s�et�la�teneur�en�eau�w�qui�permet�d’écrire�(III.4)�sous�la�forme�:�
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













 −−=
Tp.wHR

p
ln

M

RL
gw

dw

ds

T

wF

dt

dw

vs

*
v

es

Ce

k,

k*
ek,

e

ρ
ρ � (III.�5)�

�

D’après� la� loi�de�diffusion� (I.75)�et� sous� l’hypothèse�que� la�vapeur�se�comporte�

comme�un�gaz�parfait�(I.74),�le�bilan�de�masse�vapeur�(III.�1)�s’écrit�:�

( )
( ) ( )










−















−
=

Tp.wHR

p
ln

M

RL
p

pp

p
D

dt

pd

RT

M

vs

*
v

e

Ce

k,

k,
*
v*

v
*
g

*
g

v

*
vge

θ
� (III.�6)�

�

À�partir�des�relations�(III.5)�et�(III.6),�le�modèle�général�de�transport�d’eau�(III.1)�

dans�un�sol�non�saturé�s’écrit�:�

( ) ( )

( )
( ) ( )










−















−
=











+















 −−=

Tp.wHR

p
ln

M

TRL
p

pp

p
D

M

RT

dt

pd

Tp.wHR

p
ln

M

RL
gw

dw

ds

T

wF

dt

dw

vs

*
v

2
e

2
Ce

k,

k,
*
v*

v
*
g

*
g

v
e

*
vg

vs

*
v

es

Ce

k,

k*
ek,

e

θ

ρ
ρ

� (III.�7)�
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���
� ��� �������� �����������,� le� transport� d’eau� se� fait� principalement� par�

filtration�de�la�phase�liquide.�Le�flux�de�vapeur�et�le�terme�de�changement�de�phase�sont�nuls�

(Jv
k=0�et�Ce=0).�Le�modèle�de�transport�d’eau�(III.7)�se�réduit�à�:��

k,

k*
ek,

e gw
dw

ds

T

wF

dt

dw















 −−= ρ � (III.�8)�

�

�

�

�
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Dans� ce�modèle� apparaît� le� coefficient� phénoménologique� de� transport� de� l’eau�

liquide�Fe.�En�écrivant�la�loi�de�Darcy,�il�est�possible�de�mettre�en�évidence�une�relation�entre�

le� coefficient�Fe� et� la� perméabilité�Kns�d’un� sol� non� saturé.� La� vitesse� de� filtration�vk� de� la�

phase�liquide�selon�la�loi�de�Darcy�s’écrit�sous�la�forme�:��

( )k*
ek,

*
e*

e

nsk gp
g

K
v ρ

ρ
+−= � (III.�9)�

�

La�perméabilité�en�conditions�non�saturées�est�définie�par�:�

e
rsrns
kg

kKkK
ν

== � (III.�10)�

où�kr�est�le�coefficient�relatif�de�perméabilité�et�Ks�la�perméabilité�en�conditions�saturées�qui�

est�fonction�de�la�perméabilité�intrinsèque�du�sol�k�et�de�la�viscosité�cinématique�de�l’eau�νe.�

�

Compte�tenu�de�la�définition�de�la�vitesse�à�la�Darcy�vk,�on�peut�écrire�:�

( ) k
e

k
ee

k*
ek,

*
e

srk*
e Jvgp

g

Kk
v ==+−= ρρρ � (III.�11)�

�

En�comparant�la�loi�de�filtration�de�la�phase�liquide�(I.66)�et�la�relation�(III.11),�on�

obtient� une� relation� entre� le� coefficient� phénoménologique� de� transport�Fe
� et� le� coefficient�

relatif�de�perméabilité�kr�de�la�forme�:�

g

Kk

T

F
w sre

s =ρ � (III.�12)�

�

L’équation� de� transport� d’eau� (III.8)� dans� le� domaine� funiculaire� peut� alors� se�

mettre�sous�la�forme�:�

k,

k*
ek,

s

sr gw
dw

ds

g

Kk

dt

dw

















 −−= ρ
ρ

� (III.�13)�
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���
�������,� le� transport� d’eau� se� fait� principalement� par�

diffusion� de� vapeur.� Le� flux� de� filtration� de� la� phase� liquide� est� nul� (Je
k=0).� Le�modèle� de�

transport�d’eau�(III.7)�se�réduit�à�:�

( ) ( )

( )
( ) ( )










−















−
=











=

Tp.wHR

p
ln

M

TRL
p

pp

p
D

M

RT

dt

pd

Tp.wHR

p
ln

M

RL

dt

dw

vs

*
v

2
e

2
Ce

k,

k,
*
v*

v
*
g

*
g

v
e

*
vg

vs

*
v

es

Ce

θ

ρ
� (III.�14)�

�

Dans�ce�modèle�apparaissent�les�coefficients�phénoménologiques�de�changement�

de�phase�LCe�et�de�diffusion�de�la�vapeur�Dv.�

�

Le�coefficient�phénoménologique�de�changement�de�phase�LCe�a�fait�l’objet�d’une�

étude� particulière� de�Bénet� (1981),� de�Bénet�&� Jouanna� (1983)� et� de� Fras� (1987).� L’étude�

expérimentale�du�coefficient�de�changement�de�phase�a�été�faite�par�Ruiz�(1998)�et�Chammari�

(2002).�Ces�études�ont�permis�d’aboutir�à�la�détermination�de�ce�coefficient�en�fonction�de�la�

teneur�en�eau�dans�des�états�proche�et�loin�de�l’équilibre.�Chammari�et�al.�(2003)�ont�distingué�

ces�deux�états�de�la�façon�suivante�:�

�

� État�proche�de�l’équilibre�(figure�III.1.3�(a))�

( )
( ) ( )

93,0
Tp.wHR

p
�����Si����������������������������������������������������������������������wLL

vs

*
v

éqCe ≥= � (III.�15)�

�

� État�loin�de�l’équilibre�(figure�III.1.3�(b))�

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
93,0

Tp.wHR

p
���������Si10.1,17wL

Tp.wHR

p
10.4,18L

vs

*
v8

éq
vs

*
v8

Ce ≤++−= −− � (III.�16)�
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����	�	�
����
��������������sur�le�transport�d’eau�

���

L’étude�du�changement�de�phase�loin�de�l’équilibre�reste�un�sujet�nécessitant�des�

investigations�supplémentaires.�

�

Le� coefficient� phénoménologique� de� diffusion� de� vapeur� Dv� dans� le� sol� peut�

s’exprimer�en�fonction�du�coefficient�de�diffusion�de�la�vapeur�d’eau�dans�l’air�Dva�et�d’une�

fonction�de�correction�f(θg)�par�la�relation�:�

( )
RT

M
DfD e

vagv θ= � (III.�17)�

où�Dva�(m
2.s�1)�est�donné�par�De�Vries�&�Kruger�(1967)�sous�la�forme�:�

88,1

0
*
g

atm5
va T

T

p

p
10.17,2D 








= − � (III.�18)�

avec�patm�pression�atmosphérique�(101325�Pa)�et�T0�température�de�référence�(273�K).�

�

L’effet� de� la� tortuosité� est� pris� en� compte� à� travers� la� fraction� volumique� de� la�

phase�gazeuse�θg�par�l’intermédiaire�de�la�fonction�f(θg).�Il�existe,�dans�la�littérature,�plusieurs�

formes�classiques�de�cette�fonction�de�correction�f(θg)�([Baver�et�al.,�1972],�[Penman,�1940�(a)�

et�(b)]�et�[Currie,�1960�(a)�(b)�et�1961]).�Le�tableau�III.1�donne�les�fonctions�les�plus�souvent�

citées�[Mignard,�1984].�

�
� 1����������,� 2������ 1��+���	��� 3���������� 3��
	����

( )gf θ �
2

33,3
g

n

θ
�

3

2 gθ
� ( ) 7,1

g 1,02,1 −θ �
33,1

gθ �
5,1

gθ �

Où�n�est�la�porosité�
�

$
%��
���������Fonctions�de�correction�f(θg)�prenant�en�compte�l’effet�de�la�tortuosité.��

�

���
����������������������,� le�transport�d’eau�reste�à�l’heure�actuelle�un�sujet�

très�ouvert.� Il� s’agit� d’un�domaine�de� transition� où� les�hypothèses�de� continuité�des�phases�

liquide�et�gazeuse�ne�sont�plus�assurées.�Dans�ce�domaine,�on�peut�penser�qu’il�peut�y�avoir�

coexistence�des�phénomènes�de�transport�convectif�et�diffusif�avec�une�prédominance�de�l’un�

par�rapport�à� l’autre�suivant�que�l’on�se�trouve�proche�du�domaine�funiculaire�ou�proche�du�

domaine� hygroscopique.� On� admet� alors� que� le� modèle� de� transport� d’eau� (III.7)� est�

applicable�dans�ce�domaine.�

�

�

�

�

�
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Dans� le� cas� où� l’on� s’intéresse� à� la� désaturation� isotherme� d’un� sol,� d’un� état�

initialement� saturé� (ou� proche� de� la� saturation)� à� un� état� d’équilibre� hygroscopique,� les�

principaux�mécanismes�permettant�le�transport�d’eau�dans�les�différents�domaines�hydriques�

sont�la�filtration�de�l’eau�liquide�et�la�diffusion�de�la�vapeur�d’eau.�Dans�l’étude�expérimentale�

de� désaturation� qui� suivra,� la� configuration� des� échantillons� permet� d’envisager� une�

modélisation�unidirectionnelle�du�transport�d’eau�suivant�un�axe�horizontal.�Le�paragraphe�ci�

dessous�permet�d’adapter�les�équations�de�transport�à�la�configuration�envisagée.�

�

���
� ��� �������� �����������,� le� premier� mécanisme� qui� entre� en� jeu� est� la�

filtration�de�la�phase�liquide.�Le�flux�de�transport�d’eau�(I.66)�s’écrit�:�








 −= k*
ek,

srk
e gw

dw

ds

g

Kk
J ρ � (III.�19)�

�

Dans� le� cas� d’un� transport� unidirectionnel� suivant� un� axe� horizontal,� la� relation�

(III.19)�devient�:�

( )
dx

dw

dw

ds

g

Kk
xJ sr

e = � (III.�20)�

�

En�posant�:�

( )
dw

ds

g

Kk
wF sr* −= � (III.�21)�

�

Le�flux�de�transport�d’eau�liquide�(III.20)�s’écrit�:�

( ) ( )
dx

dw
wFxJ *

e −= � (III.�22)�

où�F*(w)�est�un�coefficient�de�transport�convectif�qui�dépend�de�la�teneur�en�eau�w.�

�

�

�

�

�

�
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�������,� le� transport� d’eau� se� fait� essentiellement� par�

diffusion�de�la�vapeur�mais�ce�phénomène�est�«�limité�»�par�la�«�production�»�de�vapeur�due�

au�phénomène�de� changement�de�phase.�La�difficulté�de�prise�en�compte�de�ce�phénomène�

réside� dans� la� connaissance� du� coefficient� phénoménologique�LCe� et� en� particulier� loin� de�

l’équilibre� où� l’on� dispose� de� peu� d’informations� [Gasparoux,� 2003].� En� suivant� une�

démarche� analogue� à� celle� suivie� dans� le� domaine� funiculaire,� on� peut� exprimer� le� flux� de�

transport�d’eau�dans�le�domaine�hygroscopique�sous�une�forme�similaire.�Le�flux�de�transport�

d’eau�(I.75)�s’écrit�:�

( ) k,
*
v*

v
*
g

*
ge

vag
k
v p

pp

p

RT

M
DfJ

−
−= θ � (III.�23)�

�

À� l’équilibre� thermodynamique,� en� introduisant� l’humidité� relative� de� la� phase�

gazeuse�définie�par�(I.89)�et�compte�tenu�de�la�courbe�d’équilibre�hygroscopique�HR=HR(w),�

la� relation� (III.23)� devient,� dans� le� cas� d’un� transport� unidirectionnel� suivant� un� axe�

horizontal�:�

( ) ( ) ( )
dx

dw

dw

dHR
Tp

pp

p

RT

M
DfxJ vs*

v
*
g

*
ge

vagv
−

−= θ � (III.�24)�

�

En�posant�:�

( ) ( ) ( )
dw

dHR
Tp

pp

p

RT

M
DfwD vs*

v
*
g

*
ge

vag
*

−
= θ � (III.�25)�

�

Le�flux�de�transport�de�la�vapeur�d’eau�(III.24)�s’écrit�:�

( ) ( )
dx

dw
wDxJ *

v −= � (III.�26)�

où�D*(w)�est�un�coefficient�de�transport�diffusif�qui�dépend�de�la�teneur�en�eau�w.�

�

Les�flux�de�transport�d’eau�liquide�(III.22)�et�de�vapeur�d’eau�(III.26)�s’expriment�

de� façon� analogue� en� fonction� du� gradient� de� teneur� en� eau.� Cette� analogie� conduit� à�

s’intéresser�au�transport�du�constituant�eau�sans�faire�la�distinction�entre�la�phase�liquide�et�la�

phase�vapeur.�Dans�le�cas�d’un�transport�unidirectionnel�suivant�un�axe�horizontal,�le�bilan�de�

masse�«�totale�»�d’eau�(III.1)�peut�alors�s’écrire�:�

( ) ( )
dx

JJd

dt

d veve +
−=

+ ρρ
� (III.�27)�
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En�écrivant�la�définition�de�la�teneur�en�eau�w�sous�la�forme�:�

s

vew
ρ

ρρ +
= � (III.�28)�

�

Le�bilan�de�masse�«�totale�»�d’eau�(III.27)�s’écrit�:�

( ) ( ) 






−−=
+

−=
dx

dw
wG

dx

d

dx

JJd

dt

dw *ve
sρ � (III.�29)�

où�G*(w)�est�un�coefficient�de�transport�«�global�»�dont�on�peut�supposer�l’existence�sur�toute�

la�gamme�de�teneur�en�eau.�

�

Dans�le�domaine�funiculaire,�le�coefficient�G*�peut�être�relié�au�coefficient�relatif�

de�perméabilité�kr�(III.21).�L’interprétation�du�coefficient�G*�dans�le�domaine�hygroscopique�

est�beaucoup�plus�difficile,�voire�impossible,�car�on�occulte�le�phénomène�de�changement�de�

phase.� Par� la� suite,� même� si� des� valeurs� du� coefficient� de� transport� «�global�»� seront�

déterminées�expérimentalement�dans� le�domaine�hygroscopique,�seules� les�valeurs�obtenues�

dans�le�domaine�funiculaire�seront�exploitées.�

�

L’approche� «�globale�»� du� transport� d’eau� présentée� dans� la� suite� repose� sur�

l’expression�du�flux�de�transport�:�

( ) ( )
dx

dw
wGxJ *−= � (III.�30)�

�

Le� coefficient� de� transport� d’eau� G*� sera� déterminé� à� partir� d’essais� de�

désaturation�sur�des�échantillons�de�sol.�La�mesure�de�profils�de�teneur�en�eau�en�fonction�du�

temps�permettra�d’accéder�au�flux�J(x)�et�au�gradient�de�teneur�en�eau�dw/dx.�

�

Par� ailleurs,� la� courbe� caractéristique� du� même� sol� permettra� de� déterminer� le�

coefficient�relatif�de�perméabilité�kr�en�utilisant�la�modélisation�de�Fredlund�et�al.�(1994).�

�

La�détermination�du�coefficient�relatif�de�perméabilité�dans�le�domaine�funiculaire�

est� donc� faite�par� les�deux�voies� s’appuyant� sur� l’approche� «�globale�»� et� l’approche�par� la�

courbe� caractéristique.�Les� résultats�de� ces�deux�approches� seront� comparés� et� discutés.�La�

figure� III.1.4� résume� les� différentes� étapes� du� passage� entre� les� coefficients� de� transport�

«�global�»�G*�et�relatif�de�perméabilité�kr.�

�

�
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Coefficient�relatif�de�perméabilité��
�
��

�
(
��*Coefficient�de�transport�d’eau��	��	(���*

Coefficient�relatif�de�perméabilité��
�
��

�
(
��*

Coefficient�de�transport�d’eau��	��	(
��*

Coefficient�de�transport�d’eau��	��	(���*

Courbe�de�rétention�d’eau����(
��*Essai�de�désaturation����(���*

Coefficient�de�transport�d’eau��	��	(
��*

Fredlund�et�al.�(1994)

( ) ( ) ( )
dw

ds

g

TK
T,skT,sG s

r
* −=

( ) ( ) ( )T,wGT,sG *T,sww*  → =

( )
( )
( )ji

jie*

t,xw
dx

d

t,xJ
wG −=

( ) ( ) ( )T,sGT,wG *T,wss*  → =

( ) ( )

( )
dw

ds
TK

gT,sG
T,sk

s

*

r −=

�
����	��������(��Passage�du�coefficient�«�global�»�de�transport�au��

coefficient�relatif�de�perméabilité�(et�réciproquement).�

�
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Cette� approche� consiste� à� réaliser� des� essais� de� désaturation� (ou� de� séchage)�

suivant�une�direction�privilégiée�sur�des�échantillons�de�sol� initialement�saturés�(ou�proches�

de�la�saturation)�jusqu’à�un�état�d’équilibre�hygroscopique�imposé�par�une�solution�saline.�À�

partir�de�mesures�de�profils�et�de�cinétiques�de�teneur�en�eau�de�désaturation,�il�est�possible�de�

déterminer� un� coefficient� de� transport� «�global�»� fonction� de� la� teneur� en� eau� entre� un� état�

proche�de�la�saturation�et�l’état�imposé�par�la�solution�saline.�

��������� )	��"�
�������������

Le� principe� (figure� III.2.1)� consiste� à� réaliser� des� échantillons,� de� dimensions�

connues,�dont�les�faces�latérales�sont�rendues�étanches�à�l’aide�d’un�film�plastique��.�Ainsi,�

les�transferts�d’eau�ont�lieu�uniquement�à�travers�les�faces�extrêmes�des�échantillons.�Une�fois�

les�échantillons�réalisés,�ils�sont�placés�dans�un�dessiccateur�où�l’humidité�relative�est�régulée�

à� 43%� par� une� solution� saline� de� carbonate� de� potassium� �.� À� différents� instants,� le�

prélèvement� d’un� échantillon,� découpé� en� morceaux� �,� permet� d’obtenir� le� profil�

longitudinal� de� la� teneur� en� eau�w=w(x,ti)� à� l’instant� ti� en� tenant� compte� de� la� symétrie� de�

l’échantillon��.�Une�fois�l’essai�terminé,�on�accède�à�la�cinétique�w=w(xi,t)�pour�une�abscisse�

xi�sur�l’axe�longitudinal�de�l’échantillon��.�

* +
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L’exploitation� des� résultats� consiste� tout� d’abord� à� modéliser� les� cinétiques�

w=w(xi,t)� par� des� fonctions� polynomiales��.� Ensuite,� ces�modélisations� sont� utilisées� pour�

reconstituer�les�profils�de�teneur�en�eau�w=w(x,tj)�à�chaque�instant�tj���à�l’aide�de�fonctions�

polynomiales.� Puis,� dans� l’hypothèse� d’un� transfert� unidirectionnel� symétrique� suivant� x�

(figure� III.2.2),� ces� profils� permettent� le� calcul,� d’une� part,� des� flux� massiques� Je(xi,tj)� et,�

d’autre� part,� des� gradients� de� teneur� en� eau� dw(xi,tj)/dx� pour� chaque� abscisse� xi� et� chaque�

instant�tj.��

0 L/2�L/2

x

Je(x)

�

�������444, , ,�Hypothèse�d’un�transfert�unidirectionnel�symétrique�suivant�x.�

�

Le�flux�massique�Je(xi,tj)�à�travers�la�section�S�d’abscisse�xi�est�déterminé�par�:�

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )∑

−

=
−

−

−+

−+









−

+
=

−

−
=

1N

ik

1kk
j1kjk

sjie

1j1j

1jie1jie
jie

xx
2

t,xwt,xw
St,xm�avec

Stt

t,xmt,xm
t,xJ

ρ

� (III.�31)�

avec� me(xi,tj)� la� masse� d’eau� contenue� entre� l’abscisse� x� considérée� et� le� milieu� de�

l’échantillon�(x=0)�à�l’instant�tj.�

�

Enfin,� à� partir� des� flux� massiques� d’eau� et� des� gradients� de� teneur� en� eau,� on�

détermine�un�coefficient�«�global�»�de�transport�d’eau�G*(w(xi,tj))�défini�par�:�

( )( ) ( )
( )
dx

t,xdw

t,xJ
t,xwG

ji

jie
ji

* −= � (III.�32)�

�

À� chaque� couple� «�abscisse� xi� –instant� tj�»� correspond� un� teneur� en� eau�w� qui�

permet�d’exprimer�le�coefficient�«�global�»�G*�sous�la�forme�:�

( )wGG ** = � (III.�33)�

�

�

�
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Au�début� de� la� désaturation� des� échantillons� de� sol,� les� cinétiques� peuvent� être�

approchées�par�des� fonctions� linéaires.�Les� transferts�d’eau� se� font�par� filtration�au� sein�du�

milieu�poreux�et�par�évaporation�aux�surfaces�extrêmes�des�échantillons�de�sol.�Cette�phase�

linéaire�de�désaturation�persiste�tant�que�les�surfaces�extrêmes�restent�alimentées�en�eau�par�

filtration�de�l’intérieur�vers�les�surfaces�libres�de�l’échantillon.�La�modélisation�des�cinétiques�

est�réalisée�de�sorte�à�conserver�la�continuité�lors�de�la�transition�entre�cette�partie�linéaire�et�

la�partie�polynomiale�qui�suit.�

�

Ces� expériences� de� désaturation� d’échantillons� de� sol� ont� été� effectuées� sur� les�

deux� matériaux� décrits� dans� la� partie� II� à� savoir� l’argile� plastique� et� le� sable� limoneux�

argileux�:�

�

� Dans� le� cas� de� l’������� ���
�����,� les� échantillons� parallélépipédiques� sont�

directement� prélevés� dans� un� bloc� d’argile� (photographie� III.1� (a)).� Le� volume� de� ces�

échantillons�est�1,57.10�5�m3,�pour�une�longueur�de�70�mm�et�une�section�carrée�de�15�mm�de�

côté�(photographie�III.1�(b)),�

�

(�*

()*

�

2	�������	���444,�,�Échantillons�parallélépipédiques�d’argile�plastique.�

�
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� Dans� le� cas� du� 
�)��� �������5� �������5,� les� échantillons� cylindriques� sont�

reconstitués� avec�une�masse�volumique�apparente� sèche�ρs=1500�kg.m�3.�Le�volume�de�ces�

échantillons�est�1,82.10�5�m3,�pour�une�longueur�de�70�mm�et�une�section�circulaire�de�18,2�

mm�de�diamètre�(photographie�III.2).�

�

(�* ()*
�

2	�������	���444, ,�Échantillons�cylindriques�de�sable�limoneux�argileux.�

�

Ces�essais�ont�été�réalisés�à�deux�températures,�20°C�et�60°C.�Afin�de�maintenir�

ces�températures�constantes�durant�les�essais,�les�dessiccateurs�ont�été�placés�dans�une�pièce�

climatisée� pour� la� température� de� 20°C� et� dans� une� étuve� régulée� pour� la� température� de�

60°C.�

�

Le� tableau� III.2�présente� les�différents�essais� réalisés.�Par� la�suite,�on�présentera�

pour�chaque�sol�et�chaque�température�un�exemple�d’essai�de�désaturation.�

�
� #�������������(6�*�

�  �� !��

7���������
������ 1+12� 11�
8�)����������5��������5� 1� 3�

1�Essai�réalisé�par�Balli�(2003)�
2�Essai�réalisé�par�El�Youssoufi�et�al.�(2002)�

�

$
%��
���������Essais�de�désaturation�réalisés�sur�l’argile�plastique�et��
sur�le�sable�limoneux�argileux.�

�

�
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Dans� le� cas� de� l’argile� plastique� à� 20°C,� la� figure� III.2.3� donne� les� cinétiques�

modélisées� à�partir�des� résultats� expérimentaux� (a)� et� les� cinétiques�modélisées� à�partir�des�

profils�reconstitués�(b).�Cette�modélisation�est�ensuite�utilisée�pour�calculer�les�flux�massiques�

d’eau�(c)�et�les�gradients�de�teneur�en�eau�(d)�pour�diverses�abscisses�xi.�

�

On� constate� que� la� désaturation� des� échantillons� jusqu’à� l’obtention� d’un� état�

d’équilibre� demande� une� quinzaine� de� jours� (figure� III.2.3� (a)).� La� représentation� du� flux�

massique�d’eau�en�fonction�de�la�teneur�en�eau�(figure�III.2.3�(c))�permet�d’estimer�la�teneur�

en�eau�qui�correspond�à�la�transition�entre�un�flux�constant�et�un�flux�décroissant.�Cette�teneur�

en�eau�est�ici�w�≈�18%.�On�peut�noter�sur�la�figure�III.2.3�(d)�que,�quelle�que�soit�l’abscisse�xi,�

le�gradient�maximal�de�teneur�en�eau�se�situe�autour�d’une�teneur�en�eau�de�5%.�

 ���	�����
�
���������-*87�

Dans� le� cas� de� l’argile� plastique� à� 60°C,� la� figure� III.2.4� donne� les� cinétiques�

modélisées�à�partir�des�résultats�expérimentaux�(a)�obtenus�par�Balli�(2003)�et�les�cinétiques�

modélisées� à� partir� des� profils� reconstitués� (b).� Cette�modélisation� est� ensuite� utilisée� pour�

calculer� les� flux� massiques� d’eau� (c)� et� les� gradients� de� teneur� en� eau� (d)� pour� diverses�

abscisses�xi.�

�

On�constate�que�la�durée�de�désaturation�jusqu’à�l’obtention�d’un�état�d’équilibre�

est�d’une�dizaine�de�jours�(figure�III.2.4�(a)).�À�partir�de�la�figure�III.2.4�(c),�la�représentation�

du�flux�massique�d’eau�en�fonction�de�la�teneur�en�eau,�permet�d’estimer�la�teneur�en�eau�qui�

correspond�à�la�transition�entre�un�flux�constant�et�un�flux�décroissant.�Cette�teneur�en�eau�est�

ici�w� ≈� 26%.� On� peut� noter� sur� la� figure� III.2.4� (d)� que,� quelle� que� soit� l’abscisse� xi,� le�

gradient�maximal�de�teneur�en�eau�se�situe�pour�une�teneur�en�eau�voisine�de�8%.�

�
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����	��������(��Essai�de�désaturation�d’échantillons�d’argile�à�60°C.�
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Les� résultats� obtenus� montrent� que� la� durée� de� désaturation� est� beaucoup� plus�

courte� à� 60°C� qu’à� 20°C� (figures� III.2.3� (a)� et� III.2.4� (a)).� En� comparaison� avec� l’essai�

effectué�à�20°C,�la�durée�nécessaire�pour�atteindre�l’état�d’équilibre�est�pratiquement�divisée�

par� 1,5.� Par� conséquent,� l’augmentation� de� température� tend� à� accélérer� le� processus� de�

désaturation�de�l’argile.��

�

Ce� constat� concerne� également� les� flux� d’eau� à� travers� les� différentes� sections�

prises�en�compte.�Il�apparaît�nettement�que�plus�la�température�est�élevée,�plus�les�flux�d’eau�

sont�importants�(figures�III.2.3�(c)�et�III.2.4�(c)).�

�

La�température�a�également�tendance�à�repousser�la�teneur�en�eau�qui�correspond�

à� un� gradient�maximal� de� teneur� en� eau� quelle� que� soit� l’abscisse� xi� (5%� à� 20°C� et� 8%� à�

60°C).�De�la�saturation�jusqu’à�la�teneur�en�eau�de�8%,�la�température�augmente�les�gradients�

de�teneur�en�eau�dans�le�sol�(figures�III.2.3�(d)�et�III.2.4�(d)).�
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Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux� à� 20°C,� la� figure� III.2.5� donne� les�

cinétiques�modélisées�à�partir�des�résultats�expérimentaux�(a)�et� les�cinétiques�modélisées�à�

partir�des�profils�reconstitués�(b).�La�figure�III.2.5�présente�également�les�flux�d’eau�(c)�et�les�

gradients�de�teneur�en�eau�(d)�pour�diverses�abscisses�xi.�

�

On� constate� que� la� durée� de� désaturation� jusqu’à� l’état� d’équilibre� est� d’une�

vingtaine�de�jours�(figure�III.2.5�(a)).�La�représentation�du�flux�d’eau�en�fonction�de�la�teneur�

en�eau�(figure�III.2.5�(c))�permet�d’estimer�la�teneur�en�eau�qui�correspond�à�la�transition�entre�

un�flux�constant�et�un�flux�décroissant.�Cette�teneur�en�eau�est�ici�w�≈�16%.�On�peut�noter�sur�

la�figure�III.2.5�(d)�que,�quelle�que�soit�l’abscisse�xi,�le�gradient�maximal�de�teneur�en�eau�se�

situe�pour�une�teneur�en�eau�voisine�de�4%.�

 ��9
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Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux� à� 60°C,� la� figure� III.2.6� donne� la�

modélisation� des� cinétiques� à� partir� des� résultats� expérimentaux� (a)� et� à� partir� des� profils�

reconstitués� (b).� La� figure� III.2.6� présente� également� les� flux� d’eau� (c)� et� les� gradients� de�

teneur�en�eau�(d)�pour�diverses�abscisses�xi.�

�

On�constate�que�la�désaturation�jusqu’à�obtention�d’un�état�d’équilibre�est�d’une�

dizaine�de�jours�(figure�III.2.6�(a)).�La�représentation�du�flux�d’eau�en�fonction�de�la�teneur�en�

eau�(figure�III.2.6�(c))�permet�d’estimer�la�teneur�en�eau�qui�correspond�à�la�transition�entre�

un�flux�constant�et�un�flux�décroissant.�Cette�teneur�en�eau�est�ici�w�≈�12%.�On�peut�noter�sur�

la�figure�III.2.4�(d)�que,�quelle�que�soit�l’abscisse�xi,�le�gradient�maximal�de�teneur�en�eau�se�

situe�autour�d’une�teneur�en�eau�de�8%.�
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Les� résultats� obtenus� montrent� que� la� durée� de� désaturation� est� beaucoup� plus�

courte� à� 60°C� qu’à� 20°C� (figures� III.2.5� (a)� et� III.2.6� (a)).� En� comparaison� avec� l’essai�

effectué�à�20°C,�la�durée�nécessaire�pour�atteindre�l’état�d’équilibre�est�divisée�par�deux.�Pour�

ce�qui�concerne�les�flux�d’eau�à�travers�les�différentes�sections�prises�en�compte,� il�apparaît�

nettement� que� plus� la� température� est� élevée,� plus� les� flux� d’eau� sont� importants� (figures�

III.2.5�(c)�et�III.2.6�(c)).��

�

La�température�a�également�tendance�à�repousser�la�teneur�en�eau�qui�correspond�

à� un� gradient�maximal� de� teneur� en� eau� quelle� que� soit� l’abscisse� xi� (4%� à� 20°C� et� 8%� à�

60°C).�De�la�saturation�jusqu’à�la�teneur�en�eau�de�8%,�la�température�augmente�les�gradients�

de�teneur�en�eau�dans�le�sol�(figures�III.2.5�(d)�et�III.2.6�(d)).�
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Les�flux�d’eau�et�les�gradients�de�teneur�en�eau,�déterminés�à�partir�des�essais�de�

désaturation,�permettent,�à� l’aide�de� la� relation�(III.32),�de�calculer�un�coefficient�«�global�»�

de� transport� d’eau.�On� se� propose� dans� ce� paragraphe�de� donner� les� résultats� obtenus� pour�

l’argile�plastique�et�le�sable�limoneux�argileux�pour�les�deux�températures�étudiées.�

���7
�������
	�����
�
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La�figure�III.2.7�présente�les�résultats�obtenus�pour�l’argile�plastique�à�20°C.�Dans�

cette� figure,� l’essai� numéroté� 1� a� été� réalisé� par� El� Youssoufi� et� al.� (2002).� L’essai� 2�

correspond,�quant�à�lui,�aux�résultats�présentés�à�la�figure�III.2.3.�
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����	��������:��Coefficient�de�transport�«�global�»�à�20°C�pour�l’argile�plastique.�
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La� figure� III.2.7�montre� une� différence� entre� les� coefficients� de� transport� d’eau�

obtenus� à� partir� des� deux� essais� réalisés� à� 20°C.�On� constate� que�pour� ces� deux� essais,� les�

coefficients�de�transport�sont�voisins�pour�de�faibles�valeurs�de�teneur�en�eau.�Le�rapport�entre�

ces�coefficients�de�transport�d’eau�varie�entre�deux�et�quatre�dans�le�domaine�de�teneur�en�eau�

compris�entre�10%�et�30%.�La�différence�entre�les�coefficients�de�transport�peut�s’expliquer�à�

la�fois�par�l’origine�des�blocs�d’argile�utilisés�qui�ont�été�prélevés�à�différents�endroits�du�site�

et� par� d’éventuelles� différences� lors� de� la� mise� en� oeuvre� des� protocoles� expérimentaux�

utilisés.�

�

La�figure�III.2.8�présente�les�résultats�pour�l’argile�plastique�à�60°C�[Balli,�2003].�
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La� figure� III.2.9� donne� une� comparaison� entre� ces� coefficients� obtenus� pour� les�

deux�températures�de�l’étude.�Suite�à�la�remarque�faite�sur�les�deux�essais�réalisés�à�20°C,�la�

figure�présente�les�résultats�établis�sur�des�blocs�d’argile�prélevés�au�même�endroit.�
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Dans�le�cas�de�l’argile,�cette�comparaison�ne�fait�pas�apparaître�d’influence�de�la�

température�sur�le�coefficient�de�transport�«�global�»�d’eau�dans�le�domaine�funiculaire.�Il�faut�

atteindre�une�teneur�en�eau�de�l’ordre�de�15%�pour�constater�une�différence�sensible.�
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La�figure�III.2.10�présente�les�résultats�obtenus�pour�le�sable�limoneux�argileux�à�

20°C.��
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La� figure� III.2.11�présente� les� résultats�des� trois� essais�de�désaturation�entrepris�

sur� le� sable� limoneux� argileux� à� 60°C.� La� courbe� de� l’essai� 2� correspond� aux� résultats�

présentés�à�la�figure�III.2.6.�À�l’inverse�de�la�figure�III.2.7�(argile),�la�figure�III.2.11�(sable)�

montre� pour� les� trois� essais� une�bonne� concordance�des� valeurs� du� coefficient� de� transport�

«�global�»�malgré�un�léger�écart�concernant�l’essai�1.�
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�

À� partir� de� ces� résultats,� la� figure� III.2.12� donne� une� comparaison� entre� les�

coefficients�de�transport�d’eau�obtenus�pour�les�deux�températures�de�l’étude.��
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Dans�le�cas�du�sable�limoneux�argileux,�contrairement�aux�résultats�présentés�à�la�

figure� III.2.9� pour� l’argile,� il� apparaît� que� la� température� affecte� de� façon� plus� sensible� la�

valeur�du�coefficient�de�transport�«�global�»�d’eau.�Le�coefficient�de�transport�obtenu�à�60°C�

est�supérieur�au�coefficient�de�transport�à�20°C.��

������,�� !��"��������

L’ensemble�de�ces� essais,� réalisés� sur� l’argile�plastique�et� sur� le� sable� limoneux�

argileux,�permet�d’émettre�quelques�conclusions�et�commentaires�:�

� Comme�on� pouvait� s’y� attendre,� la� température� augmente� la� vitesse� de� désaturation�

des� sols.� Qu’il� s’agisse� de� l’argile� plastique� ou� du� sable� limoneux� argileux,� la� durée� de�

désaturation�des�échantillons�est�plus�courte�à�60°C�qu’à�20°C.�Ce�constat�se�traduit�par�des�

flux�d’eau�plus�importants�lorsque�la�température�est�élevée,�

� En� se� limitant� au� domaine� funiculaire,� l’incidence� d’une� augmentation� de� la�

température� se� traduit�par�une�augmentation�du�coefficient�de� transport�d’eau�pour� le� sable�

limoneux� argileux� (figure� III.2.12)� alors� qu’il� semble� insensible� à� cette� augmentation� pour�

l’argile�plastique�(figure�III.2.9).�

�

Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux,� cette� incidence� peut� être� attribuée� à�

l’influence� prédominante� de� la� viscosité� alors� que,� dans� le� cas� de� l’argile,� elle� semble� être�

compensée�par�l’effet�du�retrait�au�cours�de�la�première�phase�de�la�désaturation�[El�Youssoufi�

&�Saix,�2000].�Ce�dernier�point�peut�être�étayé�par�la�figure�III.2.13�qui�montre�l’évolution�de�

la�masse�volumique�apparente�sèche�de�l’argile�plastique�en�fonction�de�la�teneur�en�eau�lors�

d’un�essai�de�désaturation�sans�contraintes.��
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����	���������#��Variation�de�la�masse�volumique�apparente�sèche�avec�la�température�
(d’après�El�Youssoufi�&�Saix�(2000)).�
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La� capacité� de� rétention� d’un� sol� dépend� de� la� texture� et� de� la� nature�

minéralogique�des�constituants�solides.�Cette�capacité�de�rétention�est�liée�à�trois�paramètres�

intrinsèques� du� pore�:� l’aspect� de� la� surface� des� parois� (lisse� ou� rugueuse),� la� géométrie�

(longueur,�rayon,�distance�inter�paroi)�et�la�connectivité�(nombre�d’orifices�contenus�dans�la�

paroi�d’une�cavité).��

�

Le� phénomène� de� capillarité� est� souvent� illustré� par� une� remontée� capillaire� he�

dans�un�tube�capillaire�de�rayon�rp�plongé�dans�un�récipient�contenant�de�l’eau�(figure�III.3.1).�
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����	������#���=�Illustration�du�phénomène�de�capillarité.�

�

En� écrivant� l’équilibre� de� la� colonne� d’eau� de� hauteur� he,� on� obtient� la� loi� de�

Jurin�Laplace�:�

m

s

p

s
e

*
e R

2

r

cos2
ghs

σθσ
ρ === � (III.�34)�

où�σs�est�la�tension�de�surface�eau�air�(72,75.10�3�N.m�1),�θ�l’angle�de�raccordement�entre�le�

ménisque�et�le�solide�ou�angle�de�mouillage,�rp�le�rayon�du�tube�capillaire�(m)�et�Rm�le�rayon�

du�ménisque�capillaire�(m).�Dans�le�cas�de�l’eau,�cos�θ�est�voisin�de�1.�

�

�
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Dans�un�état�hygroscopique,�la�capacité�de�rétention�est�surtout�liée�aux�propriétés�

d’adsorption� des� plaquettes� argileuses� qui� présentent,� selon� leurs� classes,� des� propriétés�

différentes� pour� un�même� liquide.� Ce� phénomène� est� régi� par� la� loi� de�Kelvin� qui� relie� la�

succion�s�(Pa)�à�la�pression�de�vapeur�pv
*�(Pa)�contenue�dans�la�phase�gazeuse�:�

( )









−=

Tp

p
ln

M

RT
s

vs

*
v

e

*
eρ

� (III.�35)�

où�R�est�la�constante�des�gaz�parfaits�(8,31432�J.mol�1.K�1),�T�la�température�absolue�(K),�ρe
*�

la�masse�volumique�spécifique�de�l’eau�(1000�kg.m�3),�Me�la�masse�molaire�de�l’eau�(18.10�3�

kg.mol�1)�et�pvs�la�pression�de�vapeur�saturante�à�la�température�T�(Pa).�
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La�capacité�des�sols�à�céder�ou�à�retenir�l’eau�est�représentée�à�travers�la�courbe�

caractéristique�sol�eau.�La�figure�III.3.2�donne�un�exemple�de�courbe�caractéristique�avec�le�

schéma� des� dispositifs� expérimentaux� utilisés� pour� sa� détermination� selon� les� domaines�

hydriques.�Cette�courbe�est�définie�dans� les�plans� (s,�Sr)�ou� (s,�w)�pour�un� indice�des�vides�

donné�e0.��
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�

Cette�capacité�de�rétention�n’est�pas�identique�lors�de�la�désorption�(séchage)�et�de�

l’adsorption� (mouillage)� d’eau� par� un� échantillon.�Ce� phénomène,� appelé� hystérésis� (figure�

III.3.3),�est�typique�des�milieux�poreux�constitués�de�pores�de�tailles�variables�interconnectés�

en�parallèle�ou�en�série.�
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�

Comme�il�a�été�précisé�plus�haut,�la�courbe�caractéristique�d’un�sol�dépend�de�sa�

texture�et�de�sa�nature�minéralogique.�À�partir�de� la� courbe�granulométrique,�Arya�&�Paris�

(1981)� et� Fredlund� et� al.� (1996,� 2000)� affirment� qu’il� est� possible� d’en� déduire� la� courbe�

caractéristique�par�des�considérations�géométriques�des�pores.�

�

Lors�de�la�désaturation�d’un�sol,� les�résultats�expérimentaux�montrent�que�le�sol�

reste�saturé�jusqu’à�une�succion�se�correspondant�à�la�succion�dite�«�d’entrée�d’air�».�Elle�est�

liée� à� la� granulométrie� du� matériau� (figure� III.3.4(a))� mais� également� à� sa� densité� (figure�

III.3.4(b))�([Vanapalli�et�al.,�1999],�[Fredlund�et�al.,�2000]�et�[Roméro,�1999]).�Ainsi,�plus�le�

matériau� est� fin� et� compact,� plus� la� succion� d’entrée� d’air� est� élevée.� À� l’inverse,� plus� le�

matériau�est�grenu�et�lâche,�plus�la�succion�d’entrée�d’air�est�faible.�
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����	������#�(�=�Influence�de�la�granularité�(a)�et�de�la�densité�(b)�d’un�sol�
sur�la�courbe�caractéristique.�
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Dans�ce�paragraphe,�on�présente�les�résultats�obtenus�avec�la�plaque�de�pression�et�

le�banc�de�sorption�en�température�pour�l’argile�plastique�et�le�sable�limoneux�argileux.�Pour�

ce�qui�concerne�les�essais�à�la�plaque�de�pression,�seuls�des�essais�de�désorption�à�20°C�ont�

été�réalisés�pour�l’argile�plastique.�Pour�le�sable�limoneux�argileux,�des�essais�de�désorption�et�

d’adsorption� ont� été� réalisés� pour� les� deux� températures� de� 20°C� et� 60°C.� Pour� ce� qui�

concerne�les�essais�au�banc�de�sorption,�seuls�des�essais�de�désorption�à�20°C�ont�été�réalisés�

pour� l’argile� plastique.� Pour� le� sable� limoneux� argileux,� des� essais� de� désorption� ont� été�

entrepris�pour�cinq� températures,�à�savoir�20°C,�30°C,�40°C�,50°C�et�60°C.�Chaque�courbe�

d’équilibre� hygroscopique� obtenue� a� été� modélisée� par� le� modèle� de� GAB� (du� nom� des�

auteurs� Guggenheim,� Anderson� et� de� Boer,� [Iglesias� &� Chirife,� 1995])� qui� est� donné� à�

l’annexe�III.A.��

�

À�partir�des� résultats�obtenus�avec� la�plaque�de�pression�et� le�banc�de�sorption,�

l’utilisation�de�la�loi�de�Kelvin�(III.35)�permet�de�tracer�la�courbe�caractéristique�du�sol.�
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Les�résultats�obtenus�avec�la�plaque�de�pression�et�le�banc�de�sorption�dans�le�cas�

de�l’argile�plastique�à�20°C�en�désorption�sont�donnés�à�la�figure�III.3.5.��
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����	������#�,��Courbe�caractéristique�en�désorption�de�l’argile�plastique�à�20°C�
(d’après�El�Youssoufi�&�Saix�(2000)).�
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Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux,� compte� tenu� des� essais� réalisés� en�

adsorption�et�désorption,�pour�plusieurs�températures,�on�présentera�séparément�les�résultats�

obtenus�avec�la�plaque�de�pression�et�le�banc�de�sorption.��
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Les�résultats�obtenus�en�désorption�et�en�adsorption,�à�20°C�et�60°C,�sont�donnés�

à�la�figure�III.3.6.��
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����	������#�-��Résultats�obtenus�avec�la�plaque�de�pression�pour�le�sable�limoneux�argileux.�

�

Ces� résultats� (figure� III.3.6)� mettent� en� évidence� le� phénomène� d’hystérésis�

évoqué�au�paragraphe� III.3.1.�Pour�un�indice�des�vides�initial�e=0,766,�on�observe�pour�une�

succion�donnée�un�écart�d’environ�6%�entre�la�teneur�en�eau�d’équilibre�en�désorption�et� la�

teneur�en�eau�d’équilibre�en�adsorption.�

�

Les� résultats� montrent� également� une� faible� incidence� de� la� température� sur� la�

teneur�en�eau�d’équilibre�en�désorption�et�la�teneur�en�eau�d’équilibre�en�adsorption�pour�une�

succion�donnée.�Cette�faible�incidence�va�dans�le�sens�d’une�diminution�de�la�teneur�en�eau.��

�
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Les� résultats� obtenus� en� désorption� pour� les� cinq� températures� 20,30,� 40,� 50� et�

60°C�sont�donnés�à�la�figure�III.3.7.�
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�
����	������#�:��Résultats�obtenus�avec�le�banc�de�sorption�pour�le�sable�limoneux�argileux.�

�

Malgré�la�difficulté�due�à�des�problèmes�de�condensation�sur�les�parois,�le�nombre�

important� de� points� expérimentaux� obtenus� permet� de� dégager� une� tendance� marquée.� À�

humidité�relative�identique,�plus�la�température�est�élevée,�plus�la�teneur�en�eau�d’équilibre�du�

sol� est� faible.� Cette� tendance� est� similaire� à� celle� observée� pour� beaucoup� de� produits�

alimentaires�tels�que�le�café�[Cepeda�et�al.,�1999],�l’orge,�le�seigle,�l’avoine�et�le�blé�[Ertugay�

&�Certel,�2000]�parmi�d’autres�[American�Society�of�Agricultural�Engineers,�2001].�

�

Les� figures� III.3.8� et� III.3.9� donnent� les� courbes� caractéristiques� du� sable�

limoneux�argileux�pour�un�indice�des�vides�e�=�0,766�et�les�deux�températures�(20°C�et�60°C).�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



����	�	�+������
����
���������������
�������courbe�caractéristique�

����

�

�"

 "

�"

!"

�"

��"

� "

��"

�!"

��"

 �"

  "

 �"

 !"

 �"

$�"

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

8�������
�(+2�*

#
��
��
��
��

��
�
�
��

8=7

�; �6�

��
�������

7�
�������

�

����	������#�;��Courbes�caractéristiques�du�sable�limoneux�argileux�à�20°C.�

�

�

�"

 "

�"

!"

�"

��"

� "

��"

�!"

��"

 �"

  "

 �"

 !"

 �"

$�"

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

8�������
�(+2�*

#
��
��
��
��
��
�
�
��

8=7

�;!�6�

��
�������

7�
�������

�

����	������#�<��Courbes�caractéristiques�du�sable�limoneux�argileux�à�60°C.�

�



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

�� �

����#�#�� �������
����������"��	%���"
	
"��	���������

Il� existe� dans� la� littérature� de� nombreuses� modélisations� de� la� courbe�

caractéristique�([Gardner,�1958],�[Brooks�&�Corey,�1964],�[Mualem,�1976],�[Van�Genuchten,�

1980]� et� [Fredlund� &� Xing,� 1994]).� L’annexe� III.B� présente� quelques�unes� de� ces�

modélisations.� De� manière� générale,� ces� modélisations� sont� basées� sur� l’hypothèse� que� la�

forme�de�la�courbe�caractéristique�dépend�de�la�répartition�de�la�taille�des�pores�au�sein�du�sol.�

Fredlund�et�al.�(1996�et�1997)�montrent�que�si�la�répartition�granulométrique�est�uniforme,�il�

est� alors� possible� d’en� déduire� sa� courbe� caractéristique.� Toutefois,� ces� techniques�

apparaissent�limitées�dans�le�cas�de�sol�graveleux�[Swanson�et�al.,�1999].�

�

Dans� cette� étude,� on� a� essentiellement� utilisé� la� modélisation� proposée� par�

Fredlund�&�Xing�(1994)�car�la�répartition�granulométrique�des�deux�sols�étudiés�est�uniforme�

et�cette�méthode�fait�appel�à�trois�paramètres�qui�sont�déduits�des�points�expérimentaux�de�la�

courbe�caractéristique.�

�

Cette�modélisation�donne�la�teneur�en�eau�d’équilibre�w�en�fonction�de�la�succion�

s�sous�la�forme�:�

m
n

i

s

s

s
eln

w
)s(Cw





































+

= � (III.�36)�

avec�si,�m�et�n�les�trois�paramètres�de�la�modélisation,�ws�la�teneur�en�eau�de�saturation�et�e�le�

nombre�naturel� (e=2,71828).�Dans�cette� relation,�C(s)�est�une�fonction�de�correction�définie�

par�:�









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






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r

s

10
1ln

s

s
1ln

1)s(C � (III.�37)�

où�sr�est�définie�comme�la�succion�correspondant�à�la�teneur�en�eau�résiduelle�wr�donnée�à�la�

figure�III.3.10.�Cette�fonction�de�correction�n’affecte�pas�la�courbe�pour�les�faibles�succions�

mais� elle� permet� de� l’amener� progressivement� à� une� teneur� en� eau� nulle� pour� une� succion�

égale�à�106�kPa.�
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����	������#��*��Définition�des�grandeurs�nécessaires�à�la�détermination��
des�paramètres�si,�m�et�n.�

�

Le�paramètre�si,�relatif�à�la�teneur�en�eau�wi,�correspond�au�point�d’inflexion�de�la�

courbe�w=w(s)�(figure�III.3.11�(a)).�

�

Le� paramètre�m� contrôle� la� pente� de� la� courbe�w=w(s)�pour� les� fortes� succions�

(figure�III.3.11�(b))�et�est�défini�par�la�relation�:�

( )
i

si

w

wsC
67,3m = � (III.�38)�

�

Le� paramètre� n� contrôle� la� pente� de� la� courbe� w=w(s)� au� niveau� du� point�

d’inflexion�(si,wi)�(figure�III.3.11�(c))�et�est�donné�par�la�relation�:�

( )
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ϕ
� (III.�39)�

où�ϕ�est�la�pente�de�la�droite�à�partir�du�point�d’inflexion�donnée�par�:�











=

r

p

i

s

s
ln

w
ϕ � (III.�40)�

avec� sp� la� succion� pour� laquelle� la� droite� de� pente�ϕ� intercepte� l’axe� des� abscisses� (figure�

III.3.10).�
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�
����	������#�����Influence�des�paramètres�si�(a),�m�(b)�et�n�(c)�sur�la�modélisation��

de�la�courbe�caractéristique�(d’après�Fredlund�&�Xing�(1994)).�

�

Pratiquement,�la�détermination�graphique�du�paramètre�si�ne�pose�pas�de�problème�

(figure� III.3.11� (a)).� Toutefois,� il� est� assez� difficile� de� modéliser� correctement� la� courbe�

caractéristique�à�partir�des�points�expérimentaux�en�jouant�uniquement�sur�les�paramètres�m�et�

n.�Comme�le�montrent�les�figures�III.3.11�(b)�et�III.3.11�(c),�ces�paramètres�ont�une�influence�

sur�la�pente�de�la�courbe�w=w(s)�sur�tout�le�domaine�de�succion.�Afin�de�modéliser�au�mieux�

cette� courbe,� il� est� plus� aisé� de� déterminer� la� pente� ϕ� � ainsi� que� les� succions� sr� et� sp� qui�

permettent�ensuite�de�calculer�m�et�n�plus�précisément.��

���7
�������
	�����
�
�������

Les� paramètres� de� la� courbe� caractéristique� déterminés� à� partir� des� points�

expérimentaux�obtenus�en�désorption�à�20°C�(figure�III.3.5)�sont�donnés�dans�le�tableau�III.3�:�

�
� ��(6�*� ϕ�ϕ�ϕ�ϕ�(0*! 
#!(+2�*! �#!("*! 
�!(+2�*! ��!("*! 
�!(+2�*!

��
�������� 20� 0,071� 600� 23,24� 7545� 7,17� 15526�
�

#�)�����444,$,�Paramètres�déduits�des�points�expérimentaux.�

�

�

�
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À� partir� de� ces� valeurs� et� de� la� teneur� en� eau� de� saturation�ws=34%,� on� peut�

déterminer�tous�les�paramètres�du�modèle�de�Fredlund�&�Xing�(1994)�(tableau�III.4).��

�
� ��(6�*� 
�!(+2�*! 
#!(+2�*! �!(0*! *!(0*!

��
�������� 20� 7545� 600� 1,338� 1,060�
�

#�)�����444,�,�Paramètres�de�la�modélisation�de�la�courbe�caractéristique.�

�

La� figure� III.3.12�donne� la�courbe�caractéristique�modélisée�ainsi�que� les�points�

expérimentaux.�
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Les� paramètres� de� la� courbe� caractéristique� déterminés� à� partir� des� points�

expérimentaux�obtenus�en�désorption�et�en�adsorption�pour�20°C�et�60°C�(figures� III.3.8�et�

III.3.9)�sont�donnés�dans�le�tableau�III.5�:�

�
� ��(6�*� ϕ�ϕ�ϕ�ϕ�(0*! 
#!(+2�*! �#!("*! 
�!(+2�*! ��!("*! 
�!(+2�*!

��
�������� 20� 0,029� 5� 23,59� 2546� 5,83� 19687�
7�
�������� 20� 0,030� 1� 21,98� 2546� 5,98� 1601�
��
�������� 60� 0,030� 5� 23,05� 500� 9,28� 11294�
7�
�������� 60� 0,030� 1� 20,80� 500� 6,09� 1150�

�

#�)�����444,%,�Paramètres�déduits�des�points�expérimentaux.�

�
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Le�tableau�III.5�permet�les�commentaires�suivants�:�

�

� Que�ce�soit�en�adsorption�ou�en�désorption,�à�20°C�où�à�60°C,�la�pente�ϕ�des�courbes�

caractéristiques�autour�des�points�d’inflexion�(si,wi)�reste�la�même,�

� La� succion� si� correspondant� au� point� d’inflexion� n’apparaît� pas� affectée� par� la�

température.�Par�contre,�cette�succion�paraît�différente�selon�que�l’on�est�en�désorption�ou�en�

adsorption,�

� La�succion�résiduelle�sr�est�affectée�par�la�température.�Par�contre,�elle�est�identique�en�

adsorption�et�en�désorption.�

�

À�partir�de�ces�valeurs�et�de� la� teneur�en�eau�de�saturation�ws=28,9%�à�20°C�et�

ws=28,4%� à� 60°C� (calculée� en� prenant� en� compte� la� variation� de� la� masse� volumique�

spécifique�de�l’eau�avec�la�température),�on�peut�déterminer�tous�les�paramètres�du�modèle�de�

Fredlund�&�Xing�(1994)�(tableau�III.6).�

�
� ��(6�*� 
�!(+2�*! 
#!(+2�*! �!(0*! *!(0*!

��
�������� 20� 2546� 5� 0,743� 0,788�
7�
�������� 20� 2546� 1� 1,004� 0,656�
��
�������� 60� 500� 5� 0,761� 0,819�
7�
�������� 60� 500� 1� 0,817� 0,843�

�

$
%��
������-��Paramètres�de�modélisation�des�courbes�caractéristiques.�

�

Les�figures�III.3.13�et�III.3.14�donnent�les�courbes�caractéristiques�modélisées�en�

désorption�et�en�adsorption�à�20°C�et�60°C.�
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D’une� façon� générale,� on� peut� noter� que� la� modélisation� des� courbes�

caractéristiques�offre�une�bonne� représentation�des�points�expérimentaux�dans� les�domaines�

funiculaire� et� hygroscopique.� Certains� points� obtenus� à� la� plaque� de� pression,� au�delà� du�

domaine�funiculaire,�semblent�se�détacher�de�la�courbe�modèle.�Ces�points�témoignent�de�la�

difficulté�à�poursuivre�de�façon�sûre�des�essais�à�la�plaque�de�pression�pour�des�teneurs�en�eau�

correspondant� à� l’état� pendulaire� pour� lequel� la� continuité� de� la� phase� liquide� n’est� pas�

assurée.�

�

La� figure� III.3.15� rassemble� les� quatre� courbes� caractéristiques� obtenues� en�

adsorption�et�désorption�à�20°C�et�60°C.�
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�

On� peut� émettre� ici� les� mêmes� remarques� que� celles� faites� dans� le� paragraphe�

III.3.2.� En� adsorption� ou� en� désorption,� on� a� une� faible� incidence� de� la� température� sur� la�

courbe�caractéristique.�Cette�incidence�va�dans�le�sens�d’une�diminution�de�la�teneur�en�eau.��

�

Cette� tendance� peut� être� justifiée� en� exprimant� la� variation� de� succion� ds� en�

fonction�des�variations�du�degré�de�saturation�dSr�et�de�la�température�dT.�En�considérant�la�

différentielle�totale�de�la�succion,�on�peut�écrire�la�relation�:�

dT
T

s
dS

S

s
ds

rS
r

Tr









∂

∂
+









∂

∂
= � (III.�41)�
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Sous� l’hypothèse� d’un� indice� des� vides� constant,� ce� développement� peut�

également�s’écrire�sous�la�forme�(annexe�III.D)�:�

dTFdwFds Tw += � (III.�42)�

où�les�fonctions�Fw�et�FT�sont�définies�par�:�
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wFF
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s
wT

T
w

σ
σ

β
� (III.�43)�

avec�β�coefficient�de�dilatation�de�l’eau,�fonction�croissante�de�la�température,�et�σs� tension�

superficielle� de� l’eau,� fonction�décroissante� de� la� température.�Ces� deux�grandeurs� peuvent�

être�exprimées�en�fonction�de�la�température�à�l’aide�des�relations�[Handbook�of�Chemistry�

and�Physics,�1976]�:�

( ) ( )
( ) ( )15T10.65,110.35,7T

15T10.810.6,1T
42

s

64

−−=

−+=
−−

−−

σ

β
�pour�15°C≤T≤70°C� (III.�44)�

�

La�fonction�Fw�correspond�à�la�pente�de�la�courbe�caractéristique�autour�d’un�état�

d’équilibre�dans�une�représentation�s=s(w).�La�décomposition�(III.42)�fait�donc�apparaître�les�

causes�possibles�de�variation�de�succion.�Une�première�cause�est�liée�aux�transferts�d’eau�en�

phase�liquide�à�température�constante�et�la�seconde�liée�aux�changements�de�volume�d’eau�et�

de�tension�superficielle�dus�à�la�température�à�teneur�en�eau�constante.�

�

On�peut�alors�écrire�que�la�variation�de�teneur�en�eau�autour�d’un�état�d’équilibre�

est�donnée�par�:�

�

dT
dT

d

F

s
wds

F

1
dw

0

s

sw

0

w
��� ���� ��

≥≤









+−=

σ
σ

β � (III.�45)�

�

Qualitativement,� la� relation� (III.45)� montre� qu’une� augmentation� de� succion� à�

température�constante�(dT=0)�ou�une�augmentation�de�température�à�succion�constante�(ds=0)�

induit�une�diminution�de�la�teneur�en�eau.��

�

Quantitativement,�à�partir�de�la�courbe�teneur�en�eau���succion�obtenue�à�20°C,�il�

est� possible� de� déterminer� la� courbe� teneur� en� eau� �� succion� à� n’importe� quelle� autre�

température.�La�figure�III.3.16�donne�la�courbe�caractéristique�calculée�à�60°C�par�la�relation�

(III.45).� On� peut� constater,� dans� le� domaine� funiculaire,� une� bonne� concordance� de� cette�

courbe� avec� celle� obtenue� expérimentalement.� Les� deux� courbes� divergent� à� partir� de� la�
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teneur� en� eau� d’entrée� dans� le� domaine� pendulaire� où� les�mesures� à� la� plaque� de� pression�

semblent�moins�fiables.�Dans� le�domaine�hygroscopique,� le�concept�de� tension�superficielle�

perd�son�sens�puisque�l’eau�est�essentiellement�présente�sous�forme�adsorbée.��
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20°C

60°C
Equation�III.45

�

����	������#��-��Modélisation�théorique�de�la�courbe�caractéristique�en�température.�
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Ce�paragraphe�est�consacré�à�l’évaluation�du�coefficient�relatif�de�perméabilité�kr�

en�fonction�de�la�succion�et�de�la�température�pour�les�deux�sols�étudiés�(argile�plastique�et�

sable� limoneux� argileux).� Les� deux� températures� retenues� sont� T=20°C� et� T=60°C.� Cette�

évaluation�s’appuie�sur�les�deux�campagnes�expérimentales�indépendantes�effectuées�sur�les�

deux�sols,�à�savoir�:�

�

� Les� essais� de� désaturation� dans� une� atmosphère� régulée� en� humidité� relative� et� en�

température,�

� Les�essais�de�détermination�de�la�courbe�caractéristique�w=w(s,T).�

�

En� fin� de� paragraphe,� une� comparaison� des� résultats� obtenus� par� les� deux�

approches�sera�discutée�et�analysée.�

����(���� �
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L’approche� «�globale�»� a� permis� la� détermination� d’un� coefficient� de� transport�

«�global�»� d’eau� en� fonction� de� la� teneur� en� eau� et� de� la� température� par� l’intermédiaire�

d’essais� de� désaturation.� La� figure� III.1.4� donne,� dans� le� domaine� funiculaire,� la� démarche�

pour�obtenir�le�coefficient�relatif�de�perméabilité�à�partir�du�coefficient�de�transport�«�global�»�

d’eau.�Le�passage�de�l’un�à�l’autre�se�fait�en�utilisant�la�relation�(III.21)�rappelée�ci�dessous�:�

( ) ( )
( ) ds

dw

TK

gT,sG
T,sk

s

*

r −= � (III.�46)�

�

Ce�passage�nécessite�la�connaissance�de�la�perméabilité�en�conditions�saturées�et�

de�la�courbe�caractéristique�du�sol,�chacune�à�la�température�considérée.�À�partir�des�essais�de�

désaturation�donnant�G*(s,T)�pour�l’argile�plastique�et�le�sable�limoneux�argileux,�on�présente�

les�coefficients�relatifs�de�perméabilité�des�deux�sols.�

�

�

�

�
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Dans�le�cas�de�l’argile�plastique,�il�est�possible�de�déterminer�un�coefficient�relatif�

de�perméabilité�à�20°C.�Le�cas�de�l’argile�plastique�à�60°C�n’a�pas�pu�être�effectué�puisque�

l’on�ne�dispose�pas�de�la�courbe�caractéristique�correspondante.��

�

La�perméabilité�de�l’argile�plastique�en�conditions�saturées�a�été�donnée�en�partie�

II�pour�20°C.�La�valeur�retenue�est�Ks(20°C)=9,8.10�10�m.s�1.�Le�terme�dw/ds�est�déduit�de�la�

courbe� caractéristique� présentée� à� la� figure� III.3.12.� Le� coefficient� de� transport� «�global�»�

correspondant� au� domaine� funiculaire� G*(s,20°C)� est� déterminé� à� partir� des� essais� de�

désaturation� présentés� à� la� figure� III.2.3.� La� relation� (III.46)� permet� alors� de� calculer� un�

coefficient� relatif� de� perméabilité� en� fonction� de� la� succion.� La� figure� III.4.1� présente� les�

résultats�obtenus.�
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����	������(����Coefficient�relatif�de�perméabilité�pour�l’argile�plastique�à�20°C.�

 ��7
������
%����������+�
	�����+�

Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux,� il� est� possible� de� déterminer� un�

coefficient� relatif� de� perméabilité� à� 20°C� et� à� 60°C� puisque� l’on� dispose� des� courbes�

caractéristiques�correspondantes�pour�chacune�de�ces�températures.��

�

�

�
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La�perméabilité�du�sable�limoneux�argileux�en�conditions�saturées�a�été�donnée�en�

partie�II�pour�20°C.�La�valeur�retenue�est�Ks(20°C)=2.10�6�m.s�1.�La�perméabilité�de�ce�sol�en�

conditions�saturées�pour�60°C�est�évaluée�par�la�relation�:�

( ) ( )
( )

( )C20K
C60

C20
C60K s

e

e
s °

°

°
=°

ν
ν

� (III.�47)�

�

Ce�calcul�permet�d’estimer�la�valeur�de�Ks(60°C)�à�4,3.10�6�m.s�1.�Le�terme�dw/ds�

est�déduit�des�courbes�caractéristiques�présentées�aux�figures�III.3.13�et�III.3.14�pour�les�deux�

températures.�Les�coefficients�de�transport�«�globaux�»�correspondants�au�domaine�funiculaire�

G*(s,20°C)� et�G*(s,60°C)� sont� déterminés� à� partir� des� essais� de� désaturation� présentés� aux�

figures�III.2.5�et�III.2.6.�La�relation�(III.46)�permet�alors�de�calculer�un�coefficient�relatif�de�

perméabilité�en�fonction�de�la�succion.�La�figure�III.4.2�présente�les�résultats�obtenus.�

�
�
��
��
��
��

��
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
)
��
��
��
�
�(

*
�(
0*

��.�

��.$

��. 

��.�

�
��� � �� ���

8�������
�(+2�*

 �6�

!�6�

8=7

�

����	������(����Coefficient�relatif�de�perméabilité�pour�le�sable�limoneux�argileux�à�20°C�et�
60°C.�

�

On�constate�sur�la�figure�III.4.2�que�les�coefficients�relatifs�de�perméabilité�dans�

le� cas� du� sable� limoneux� argileux� tendent� vers� une� asymptote� verticale� pour� les� faibles�

succions� (inférieures� à� 10� kPa).�Cette� tendance� est� inexistante� pour� l’argile� plastique� où� le�

coefficient�relatif�de�perméabilité�reste�égal�à�l’unité�jusqu’à�une�succion�de�100�kPa.�

�

�
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Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux,� il� nous� a� été� impossible� de� saturer�

complètement�les�échantillons�de�sol.�La�limite�de�liquidité�de�ce�sol�étant�wL=25%,�il�a�fallu�

préparé� les� échantillons� aux� alentours� de� cette� valeur� de� teneur� en� eau� pour� éviter� leurs�

effondrements� sous� leurs�propres�poids.�Par� conséquent,�on�peut� se�demander� si,� lors�de� la�

désaturation,� les� échantillons�de� sol�ont� suivi� le�même�chemin�de�désorption�que� la� courbe�

caractéristique� compte� tenu� du� phénomène� d’hystérésis.� Ceci� explique� le� fait� que� les�

coefficients� relatifs� de� perméabilité� déterminés� par� l’approche� «�globale�»� tendent� vers� une�

asymptote�verticale�au�début�de�la�désaturation.�

�

La� figure� III.4.2� montre� également� que� les� coefficients� relatifs� de� perméabilité�

sont� similaires� pour� des� valeurs� de� succions� supérieures� à� 10� kPa.� Ces� résultats� laissent� à�

penser�qu’un�coefficient�relatif�de�perméabilité�ne�dépend�pas�de�la�température.��
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Plusieurs� auteurs� ([Burdine,� 1953],� [Gardner,� 1958],� [Brooks� &� Corey,� 1964],�

[Mualem,� 1976],� [Van�Genuchten,� 1980],� [Van�Genuchten�&�Nielsen,� 1985],� [Yates� et� al,�

1992],� [Fredlund� et� al.,� 1994]� et� [Fleureau� &� Taibi,� 1995])� se� sont� intéressés� à� la�

détermination�d’un�coefficient�relatif�de�perméabilité�d’un�sol�non�saturé�à�partir�de�la�courbe�

caractéristique.��

�

Le�coefficient�relatif�de�perméabilité�kr(s,T)�à�la�succion�s�et�à�la�température�T�est�

défini�par�:�

( ) ( )
( )

( )
( )TK

T,sK

T,0K

T,sK
T,sk

s
r == � (III.�48)�

où�K(s,T)� (resp.�K(0,T))� est� la� perméabilité� à� la� succion� s� (resp.� s=0� qui� correspond� à� la�

perméabilité�à�la�saturation�Ks(T))�et�à�la�température�T.�

�

Dans�cette�étude,�un�coefficient�relatif�de�perméabilité�est�déterminé�à�partir�de�la�

courbe� caractéristique� par� la� méthode� de� Fredlund� et� al.� (1994).� L’annexe� III.C� présente�

quelques�modélisations�du�coefficient�relatif�de�perméabilité.�

�
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Le�coefficient�relatif�de�perméabilité�est�donné�par�la�relation�suivante�[Fredlund�

et�al.,�1994]�:�

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

∫

∫













 −













 −

=
r

e

r

sln

sln

y'
y

s
y

sln

sln

y'
y

y

q
r

dyew
e

wew

dyew
e

swew

ssk Θ � (III.�49)�

avec� Θ(s)� une� fonction� de� correction,� q� une� constante,� se� la� succion� d’entrée� d’air,� sr� la�

succion�résiduelle,�y�la�variable�d’intégration�représentant�le�logarithme�de�la�succion�et�w’�la�

dérivée�de�la�teneur�en�eau�par�rapport�à�la�succion.�Les�intégrales�ci�dessus�sont�effectuées�

sur�une�échelle�logarithmique�des�succions.�

�

La�fonction�de�correction�Θ(s)�a�été�introduite�par�Mualem�(1976)�sous�la�forme�:�

( ) ( )
rs

r

ww

wsw
s

−

−
=Θ � (III.�50)�

�

Cette�fonction�impose�:�

�

� une� faible� décroissance� du� coefficient� relatif� de� perméabilité� au� voisinage� de� la�

succion�d’entrée�d’air�se,�

� un�coefficient�relatif�de�perméabilité�nul�à�l’approche�de�la�succion�résiduelle�sr.��

�

La�constante�q�a�été�prise�égale�à�l’unité�par�Kunze�et�al.�(1968).�

�

La�dérivée�w’(s)�s’écrit�[Fredlund�et�al.,�1994]�:�

( ) ( ) ( )
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Les�deux�intégrales�de�(III.49)�peuvent�être�évaluées�numériquement.�Le�domaine�
[ln(se)�;� ln(sr)]�est�découpé�en�N� intervalles�de�même�longueur�$y.�On�note� iy � le�milieu�du�

iième�intervalle.�On�peut�alors�écrire�:�






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

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=

=<<<=
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r1N21e

$ � (III.�52)�
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Le�numérateur�et�le�dénominateur�de�(III.49)�peuvent�être�déterminés�par�:�

( ) ( ) ( )
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
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� (III.�53)�
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Le�coefficient�relatif�de�perméabilité�kr(sj)�à�la�succion�sj�est�donné�par�la�relation�:�
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ssk Θ � (III.�54)�

�

Il� est� à� noter� que� cette� méthode� de� détermination� du� coefficient� relatif� de�

perméabilité�d’un�sol�n’est�valable�que�dans�l’intervalle�de�succion�[se�;sr].�Dans�l’intervalle�

de�succion�[0�;�se],�on�utilise�la�relation�suivante�:�

( ) ( )[ ]sskr Θ= �pour�0�≤�s�≤�se� (III.�55)�

�

Fredlund� et� al.� (1994)� ajoutent� que� la� détermination� du� coefficient� relatif� de�

perméabilité�ne�nécessite�que� la�connaissance�de� la�courbe�caractéristique�en�désorption.� Ils�

montrent�que�les�valeurs�du�coefficient�relatif�de�perméabilité�sont�identiques�en�désorption�et�

en� adsorption.� Dans� cette� étude,� le� coefficient� relatif� de� perméabilité� sera� déterminé� en�

désorption�dans�les�cas�de�l’argile�plastique�à�20°C�et�du�sable�limoneux�argileux�à�20°C�et�

60°C.�
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Dans� le� cas� de� l’argile� plastique� à� 20°C,� les� deux� paramètres� nécessaires� aux�

calculs�du�coefficient�relatif�de�perméabilité�sont�la�succion�d’entrée�d’air�se�=�133�kPa�et�la�

teneur�en�eau�résiduelle�wr�=�7,2%.�Le�résultat�de�la�modélisation�est�donné�à�la�figure�III.4.3.�
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Dans� le� cas� du� sable� limoneux� argileux� à� 20°C� et� 60°C,� les� deux� paramètres�

nécessaires�aux�calculs�du�coefficient�relatif�de�perméabilité�sont�la�succion�d’entrée�d’air�se�=�

0,78�kPa,�identique�quelle�que�soit�la�température,�et�la�teneur�en�eau�résiduelle�wr�=�5,8%�à�

20°C�et�wr�=�9,3%�à�60°C.�La�figure�III.4.4�présente�les�coefficients�relatifs�de�perméabilité�

issus�de�la�modélisation�pour�20°C�et�60°C.�
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pour�le�sable�limoneux�argileux.�

�

On�constate�sur�cette�dernière�figure�que�le�coefficient�relatif�de�perméabilité�ne�

dépend� pas� de� la� température.� Ce� résultat� est� en� accord� avec� les� résultats� expérimentaux�

obtenus� sur� l’argile� de� Boom� par� Roméro� (1999).� Cet� auteur� a� étudié� l’influence� de� la�

température�et�de� l’indice�des�vides�sur� l’évolution�du�coefficient� relatif�de�perméabilité�en�

fonction�du�degré�de�saturation.�Il�en�conclut�que,�pour�un�degré�de�saturation�donné,�seule�la�

variation�de�l’indice�des�vides�modifie�la�valeur�de�ce�coefficient.�

�

À� la� vue� de� ces� résultats,� Roméro� (1999)� propose� de� prendre� en� compte� un�

découplage�des�effets�de�la�température�et�de�l’indice�des�vides�de�la�forme�:�

( )
( )

( ) ( ) ( )wkekTk
T,w,eK

T,w,eK
reT

0sat0s

ns = � (III.�56)�

où�Kns(e,w,T)�est�la�perméabilité�en�conditions�non�saturées�à�l’indice�des�vides�e,�la�teneur�en�

eau� w� et� la� température� T,� Ks(e0,wsat,T0)� la� perméabilité� en� conditions� saturées� dans� la�

configuration�de�référence�indice�des�vides�e0�et�température�T0,�kT(T)�une�fonction�relative�à�

l’effet�de�la�température�T�(à�e�et�w�constants),�ke(e)�une�fonction�relative�à�l’effet�de�l’indice�

des� vides� e� (à� T� et� w� constants)� et� kr(w)� le� coefficient� relatif� de� perméabilité� (à� T� et� e�

constants).�

�

�
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Il�propose�des�expressions�des�deux�fonctions�kT(T)�et�ke(e)�de�la�forme�:�

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( )e1

e1

e

e
ek

T1
T

T

TT

TT
Tk

0
3
0

3

e

T
0e

e

e0
*
e

0e
*
e

T

+

+
=

+≈== $α
,
,

νρ

νρ

� (III.�57)�

avec�αT�un�coefficient�et�,e(T)�la�viscosité�dynamique�de�l’eau�dépendante�de�la�température.�

Roméro�(1999)�ajoute�que�ce�coefficient�décroît�avec�le�degré�de�saturation�du�sol,�ce�qu’il�a�

vérifié�expérimentalement� sur� le�plan�qualitatif.�On�notera� cependant�que� la�dépendance�du�

coefficient�αT�vis�à�vis�du�degré�de�saturation�peut�remettre�en�cause�le�découplage�annoncé�

des� effets� de� la� température� et� de� l’indice� des� vides.� En� effet,� l’influence� du� degré� de�

saturation�devrait�être�contenu�uniquement�dans�le�coefficient�relatif�de�perméabilité�kr(w).�

�

Pour� approfondir� ce� point,� la� valeur� du� coefficient� αT� a� été� évaluée� dans� les�

conditions� expérimentales� de� cette� étude.� La� figure� III.4.5� présente� le� rapport� entre� les�

viscosités� dynamiques� à� la� température� T� et� T0=20°C� en� fonction� de� la� variation� de�

température�$T.�
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Ce�coefficient�a�été�estimé�à�0,03°C�1.�À�partir�des�relations�(III.56)�et�(III.57),�on�

a�déterminé�une�perméabilité�en�conditions�non�saturées�Kns�pour�une� température�de�60°C.�

La� figure� III.4.6� présente� les� coefficients� Kns� pour� les� températures� de� 20°C� et� 60°C�

déterminés�par�la�méthode�de�Fredlund�et�al.�(1994)�et�calculés�à�partir�de�la�relation�(III.56).��
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����	������(�-��Perméabilité�en�conditions�non�saturées�à�20°C�et�60°C.�

�

Sur� cette� figure,� on� constate� une� bonne� concordance� des� résultats� pour� la�

température�de�60°C�tant�que�l’état�hydrique�correspond�au�domaine�funiculaire.�Au�delà�de�

ce�domaine,�on�constate�un�écart�croissant�au�fur�et�à�mesure�que�la�succion�augmente.�Une�

première�tentative�de�correction�de�cet�écart�a�été�de�l’attribuer�au�degré�de�saturation�qui�tend�

vers� zéro� et� donc�de� proposer� une�nouvelle� relation� incluant� l’effet� du�degré� de� saturation.�

Cette�relation�prend�la�forme�:�

( ) ( )TS1Tk rTT $α+≈ � (III.�58)�

�

Une�nouvelle�modélisation�prenant�en�compte� la� relation� (III.56)�est� représentée�

en�traits�continus�sur�la�figure�III.4.7.�On�notera�que�la�correction�apportée�par�cette�formule�

est�satisfaisante.�Néanmoins,�on�peut�souligner�que�si�cette�représentation�s’accorde�bien�avec�

les� résultats� expérimentaux,� l’hypothèse� de� découplage� des� effets� de� la� température,� de�

l’indice�des�vides�et�de�la�teneur�en�eau�est�à�remettre�en�cause.�
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L’objectif� de� ce� paragraphe� est� de� confronter� les� valeurs� obtenues� pour� les�

coefficients�relatifs�de�perméabilité�par�les�deux�approches�indépendantes�basées,�d’une�part,�

sur�la�désaturation�et,�d’autre�part,�sur�la�courbe�caractéristique.�Cette�confrontation�est�bien�

entendue�faite�séparément�sur�chacun�des�deux�sols.�
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Les�résultats�obtenus�par�les�deux�approches,�dans�le�cas�de�l’argile�plastique,�sont�

regroupés�sur�la�figure�III.4.8.�
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����	������(�;��Comparaison�entre�les�deux�approches�pour�l’argile�plastique�à�20°C.�

�

Pour� l’argile� plastique,� la� figure� III.4.8� montre� une� bonne� concordance� des�

résultats� entre� les� deux� approches� jusqu’à� une� succion�de� 1000�kPa�où� le� rapport� entre� les�

coefficients� relatifs� de� perméabilité� est� de� 1,5.�Au�delà� de� cette� valeur,� les� deux� approches�

divergent�sensiblement.�Au�fur�et�à�mesure�que�l’on�s’écarte�du�domaine�funiculaire,�d’autres�

mécanismes� de� transport� d’eau� commencent� à� intervenir� notamment� des� phénomènes� de�

changement� de� phase.�Dans� ces� conditions,� les� essais� de� désaturation� s’avèrent� peu� fiables�

quant� à� l’évaluation� d’un� coefficient� relatif� de� perméabilité� qui� reflète� exclusivement� les�

transferts�en�phase�liquide.�Pour�les�essais�de�désaturation,�au�delà�de�1000�kPa,�le�transport�

d’eau� dans� le� sol� ne� s’effectue� plus� uniquement� par� filtration� de� la� phase� liquide� ce� qui�

explique�la�divergence�des�résultats�au�delà�de�cette�valeur.�
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Les� résultats� obtenus� par� les� deux� approches,� dans� le� cas� du� sable� limoneux�

argileux,�sont�regroupés�sur�la�figure�III.4.9.�Comme�on�l’a�vu�à�la�figure�III.4.4,�le�coefficient�

relatif�de�perméabilité�n’est�pas�affecté�par�la�température.�Pour�cette�raison,�on�présente�les�

résultats�des�essais�de�désaturation�pour�les�températures�de�20°C�et�60°C.�
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����	������(�<��Comparaison�entre�les�deux�approches��
pour�le�sable�limoneux�argileux�à�20°C�et�à�60°C.�

�

La� figure� III.4.9� montre� que,� pour� le� sable� limoneux� argileux,� les� coefficients�

relatifs�de�perméabilité�obtenus�à�partir�des�essais�de�désaturation�ne�coïncident�pas�avec�ceux�

déterminés�à�partir�de�la�courbe�caractéristique�quelle�que�soit�la�température.�

�

Dans�le�cas�de�la�détermination�de�la�courbe�caractéristique,�l’incertitude�absolue�

sur�la�succion�est�d’autant�plus�importante�que�la�succion�considérée�est�faible.�L’incertitude�

absolue�sur�la�succion�est�de�±1�kPa�ce�qui�rend�difficile�l’obtention�de�résultats�fiables�pour�

des� succions� au� voisinage� de� la� saturation.� Étant� donné� que� le� domaine� de� succion,� dans�

lequel� la� teneur� en� eau� reste� voisine� de� la� teneur� en� eau�de� saturation,� est� restreint� pour� le�

sable� limoneux� argileux,� il� en� découle� une� difficulté� d’estimer� correctement� la� succion�

d’entrée�d’air�se�et�le�point�d’inflexion�si�de�la�courbe�caractéristique.�

�
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Pour� ce� qui� concerne� ce� dernier� point,� Fredlund� et� al.� (1994)� signalent� que� la�

précision�sur� la�valeur�de� la� succion�d’entrée�d’air�est�accessoire�et�qu’il� suffirait�d’estimer�

une� valeur� intermédiaire� entre� 0� et� se� pour� procéder� à� l’intégration.� On� a� alors� retenu� une�

valeur�de�la�succion�d’entrée�d’air�se�=�0,1�kPa�pour�les�deux�températures�étudiées.�La�figure�

III.4.10�donne�le�résultat�obtenu�à�partir�d’une�intégration�sur�la�base�de�cette�nouvelle�valeur�

de�succion�d’entrée�d’air.�
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����	������(��*��Comparaison�entre�les�deux�approches�à�20°C�et�60°C�(avec�se=0,1�kPa).�
�

Il� apparaît� alors� une�meilleure� concordance� des� résultats� proposés� par� les� deux�

approches.�On�peut�néanmoins�souligner�la�sensibilité�très�forte�de�cette�modélisation�vis�à�

vis�de�la�succion�d’entrée�d’air�contrairement�à�ce�qui�est�avancé�par�Fredlund�et�al.�(1994).�
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Dans� cette� partie,� on� a� présenté� une� contribution� à� l’étude� du� transport� d’eau� à�

différentes� températures.� Un� modèle� général� de� transport� d’eau� a� été� proposé.� Il� prend� en�

compte�les�trois�phénomènes�de�filtration�de�la�phase�liquide,�de�diffusion�de�la�vapeur�et�de�

changement�de�phase�liquide�vapeur.�L’intérêt�de�ce�type�de�modèle�est�de�couvrir�la�quasi�

totalité� de� domaine� des� teneurs� en� eau� de� l’état� saturé� à� l’état� quasiment� sec� en� faisant� la�

distinction� entre� les� phénomènes� prépondérants� selon� le� domaine� hydrique� (funiculaire,�

pendulaire�ou�hygroscopique).�

�

Deux� campagnes� d’essais� expérimentaux� ont� été� menées� pour� tester� cette�

modélisation.�Ces�campagnes�ont�concerné�les�deux�sols�de�référence�choisis�(argile�plastique�

et�sable�limoneux�argileux)�et�les�deux�températures�T=20°C�et�T=60°C.�

�

La� première� campagne� porte� sur� des� essais� de� désaturation� sans� contrainte.� Il�

s’agissait�de�placer�des�échantillons�de�sol�dans�une�atmosphère�régulée�en�humidité�relative�

et�en�température�et�de�suivre�l’évolution�des�profils�de�teneur�en�eau�dans�le�temps.�Il�a�été�

montré� que� l’exploitation�des� résultats� permet,� en�utilisant� une� loi� «�globale�»� de� transport,�

d’accéder� à� un� coefficient� «�global�»� relié� au� coefficient� relatif� de� perméabilité� dans� le�

domaine�funiculaire.�Il�est�à�noter�ici�que�l’exploitation�faite�ci�dessus�occulte�le�changement�

de� phase� et� peut� donc� être� perçue� comme� une� approche� «�boîte� noire�»� où� la� source� qui�

alimente� la� phase� gazeuse� en� vapeur� n’est� pas� explicitement� mise� en� oeuvre� dans� la�

modélisation.�

�

La�deuxième�campagne�s’intéresse�à�la�détermination�de�la�courbe�caractéristique�

en�température.�Un�premier�résultat�de�cette�campagne�concerne�l’influence�de�la�température�

sur� la� courbe� caractéristique� qui� s’avère� relativement� faible.� Par� ailleurs,� en� utilisant� une�

relation� théorique,� proposée� dans� cette� étude,� il� a� été� possible� de� retrouver� par� le� calcul� la�

courbe�de�rétention�(domaine�funiculaire)�à�T=60°C�à�partir�de�celle�à�T=20°C.�

�

Pour� confronter� les� résultats� de� ces� deux� campagnes,� réalisées� sur� deux� sols�

différents�pour�deux�températures,�on�s’est�intéressé�au�coefficient�relatif�de�perméabilité.�La�

démarche� qui� permet� d’accéder� à� ce� coefficient� par� chacune� des� deux� approches� (essai� de�

désaturation�et�courbe�caractéristique)�a�été�présentée.�Le�coefficient�relatif�de�perméabilité�a�

été� déterminé� en� fonction�de� la� succion�pour� les� deux� températures.�Ces� premiers� résultats�

montrent� que� ce� coefficient� est� indépendant� de� la� température.�Par� ailleurs,� la� comparaison�

des� résultats� obtenus� par� les� deux� méthodes� est� très� satisfaisante� dans� le� cas� de� l’argile�
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plastique�et� l’est�un�peu�moins�dans� le� cas�du� sable� limoneux�argileux.�Cependant,� compte�

tenu�de� l’indépendance�d’une�approche�vis�à�vis�de�l’autre�et�des�conditions�expérimentales�

associées,�on�peut�juger�ces�résultats�satisfaisants�dans�l’ensemble.�
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PARTIE IV 

 

Étude de la surface de charge 

à différentes températures 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

IV.  Étude de la surface de charge à différentes 

températures 

Cette partie est consacrée à l’étude de l’influence de la température sur le 

comportement mécanique d’un sol saturé ou non saturé à succion constante. L’accent est mis 

sur l’évolution de la surface de charge du sable limoneux argileux en fonction de la 

température pour une succion maintenue à 5 kPa. Les températures choisies sont 20, 30, 40, 

50 et 60°C. 

 

Cette étude à caractère expérimental, est précédée d’une revue bibliographique 

des études relativement récentes concernant l’impact de la température sur l’évolution des 

changements de volumes en conditions saturées ou non saturées. Ensuite, on présente les 

résultats expérimentaux portant sur l’influence de la température sur les caractéristiques 

« mécaniques » ou « rhéologiques ». Il s’agit des indices de compression élastique et plastique 

ainsi que de la contrainte de préconsolidation. La contrainte de préconsolidation permettra de 

représenter la surface de charge dans le plan (p,q) aux différentes températures. Le caractère 

original des résultats est discuté et comparé aux résultats de la littérature. Par la suite, le 

modèle de Cam-Clay étendu par Alonso et al. (1990) au cas non saturé sera testé moyennant 

quelques hypothèses quant à l’identification expérimentale des différents paramètres du 

modèle. 
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Il existe dans la littérature de nombreuses études concernant l’influence de la 

température sur le comportement mécanique des sols saturés. À l’inverse, les études prenant 

en compte également la non saturation sont moins abondantes. Cette étude porte une attention 

particulière à l’influence de la température dans le cadre de la consolidation des sols saturés et 

non saturés. On verra également, au cours de cette présentation, que l’histoire du matériau ne 

peut être dissociée de l’influence de la température sur l’écrouissage. Cette histoire est prise 

en compte à travers un paramètre appelé degré de surconsolidation ou OCR 

(OverConsolidation Ratio) qui définit le degré de surconsolidation du sol : 

0

maxOCR σ
σ=  (IV. 1) 

où σmax est la contrainte mécanique maximale subie par le sol et σ0 est la contrainte 

mécanique « actuelle ». L’OCR est donc un paramètre supérieur ou égal à l’unité. Si l’OCR 

est égal à l’unité alors le sol est normalement consolidé. 

 

À la fin de ce paragraphe, on exposera deux modèles de surface de charge thermo-

mécanique prenant en compte l’influence de la température sur les limites élastiques d’un sol. 

IV.1.1.  Consolidation thermique d’un sol 

Dans le cas saturé, Plum & Esrig (1969) ont été les premiers à s’intéresser au 

rôle du degré de surconsolidation sur la consolidation thermique dans le cas d’une illite. Le 

principe des essais entrepris par Plum & Esrig (1969) consistait tout d’abord à consolider des 

échantillons de sol dans un œdomètre jusqu’à une contrainte verticale σmax=272 kPa pour une 

température de 24°C. Ensuite, chaque échantillon est déchargé jusqu’à différents états de 

contraintes (figure IV.1.1 (a)) avant d’être porté à une température de 50°C. Les résultats 

(figure IV.1.1 (b)) montrent que le changement de volume (tassement) résultant du seul 

chargement thermique décroît avec l’augmentation de l’OCR. 

 

Toujours en conditions saturées, Baldi et al. (1988), Hueckel & Baldi (1990), 

Towhata et al. (1993 (a) et (b)), Sultan (1997) et Delage et al. (2000) ont effectué des études 

allant dans le même sens pour différents types d’argile en élargissant les valeurs de l’OCR. 

Les résultats (figures IV.1.2 (a) et IV.1.2 (b)) confirment les tendances obtenues par Plum & 

Esrig (1969) mais ils montrent également que pour des valeurs élevées de l’OCR, la réponse à 

une sollicitation thermique devient dilatante au début du chargement ([Baldi et al., 1988], 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

[Hueckel & Baldi, 1990], [Sultan, 1997] et [Delage et al., 2000]) voire totalement dilatante 

[Towhata et al., 1993]. Il apparaît que plus l’OCR est important, plus cette dilatation est 

marquée [Towhata et al., 1993]. 

 

 

100 200 300
Contrainte verticale σ (kPa)

(2)(3)(4)(5)(6) (1)

D
éf

or
m

at
io

n
 ε (%

)

D
éf

or
m

at
io

n
 ε T

 (%
)

0,2

0,0

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Degré de surconsolidation OCR (/)

(1)
(1)
(1)

(2)

(3)

(5)

(6)

(4)

(a) (b)

Illite

 

Figure IV.1.1. Influence de l’OCR sur le changement de volume d’un sol lors d’une 

consolidation thermique (d’après Plum & Esrig, (1969)). 
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Figure IV.1.2. Influence de l’OCR sur le changement de volume d’un sol lors d’une 

consolidation thermique (d’après (a) Hueckel & Baldi (1990) et (b) Towhata et al. (1993)). 
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 IV.1. Influence de la température sur la consolidation d’un sol 

À la vue de ces résultats expérimentaux et des travaux réalisés par Sultan (1997) 

sur une argile de Boom saturée (figure IV.1.3), ce dernier définit une température limite qui 

correspond à la transition entre l’expansion (gonflement) et la contraction (tassement) 

thermique. Il apparaît que cette température limite ne dépend que du degré de 

surconsolidation du sol et non de l’état de contraintes. De plus, il ajoute que la température 

limite augmente avec l’OCR.  
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Figure IV.1.3. Influence de l’OCR et de l’état de contraintes sur la consolidation thermique 

d’une argile de Boom (d’après Sultan (1997)). 

 

Ce type de comportement pour les argiles saturées est le plus souvent attribué au 

rôle de l’eau adsorbée entre les plaquettes argileuses. La théorie de la double couche diffuse 

permet d’expliquer ce phénomène. Par rapport à l’attraction entre les plaquettes due aux 

forces de Van der Walls, les doubles couches diffuses entourant chaque plaquette ont une 

action mutuelle de répulsion électrique due à leur charge positive. Quand l’épaisseur de la 

double couche diffuse est faible, l’attraction l’emporte et les plaquettes s’attirent. Dans le cas 

contraire, les particules se repoussent. L’épaisseur de cette double couche est intimement liée 

à la température : plus elle est élevée plus l’épaisseur de la double couche augmente. Ainsi, 

lors d’une consolidation thermique, les plaquettes argileuses se repoussent.  
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

On peut alors expliquer suivant les valeurs d’OCR, la réponse observée lors d’une 

élévation de température sur des sols argileux : 

 

Ü Dans le cas normalement consolidé (OCR≈1), l’élévation de température, entraînant 

une augmentation de la double couche, permet alors un réarrangement entre plaquettes qui 

sera d’autant plus important si l’état de contraintes appliqué est élevé, 

Ü Dans le cas surconsolidé (en général OCR>2), l’augmentation de température va 

induire dans un premier temps une expansion du sol du fait de la répulsion mutuelle des 

plaquettes argileuses (figure IV.1.2). Cette expansion s’effectuera jusqu’à une température 

limite qui correspond au moment où l’état de contraintes appliqué permet un réarrangement 

des plaquettes argileuses (figure IV.1.3). Cette température limite atteinte, la déformation sera 

d’autant plus importante que l’état de contraintes est important comme dans le cas 

normalement consolidé. 

 

Dans le cas non saturé, Saix (1991) a effectué des essais triaxiaux drainés de 

consolidation thermique à succion constante et à divers états de contraintes (figure IV.1.4) sur 

un sable limoneux argileux. Pour tous ces essais, l’OCR est maintenu égal à l’unité. Les 

résultats expérimentaux montrent une contraction du sol avec l’augmentation de la 

température ce qui confirment les résultats obtenus dans le cas saturé. De plus, cet auteur 

ajoute que la variation de l’indice des vides, lors d’une consolidation thermique, dépend de 

l’état de contraintes appliqué à l’échantillon de sol.  
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Figure IV.1.4. Influence de l’état de contraintes sur la consolidation thermique d’un sable 

limoneux argileux non saturé (d’après Saix (1991)). 
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Il apparaît que la déformation lors d’une consolidation thermique en conditions 

non saturées est plus faible pour de forts états de contraintes dans le cas du sable limoneux 

argileux (figure IV.1.4). Saix (1991) attribue cette tendance au fait que pour de faibles valeurs 

de contraintes (inférieures à 160 kPa), le sol possède encore, malgré la déformation 

mécanique imposée par son état initial, un certain potentiel de déformation lors d’une 

augmentation de température. À l’inverse, pour de fortes valeurs de contraintes (supérieures à 

160 kPa), ce potentiel de déformation est déjà en partie utilisé par la déformation mécanique 

imposée par son état initial ce qui réduit la déformation lors d’une augmentation de 

température. 

 

On constate que les résultats de Saix (1991) confirment le rôle de la double 

couche diffuse lors d’une consolidation thermique effectuée sur des argiles. On devrait 

s’attendre ici à ce que plus l’état de contraintes est fort, plus la déformation est importante 

lors de la consolidation thermique ce qui n’est pas le cas. Dans le cas du sable limoneux 

argileux, les réarrangements se font entre les grains de sol qui, contrairement aux agrégats 

d’argiles, sont « indéformables » sous l’hypothèse que la dilatation thermique des grains est 

négligeable. 

 

À notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature d’essais équivalents 

prenant en compte l’influence de l’OCR et de l’état de contraintes sur la consolidation 

thermique. À ce stade, aucune conclusion ne peut être faite quant aux incidences des 

conditions hydriques et de la nature minéralogique du sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

IV.1.2.  Effet de la température sur les indices de compression et 

de gonflement  d’un sol 

En conditions saturées, Campanella & Mitchell (1968) ont étudié l’influence de 

la température sur la consolidation mécanique d’une illite. Grâce à un appareil triaxial doté 

d’un système de régulation de la température, ils ont effectué trois essais de consolidation 

isotrope en conditions drainées pour trois températures (24,7°C, 37,7°C et 51,4°C). Les 

résultats (figure IV.1.5) montrent que les indices de gonflement et de compression sont peu 

sensibles à la variation de la température imposée ici. 
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Figure IV.1.5. Influence de la température sur la consolidation mécanique d’une illite 

(d’après Campanella & Mitchell (1968)). 

 

Toujours en conditions saturées, Fleureau (1972) (figure IV.1.6 (a)) et Despax 

(1976) (figure IV.1.6 (b)) obtiennent des résultats similaires sur une argile de Vallauris, pour 

le premier, et une argile noire, pour le second. Despax (1976) observe une variation linéaire 

des indices de compression avec la température qu’il suppose négligeable. 
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Figure IV.1.6. Influence de la température sur la consolidation mécanique d’un sol  

(d’après (a) Fleureau (1972) et (b) Despax (1976)). 

 

Cette tendance a été confirmée par Eriksson (1989) (figure IV.1.7 (a)) et Tidförs 

& Sällfors (1989) (figure IV.1.7 (b)) ainsi que Lingnau et al. (1995) et Belanteur et al. (1997) 

pour diverses argiles saturées.  
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Figure IV.1.7. Influence de la température sur les indices de compression mécanique d’un sol 

(d’après (a) Eriksonn (1989) et (b) Tidförs & Sällfors (1989)). 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Tanaka et al. (1997) et Sultan (1997) concluent que les courbes de consolidation 

pour un chargement normalement consolidé à différentes températures peuvent être 

considérées comme parallèles pour de faibles contraintes mécaniques (inférieures à 1 MPa) 

mais que ces courbes convergent pour de fortes pressions (figure IV.1.8).  
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Figure IV.1.8. Influence de la température sur l’indice de compression plastique d’un sol 

(d’après Tanaka et al. (1997)). 

 

Plus récemment, Graham et al. (2001) prennent en compte une augmentation de 

l’indice de gonflement avec la température (figure IV.1.9) de la forme : 
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avec κ(T) (resp. κ(T0)) l’indice de compression élastique à la température T (resp. T0) et B une 

constante. 
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Figure IV.1.9. Influence de la température sur l’indice de compression élastique d’un sol 

(d’après Graham et al. (2001)). 
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Dans le cas non saturé, Recordon (1993) et Saix et al. (2000) ont étudié 

l’incidence de la température sur les indices de compression et de gonflement mécanique sur 

un sol sableux et/ou limoneux vis-à-vis de la température. Les résultats montrent également 

une faible sensibilité de ces indices.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

IV.1.3.  Effet de la température sur la contrainte de 

préconsolidation  d’un sol 

En conditions saturées, plusieurs auteurs ont étudié l’influence de la température 

sur le comportement mécanique des argiles. En conditions œdométriques, Tidförs & Sällfors 

(1989) (figure IV.1.10 (a)) et Eriksonn (1989) (figure IV.1.10 (b)) observent une diminution 

de la contrainte de préconsolidation avec la température. Tidförs & Sällfors (1989) ajoutent 

que cette diminution est une fonction linéaire décroissante de la température. 
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Figure IV.1.10. Influence de la température sur la contrainte de préconsolidation d’un sol 

(d’après (a) Tidförs & Sällfors (1989) et (b) Eriksonn (1989)). 

 

Toujours en conditions saturées et en conditions triaxiales de révolution, 

Hueckel & Baldi (1990), Tanaka et al. (1997), Cui et al. (2000) et Graham et al. (2001) 

montrent que la surface de charge se contracte avec une augmentation de la température 

(figure IV.1.11). 
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Figure IV.1.11. Influence de la température sur la surface de charge d’un sol  

(d’après Tanaka et al. (1997)). 

153 



 IV.1. Influence de la température sur la consolidation d’un sol 

En conditions non saturées, Roméro (1999) a étudié les effets couplés de la 

succion et de la température sur le comportement mécanique d’une argile de Boom en 

conditions drainées. Les résultats montrent que la surface de charge conserve son caractère 

contractant avec l’augmentation de température (figure IV.1.12) quelle que soit la valeur de 

succion considérée.  
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Figure IV.1.12. Influence de la température sur la surface de charge 

d’une argile de Boom non saturée (d’après Roméro (1999)). 

 

Toujours en conditions non saturées et en conditions œdométriques, Devillers 

(1998) et Saix et al. (2000) obtiennent une évolution non monotone de la contrainte de 

préconsolidation avec la température. Les résultats montrent que cette contrainte passe par un 

minimum pour une température de 45°C (figure IV.1.13).  
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Figure IV.1.13. Influence de la température sur (a) la courbe de consolidation et (b) la 

contrainte de préconsolidation d’un sable limoneux argileux (d’après Devillers (1998)). 

 

Plus récemment, Jamin et al. (2002) obtiennent des résultats différents dans le cas 

d’un sable limoneux argileux et observent au contraire le caractère dilatant de la surface de 

charge avec l’augmentation de la température pour une succion donnée. Cette tendance a par 

la suite été confirmée par Jamin et al. (2003). 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Par la suite, on utilisera la terminologie empruntée à Picard (1994) à savoir que la 

surface de charge est dite « thermo-rétrécissante » lorsque les limites d’élasticité diminuent 

avec la température (figure IV.1.14 (a)) ou « thermo-extensive » dans le cas contraire (figure 

IV.1.14 (b)). 
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Figure IV.1.14. Evolution de la surface de charge avec la température 

(a) thermo-rétrécissante et (b) thermo-extensive (d’après Picard (1994)). 
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 IV.1. Influence de la température sur la consolidation d’un sol 

IV.1.4.  Effet de la température sur la droite d’état critique 

En conditions saturées, Despax (1976) observe, en conditions non drainées, que 

la pente de la droite d’état critique M diminue avec l’augmentation de la température de façon 

linéaire (figure IV.1.15). Robinet et al. (1997) obtiennent une tendance similaire sur une 

kaolinite normalement consolidée en conditions non drainées. 
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Figure IV.1.15. Influence de la température sur la pente d’état critique 

(d’après Despax (1976)). 

 

Ce résultat a été auparavant établi par Mitchell et al. (1968) qui montrent par une 

approche théorique phénoménologique que cette pente peut évoluer avec la température selon 

la relation suivante : 

( TblogaMM 0 ++= ε$  (IV. 3) 

où M0 est la valeur de la pente à la température ambiante T0, a et b deux constantes et ε$  la 

vitesse de déformation. La relation (IV. 3) montre que si l’essai s’effectue à vitesse de 

déformation constante, M variera linéairement avec la température. 

 

Modaressi & Laloui (1997) proposent une relation linéaire donnant l’évolution de 

l’angle de frottement interne en fonction de la température sous la forme : 

( ) aTT 0 −= φφ  (IV. 4) 

avec φ0 la valeur de l’angle de frottement interne à 20°C et a une constante positive. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Or, d’après Roscoe & Burland (1968), il existe une relation directe entre l’angle 

de frottement interne du sol et la pente de la droite d’état critique donnée par : 

φ
φ

sin3

sin6
M −=  (IV. 5) 

 

Par conséquent, si l’angle de frottement interne diminue avec la température alors 

il en va de même pour la pente de la droite d’état critique. 

 

Toujours en conditions saturées, Hueckel & Baldi (1990), Tanaka et al. (1997) 

(figure IV.1.16) et Graham et al. (2001) constatent que la température n’affecte pas la pente 

de la droite d’état critique. Houston et al. (1985) observent, quant à eux, une augmentation de 

cette pente avec la température. 
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Figure IV.1.16. Influence de la température sur la pente d’état critique 

(d’après Tanaka et al. (1997)). 
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 IV.1. Influence de la température sur la consolidation d’un sol 

IV.1.5.  Modèles de surface de charge thermo-mécanique en 

conditions saturées 

Hueckel et al. (1987), Hueckel & Baldi (1990) et Hueckel & Borsetto (1990) ont 

été les premiers à proposer une extension du modèle Cam-Clay Modifié prenant en compte les 

effets de la température sur le comportement des sols saturés. Par la suite, de nombreux 

auteurs ([Picard, 1994], [Sultan, 1997], [Cui et al., 2000] et [Sultan et al., 2002]) ont 

développé des modèles de surface de charge thermo-mécanique en s’inspirant largement du 

premier. Cui et al. (2000) et Sultan et al. (2002) définissent deux limites de charge appelées 

LY (Loading Yield) et TY (Thermal Yield) (figure IV.1.17). 
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Figure IV.1.17. Modèle de surface de charge thermo-mécanique (d’après Cui et al. (2000)). 

 

La première limite de charge LY, appelée ainsi par analogie avec la limite de 

charge LC (Loading Collapse) d’Alonso et al. (1990), prend en compte le phénomène 

d’écrouissage mécanique à température constante. Elle est définie dans le plan (p’,T) par [Cui 

et al., 2000] : 

( )
( ) ( Texp

T,0p

T,0p
0

0
'
0

'
0 ∆α−= )  (IV. 6) 

où p0
’(0,T) (resp. p0

’(0,T0)) est la contrainte effective de préconsolidation à la température T 

(resp. T0), α0 un paramètre caractérisant la courbure de cette limite et ∆T=T-T0. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

La seconde limite de charge TY, comparable par analogie avec la limite de charge 

SI (Suction Increase) d’Alonso et al. (1990), prend en compte le phénomène d’écrouissage 

thermique à contraintes mécaniques constantes. Elle se définit dans le plan (p’,T) par [Cui et 

al., 2000] : ( )( ) ( '
T

0c

0
'

c pexp
T0T

TpT β−=−
− ) (IV. 7) 

où Tc(p’) (resp. Tc(0)) est la température critique à la contrainte effective moyenne p’ (resp. 

p’=0) pour laquelle apparaît la plastification thermique, T0 la température ambiante et βΤ un 

paramètre d’écrouissage. 

 

Toutefois, la relation (IV. 7) ne permet pas de prendre en compte l’influence de 

l’OCR sur l’écrouissage thermique. Par conséquent, Cui et al. (2000) ont proposé une relation 

permettant de définir un comportement dilatant ou contractant sous l’effet d’un chargement 

thermique de la forme (figure IV.1.18) : 

( ) ( )TcexpT,0pcp 20
'
01

' ∆=  (IV. 8) 

avec c1 et c2, deux paramètres du modèle. 
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Figure IV.1.18. Limite HC définissant la transition entre 

l’expansion et la contraction thermique (d’après Cui et al. (2000)). 

 

On constate que cette relation, appelée HC (Heating Contraction), fait apparaître 

implicitement l’OCR. Cette limite HC correspond en fait à la température limite définie par 

Sultan (1997). Ainsi, pour un OCR > 1/c1, le comportement volumique est dilatant puis 

contractant au-delà de la température limite et pour un OCR compris dans l’intervalle 

[1 ;1/c1], le comportement volumique est uniquement contractant.  
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 IV.1. Influence de la température sur la consolidation d’un sol 

Laloui (1993) a proposé également un modèle de comportement thermo-

mécanique (LTVP) qui inclut l’évolution de la surface de charge avec la température. Dans 

cet exposé, on ne présentera pas ce modèle mais le lecteur peut se référer à l’article de Laloui 

(2001) pour plus de renseignements. Laloui et al. (2002) ont proposé une relation simple, 

obtenue à partir des nombreux résultats expérimentaux de la littérature, entre la contrainte de 

préconsolidation p0
’(0,T0) à la température de référence T0 et la contrainte de préconsolidation 

p0
’(0,T) à la température T de l’essai, définie par : 

( )
( ) ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛−=

00
'
0

'
0

T

T
log1

T,0p

T,0p γ  (IV. 9) 

avec γ la pente de la droite en coordonnées semi logarithmiques (figure IV.1.19 (a)). 

 

D’après Laloui et al. (2002), le paramètre γ dépend non seulement de la nature du 

sol étudié mais également de l’histoire du matériau (OCR). Il apparaît que plus la valeur de 

l’OCR est élevée, plus la surface de charge est contractante avec l’augmentation de la 

température (figure IV.1.19 (b)). 
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Figure IV.1.19. Influence de l’OCR lors d’une consolidation mécanique 

sur (a) la contrainte de préconsolidation et (b) la surface de charge d’un sol 

(d’après Laloui et al. (2002)). 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

IV.1.6.  Discussions 

De manière générale, les résultats obtenus sur différents matériaux montrent que 

la température tend à modifier la structure interne des sols lors d’une consolidation thermique 

et affecte sensiblement leurs comportements mécaniques.  

 

La consolidation thermique d’un sol est influencée par l’histoire du matériau 

(OCR) et l’état de contraintes appliqué sur l’échantillon de sol. Il semble que ce dernier 

n’influe sur la réponse du sol que pendant la phase contractante du matériau. Toutefois, 

l’incidence de l’état de contraintes sur les déformations lors d’une consolidation thermique, 

aucune conclusion ne peut être donnée quant aux rôles de la nature du sol et de la condition 

hydrique dans laquelle on se place (saturée ou non saturée). 

 

Dans le cas saturé, on constate que l’augmentation de la température produit une 

diminution de la contrainte de préconsolidation et que l’OCR joue un rôle non négligeable sur 

la réponse du matériau. Dans le cas non saturé, les travaux de Roméro (1999) et de Jamin et 

al. (2003) semblent en contradiction mais ces résultats sont issus de deux types de sol 

complètement différents. Cependant, le couplage des sollicitations thermo-mécaniques induit 

parfois des effets antagonistes comme dans le cas de l’effet de la température sur la pente de 

la droite d’état critique. 

 

Dans les paragraphes suivants, on s’attachera à l’analyse de l’effet de la 

température sur le comportement mécanique du sable limoneux argileux. L’objectif final est 

de montrer que les résultats obtenus pour un sol fin et pour un sol grenu ne sont pas si 

incohérents en mettant en avant l’influence de la succion et de la microstructure de ces deux 

types de sols. 
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 IV.2. Études expérimentales 

IV.2.  Études expérimentales 

Ce paragraphe expose les résultats expérimentaux obtenus à l’aide de l’appareil 

triaxial thermique sur le sable limoneux argileux lors d’essais de consolidation mécanique. 

Ces essais sont réalisés en conditions saturées et non saturées à différentes températures. Dans 

un premier temps, on présente le principe de cette étude. On donne ensuite les résultats 

obtenus en conditions saturées puis non saturées pour les températures 20, 30, 40, 50 et 60°C. 

Enfin, on montre des modélisations possibles de la surface de charge pour le sable limoneux 

argileux. 

IV.2.1.  Principe des études expérimentales 

Les échantillons de sable limoneux argileux sont réalisés directement sur la 

céramique poreuse de l’appareil triaxial thermique par compactage statique. Leur masse 

volumique apparente sèche est ρs=1500 kg.m-3 (e=0,766) et leur teneur en eau w=18% 

(Sr=62,3%).  

 

Pour les essais en conditions saturées, la condition initiale hydrique est réalisée 

avec une succion nulle (pg
*=0 kPa et pe

*=0 kPa). L’échantillon se sature par capillarité sans 

application de charge thermique, hydrique ou mécanique. Le tableau de changement de 

volume d’eau de l’appareil triaxial thermique permet de contrôler la quantité d’eau absorbée. 

Trois à quatre jours sont nécessaires pour atteindre un état de saturation jugé satisfaisant. 

 

Pour les essais en conditions non saturées, la condition initiale hydrique est 

réalisée avec une succion de 5 kPa (pg
*=5 kPa et pe

*=0 kPa). Si cette valeur de succion 

apparaît faible par rapport aux succions nécessaires pour désaturer une argile, la figure III.3.8 

montre que le degré de saturation est compris entre 59 et 81% ce qui correspond bien à des 

conditions non saturées. Trois à quatre jours sont également nécessaires pour atteindre un état 

d’équilibre. 

 

Le principe de l’étude est identique en conditions saturées ou non saturées. On 

réalise des essais de consolidation mécanique, à différentes températures, par incréments 

successifs des contraintes en suivant des chemins de chargement η définis par le rapport entre 

la contrainte déviatorique q et la contrainte nette moyenne p définies à la partie I.  

 

 

 

162 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Ce rapport η, maintenu constant dans chaque essai, a pour expression :  ( ) ( )( ) ( )*
gx

*
gz

*
gx

*
gz

p2p

pp
3

p

q

−+−
−−−== σσ

σση  (IV. 10) 

où (σz-pg
*) (resp. (σx-pg

*)) est la contrainte mécanique nette verticale (resp. radiale). 

 

Afin de respecter cette condition, les contraintes nettes verticale et radiale doivent 

vérifier la relation : ( )( ) η
η

σ
σ

−
+=−

−
3

23

p

p
*
gx

*
gz

 (IV. 11) 

 

Après chaque application d’un incrément de contraintes, deux à trois jours sont 

nécessaires pour atteindre un nouvel état d’équilibre qui est alors suivi de l’application d’un 

autre incrément.  

 

Le tableau IV.1 précise les valeurs du rapport η et les températures T étudiées 

dans les essais en conditions saturées et non saturées. 

 
 Conditions 
 Saturées (S) Non Saturées (NS) η 0 0, 1/3, 1/2, 3/4, 1 et 3/2 

T (°C) 20, 30, 40, 50 et 60 20, 30, 40, 50 et 60 
 

Tableau IV.1. Rapports η et températures T pris en compte dans cette étude. 

 

Dans chaque essai, la courbe de consolidation permet de déterminer les 

paramètres suivants (figure IV.2.1) : 

 

Ü La contrainte nette verticale de préconsolidation (σz-pg
*)η,L définissant la limite 

d’élasticité du sol pour un rapport η donné, 

Ü L’indice des vides limite eL, indice des vides correspondant à la fin du domaine 

élastique lors du chargement, 

Ü L’indice de compression plastique λ correspondant à la pente de la droite plastique 

lors du chargement de type normalement consolidé, 

Ü L’indice de compression élastique κ correspondant à la pente de la droite élastique 

lors du déchargement et du chargement de type surconsolidé. 
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 IV.2. Études expérimentales 
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Figure IV.2.1. Exemple de courbe de consolidation mécanique et paramètres associés. 

 

L’objectif de cette étude est d’évaluer l’influence de la température sur la surface 

de charge définie dans le plan des contraintes (p,q) (figure IV.2.2). Le passage de la contrainte 

nette verticale de préconsolidation (σz-pg
*)η,L  vers le couple de contraintes de 

préconsolidation (pη,qη)L est fait par l’intermédiaire de la relation : 

( )[ ]( ) ( ) ( )
( )0T,0s

00 L,
*
gzL,

*
gzT,sL

p
23

3
,p

23

3
q,p ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛ −+−+= ηηηη ση

ηση  (IV. 12) 

 

Une surface de charge n’est définie que pour un indice des vides donné esc. La 

correction à apporter à la valeur de la contrainte nette verticale de préconsolidation (σz-pg
*)η,L 

correspondant à l’indice des vides eL est [Roscoe & Burland, 1968] : 

( ) ( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ −−=− λσσ ηη scL
L,

*
gz

*

L,

*
gz

ee
exppp  (IV. 13) 

avec  la contrainte nette verticale de préconsolidation correspondant à l’indice 

des vides e
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Figure IV.2.2. Principe de détermination de la surface de charge dans le plan (p,q). 

164 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

La valeur de l’indice des vides esc a été choisie en fonction des résultats des 

différents essais de consolidation effectués. Une moyenne des différents indices des vides eL 

obtenus a donné esc=0,75. L’ensemble des résultats des indices des vides limites eL est donné 

page 180. 
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 IV.2. Études expérimentales 

IV.2.2.  Résultats en conditions saturées 

A- Saturation des échantillons 

Après compactage des échantillons directement dans la cellule de l’appareil 

triaxial thermique, la saturation a donné les valeurs de teneur en eau, degré de saturation et 

indice des vides du tableau IV.2. 

 

Essai 
T0

(°C) 
wsat 

(%) 
Sr 

(%) 
esat 

(/) 
s0 

(kPa) 
σx0 

(kPa) 
(σz-σx)0 

(kPa) 
S1 20 26,6 92,2 0,765 0 0 0 
S2 30 28,6 99,3 0,763 0 0 0 
S3 40 25,5 89,0 0,759 0 0 0 
S4 50 27,3 94,6 0,765 0 0 0 
S5 60 28,1 97,7 0,762 0 0 0 

Tableau IV.2. Conditions de saturation pour les cinq essais réalisés en conditions saturées. 

 

Le degré de saturation obtenu pour ces cinq essais varie entre 89% et 99,3%. En 

particulier, l’essai S3 se rapproche plus d’un essai en conditions non saturées que d’un essai 

en conditions saturées. La saturation s’effectuant par humidification, il est difficile d’obtenir 

une saturation complète des échantillons comme le montre la courbe caractéristique obtenue 

par l’intermédiaire de la plaque de pression (figure III.3.13). Pour notre part, on admet que la 

saturation est atteinte dans tous les cas. 

B- Réalisation des conditions initiales 

L’état de saturation atteint pour les cinq essais (ou considéré comme tel), on 

applique la contrainte isotrope σx0 et la température T0 à laquelle est réalisé l’essai. L’état 

d’équilibre thermo-mécanique pris comme état initial de chaque essai est donné dans le 

tableau IV.3. 

 

Essai 
T0

(°C) 
w0 

(%) 
Sr0 

(%) 
e0 

(/) 
s0 

(kPa) 
σx0 

(kPa) 
(σz-σx)0 

(kPa) 
S1 20 26,9 93,3 0,764 0 10 0 
S2 30 27,8 96,8 0,761 0 10 0 
S3 40 24,1 83,8 0,762 0 10 0 
S4 50 26,2 92,0 0,755 0 10 0 
S5 60 27,1 95,7 0,752 0 10 0 

Tableau IV.3. Conditions initiales pour les cinq essais réalisés en conditions saturées. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

L’état de contraintes isotrope appliqué étant identique pour tous les essais, on 

constate que l’indice des vides décroît avec une augmentation de la température. En 

particulier, pour l’essai S5, après l’application de l’état de contraintes isotropes initial σx0=10 

kPa à température ambiante, on a réalisé la mise en température T0=60°C par incréments de 

cinq degrés Celsius pendant une journée pour chaque incrément. La variation de l’indice des 

vides sous chargement thermique est donnée à la figure IV.2.3. 
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Figure IV.2.3. Variation de l’indice des vides obtenue lors du chargement thermique 

pour l’essai S5. 

 

La figure IV.2.3 montre que, bien que les variations de l’indice des vides soient 

faibles, l’indice des vides diminue avec l’augmentation de la température. Les résultats (figure 

IV.1.4), obtenus par Saix (1991) sur le même sol, montrent une variation de l’indice des vides 

du même ordre de grandeur. Aucune autre comparaison ne peut être faite puisque les 

conditions hydriques sont différentes (saturées ici et non saturées pour Saix (1991)) et que les 

valeurs d’OCR sont différents (OCR ici reste inconnu et OCR=1 pour Saix (1991)). 

C- Chargement mécanique 

Le chargement mécanique consiste à appliquer des contraintes isotropes dont les 

valeurs prises en compte en chargement et déchargement sont précisées à la figure IV.2.4. La 

figure IV.2.5 présente les courbes de consolidation obtenues pour les cinq températures 

étudiées. En réalité, l’essai S2 réalisé à 30°C ne suit pas strictement les incréments de 

chargement annoncés. Il fera l’objet d’une description et d’une étude à part. 
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Figure IV.2.4. Valeurs des états de contraintes mécaniques prises en compte dans cette étude. 
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Figure IV.2.5. Courbes de consolidation mécanique obtenues pour les cinq essais réalisés  

en conditions saturées. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Le tableau IV.4 donne les indices de compression élastique κ et plastique λ, 

l’indice des vides limite eL et la contrainte de préconsolidation correspondante (σz-pg
*)0,L = 

(σz)0,L. Ce tableau présente également la contrainte de préconsolidation correspondant à 

l’indice des vides esc=0,75 déterminée à partir de la relation (IV.13). 

 
 Température T (°C) 
 20 30 40 50 60 κ (/) 0,0083 0,0074 0,0110 0,0083 0,0094 

(σz-pg
*)0,L (kPa) 26,5 27,5 31,3 28,8 28,3 
eL (/) 0,761 0,758 0,756 0,751 0,746 λ (/) 0,1691 0,1771 0,2174 0,2088 0,2307 

(σz-pg
*)*0,L (kPa) 28,3 28,8 32,2 28,9 27,8 

Tableau IV.4. Résultats obtenus pour les cinq essais réalisés en conditions saturées. 

 

L’ensemble de ces résultats montre que : 

 

Ü La déformation volumique due au chargement mécanique augmente avec la 

température (figure IV.2.5). Par exemple, pour la contrainte isotrope σz=200 kPa, l’indice des 

vides est de 0,61 à 20°C et 0,547 à 60°C (avec un indice des vides initial quasi-identique), 

Ü L’indice de compression élastique κ semble ne pas être sensiblement affecté par la 

température (figure IV.2.6), 

Ü L’indice de compression plastique λ augmente avec la température (figure IV.2.6). Ce 

résultat, qui indique un « ramollissement » du sol avec la température, n’est pas en accord 

avec les résultats de Campanella & Mitchell (1968), Fleureau, (1972) et Despax (1976) qui 

n’ont pas constaté d’incidence de la température pour des matériaux de natures différentes 

(illite, argile de Vallauris et argile noire (figures IV.1.5 et IV.1.6)), 

Ü La contrainte de préconsolidation (σz-pg
*)*0,L, calculée pour un indice des vides 

esc=0,75 avec la relation (IV.13), semble ne pas être sensiblement affectée par la température 

(figure IV.2.7). Si on laisse de côté l’essai S3 réalisé à 40°C, pour lequel l’état initial ne 

correspond pas à une saturation satisfaisante, on n’observe pas d’incidence notable de la 

température sur la contrainte de préconsolidation. 
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Figure IV.2.6. Évolution des indices de compression élastique κ et plastique λ 

avec la température en conditions saturées. 
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Figure IV.2.7. Évolution de la contrainte de préconsolidation (σz-pg
*)*0,L 

avec la température en conditions saturées. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Comme on l’a précisé lors de l’analyse bibliographique, l’OCR est un paramètre 

important lors d’une augmentation de la température dans l’évolution des déformations et de 

la contrainte de préconsolidation.  

 

Ü Plum & Esrig (1969), Hueckel & Baldi (1990), Towhata et al. (1993) et Sultan (1997) 

montrent que lorsque l’OCR est supérieur à deux, le comportement de différentes argiles 

devient dilatant au début du chargement thermique puis contractant au-delà d’une température 

limite voire totalement dilatant pour d’importantes valeurs de l’OCR, 

Ü Laloui (2002) montre que plus la valeur de l’OCR est importante, plus la contrainte de 

préconsolidation diminue avec la température.  

 

À partir de ces constatations expérimentales, on s’est intéressé à l’influence de ce 

paramètre sur les comportements thermique et mécanique du sable limoneux argileux. Les 

résultats expérimentaux nous permettent d’évaluer la valeur de l’OCR lors des divers 

chargements thermiques effectués sur ces échantillons en prenant les résultats de l’essai S1 

réalisé à 20°C comme essai de référence. D’après le tableau IV.4 et la figure IV.2.7, la valeur 

de l’OCR au moment des chargements thermiques des essais S2 à S5 est d’environ 2,8.  

 

Pour cette valeur d’OCR, on constate deux tendances dans le cas du sable 

limoneux argileux : 

 

Ü Le comportement de ce sol lors d’un chargement thermique a une tendance 

contractante (figure IV.2.3). 

Ü La contrainte de préconsolidation n’est pas sensible à l’augmentation de la 

température (figure IV.2.7).  

 

Ces observations expérimentales, dans le cas du sable limoneux argileux, nous ont 

amenés à se demander si ce comportement est lié à l’OCR ou à la nature minéralogique de ce 

sol. On a alors voulu étudier l’influence de l’OCR sur les comportements thermique et 

mécanique du sable limoneux argileux en conditions saturées. 
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 IV.2. Études expérimentales 

D- Influence de l’OCR sur le comportement du sable limoneux 

argileux 

L’essai S2 a été réalisé en suivant le cheminement représenté à la figure IV.2.8.   
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Figure IV.2.8. Cheminement adopté pour l’étude de l’influence de l’OCR  

en conditions saturées. 

 

Les résultats présentés précédemment pour cet essai concernent le cheminement 

A→B→C→D→E où le chemin B→C a été volontairement omis pour ne pas surcharger les 

résultats. Ce cheminement a ici pour objectif de s’assurer que la valeur de la contrainte de 

préconsolidation imposée (point B) est conservée lors d’un rechargement C→D. Dans le cas 

contraire, aucune conclusion ne serait possible sur l’influence de la température sur la 

contrainte de préconsolidation qui est imposée (point D). À partir du point E, le passage de 

30°C à 60°C (point F) s’est effectué par incrément de température de 5°C d’une durée d’une 

journée pour chaque incrément. Puis, on a réalisé un chargement mécanique jusqu’à 500 kPa 

suivi d’un déchargement (chemin F→G→H). Les objectifs de cet essai sont d’étudier 

l’influence de l’OCR sur le comportement thermique lors du chemin E→F et l’évolution de la 

contrainte de préconsolidation de l’échantillon de sol lors du chemin F→G. Dans cet essai, 

l’OCR lors du chargement thermique (E→F) est de 20. 

 

La courbe correspondant au chargement thermique lors du chemin E→F est 

donnée à la figure IV.2.9. Cette figure donne également le résultat obtenu lors du chargement 

thermique de l’essai S5 où l’OCR est de 2,8 pour un état de contraintes de 10 kPa. Les 

courbes de chargement-déchargement à 30°C (chemin A→B→C→D→E) et la courbe de 

chargement-déchargement à 60°C (chemin F→G→H) sont données à la figure IV.2.10. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 
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Figure IV.2.9. Comparaison entre les chargements thermiques réalisés au cours des essais S5 

et S2 respectivement pour des OCR de 2,8 et de 20 en conditions saturées. 
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Figure IV.2.10. Influence de l’OCR et de la température sur la consolidation mécanique  

en conditions saturées. 
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 IV.2. Études expérimentales 

Pour ce qui concerne l’influence de l’OCR sur le comportement thermique du 

sable limoneux argileux, la figure IV.2.9 ne permet pas de conclure quant à l’ordre de 

grandeur de variation de l’indice des vides puisque ces essais ont été réalisés à des indices des 

vides initiaux différents (e0=0,75 pour un OCR de 2,8 et e0=0,61 pour un OCR de 20). Par 

contre, l’état de contraintes appliqué est identique (10 kPa) dans les deux cas avec des valeurs 

d’OCR différentes. On constate que pour un OCR de 20, le sol adopte un caractère dilatant qui 

est moins marqué que le caractère contractant pour un OCR de 2,8 du fait de l’indice des 

vides initial. Cette observation semble être en accord avec les résultats présentés dans la 

littérature mais des essais complémentaires, en appliquant divers OCR pour un indice des 

vides identique, sont à réaliser pour confirmer cette tendance. 

 

Pour ce qui concerne l’influence de l’OCR sur le comportement mécanique du 

sable limoneux argileux, plus précisément sur l’évolution de la contrainte de préconsolidation, 

on constate que la mise en place d’un état surconsolidé est bien conservée jusqu’au point B. 

D’autre part, on observe que la contrainte de préconsolidation à 60°C est légèrement plus 

faible que celle imposée par le précédent écrouissage mécanique (au point D) à 30°C. De 

plus, il apparaît que l’indice de compression plastique ne subit pas d’influence notable avec 

l’augmentation de la température. On serait ici tenté d’attribuer ce changement de 

comportement à l’OCR mais cette conclusion, au nombre de résultats obtenus, serait hâtive. 

 

À notre connaissance, Laloui et al. (2002) sont les seuls à avoir étudié l’influence 

de l’OCR sur l’évolution de la contrainte de préconsolidation avec la température.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

174 



Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

IV.2.3.  Résultats en conditions non saturées 

A- Réalisation des conditions initiales 

L’échantillon de sol, d’une teneur en eau de fabrication d’environ w=18% 

(±0,5%), est directement mis en place par compactage statique au sein de la cellule triaxiale. 

L’état d’équilibre thermo-hydro-mécanique pris comme état initial est obtenu lorsque la 

consolidation mécanique est terminée et lorsqu’un état d’équilibre hydrique et thermique est 

atteint. L’état d’équilibre thermo-hydro-mécanique pris comme état initial de chaque essai est 

donné dans le tableau IV.5. 

   Essai 
T0

(°C) 
w0 

(%) 
Sr0 

(%) 
e0 

(/) 
s0 

(kPa) 
σx0 

(kPa) 
(σz-σx)0 

(kPa) 
NS1 20 16,9 59,3 0,755 5 15 0 
NS2 30 19,1 67,7 0,747 5 15 0 
NS3 40 18,3 65,5 0,741 5 15 0 
NS4 50 19,7 69,7 0,749 5 15 0 

0 

NS5 60 17,3 60,8 0,754 5 15 0 
NS6 30 16,7 58,4 0,758 5 12 3 
NS7 40 17,0 59,3 0,759 5 12 3 
NS8 50 16,1 56,2 0,759 5 12 3 

1/3 

NS9 60 20,0 70,2 0,755 5 12 3 
1/2 NS10 40 17,3 61,3 0,748 5 11 4 

NS11 30 18,7 64,5 0,768 5 10 5 
NS12 40 16,9 59,0 0,759 5 10 5 
NS13 50 18,2 64,1 0,753 5 10 5 

3/4 

NS14 60 17,5 60,9 0,762 5 10 5 
1/1 NS15 30 17,1 59,2 0,765 5 9 6 

NS16 30 19,0 66,5 0,757 5 8 8 
NS17 40 18,8 66,6 0,748 5 8 8 
NS18 50 19,8 70,4 0,746 5 8 8 

C
h

em
in

 d
e 

ch
ar

ge
m

en
t 

η 

3/2 

NS19 60 19,7 69,2 0,754 5 8 8 

Tableau IV.5. Conditions initiales pour les dix neuf essais réalisés en conditions non saturées. 

 

Il est à noter que ce protocole de mise en place des conditions initiales ne permet 

pas de distinguer les influences couplées de la thermique, de l’hydrique et de la mécanique. 

Dans cette étude, l’état de contraintes initial, comprenant la contrainte isotrope σx0 et le 

déviateur (σz-σx)0, a été choisi de sorte que la contrainte mécanique nette verticale (σz-pg
*) 

soit d’environ 10 kPa quel que soit le chemin de chargement étudié.  
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 IV.2. Études expérimentales 

B- Chargement mécanique 

Le chargement mécanique consiste à appliquer des contraintes mécaniques nettes 

verticales dont les valeurs prises en compte en chargement et déchargement sont précisées à la 

figure IV.2.11. 
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Figure IV.2.11. Valeurs des contraintes mécaniques prises en compte dans cette étude. 

 

Les figures IV.2.12 à IV.2.17 présentent les courbes de consolidation obtenues 

pour les cinq températures étudiées. Chaque figure correspond à une valeur de chemin de 

chargement η étudiée. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 
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Figure IV.2.12. Courbes de consolidation en conditions non saturées pour η=0. 
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Figure IV.2.13. Courbes de consolidation en conditions non saturées pour η=1/3. 
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Figure IV.2.14. Courbe de consolidation en conditions non saturées pour η=1/2. 
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Figure IV.2.15. Courbes de consolidation en conditions non saturées pour η=3/4. 
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

 

10 100 1000

Contrainte mécanique nette verticale (σ
z
-p

g
*) (kPa)

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

In
d

ic
e 

d
es

 v
id

es
 e

 (
/)

30°C

η = 1/1

 

Figure IV.2.16. Courbe de consolidation en conditions non saturées pour η=1/1. 
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Figure IV.2.17. Courbes de consolidation en conditions non saturées pour η=3/2. 
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Le tableau IV.6 donne les indices de compression élastique κ et plastique λ, 

l’indice des vides limite eL et la contrainte de préconsolidation correspondante (σz-pg
*)η,L. Ce 

tableau présente également la contrainte de préconsolidation correspondant à l’indice des 

vides esc=0,75 déterminée à partir de la relation (IV.13). 

   Essai 
T0

(°C) 
κ  
(/) 

(σz-pg
*)η,L 

(kPa) 
eL 

(/) 
λ  
(/) 

(σz-pg
*)*η,L 

(kPa) 
NS1 20 0,0097 32,7 0,750 0,2825 32,7 
NS2 30 0,0081 35,8 0,744 0,2041 34,9 
NS3 40 0,0064 39,0 0,742 0,2765 37,9 
NS4 50 0,0071 44,5 0,753 0,2616 44,9 

0 

NS5 60 0,0090 50,6 0,750 0,2429 50,6 
NS6 30 0,0081 37,3 0,754 0,2774 37,9 
NS7 40 0,0081 45,2 0,759 0,3765 46,6 
NS8 50 0,0081 49,2 0,759 0,2949 50,8 

1/3 

NS9 60 0,0058 60,9 0,752 0,2438 61,3 
1/2 NS10 40 0,0078 47,1 0,739 0,2721 45,4 

NS11 30 0,0145 35,0 0,740 0,2151 33,6 
NS12 40 0,0069 42,6 0,759 0,2574 44,1 
NS13 50 0,0110 47,5 0,755 0,2592 48,6 

3/4 

NS14 60 0,0110 57,1 0,750 0,2758 57,1 
1/1 NS15 30 0,0062 38,0 0,751 0,1957 38,2 

NS16 30 0,0039 32,8 0,755 0,2921 33,5 
NS17 40 0,0032 37,5 0,746 0,2906 37,0 
NS18 50 0,0028 40,2 0,744 0,2834 39,4 

C
h

em
in

 d
e 

ch
ar

ge
m

en
t 

η 

3/2 

NS19 60 0,0018 48,0 0,753 0,2491 48,6 

Tableau IV.6. Paramètres déduits des courbes de consolidations mécaniques. 

 

L’ensemble de ces résultats montre globalement que : 

 

Ü La déformation volumique due au chargement mécanique diminue avec la 

température (figures IV.2.12, IV.2.13, IV.2.15 et IV.2.17), 

Ü Les indices de compression élastique κ et plastique λ semblent ne pas être 

sensiblement affectés par la température (figure IV.2.18). D’après les résultats obtenus, on 

peut en déduire une valeur moyenne des indices de compression de κ=0,0073 et λ=0,2658, 

Ü La contrainte de préconsolidation (σz-pg
*)*η,L, calculée pour un indice des vides de 

esc=0,75 avec la relation (IV.13), augmente avec la température quel que soit le chemin de 

chargement étudié (figure IV.2.19). 
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Figure IV.2.18. Variation des indices de compression λ et de gonflement κ  

avec la température en conditions non saturées. 
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Figure IV.2.19. Variation de la contrainte de préconsolidation (σz-pg
*)*η,L  

avec la température en conditions non saturées. 
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 IV.2. Études expérimentales 

IV.2.4.  Modélisation de la surface de charge 

La surface de charge a été étudiée ici dans le cas non saturé (s=5 kPa) à 

différentes températures sur le sable limoneux argileux. L’évolution de cette surface en 

fonction de la température nécessite la détermination des couples de contraintes limites 

(pη,qη)L à partir de la relation (IV.12) pour chaque température T et chaque chemin de 

chargement η. Les résultats sont regroupés à la figure IV.2.20 où une première tendance à été 

schématisée pour chacune des températures de 30°C, 40°C, 50°C et 60°C. Cette figure montre 

clairement le caractère thermo-extensif de la surface de charge [Jamin et al., 2003]. Bien 

entendu, cette évolution est directement liée à l’évolution des contraintes de préconsolidation 

en fonction de la température. 
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Figure IV.2.20. Influence de la température sur la surface de charge. 

 

La figure IV.2.20 doit être vue comme la synthèse d’une longue série d’essais 

expérimentaux que l’on peut qualifier de « bruts ». Il s’agit au total de dix neuf essais dont la 

durée moyenne est d’environ un mois par essai, sans compter les délais des multiples mises au 

point ou encore les essais jugés complètement « ratés » et qui ont été évidemment écartés.  
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Partie IV. Étude de la surface de charge à différentes températures 

Afin de rapprocher ces résultats de ceux disponibles dans la littérature, il a semblé 

souhaitable d’utiliser une modélisation classique de la surface de la charge afin de juger de la 

conformité des résultats obtenus aux traits communs qui caractérisent le peu de résultats 

publiés dans ce contexte. Deux modèles de surface de charge ont été présentés en détail dans 

la partie I ; le modèle de Barcelone [Alonso et al., 1990] et le modèle de Lausanne [Geiser, 

1999]. Pour des raisons de temps limité imparti aux travaux de cette thèse, et du nombre très 

important de paramètres à identifier, seul le premier modèle est testé ici. 

 

Les surfaces de charge présentées à la figure IV.2.20 ont donc pu être modélisées 

en utilisant l’équation de Cam-Clay Modifié étendue au cas non saturé par Alonso et al. 

(1990). On rappelle ci-dessous l’équation de cette surface exprimée en intégrant la 

température : 

( )[ ] ( )( ) ( )( 0T,spppT,spTMq s0
22 =+−− )  (IV. 14) 

où les paramètres de cette surface de charge sont la pente de la droite d’état critique M(T), la 

contrainte de préconsolidation isotrope p0(s,T) et la contrainte relative à la cohésion du sol 

ps(s,T).  

 

Pour avoir accès à ces paramètres, il faut réaliser les essais récapitulés dans le 

tableau IV.7 : 

 

Paramètres Relations Moyens de détermination 

M(T) ( ) ( )( )Tsin3

Tsin6
TM φ

φ
−=  

Rapport des contraintes à la rupture pour 

les essais de cisaillement à la température 

T dans le plan (p,q). 

p0(s,T) 
( ) ( ) ( )( ) κλ

κλ
−
−

⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛= T,s

T,0

c

0

c

0

p

T,0p

p

T,sp
 

Interprétation d’essais de consolidation 

isotrope pour une succion s et une 

température T constantes. 

ps(s,T) ( ) ( ) ( )( )Ttan

T,sC
sT,skT,sps φ==  

Interprétation d’essais de cisaillement pour 

une succion s et une température T 

constantes. 

Tableau IV.7. Moyens de détermination des paramètres Cam-Clay Modifié en température 

(d’après Dangla (2002)). 
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 IV.2. Études expérimentales 

Dans cette étude, basée essentiellement sur des essais de consolidation mécanique 

en suivant plusieurs chemins de chargement η, on peut : 

 

Ü Déterminer l’évolution de la contrainte de préconsolidation isotrope p0(s,T) en 

fonction de la température à partir des essais de consolidation isotrope effectués pour 

différentes températures T, 

Ü Estimer la pente de la droite d’état critique M(T) à partir des essais de consolidation 

effectués pour divers chemins de chargement η et différentes températures T. 

 

La détermination du paramètre ps(s,T) n’a pas été possible avec les résultats de 

l’étude expérimentale. Cependant, Alonso et al. (1990) donnent des valeurs du paramètre k(s) 

comprises entre 0,6 et 1,24. Dans un premier temps, le paramètre k(s,T) a été pris égal à 

l’unité quelle que soit la température. Les paramètres M(T) et p0(s,T) ont été obtenus par une 

méthode de régression non linéaire. Les valeurs obtenues pour la pente d’état critique M(T) 

sont voisines de 1,25 pour les quatre températures. La valeur moyenne de 1,25 a été retenue 

par la suite ce qui signifie que le paramètre M(T) devient un paramètre indépendant de la 

température. Les valeurs obtenues pour p0(5,T) sont données dans le tableau IV.8.  

 
 Température T (°C) 
 20 30 40 50 60 

M (/) - 1,25 1,25 1,25 1,25 
p0(5,T) (kPa) 32,7* 34,5 39,0 43,5 51,0 

Corrélation R
2 - 0,96 0,80 0,90 0,87 

* d’après tableau IV.6 

Tableau IV.8. Paramètres utilisés pour modéliser la surface de charge. 

 

Les coefficients de corrélation R2 calculés par la méthode de régression sont d’un 

ordre de grandeur raisonnable. La figure IV.2.21 illustre les résultats de cette modélisation 

pour les quatre températures. Cette figure montre que le modèle utilisé constitue une bonne 

approximation de la surface de charge dans le cas du sable limoneux argileux quelle que soit 

la température.  
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Figure IV.2.21. Approximation de la surface de charge par le modèle Cam-Clay en 

température. 

 

Dans un deuxième temps, les résultats de l’étude expérimentale permettent une 

comparaison des deux modèles de limite de charge mécanique (LY) proposés par Cui et al. 

(2000) et Laloui et al. (2002). Ces modèles ont été présentés au paragraphe IV.1.5 à travers 

les équations (IV.6) et (IV.9).  

 

Cette comparaison est faite pour la succion de 5 kPa en utilisant les essais de 

consolidation isotrope NS1 à NS5 présentés sur la figure IV.2.21. La figure IV.2.22 présente 

l’évolution de la contrainte de préconsolidation isotrope en fonction de la température T issue 

de ces deux modélisations ([Cui et al., 2000] et [Laloui et al., 2002]). Les paramètres utilisés 

pour modéliser la limite de charge de ces deux modèles sont regroupés dans le tableau IV.9. 
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Figure IV.2.22. Limite de charge mécanique (LY) à partir des modèles 

de Cui et al. (2000) et Laloui et al. (2002). 

 
 Paramètres des modèles  
 T0 (°C) p0(5,T0) (kPa) α0 (°C-1) γ (/) R

2

Cui et al. (2000) 20 31,3 -0,0012 - 0,97 
Laloui et al. (2002) 19 29,2 - -0,55 0,85 

Tableau IV.9. Paramètres utilisés pour modéliser la limite de charge mécanique. 

 

D’après la figure IV.2.22, la variation exponentielle de la limite de charge 

mécanique proposée par Cui et al. (2000) semble mieux adaptée aux résultats expérimentaux 

obtenus sur le sable limoneux argileux. Toutefois, le nombre de points expérimentaux reste à 

ce stade trop faible pour conclure sur l’évolution exacte de la contrainte de préconsolidation 

avec la température en conditions isotropes.  

 

En admettant que la succion utilisée (s=5 kPa) n’affecte pas la contrainte de 

préconsolidation isotrope, on peut proposer une illustration de l’évolution de la surface de 

charge dans l’espace (p,q,s) en fonction de la température dans le cas du sable limoneux 

argileux (figure IV.2.23).  
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Figure IV.2.23. Proposition d’évolution de la surface de charge dans l’espace (p,q,s)  

pour le sable limoneux argileux. 

 

Dans ce paragraphe, le principal résultat concerne le caractère thermo-extensif de 

la surface de charge obtenue pour le sable limoneux argileux. Ce résultat qui ne va pas dans le 

sens des résultats publiés dans la littérature sur des argiles, sera discuté dans le paragraphe 

suivant. 
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IV.2.5.  Discussions sur le caractère thermo-extensif de la surface 

de charge 

Les résultats présentés dans le paragraphe précédent soulèvent une interrogation 

quant aux origines du caractère thermo-extensif de la surface de charge dans le cas du sable 

limoneux argileux non saturé. En effet, les différents résultats bibliographiques, 

principalement dans le cas des argiles, montrent un caractère plutôt thermo-rétrécissant de 

cette surface. Quelques arguments, basés sur des considérations physiques à l’échelle des 

pores, sont largement discutés pour tenter d’expliquer cette évolution. 

 

Dans le cas d’un sol non saturé à température ambiante (température constante), 

les études expérimentales menées par Alonso et al. (1990) et Cui & Delage (1996) montrent 

une augmentation de la contrainte de préconsolidation avec la succion. Dans le cas d’un sable 

limoneux argileux non saturé à succion constante, les résultats de ce travail montrent une 

tendance duale, c’est-à-dire à succion constante une augmentation de la contrainte de 

préconsolidation avec la température. Cette dualité pose une interrogation quant aux rôles que 

jouent la succion, d’une part, et la température, d’autre part, dans le phénomène d’extension 

de la surface de charge. Il est intéressant d’analyser cet effet dual au travers du comportement 

physique à l’échelle des pores où l’interaction entre la température et la succion au sein de la 

phase gazeuse est de la plus grande importance. 

 

Les résultats de la partie III montrent que la température affecte peu la courbe 

caractéristique sol-eau du sable limoneux argileux. À succion constante, la variation du degré 

de saturation occasionnée par une augmentation de température de 20°C à 60°C est de l’ordre 

de 0,03%. Ce résultat expérimental vient appuyer une première interprétation physique basée 

sur la loi de Jurin : 
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où σs est la tension superficielle, fonction décroissante de la température, θ l’angle de 

mouillage, rp le rayon moyen des pores et Rm le rayon moyen des ménisques.  

 

En effet, à température constante, une augmentation de la succion conduit à une 

diminution du rayon moyen des ménisques. Par ailleurs, à succion constante, une 

augmentation de la température induit une diminution du rayon moyen des ménisques (figure 

IV.2.24) ; la tension superficielle étant décroissante en fonction de la température. 
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Figure IV.2.24. Illustration de l’influence de la succion ou de la température sur le rayon 

moyen des ménisques. 

 

Une augmentation de la succion à température constante ou une augmentation de 

la température à succion constante conduit donc à une diminution du rayon moyen des 

ménisques. Cette diminution se traduit par une augmentation des forces de cohésion par 

capillarité entre les grains, ce qui a pour effet de limiter leurs réarrangements qui sont les 

principaux facteurs des irréversibilités dans le comportement des sols. Cette limitation 

correspond à une augmentation de la contrainte de préconsolidation, et donc à une extension 

de la surface de charge. 

 

Toutefois, dans le cas de l’argile de Boom, cette interprétation physique ne semble 

pas adaptée aux résultats expérimentaux obtenus par Roméro (1999). En effet, on observe au 

contraire une diminution de la contrainte de préconsolidation avec la température quelle que 

soit la valeur de la succion.  

 

Une explication possible peut être liée à la distribution de l’eau et sa liaison avec 

la phase solide qui est différente selon que le sol est granulaire ou fin (figure IV.2.25). Dans le 

cas d’un sol fin en conditions non saturées, les ménisques capillaires se situent au contact 

d’agrégats argileux et de grains de limons. Ces agrégats formés de plaquettes argileuses sont 

saturés d’eau dite adsorbée. Ceci résulte de la faible taille des pores et aux fortes liaisons entre 

les molécules d’eau et les particules solides. Dans ces conditions, l’augmentation des forces 

de cohésion due à la diminution des rayons des ménisques semble faible devant les effets de 

la température sur la double couche diffuse et sur la viscosité de l’eau. Ce phénomène serait à 
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l’origine de la diminution de la contrainte de préconsolidation, et donc de la contraction de la 

surface de charge avec la température comme dans le cas saturé. 

Eau libre

Phase gazeuse

Plaquettes
argileuses

Grain solide

Eau adsorbée
Eau adsorbée

Eau libre

Sol Granulaire Sol Fin

 

Figure IV.2.25. Schéma de distribution de l’eau dans le cas  

d’un sol granulaire ou d’un sol fin. 

 

Cette interprétation physique est confortée par les essais de consolidation 

thermique effectués par Sultan (1997) et par Saix (1991).  

 

Ü Dans le cas de l’argile de Boom [Sultan, 1997], la déformation plastique à contrainte 

constante induite par un chargement thermique est plus importante pour un état de contraintes 

important.  

Ü Dans le cas du sable limoneux argileux [Saix, 1991], la déformation plastique induite 

par un chargement thermique est plus faible pour un état de contraintes important. Comme le 

suggère Saix (1991), une augmentation de l’état de contraintes pour un OCR donné tend à 

densifier le sol.  

 

Comme on l’a vu au paragraphe IV.1, ce type de comportement des argiles 

saturées est attribué au rôle de la double couche diffuse dont l’épaisseur augmente avec la 

température. Ainsi, en conditions saturées ou non saturées, la tendance obtenue par Roméro 

(1999) laisserait à penser que le chargement thermique d’une argile tend à favoriser les 

réarrangements à l’échelle des feuillets d’argile lors d’une consolidation mécanique. Cette 

hypothèse nécessite plus d’investigations expérimentales pour être confirmée. 
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IV.3.  Conclusions de la partie IV 

Dans cette partie, on a présenté l’influence de la température sur la consolidation 

mécanique en conditions saturées et non saturées. Les résultats expérimentaux obtenus sur un 

sable limoneux argileux permettent de retenir les enseignements suivants : 

 

En conditions saturées, on constate une augmentation de l’indice de compression 

plastique avec la température. La contrainte de préconsolidation est faiblement affectée. 

Quant à l’indice de compression élastique, il semble demeurer constant.  

 

En conditions non saturées, les indices de compression élastique et plastique 

semblent insensibles à la température. On observe également que la contrainte de 

préconsolidation augmente avec la température quel que soit le chemin de chargement η 

emprunté. Cette augmentation confère un caractère thermo-extensif à la surface de charge. 

Cette surface de charge a pu être approchée par le modèle d’Alonso et al. (1990) qui semble 

constituer une bonne approximation bien que la fraction argileuse du sable limoneux argileux 

soit faible.  

 

Le caractère thermo-extensif de la surface de charge, montré sans ambiguïté dans 

cette étude, a été confronté aux résultats de la littérature. Ces résultats ont porté 

essentiellement sur l’influence de la succion sur la surface de charge en non saturé ou alors 

l’influence de la température sur la surface de charge en saturé. De plus, les sols concernés 

ont tous une forte fraction argileuse. Une interprétation physique faisant appel à des 

considérations microscopiques a été proposée. Cette interprétation s’appuie essentiellement 

sur l’évolution des ménisques capillaires en fonction de la température et de la succion en 

rapport avec la loi de Jurin. 
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Conclusion générale 

Ce travail visait une contribution à l’étude de l’influence de la température sur les 

mécanismes de transport de matière ainsi que sur la rhéologie des sols saturés et non saturés. 

Une attention particulière a été réservée aux aspects relatifs au transport d’eau et à la surface 

de charge. Les résultats obtenus dans ce travail touchent aux trois volets théorique, 

instrumental et expérimental. 

 

Sur le plan théorique (partie I), un modèle général a été présenté. Il permet de 

coupler les relations de transport de matière et d’énergie aux équations qui décrivent le 

comportement mécanique des sols non saturés. Ce modèle met en oeuvre les différents 

phénomènes rappelés ci-dessous : 

 

Ü Déformation du squelette solide, 

Ü Loi de conduction de chaleur (Loi de Fourier), 

Ü Lois de filtration des phases liquide et gazeuse (Lois de Darcy généralisées), 

Ü Loi de diffusion de vapeur (Loi de Fick), 

Ü Loi de changement de phase liquide-vapeur. 

 

Cette partie théorique, qui sert de cadre général de modélisation, a conduit à 

mettre l’accent sur deux aspects prioritaires. Le premier aspect (partie III) est le transport 

d’eau à différentes températures dans les sols non saturés, et ce sur la quasi-totalité du 

domaine de teneur en eau. Le second aspect (partie IV) concerne l’évolution de la surface de 

charge en fonction de la température. 

 

Sur le plan instrumental (partie II), des dispositifs expérimentaux pour la 

caractérisation du comportement thermo-hydro-mécanique ont été élaborés et mis au point. 

Pour ce qui concerne l’appareil triaxial thermique, des modifications et des améliorations ont 

été apportées afin de permettre l’étude de l’évolution, en fonction de la température, de la 

surface de charge d’un sol en conditions non saturées. Deux autres dispositifs, la plaque de 

pression et le banc de sorption en température, ont été réalisés pour la caractérisation du 

transport de matière dans les sols à différentes températures. Cette caractérisation est 

essentielle pour comprendre l’action de la température sur le comportement hydro-mécanique. 
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Sur le plan expérimental, on a étudié l’incidence de la température sur le 

comportement hydro-mécanique de deux sols de référence, à savoir l’argile plastique et le 

sable limoneux argileux.  

 

Dans un premier temps, on a présenté une étude sur le transport d’eau à 

différentes températures en relation avec un modèle simplifié (partie III). Pour réaliser cette 

étude, deux campagnes d’essais ont été menées : 

 

Ü La première campagne porte sur des essais de désaturation sans contrainte. Il s’agissait 

de placer des échantillons de sol dans une atmosphère régulée en humidité relative et en 

température et de suivre l’évolution des profils de teneur en eau dans le temps. Il a été montré 

que l’exploitation des résultats permet, en utilisant une loi « globale » de transport, d’accéder 

à un coefficient de transport relié aux coefficients phénoménologiques de perméabilité dans le 

domaine funiculaire et de diffusion dans le domaine hygroscopique, 

Ü La deuxième campagne s’intéresse à la détermination de la courbe caractéristique sol-

eau en température. Un premier résultat de cette campagne concerne l’influence de la 

température sur la courbe caractéristique qui s’avère relativement faible. 

 

Pour confronter les résultats de ces deux campagnes, réalisées sur deux sols 

différents et pour deux températures, on s’est intéressé au coefficient relatif de perméabilité. 

La démarche qui permet d’accéder à ce coefficient par chacune des deux approches (essai de 

désaturation et courbe caractéristique) a été présentée. Le coefficient relatif de perméabilité a 

été déterminé en fonction de la succion pour les deux températures. Les résultats montrent 

que ce coefficient est indépendant de la température. Par ailleurs, la comparaison des résultats 

obtenus par les deux méthodes est très satisfaisante dans le cas de l’argile plastique et l’est un 

peu moins dans le cas du sable limoneux argileux principalement à cause de la difficulté 

d’estimer une succion d’entrée d’air.  

 

Dans un deuxième temps, une étude expérimentale de l’influence de la 

température sur la surface de charge a été réalisée pour le sable limoneux argileux (partie IV). 

L’analyse des résultats permet de retenir les enseignements suivants : 

 

Ü En conditions saturées, on constate une augmentation de l’indice de compression 

plastique avec la température. La contrainte de préconsolidation est faiblement affectée. 

Quant à l’indice de compression élastique, il semble demeurer constant, 

Ü En conditions non saturées, les indices de compression élastique et plastique semblent 

insensibles à la température. De plus, il a été montré que la contrainte de préconsolidation 
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augmente avec la température quel que soit le chemin de chargement suivi. Cette 

augmentation confère sans ambiguïté un caractère thermo-extensif à la surface de charge.  

 

Cette surface de charge a pu être approchée par le modèle d’Alonso et al. (1990) 

qui semble constituer une bonne approximation bien que la fraction argileuse du sable 

limoneux argileux soit faible. Le caractère thermo-extensif de la surface de charge a été 

confronté aux résultats de la littérature. Ces derniers sont généralement restreints à l’étude de 

l’influence de la succion sur la surface de charge en conditions non saturées ou alors à 

l’influence de la température sur la surface de charge en conditions saturées. Dans ce dernier 

cas, les sols étudiés, qui ont tous une forte fraction argileuse, présentent une surface de charge 

à caractère thermo-rétrécissant. Une interprétation physique de cette différence de 

comportement, faisant appel à des considérations microscopiques, a été proposée. Elle 

s’appuie essentiellement sur l’évolution des ménisques capillaires en fonction de la 

température et de la succion en rapport avec la loi de Jurin. La différence de caractère thermo-

rétrécissant ou thermo-extensif de la surface de charge apparaît intimement liée à 

l’importance de la fraction argileuse dans le sol. 

 

Les résultats obtenus dans ce travail permettent de dégager quelques perspectives 

à plus ou moins long terme.  

 

Tout d’abord, sur le plan théorique, des développements sont en cours en vue de 

la validation du modèle de transport d’eau prenant en compte le changement de phase. Cette 

validation passe par la mise au point d’un programme de calcul numérique qui permet de 

simuler les expériences de désaturation. Par ailleurs, les résultats expérimentaux obtenus sur 

l’influence de la température sur la consolidation des sols non saturés, et en particulier sur la 

surface de charge, seront enrichis pour servir d’étude de cas pour une modélisation du 

comportement thermo-poro-élastoplastique. Dans ce contexte, une collaboration avec le 

Laboratoire de Mécanique des Sols de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne est en 

cours sur cette thématique. Elle devrait conduire à la mise au point d’un outil numérique de 

prévision du comportement thermo-hydro-mécanique des sols non saturés. 

 

Ensuite, sur le plan instrumental, on dispose actuellement d’un dispositif assez 

complet de caractérisation du transport d’eau et de la rhéologie de sols non saturés en 

température. Des améliorations restent à apporter pour l’appareil triaxial thermique. 

L’introduction d’un système de mesure des déformations dissocié du dispositif de chargement 

mécanique est en cours. Cette modification apparaît nécessaire pour étudier le comportement 

thermo-hydro-mécanique des sols sous chargements isotropes. Une limitation actuelle de cet 

appareil concerne la gamme des sollicitations mécaniques qui ne permet pas d’entreprendre 
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d’essais sur des matériaux à faible compressibilité. Un nouveau dispositif, adapté à 

l’application de fortes pressions, est actuellement en cours de réflexion. 

 

Enfin, sur le plan expérimental, les résultats obtenus sur l’argile plastique et le 

sable limoneux argileux incitent à approfondir les points suivants :  

 

Ü Le coefficient de changement de phase est un paramètre assez bien déterminé pour des 

états proches de l’équilibre. L’évolution de ce paramètre pour des états loin de l’équilibre 

reste à préciser. Celle-ci est nécessaire pour la validation numérique du modèle de transport 

d’eau avec changement de phase, 

Ü La caractérisation du transport d’eau pour les sols est à reconsidérer en tenant compte 

de la déformation notamment dans le cas de sols fins. Des essais complémentaires de 

désaturation, avec mesure de l’évolution de la masse volumique apparente sèche, sont à 

envisager.  

Ü L’étude de la consolidation thermique des sols saturés et non saturés est à approfondir. 

Une étude systématique sur deux sols, l’un de type fin (argileux) et l’autre de type granulaire 

(sableux), devrait éclairer sur les rôles joués par la viscosité et la double couche diffuse. Ce 

type d’étude constituerait une piste sérieuse pour la compréhension et l’explication des 

différences de comportement en température pour ces deux types de sols.  
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I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

I.A.  Modèle de transport de matière et 

d’énergie des sols non saturés 

I.A.1.  Équation générale des bilans de la mécanique 

Soit F(t) une grandeur physique quelconque et fi(x,t) ses densités volumiques 

associées : 

Ω
Ω

d)t,x(f)t(F
m

1i

i∫ ∑ ⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡=

=
 (I.A. 1) 

avec i=s,l,a,v, indiquant un constituant. 

 

Les équations de bilan s’écrivent sous la forme générale : 

∫∫ +=
ΓΩ

ΓΩ rdRd
Dt

)t(DF
 (I.A. 2) 

avec R, le taux de densité volumique fourni par l’extérieur et r, le taux de densité surfacique 

fourni à travers la frontière. 

 

On admet la décomposition suivante de la grandeur f(x,t) : 

avls fffff +++=  (I.A. 3) 

 

Par conséquent, la dérivée matérielle d’une grandeur F(t) s’exprime sous la forme 

[Coussy, 1991] : ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ΩΩ

ΩΩ

ΩΩ

ΩΩ
dvf

t

f
dvf

t

f

dvf
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f
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a
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k
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v
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l
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k
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s

∫∫
∫∫

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ +∂
∂+⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛ +∂

∂+

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ +∂
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⎞⎜⎝
⎛ +∂

∂=
 (I.A. 4) 

 

Or, la grandeur f(x,t) est de nature additive ce qui permet d’écrire : 

t

f

t

f

t

f

t

f

t

f avls ∂
∂+∂

∂+∂
∂+∂

∂=∂
∂

 (I.A. 5) 
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I.A.1. Équation générale des bilans de la mécanique 

On définit également les flux de filtration de chaque phase par rapport au 

mouvement du squelette rigide ((I. 5) et (I. 6)) et les flux de diffusion des deux constituants de 

la phase gazeuse ((I. 7) et (I. 8)). Grâce à une décomposition simple, on fait apparaître les flux 

de filtration des phases liquide Jl
k et gazeuse Jg

k, ainsi que les flux de diffusion des 

constituants air Ja
k et vapeur Jv

k dans la phase gazeuse. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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k
s
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k
g

a

k
a

a

k,
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g

k
g

v
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k
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k
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⎛

⎟⎟⎠
⎞
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⎛ ++=+++

ρρρρ

ρ
 (I.A. 6) 

 

Après simplifications, on en déduit la relation suivante : ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k,a

k
a

a

k,v

k
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v

k,
g

k
g

g
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⎛+=+++

ρρ

ρρ
 (I.A. 7) 

 

De ce qui précède, on écrit que la dérivée matérielle d’une grandeur physique F(t) 

est : 

( ) ( ) ΩρΩρΩρΩρΩ
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∂= (I.A. 8) 

 

 

 

 

 

208 



I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

I.A.2.  Équations de bilans de masses 

À partir de (I.A.8) et en remplaçant les densités volumiques de F(t) par les masses 

volumiques respectives de chaque constituant i (tableau I.1), on obtient les bilans de masse. 

I.A.2.1.  Équation de bilan de la masse solide 

L’équation de bilan de la masse solide s’écrit sous sa forme générale : ( ) 0, =Ω⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ +∂
∂∫

Ω
dv

t k
k
ss

s ρρ
 (I.A. 9) 

 

En explicitant cette relation à l’aide d’une dérivée totale par rapport au temps en 

suivant le solide dans son mouvement (I.18), on obtient : 

0, =+ k
k
ss

ss v
dt

d ρρ
 (I.A.10) 

I.A.2.2.  Équation de bilan de la masse liquide 

L’équation de bilan de la masse liquide s’écrit sous sa forme générale : ( ) ∫∫∫ −=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ +∂
∂

ΩΩΩ
ΩΩρρΩρρ

dCd
J

dv
t l

k,l

k
l

lk,
k
sl

l  (I.A.11) 

 

En explicitant cette relation à l’aide d’une dérivée totale par rapport au temps en 

suivant le solide dans son mouvement (I.18), on obtient : 

0CJv
dt

d
lk,

k
lk,

k
sl

ls =+++ ρρ  (A.1.12) 

I.A.2.3.  Équation de bilan de la masse de vapeur 

L’équation de bilan de la masse de vapeur s’écrit sous sa forme générale : 

( ) ΩΩρρΩρρΩρρ
ΩΩΩΩ

dCd
J

d
J

dv
t l

k,
g

k
g

v

k,v

k
v

vk,
k
sv

v ∫∫∫∫ =⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛ +∂

∂
 (I.A.13) 
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I.A.2. Equation de bilans de masses. 

En explicitant cette relation à l’aide d’une dérivée totale par rapport au temps en 

suivant le solide dans son mouvement (I.18), on obtient : 

0CJ
J

v
dt

d
lk,

k
v

k,
g

k
g

vk,
k
sv

vs =−+⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛++ ρρρρ

 (I.A.14) 

I.A.2.4.  Équation de bilan de la masse d’air 

La forme générale de l’équation de bilan de la masse d’air s’écrit : 

( ) 0
,,

, =Ω⎟⎟⎠
⎞
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a ρρρρρρ
 (I.A.15) 

 

En explicitant cette relation à l’aide d’une dérivée totale par rapport au temps en 

suivant le solide dans son mouvement (I.18), on obtient : 

0,
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 (I.A.16) 
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I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

I.A.3.  Équation de bilan de la quantité de mouvement 

Soit P j, la quantité de mouvement de l’ensemble des constituants définie par : (∫ +++=
Ω

Ωρρρρ dvvvvP j
aa

j
vv

j
ll

j
ss

j )  (I.A.17) 

 

Le principe de conservation de la quantité de mouvement se traduit par : 

∫∫ +=
ΓΩ

ΓΩρ dfdF
Dt

DP jj
j

 (I.A.18) 

où F j et f j représentent respectivement les forces de volume et les actions de surface agissant 

sur Ω et Γ. 

 

En développant la dérivée matérielle de la quantité de mouvement P j, l’équation 

générale (I.A.8) donne : ( ) ( )( )
( ) ∫∫∫∫
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(I.A.19) 

 

Or, grâce à une décomposition simple, on fait apparaître les flux de filtration 

associés aux phases liquide Jl
j et gazeuse Jg

j, les flux de diffusion associés à chaque 

constituant de la phase gazeuse (Ja
j et Jv

j) et la vitesse de la phase solide vs
j. 
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 (I.A.20) 

 

Ce qui donne après simplification (I.10) : 
j

g
j

l
j

s
j
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j

vv
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ll
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ss JJvvvvv ++=+++ ρρρρρ  (I.A.21) 

 

Donc, en remplaçant cette égalité dans l’équation de départ, on a la relation : ( ) ( )( )
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I.A.3. Équation de bilan de la quantité de mouvement 

Par le même procédé, on peut écrire la relation ci-dessus comme suit : ( ) ( )
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 (I.A.23) 

 

De plus, d’après l’équation de bilan de masse totale (I.24) et en transformant les 

dérivées partielles par rapport au temps en dérivées totales par rapport au mouvement du 

squelette solide (I.18), on obtient : 
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 (I.A.24) 

 

Enfin, explicitons le terme de droite de l’égalité. Soit nk, le vecteur unitaire normal 
extérieur à la surface dΓ, on peut déduire l’existence du tenseur de contraintes de Cauchy  

tel que : 

jkσ
ΓσΓ dndf kjkj =  (I.A.25) 

 

En transformant l’intégrale de surface en intégrale de volume en appliquant le 

théorème de la divergence, on obtient : ( ) ΩσρΓΩρ
ΩΓΩ

dFdfdF
k,

jkjjj ∫∫∫ +=+  (I.A.26) 

 

Ces deux résultats ((I.A.24) et (I.A.26)) fournissent l’équation de bilan de la 

quantité de mouvement : ( ) ( )
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I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

I.A.4.  Équation de bilan d’énergie totale 

Le bilan d’énergie est obtenu en appliquant le premier principe de la 

thermodynamique au système matériel contenu dans Ω à l’instant t. Pour tout domaine 

matériel Ω du système considéré et dans les évolutions réelles, la dérivée matérielle de 

l’énergie est égale à la somme des puissances des efforts extérieurs exercés sur le système et 

du taux de chaleur reçue par le système. Ainsi, en notant K l’énergie cinétique, E l’énergie 

interne, W la puissance des efforts extérieurs et Q le taux de chaleur reçu, on obtient : 

( ) QWEK
Dt

D +=+  (I.A.28) 

I.A.4.1.  Dérivée matérielle de l’énergie cinétique 

Soit K l’énergie cinétique définie par : (∫ +++=
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D’après la relation de la dérivée matérielle d’une quantité physique F(t) (I.A. 8) et 

en remplaçant les densités volumiques de F(t) par les masses volumiques multipliées deux 

fois par les vitesses barycentriques associées respectivement à chaque constituant i, on 

obtient : ( )
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 (I.A.30) 

 

Décomposons cette égalité comme la somme de termes associés à chaque 

constituant i. 
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I.A.4. Équation de bilan d’énergie totale 

Phase solide 
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 (I.A.31) 

 

De ce fait, en appliquant le résultat obtenu pour la conservation de la masse de la 

phase solide (I.A.10) et en transformant la dérivée partielle par rapport au temps en dérivée 

totale (I.18), on obtient : ( ) ( )
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Phase liquide 

( ) ( ) ( ) ( )
k

j
l

j
l

k
lk

j
l

j
l

k
sl

k
k
lk

k
sl

lj
l

j
l

j
lj

llk
k
l

j
l

j
lk

k
s

j
l

j
ll

j
l

j
ll

vvJvvv

Jv
t

vv
t

v
vJvvvvvvv

t

,,

,,,,

22

2

++
⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ ++∂
∂+∂

∂=++∂
∂

ρ
ρρρρρ

 (I.A.33) 

 

D’après l’équation de bilan de masse de la phase liquide (I.A.12) et en écrivant la 
définition du flux de filtration de la phase liquide , on obtient après simplification : k

lJ
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 (I.A.34) 

 
Exprimons les vitesses barycentriques de la phase liquide , en dehors de ceux 

de la dérivée partielle, du gradient et celle associée à l’apport de liquide au constituant liquide 
C

j
lv

l, en fonction du flux de filtration et de la vitesse barycentrique de la phase solide . On 

peut alors écrire : 
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On définit l’accélération phénoménologique d’un constituant i par la relation : 
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On utilise cette définition au niveau du terme faisant intervenir le flux de filtration 
de la phase liquide  et on transforme la dérivée partielle par rapport au temps de la vitesse 

barycentrique de la phase liquide  en dérivée totale. 
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Cette nouvelle écriture fait apparaître l’expression du flux de filtration de la phase 
liquide . Ainsi, on écrit : j

lJ
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Ensuite, on formule toutes les vitesses barycentriques de la phase liquide  en 

fonction du flux de filtration  et de la vitesse barycentrique de la phase solide . 
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En développant la dérivée totale par rapport au temps du flux de filtration du 
liquide  et en utilisant la formulation de bilan de masse liquide (I.A.12), on obtient : j
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Ce qui, après simplification, donne le résultat final suivant : 
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Constituant vapeur de la phase gazeuse 
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I.A.4. Équation de bilan d’énergie totale 

D’après l’équation de bilan de masse du constituant vapeur (I.A.14) et en 
exprimant la vitesse barycentrique de la phase solide  en fonction des flux de filtration de 

la phase gazeuse , de diffusion du constituant vapeur de la phase gazeuse  et de la 

vitesse barycentrique du constituant vapeur , on obtient : 
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Après simplification, on en déduit : 
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Exprimons les vitesses barycentriques du constituant vapeur de la phase gazeuse 

 en fonction du flux de diffusion de la vapeur d’eau et de la phase gazeuse . j
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En développant cette nouvelle expression et en transformant la dérivée partielle en 

dérivée totale par rapport au temps (I.18) et en considérant la définition de l’accélération 

phénoménologique de la vapeur (I.A.36), on obtient : 
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I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

Ce qui donne, en développant la vitesse barycentrique du constituant vapeur en 

fonction des flux de diffusion de vapeur, de filtration de la phase gazeuse et de la vitesse 

barycentrique de la phase solide à l’intérieur de la dérivée totale par rapport au mouvement de 

la phase solide : 
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En développant l’expression littérale des dérivées totales des flux et en 

introduisant les résultats obtenus lors des bilans de masses, on a : 
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Constituant air de la phase gazeuse 
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I.A.4. Équation de bilan d’énergie totale 

Ici, la démarche est similaire à celle utilisée pour le constituant vapeur. Le résultat 

final est : 
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Bilan général 

Additionnons maintenant tous les résultats obtenus. 
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Cependant, il serait plus judicieux d’exprimer la somme des accélérations 

phénoménologiques des constituants de la phase gazeuse par l’accélération de la phase 

gazeuse elle même à laquelle s’ajouteraient des termes encore indéterminés. ( )
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I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

Après simplification en développant toutes les dérivées partielles par rapport au 

temps, on obtient le résultat suivant : 
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L’équation de bilan d’énergie cinétique est par conséquent : 
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 (I.A.54) 

I.A.4.2.  Dérivée matérielle de l’énergie interne 

Soit E l’énergie interne définie par : (∫ +++=
Ω

Ωρρρρ deeeeE aavvllss )  (I.A.55) 

 

D’après la relation de la dérivée matérielle d’une quantité physique F(t) (I.A. 8) et 

en remplaçant les densités volumiques de F(t) par les masses volumiques multipliées par les 

énergies internes massiques ei associées respectivement à chaque constituant i, on obtient : ( ) ( )( )
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En notant e l’énergie interne massique, l’énergie volumique ρe de tout le domaine 

Ω est définie par : 

aavvllss eeeee ρρρρρ +++=  (I.A.57) 
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I.A.4. Équation de bilan d’énergie totale 

On obtient après simplification : 
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Le résultat final est : ( )
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I.A.4.3.  Puissance des efforts extérieurs 

La puissance des forces mécaniques et des forces à distance développée dans le 

volume Ω peut être décomposée en somme de puissances associées à chaque composant du 

VER de la façon suivante : 

W = Ws + Wl + Wa + Wv (I.A.60) 

 

Les forces mécaniques extérieures agissant sur le volume Ω sont les applications 

simultanées d’une action de volume et d’une action de surface. Or, le tenseur de contraintes 
de Cauchy  est un tenseur qui ne fait pas la distinction entre les contraintes supportées par 

les éléments constitutifs du volume Ω. On admettra ici que les efforts surfaciques sont repris 

en moyenne par les constituants du milieu suivant la fraction volumique qu’ils occupent. De 

ce fait, on adopte la décomposition du tenseur des contraintes comme suit : 
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En termes de masse volumique, en prenant en compte les masses volumiques 

apparentes et en considérant les masses volumiques spécifiques définies par : 
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On peut écrire la contrainte totale sous la forme : 
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Suite à cela, on déduit l’expression de la puissance des efforts extérieurs : 
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Dans le cas d’un fluide, le tenseur de contraintes peut s’exprimer de la manière 

suivante : 
jk

i
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i
jk

i p Πδσ +−=  (I.A.65) 

avec p*
i, la pression hydrostatique (scalaire) déterminée complètement par l’état 

thermodynamique du fluide, δjk, le symbole de Kronecker tel que δjj=δkk=1 et δjk=0 si j≠k. 

 

De ce fait, on simplifie l’équation : 
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Dans l’hypothèse où les fluides sont assimilables à des gaz parfaits et en 

remarquant que  et en transformant les intégrales de surface en intégrales de 

volume par le théorème de la divergence, on obtient : 
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En introduisant les masses volumiques spécifiques de la vapeur et de l’air définies 

par : 
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Par cette définition, on montre que : 
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Par conséquent, en remplaçant dans l’équation (I.A.67) on obtient : ( )
∫∫∫∫

∫∫∫∫
⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛−

+++=

ΩΩΩΩ

ΩΩΩΩ

ΩρΩρΩρΩρ

ΩσΩΩΩρ

dJ
p

dJ
p

dJ
p

dJ
p

dvdFJdFJdFvW

k,

k
a*

a

*
a

k,

k
v*

v

*
v

k,

k
g*

g

*
g

k,

k
l*

l

*
l

k,

j
s

jkjj
g

jj
l

jj
s

 (I.A.70) 

I.A.4.4.  Bilan 

Si on additionne maintenant tous les résultats obtenus, on arrive à : 
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 (I.A.71) 

 

En prenant en compte le potentiel de densité d’enthalpie massique h défini par : 
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On simplifie l’équation par : 
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I.A.5.  Équation de bilan d’entropie 

Le bilan d’entropie est obtenu en appliquant le second principe de la 

thermodynamique : 
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Soit S la densité d’entropie définie par : (∫ +++=
Ω

Ωρρρρ dssssS aavvllss )  (I.A.75) 

 

D’après la relation de la dérivée matérielle d’une quantité physique F(t) (I.A. 8) et 

en remplaçant les densités volumiques de F(t) par les masses volumiques multipliées par les 

entropies massiques si associées respectivement à chaque constituant i, on obtient : ( )
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En notant s l’entropie, l’entropie massique de tout le domaine Ω définie par : 

aavvllss sssss ρρρρρ +++=  (I.A.77) 

 

On obtient après simplification : 
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I.A.5. Équation de bilan d’entropie. 

En prenant en compte le résultat obtenu pour le bilan de masse totale (I.23) : ( )
( ) ( ) ( ) ( )∫

∫
⎟⎟
⎟
⎠
⎞

⎜⎜
⎜
⎝
⎛ ++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛ +−=

Ω

Ω

Ωρρρ

Ωρ

dJsJs
J

ssJs

dsJJ
dt

sd

Dt

DS

k,
k
aak,

k
vv

k,
g

k
g

aavvk,
k
ll

k,
k
g

k
l

s

 (I.A.79) 

 

En insérant ce résultat de l’équation de bilan d’entropie (I.A.74), on obtient : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0d

T

q

T

Tq

dJsJs
J

ssJsdsJJ
dt

sd

k,
k

2

k,
jk

k,
k
aak,

k
vv

k,
g

k
g

aavvk,
k
llk,

k
g

k
l

s

≥⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ −−

⎟⎟
⎟
⎠
⎞

⎜⎜
⎜
⎝
⎛ ++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛ +−

∫
∫∫

Ω

ΩΩ

Ω

ΩρρρΩρ
(I.A.80) 

 

Soit encore en simplifiant par la température T : 
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En considérant deux nouveaux potentiels thermodynamiques, la densité d’énergie 
libre  et la densité d’enthalpie libre massique Tse −=Ψ iii Tshg −= , on obtient : 
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Or, en prenant en compte les équations de bilan de masse de chaque phase et 

constituant et en notant que : 

*
i

k,
*
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k,ik,i

p
Tsg ρ=+  (I.A.83) 
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I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols non saturés 

On obtient par simplification : 
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Ce qui donne finalement : 
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II.A. Mise au point de la chaîne de mesure et de régulation de la température 

II.A.  Mise au point de la chaîne de mesure et 

de régulation de la température 

Suite à la rupture de deux des trois résistances chauffantes de l’appareil triaxial 

thermique, celles-ci ont du être remplacées. Cette opération a nécessité : 

 

Ü Une redéfinition du schéma électrique en liaison avec la répartition des puissances et 

l’homogénéité de la température dans l’enceinte, 

Ü Un réétalonnage de la chaîne de mesure et de la régulation de la température 

permettant d’accéder aux relations entre la température de consigne et les températures de 

l’échantillon de sol et des flasques inférieur et supérieur. 

II.A.1.  Chaîne de mesure et de régulation de la 

température 

II.A.1.1.  Le cahier des charges 

La chaîne de mesure et de régulation doit permettre : 

 

Ü De travailler dans une plage de températures allant jusqu’à 70°C, 

Ü De réguler la température de l’échantillon de sol autour d’une température de 

consigne choisie avec une précision de ±0,5°C, 

Ü D’obtenir une homogénéité en température au sein de l’échantillon de sol. 
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 II.A.1. Chaîne de mesure et de régulation de la température 

II.A.1.2.  Solution adoptée 

A partir des schémas électriques proposés par Fella (1987) et Hassan (1989), on a 

retenu la configuration présentée à la figure II.A.1. 
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Figure II.A.1. Montage électrique retenu pour l’application de la température. 

Dans cette configuration, les résistances chauffantes mises en place au niveau du 

flasque inférieur et du cylindre sont respectivement Rfi=19,5 Ω et Rc=21,6 Ω. Le principe de 

dimensionnement de la résistance dissipative R1 et de la résistance chauffante du flasque 

supérieur Rfs a consisté à fournir une puissance proportionnelle à la masse de chacun des 

éléments. Ainsi, la puissance Pfi dissipée dans le flasque inférieur, de masse mfi=18kg, a été 

prise comme puissance de référence. Les puissances à fournir aux résistances au niveau du 

cylindre, de masse mc=6kg, et du flasque supérieur, de masse mfs=11kg sont : 
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L’intensité Ii et la tension Ui relatives à chaque résistance Ri s’écrivent : 

iii

i

i
i

IRU

R

P
I

=
=

 (II.A.2) 

 

Le tableau II.A.1 résume les calculs pour différentes puissances du flasque 

inférieur Pfi. L’objectif est de dimensionner les résistances R1 et Rfs tout en respectant la 

tension d’alimentation de 74 Volts. 
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II.A. Mise au point de la chaîne de mesure et de régulation de la température 

Puissance Flasque Inférieur Pfi 45,00 50,00 55,00 58,00 60,00 
Puissance Cylindre Pc 15,00 16,67 18,33 19,33 20,00 
Puissance Flasque Supérieur Pfs 27,50 30,56 33,61 35,44 36,67 
Intensité Flasque Inférieur Ifi 1,54 1,62 1,70 1,75 1,78 
Intensité Cylindre Ic 0,83 0,88 0,92 0,95 0,96 
Intensité Flasque Supérieur Ifs 1,54 1,62 1,70 1,75 1,78 
Intensité Résistance 1 Ir1 0,71 0,74 0,78 0,80 0,81 
Tension Cylindre Uc 18,00 18,97 19,90 20,44 20,78 
Résistance Flasque Supérieur Rfs 11,61 11,61 11,61 11,61 11,61 
Résistance 1 R1 25,51 25,51 25,51 25,51 25,51 
Résistance Equivalente Req 42,31 42,31 42,31 42,31 42,31 
Tension d’entrée U 65,11 68,63 71,98 73,92 75,18 

Tableau II.A.1. Détermination théorique des résistances Rfs et R1 par le principe de 

dimensionnement (II.A.1). 

 

Le tableau II.A.1 montre que, quelle que soit la puissance dissipée par la 

résistance chauffante du flasque inférieur, les résistances à mettre en place afin de respecter le 

principe de dimensionnement (II.A.1) sont R1=25,5 Ω et Rfs=11,6 Ω. Le schéma retenu est 

donné à la figure II.A.2. 
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Figure II.A.2. Montage électrique retenu pour l’application de la température. 
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 II.A.2. Étalonnage de la chaîne de mesure et de régulation de la température 

II.A.2.  Étalonnage de la chaîne de mesure et de régulation 

de la température 

Lors des étalonnages de la mesure et de la régulation de la température, un 

thermocouple a été utilisé pour mesurer la température au sein de l’échantillon. Deux sondes 

de platine permettent, quant à elles, de mesurer la température régnant dans les flasques 

inférieur et supérieur.  

II.A.2.1.  Première série d’essais 

Avec le montage des résistances électriques décrit à la figure II.A.2, on a effectué 

des montées en température de 5°C entre 30°C et 70°C. Les résultats sont présentés dans le 

tableau II.A.2 où Tc est la température de consigne, Tfi et Tfs les températures des flasques 

inférieur et supérieur, Te la température de l’échantillon et grad T le gradient de température 

dans l’axe vertical de la cellule. 

 
Tc 

(°C) 
Tfi 

(°C) 
Tfs 

(°C) 
Te 

(°C) 
∆T=|Tfi-Tfs| 

(°C) 
∆Ti=|Tfi-Tc| 

(°C) 
∆Ts=|Tfs-Tc| 

(°C) 
grad T 

(°C/m) 
30 32,1 32,5 32,8 0,4 2,1 2,5 4 
35 36,5 37,6 37,7 1,1 1,5 2,6 10 
40 41,6 43,2 43,3 1,6 1,6 3,2 15 
45 45,9 48,4 48,4 2,5 0,9 3,4 24 
50 50,3 53,5 53,4 3,2 0,3 3,5 30 
55 54,5 58,6 58,3 4,1 0,5 3,6 39 
60 59,2 63,3 63,3 4,1 0,8 3,3 39 
65 63,6 69,4 68,5 5,8 1,4 4,4 55 
70 68,9 75 74,6 6,1 1,1 5 58 

Tableau II.A.2. Résultats obtenus lors de la première série d’essais. 

 

Le tableau II.A.2 montre que la différence de température ∆T entre les flasques 

supérieur et inférieur devient plus importante avec l’augmentation de la température de 

consigne (figure II.A.3). 
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Figure II.A.3. Relation entre les températures des flasques et la température de consigne. 

 

Cette différence peut s’expliquer par le fait que la température est régulée en 

fonction de la température du flasque inférieur. Dès que la température de ce flasque devient 

inférieure à celle imposée par la consigne, le système de régulation se met en marche. Etant 

donné que la masse métallique du flasque supérieur est moins importante que celle du flasque 

inférieur, l’activation de la régulation tend à suralimenter ce dernier d’où un gradient de 

température plus important pour une température de consigne élevée. 

II.A.2.2.  Deuxième série d’essais 

Afin de pallier cet inconvénient, de nouveaux essais ont été entrepris en plaçant 

une résistance dissipative R2 en parallèle avec la résistance du flasque supérieur afin d’éviter 

une suralimentation au niveau de ce flasque lors de la montée en température (figure II.A.4).  
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Résistance
Flasque Inférieur

Résistance
Cylindre

Résistance
 Flasque Supérieur

Résistance 1 Résistance 2

Ifi

IR1

Ic Ifs

IR2

U  

Figure II.A.4. Nouveau montage électrique proposé pour l’application de la température. 

 

La deuxième série d’étalonnage a montré que (tableau II.A.3) : 

 

Ü Pour une température de consigne de 30°C, la résistance R2 n’est pas nécessaire, 

Ü Pour une température de consigne supérieure à 30°C, la résistance R2 varie en sens 

inverse de l’élévation de la température. 

 

Tc 

(°C) 
Tfi 

(°C) 
Tfs 

(°C) 
Te 

(°C) 
∆T=|Tfi-Tfs|

(°C) 
∆Ti=|Tfi-Tc|

(°C) 
∆Ts=|Tfs-Tc|

(°C) 
Grad T 

(°C/m) 
R 

(Ω) 

27 29,3 29,8 29,6 0,5 2,3 2,8 4,8 - 
32 33,8 34,6 34,6 0,8 1,8 2,6 7,6 100 
37 38,6 39,5 39,7 0,9 1,6 2,5 8,6 68 
42 42,7 43,8 44,4 1,1 0,7 1,8 10,5 47 
47 47,4 48,3 49,6 0,9 0,4 1,3 8,6 27 
52 51,9 52,5 54,6 0,6 0,1 0,5 5,7 22 
57 56,7 57,4 60 0,7 0,3 0,4 6,7 18 
62 60,7 60,8 64,4 0,1 1,3 1,2 9,5 15 
67 64,8 64,2 68,9 0,6 2,2 2,8 5,7 10 

Tableau II.A.3. Résultats obtenus lors de la deuxième série d’essais. 

 

La figure II.A.5 donne l’évolution des températures des flasques supérieur et 

inférieur en fonction de la température de consigne. On a confirmation ici de la quasi-identité 

des températures qui se traduit, au niveau de l’échantillon, par des écarts voisins de 0,1°C 

entre les faces supérieure et inférieure. 
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Figure II.A.5. Relation entre la température des flasques et la température de consigne 

après étalonnages. 

 

Ces essais permettent également d’établir une relation entre la température de 

consigne et la température de l’échantillon donnée à la figure II.A.6. 
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Figure II.A.6. Relation entre la température de l’échantillon et la température de consigne. 
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 II.A.3. Conclusion 

II.A.3.  Conclusion 

Le montage électrique adopté est donné à la figure II.A.7. 
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Figure II.A.7. Montage électrique retenu pour l’application de la température. 

 

La résistance R2 qui varie entre 10 et 100 Ω est constituée d’une série de 

résistances de puissance disposées sur un dissipateur thermique. Les valeurs de ces résistances 

sont données dans le tableau II.A.4 en fonction de la température de l’échantillon et de la 

température de consigne. 

 
Température de l’échantillon 

Te (°C) 
Température de consigne  

Tc (°C) 
Résistance  

R2 (Ω) 
30 27,3 - 
35 32,3 100 
40 37,4 68 
45 42,4 39 
50 47,5 27 
55 52,5 22 
60 57,6 18 
65 62,6 15 
70 67,6 10 

Tableau II.A.4. Valeurs des températures et des résistances à prendre en compte 

pour chaque essai. 

 

Ce dispositif règle le problème du gradient vertical de température dans la cellule 

du triaxial thermique. Le même type de question peut être posé concernant le gradient radial 

axi-symétrique. L’étude conduite par Fella (1987), dans des conditions jugées moins 

favorables, avait montré un écart maximum de 0,5°C entre le centre et la face latérale de 

l’échantillon pour une température de consigne de 60°C. 
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II.B. Mise au point de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale  

II.B.  Mise au point de la chaîne de mesure des 

déformations verticale et radiale de 

l’échantillon de sol 

Cette annexe décrit la mise au point de la chaîne de mesure des déformations 

verticale et radiale de l’échantillon de sol suite à l’utilisation de capteurs Kaman en 

remplacement du système utilisé auparavant. Ce nouveau dispositif a nécessité un étalonnage 

de la chaîne de mesure des déplacements permettant de corriger les effets simultanés des 

chargements mécanique et thermique. 

II.B.1.  Chaîne de mesure des déformations verticale et 

radiale de l’échantillon de sol 

II.B.1.1.  Le cahier des charges 

La chaîne de mesure des déformations verticales et radiales de l’échantillon de sol 

doit permettre : 

 

Ü D’effectuer des mesures de déplacements dans une plage comprise entre ±2 mm à 

partir de l’état de mise en place de l’échantillon, 

Ü D’obtenir une incertitude absolue pour les mesures de l’ordre de quelques 

micromètres, 

Ü De s’affranchir de l’influence de la température sur la fiabilité du dispositif de mesure, 

Ü De s’affranchir de l’influence des contraintes mécaniques sur la fiabilité du dispositif 

de mesure. 

 

Pour répondre aux deux derniers points de ce cahier des charges, des essais 

d’étalonnage de la chaîne sous différents états de températures et de contraintes mécaniques 

sont nécessaires. 
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 II.B.1. Chaîne de mesure des déformations verticale et radiale de l’échantillon de sol 

II.B.1.2.  Solution adoptée 

Initialement, la solution envisagée pour la mesure des déformations verticales 

consistait à mesurer le déplacement du piston par des comparateurs au 1/1000 de millimètres 

ayant comme référentiel la traverse du pont de chargement. Au cours des premiers essais de 

mise au point de la chaîne, il est apparu une incompatibilité entre les différentes fonctions de 

la traverse : 

 

Ü Dilatations différentielles importantes des parties métalliques en température, 

Ü Déformations aléatoires du bâti de l’appareil triaxial thermique ainsi que de 

l’empilement dans la cellule (piston, bille, biellette, …), sous chargement mécanique. 

 

Il était donc préférable de dissocier les fonctions de chargement et de mesure des 

déplacements. Une modification importante par rapport au projet initial concerne le référentiel 

du comparateur. Ce dernier devient solidaire de l’embase. Un dispositif comportant deux 

colonnes en Invar fixées sur l’embase et reliées par une traverse devient le nouveau dispositif 

support du comparateur. 

 

À ce jour, l’utilisation de comparateurs est abandonnée au profit de capteurs 

KAMAN. Le système de fixation reste le même ; seule une pièce « cible » a été ajoutée au 

niveau du piston pour permettre la mesure du déplacement vertical. 

II.B.1.3.  Les capteurs Kaman© KD 2300 

Deux capteurs sont utilisés pour mesurer le déplacement radial et le déplacement 

vertical. Il s’agit de capteurs Kaman© (série KD 2300) permettant, grâce à un champ 

magnétique, de mesurer la distance entre la tête du capteur et une cible en aluminium en 

s’affranchissant des problèmes de contact. 

 

Pour chaque capteur, on a réalisé : 

 

Ü Un réglage du zéro, du gain et de la linéarité, 

Ü Un étalonnage en place qui permet de prendre en compte l’environnement métallique 

du capteur. 
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II.B. Mise au point de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale  

L’étalonnage donne les relations suivantes : 

⎩⎨
⎧

+=
+=

rrrr

vvvv

bUad

bUad
 (II.B.1) 

avec dv (resp. dr), la distance verticale (resp. radiale) entre le capteur et la cible (en mm), Uv 

(resp. Ur), la tension verticale (resp. radiale) correspondant à la distance verticale dv (resp. 

radiale dr) (en Volt), av (resp. ar), la pente d’étalonnage du capteur vertical (resp. radial) (en 

mm/Volt) et bv (resp br), la valeur de la distance verticale (resp. radiale) pour une tension 

verticale (resp. radiale) nulle. 

 

Ces étalonnages sont systématiquement réalisés au début de chaque essai. Par la 

suite, on ne parlera plus en terme de distance d entre la tête du capteur et la cible mais en 

terme de distance par rapport à une origine d0 qui donne le déplacement. En d’autres termes, 

on a : 

⎩⎨
⎧

=−=
=−=

rr0rr

vv0vv

Uaddr

Uaddh

∆∆
∆∆

 (II.B.2) 

avec ∆h (resp. ∆r), le déplacement vertical (resp. radial) de l’échantillon de sol (en mm) et 

∆Uv (resp. ∆Ur), la variation de tension verticale (resp. radiale) correspondant au déplacement 

vertical (resp. radial) (en Volt). 
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 II.B.2. Étalonnage de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale de l’échantillon 

de sol 

II.B.2.  Étalonnage de la chaîne de mesure des 

déformations verticale et radiale de l’échantillon de 

sol 

Pour s’affranchir des effets conjugués de la température et des contraintes 

mécaniques (plus précisément de la contrainte déviatorique σz-σx) sur le dispositif de mesure 

des déplacements vertical et radial, on a réalisé en parallèle deux étalonnages complets de la 

chaîne. 

II.B.2.1.  Présentation générale 

Dans un premier temps, analysons les variables susceptibles d’influencer la 

réponse des capteurs (figure II.B.1). 
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e

p
g
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p
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Figure II.B.1 : Variables expérimentales susceptibles d’influencer les mesures 

expérimentales. 

 

Pour la mesure du déplacement vertical ∆h, on constate que deux facteurs de 

chargement peuvent modifier la lecture des déplacements réels du sol. Le premier est la 

contrainte déviatorique (σz−σx) qui a tendance, lorsqu’elle croit, à écraser l’ensemble du 
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II.B. Mise au point de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale  

dispositif de chargement. Le second est la température T qui a tendance, lorsqu’elle croît, à 

dilater l’ensemble du dispositif de chargement constitué d’éléments métalliques. Pour la 

mesure des déplacements radiaux ∆r, étant donné la configuration actuelle du dispositif, il 

apparaît que seule la température joue un rôle dans la correction à apporter à la mesure. 

 

Deux étalonnages sont alors à prendre en compte : 

 

Ü Le premier étalonnage, portant sur la correction ∆h* à apporter à la mesure des 

déplacements verticaux, peut être représenté par une fonction f dont l’équation est celle d’une 

surface dans l’espace des paramètres [∆h*, ∆T, ∆(σz-σx)] : 

(( xz
* ;Tfh σσ∆∆∆ −= ))

)

 (II.B.3) 

Ü Le deuxième étalonnage, portant sur la correction ∆r* à apporter à la mesure des 

déplacements radiaux, peut être représenté par une fonction g dont l’équation est : 

( Tgr* ∆∆ =  (II.B.4) 

avec ∆T, l’incrément de température entre l’état d’équilibre de chargement thermique T et 

l’état de référence T0 (la température ambiante) de l’échantillon de sol (en °C), ∆(σz-σx), 

l’incrément de contrainte déviatorique entre l’état d’équilibre de chargement mécanique         

(σz-σx) et l’état de référence (σz-σx)0 (déviateur nul) (en kPa). 

 

Pour le déplacement vertical, on peut écrire entre deux états voisins la relation 

suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) (( xz
Txz

* d
f

Td
T

f
hd

xz

σσ∆σσ∆∆∆∆
∆σσ∆

−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛
−∂

∂+⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
∂
∂=

−
))  (II.B.5) 

 

Notons alors : 

( )xz
T

f
T σσ∆∆α

−
⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
∂
∂= , le coefficient global de dilatation thermique de l’appareil triaxial (en 

mm/°C), 

( )
Txz

f

∆
σ σσ∆β ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛

−∂
∂= , le coefficient global de déformation de l’appareil triaxial thermique 

(en mm/kPa). 

 

L’équation devient alors : ( ) ( ) ( )( )xzT
* dTdhd σσ∆β∆α∆ σ −+=  (II.B.6) 
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de sol 

De même, pour le déplacement radial, on peut écrire : ( ) ( Td
T

g
rd * ∆∆∆ ⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛

∂
∂= )  (II.B.7) 

 

Notons alors : 

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
∂
∂=

T

g

∆α , le coefficient global de dilatation thermique du capteur radial (en mm/°C). 

 

L’équation devient alors : ( ) ( )Td.rd * ∆α∆ =  (II.B.8) 

 

L’étalonnage de la chaîne de mesure des déformations consiste donc à : 

 

Ü Déterminer les valeurs de ces trois coefficients pour les gammes de température et de 

contraintes mécaniques choisies dans le cahier des charges, 

Ü Déduire les fonctions f et g, 

Ü Déterminer par intégration les valeurs des corrections ∆h* et ∆r* à apporter aux 

mesures des déplacements. 

 

À cet égard, deux types d’essais d’étalonnage sont préconisés : 

  

Ü Des essais de chargement mécanique à température constante dans les plans         

[∆h* ; ∆(σz-σx)], on détermine alors les valeurs du coefficient βσ, 

Ü Des essais de chargement thermique à contraintes mécaniques constantes, d’une part, 

dans les plans [∆h* ; ∆T], on détermine alors les valeurs du coefficient αT et, d’autre part, dans 

les plans [∆r* ; ∆T], on détermine alors les valeurs du coefficient α. 
 

Pour ces étalonnages, l’échantillon de sol est remplacé par un échantillon en Invar 

de dimensions analogues. L’Invar est un alliage composé de 64% de Fer et 36% de Nickel 

ayant un coefficient de dilatation extrêmement faible. 
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Le tableau II.B.1 donne quelques caractéristiques de l’Invar : 

 
Caractéristiques mécaniques 

Dureté 160 
Elongation (%) < 45 
Module d’élasticité (GPa) 140 – 150 
Résistance à la traction (MPa) 450 - 590 

Caractéristiques physiques 
Densité (g.cm-3) 8 

Caractéristiques thermiques 
Conductivité thermique à RTP (W.m-1.K-1) 13 
Expansivité thermique de 20°C à 90°C (10-6 K-1) 1,7 – 2,0 

Caractéristiques électriques 
Résistance électrique (µOhm.cm) 75 - 85 

Tableau II.B.1 : Caractéristiques de l’Invar (D’après Goodfellow www.goodfellow.com). 

 

Compte tenu de ces caractéristiques, l’échantillon en Invar subira les déplacements 

suivants (pour un ∆T=50°C et ∆(σz-σx)=400kPa). 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

⎪⎪
⎪⎪

⎩

⎪⎪
⎪⎪

⎨

⎧

=×=−×=
=×=−×=

=××=××=
=××=××=

−
−

m 

m 

m 3,5

 1,5

µσσσ∆
µσσσ∆

µ∆α∆
µ∆α∆

5,0
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400

2

35

E2

r
r

4,0
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400
15

E
ll

355010.2TrTTr

m155010.2TlTTl

6
INVAR

maxxz

6
INVAR

maxxz

6
0maxINVAR

6
0maxINVAR

 (II.B.9) 

 

Par conséquent, on constate que l’erreur de mesure sur les déplacements (tassement 

et / ou dilatation) due aux sollicitations thermomécaniques est de l’ordre de grandeur de 

précision des mesures sur l’appareil triaxial. Les déplacements seront donnés par les 

relations : ( )(⎪⎩
⎪⎨⎧ +−=

+−=
INVAR

*
m

INVAR
*

m

rrrr

hhhh

∆∆∆∆
∆∆∆∆ )  (II.B.10) 

avec ∆h (resp. ∆r) le déplacement vertical (resp. radial) réel de l’échantillon de sol, ∆hm (resp. 

∆rm) la mesure du déplacement vertical (resp. radial) donnée par les capteurs KAMAN, ∆h* 

(resp. ∆r*) la correction verticale (resp. radiale) issue de l’étalonnage de la chaîne et ∆hINVAR 

(resp. ∆rINVAR) ≈ 0. 
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de sol 

Implicitement, les relations contenues dans (II.B.10) imposent comme convention le 

tassement positif et le gonflement négatif. Compte tenu du dernier terme négligeable, on a : 

⎪⎩
⎪⎨⎧ −=

−=
*

m

*
m

rrr

hhh

∆∆∆
∆∆∆

  (II.B.11) 

 

Compte tenu des relations II.B.1 et II.B.2, on peut écrire : 

⎩⎨
⎧

=
=

rr

vv

Uar

Uah

∆∆
∆∆

 (II.B.12) 

avec ∆Uv (resp. ∆Ur), la variation de tension verticale (resp. radiale). 

 

Avec la relation (II.B.11), (II.B.12) peut s’écrire : 

⎪⎩
⎪⎨⎧ −=

−=
*
rrmr

*
vvmv

UUU

UUU

∆∆∆
∆∆∆

  (II.B.13) 

avec ∆Uvm (resp. ∆Urm), la tension verticale (resp. radiale) correspondant à la mesure du 

déplacement vertical (resp. radial) donné par le capteur (en Volt), ∆Uv
* (resp. ∆Ur

*), la 

correction verticale (resp. radiale) issue de l’étalonnage de la chaîne (en Volt). 

 

Ces relations permettent d’envisager un étalonnage des capteurs à travers les 

variations de tension ∆Uv
* et ∆Ur

* sous l’hypothèse que les pentes av et ar restent 

indépendantes des contraintes et de la température appliquées. 

 

Les gammes de mesure sont : 

 

Ü La température varie de l’ambiante (≈25°C) à 70°C, 

Ü La contrainte déviatorique varie de 0 à 400 kPa. 

 

Les organigrammes donnés aux figures II.B.2 et II.B.3 définissent le mode 

opératoire à observer pour les deux types d’essais envisagés. Pour chacun d’eux, les résultats 

obtenus par Fella (1987) sont rappelés. 
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Ü Essais de chargement mécanique à température constante. 

 
Chargement Thermique

Application d'un incrément
de température

Chargement Mécanique
Application d'un incrément

de déviateur

Mesure des déplacements
vertical et radial

Fin du
Chargement ?

Déchargement Mécanique
Application d'un incrément

de déviateur

Mesure des déplacements
vertical et radial

Fin du
Déchargement?

Nouveau
Chargement
Thermique ?

FIN

OUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

 
Figure II.B.2 : Organigramme des essais de chargement mécanique à température constante. 

 

D’après les essais entrepris par Fella (1987), le coefficient global de déformation 

βσ  a pu être approché par une fonction exponentielle qui dépend de ∆T et ∆(σz-σx). 

L’équation proposée est la suivante : 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) m/Pa T.0175,06e1T.015,04,2;T
thermique chargementau du  Terme

mécanique chargementau du  Terme

T0125,02385,0

04,0

xz

xz

** )** ('
******* )******* ('

∆∆σσ∆∆β ∆
σσ∆

+−⎟⎟
⎟
⎠
⎞

⎜⎜
⎜
⎝
⎛ −+=− ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛

+
+−

(II.B.14) 
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Ü Essais de chargement thermique à contraintes constantes. 

 
Chargement Mécanique

Application d'un incrément
de déviateur

Chargement Thermique
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de température

Mesure des déplacements
vertical et radial

Fin du
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Déchargement Thermique
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Chargement
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FIN
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NON

OUI

NON
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NON

 
Figure II.B.3 : Organigramme des essais de chargement thermique à contrainte constante. 

 

Fella (1987) a pu constater sur ce type d’essais que le coefficient global de dilatation 

thermique αΤ n’est que très peu influencé par le chargement mécanique. Ce coefficient a pu 

être approché, suivant deux plages distinctes, par : 

( ) Cmm/ 10.T019,06,2TC5,21

Cmm/ 10.3C5,21T0
3

T

3
T

°+=⎯→⎯<°
°=⎯→⎯°<<

−
−

∆α∆
α∆

 (II.B.15) 
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II.B.2.2.  Essais de chargement mécanique à températures 

constantes 

L’objectif des essais de chargement mécanique à températures constantes est de 

réaliser les étalonnages des capteurs vertical et radial sous des chargements mécanique et 

thermique. 

Capteur vertical 

La figure II.B.4 présente les résultats obtenus lors de ces essais pour le capteur 

vertical : 
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Figure II.B.4 : Résultats des essais de chargement mécanique à températures constantes. 

 

À partir de ces résultats, on a modélisé la réponse du capteur ∆Uv
* en fonction de 

la contrainte déviatorique σz-σx et de la température ∆T par une fonction de la forme : 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )*)*('**** )**** ('
thermique chargement au dû Termemécanique chargement au dû Terme

T.Tce1TaT;U xzTb
xz

*
v ∆∆∆∆σσ∆ σσ∆ +−=− −−  (II.B.16) 
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de sol 

La démarche suivie pour obtenir ce type de formulation, consiste à étudier, d’une 

part, la fonction ∆Uv
* dans le plan [∆Uv

* ; ∆(σz-σx)] donc à l’élévation de température 

maintenue constante ∆T0 et, d’autre part, la fonction ∆Uv
* dans le plan [∆Uv

* ; ∆T] donc à 

contraintes mécaniques constantes ∆(σz-σx)0. 

 

La première étude permet de définir le terme dû au chargement mécanique : 

( ) ( ) ( )( )( )xz0Tb
00xz

*
v e1TaT;U σσ∆∆∆σσ∆ −−−=−  (II.B.17) 

La seconde étude permet de définir le terme dû au chargement thermique : 

( )( ) ( ) T.TcT;U 0xz
*
v ∆∆∆σσ∆ =−  (II.B.18) 

 

Dans un premier temps, on prend en compte uniquement l’effet du déviateur sans 

introduire l’effet de la dilatation. On obtient les résultats de la figure II.B.5. 
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Figure II.B.5 : Influence du chargement mécanique à une élévation de température 

maintenue constante. 

 

Les expressions de a(∆T0) et b(∆T0) ont été obtenues à partir d’interpolations 

numériques. On a obtenu les fonctions suivantes (figure II.B.6) : 
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 (II.B.19) 
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Figure II.B.6 : Coefficients a et b en fonction de ∆T0. 

 

La réponse du capteur vertical notée ∆Uv
*(σz-σx ;∆T0) prend la forme (figure 

II.B.7) : 

( ) ( ) ( )( )
**************** )**************** ('

mécanique chargement au dû Terme

⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −+−=− −+−−−− −−
xz

3
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5 10.89,2T10.93,52
0

52
0

7
0xz

*
v e110.10,7T10.55,5T10.82,4T;U σσ∆∆∆∆σσ∆ (II.B.20) 
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Figure II.B.7 : Modélisation de la réponse du capteur vertical sous chargement mécanique à 

élévation de température maintenue constante. 

 

Dans un deuxième temps, on prend en compte uniquement l’effet de la 

température sans introduire l’effet de la compression. On obtient les résultats de la figure 

II.B.8. 
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Figure II.B.8 : Influence du chargement thermique à divers états de contraintes mécaniques 

maintenus constants. 

 

On constate sur la figure II.B.8 que la réponse du capteur vertical au cours d’un 

chargement thermique dépend peu du déviateur. Par conséquent, l’écriture proposée en 

(II.B.18) de ∆Uv
*((σz-σx)0 ;∆T) est validée. La fonction c(∆T) a été obtenue à partir 

d’interpolations numériques donnant la valeur de la pente c(∆T) pour chaque incrément de 

température ∆T. On a obtenu (figure II.B.9) : 
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Figure II.B.9 : Coefficient c en fonction de ∆T. 
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En analysant de plus près cette équation, on constate que lorsque ∆T tend vers 0 

alors c(∆T) tend vers –8,5.10-4 Volt / °C et que lorsque ∆T tend vers ∞ alors c(∆T) tend vers –

3,04.10-3 Volt / °C. Sachant que 1 Volt correspond à 1 mm, cette valeur est équivalente à celle 

donnée par Fella (1987) qui est de –3.10-3 mm / °C. La réponse du capteur vertical notée 

∆Uv
*((σz-σx)0 ;∆T) prend la forme (figure II.B.10) : 

( )( ) T
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10.04,3
T;U
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*
v 1

∆∆σσ∆ ∆−−
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Figure II.B.10 : Modélisation de la réponse du capteur vertical sous chargement thermique à 

divers états de contraintes mécaniques maintenus constants. 

 

L’ensemble de ces résultats donne l’équation de la fonction d’étalonnage de la 

chaîne de mesure des déformations verticales (figure II.B.11) : 
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 (II.B.23) 
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Figure II.B.11 : Modélisation de la correction à apporter sur la lecture de la tension verticale. 

 

On constate une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et la 

modélisation mathématique. Pour la valeur de température ∆T=25°C, le décalage entre la 

modélisation mathématique et les résultats expérimentaux est légèrement plus important mais 

une modélisation plus précise n’a pu être établie. De ce fait, on estime l’objectif quasiment 

atteint. 

Capteur radial 

Lors de ces séries d’essais, des problèmes de mise en place du capteur radial n’ont 

pas permis d’obtenir des résultats satisfaisants pour modéliser la réponse de ce capteur sous 

chargement thermique. 
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II.B. Mise au point de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale  

II.B.2.3.  Essais de chargement thermique à contraintes 

constantes 

L’objectif des essais de chargement thermique à contrainte déviatorique constante 

est double : 

 

Ü Confirmer les résultats de la modélisation obtenus avec les essais précédents, 

Ü Réaliser l’étalonnage en température du capteur radial qui n’a pas pu être réalisé 

précédemment. 

 

Dans cette série d’essais, on s’est limité à trois chargements mécaniques constants 

à savoir les déviateurs de 0, 50 et 100 kPa.  

Capteur vertical 

La figure II.B.12 donne les variations de la tension verticale obtenues à partir des 

essais de chargement thermique sous contrainte déviatorique constante.  
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Figure II.B.12 : Comparaison avec la modélisation. 

 

La modélisation (II.B.22) établie à partir des essais de chargement mécanique à 

température constante apparaît satisfaisante. 
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 II.B.2. Étalonnage de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale de l’échantillon 

de sol 
Capteur radial 

La figure II.B.13 donne les résultats obtenus pour le capteur radial : 
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Figure II.B.13 : Résultats des essais de chargement thermique à divers états de contraintes 

mécaniques maintenus constants. 

 

La réponse du capteur radial est modélisée par une fonction de la forme : 

( )
Tc

*
r

e.b1

a
TU ∆∆∆ −+=  (II.B.24) 

 

L’ensemble des points obtenus lors de ces trois essais donne l’équation suivante 

(figure II.B.14) : 

( )
T10.64,8

2
*
r 2

e.46,481

10.55,5
TU ∆∆∆ −−

−
+=  (II.B.25) 
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II.B. Mise au point de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale  
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Figure II.B.14 : Modélisation de la réponse du capteur radial sous chargement thermique. 
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 II.B.2. Étalonnage de la chaîne de mesure des déformations verticale et radiale de l’échantillon 

de sol 

II.B.3.  Conclusions 

L’ensemble des essais réalisés dans cette phase d’étalonnage des capteurs permet 

de s’appuyer sur les modélisations (II.B.23) et (II.B.25) pour prendre en compte l’influence 

de la température et de la contrainte déviatorique sur les mesures des déplacements vertical et 

radial. 
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III.A. Modélisation des isothermes par le modèle de GAB 

III.A. Modélisation des isothermes par le modèle de 

GAB 

Il existe plusieurs formules d’approximation des isothermes de désorption 

([Iglesias & Bueno, 1999] et [Sandoval & Barreiro, 2002]). Dans cette étude, on a choisi 

d’utiliser le modèle de GAB (du nom des auteurs Guggenheim, Anderson et de Boer), 

emprunté à la modélisation des isothermes pour des produits alimentaires [Iglesias & Chirife, 

1995], qui apparaît être une bonne approximation des courbes d’isothermes : 

( ) ( )( )HRK1C1HRK1

HRKCX
w

ggg

ggm

−+−=  (III.A.1) 

où Xm, Cg et Kg sont les paramètres sans dimension du modèle de GAB. 

 

Afin de déterminer les constantes de ce modèle, il suffit de transformer (III.A.1) 

en une équation du second degré sous la forme [Timmermann et al., 2001] :  

CHR.BHR.A
KCX

1
HR

CX

2C
HRK

CX

1C

w

HR 2

ggmgm

g2
g

gm

g ++=⇔+−+−−= ω  (III.A.2) 

où ω est le rapport entre l’humidité relative et la teneur en eau d’équilibre correspondante. A, 

B et C sont les constantes de l’équation du second degré. 

 

La figure III.A.1 donne un exemple de détermination des trois paramètres A, B et 

C de l’équation du second degré à partir des résultats expérimentaux obtenus sur le sable 

limoneux argileux. 
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Figure III.A.1. Détermination des paramètres du modèle de GAB à diverses températures 

pour le sable limoneux argileux. 

 

Notons ∆ le discriminant de l’équation du second degré. Les constantes du modèle 

de GAB sont alors déterminées par : 

( )
A2

B
K

B

2
C

X

5,0

g

5,05,0g

5,0
m

−=
−=

= −

∆
∆∆

∆
 (III.A.3) 

 

Dans le cas du sable limoneux argileux, cette méthode de détermination des 

constantes du modèle de GAB a donné les résultats suivants (tableau III.A.1) : 

 

 Température T (°C) 

 20 30 40 50 60 

Xm 1,57.10-2 1,33.10-2 1,17.10-2 1,08.10-2 0,89.10-2

Cg 50,47 60,77 82,21 78,35 29,42 

Kg 0,73 0,76 0,78 0,77 0,83 

Tableau III.A.1. Paramètres du modèle de GAB pour le sable limoneux argileux. 
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III.A. Modélisation des isothermes par le modèle de GAB 

On constate que le paramètre Xm est une fonction décroissante de la température 

alors que le paramètre Kg est une fonction croissante. Le paramètre Cg semble, quant à lui, 

atteindre un maximum pour une température avoisinant les 40°C. Sur la figure III.A.2, on a 

représenté les isothermes de désorption déduites du modèle de GAB.  
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Figure III.1.8. Modélisation des isothermes de désorption par le modèle de GAB 

entre 20°C et 60°C pour le sable limoneux argileux. 

 

Sur la totalité du domaine de teneurs en eau d’équilibre étudié, la formule 

(III.A.01) offre une bonne approximation de l’isotherme de désorption dans le cas du sable 

limoneux argileux. Il est à noter que cette modélisation n’est satisfaisante que pour des 

humidités relatives inférieures à 90%. 
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III.B. Quelques modélisations de la courbe caractéristique 

III.B. Quelques modélisations de la courbe 

caractéristique 

Il existe dans la littérature de nombreuses modélisations de la courbe 

caractéristique. Cette annexe présente quelques-unes de ces modélisations. Ici, on note ws la 

teneur en eau de saturation et wr la teneur en eau résiduelle de l’échantillon de sol. 
 

Modèle Relation w=f(s) Paramètres 

Gardner 
(1958) n

rs
r

qs1

ww
ww +

−+=  
q, paramètre lié à la succion d’entrée d’air, 
n, paramètre lié à la pente au point 
d’inflexion de la courbe de rétention. 

Brooks & Corey 
(1964) 

( ) α
⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛−+=
s

s
wwww e

rsr  
α, indice de distribution de la taille des 
pores, 
se, succion d’entrée d’air. 

Van Genuchten 
(1980) ( )( )mn

rs
r

ps1

ww
ww +

−+=  
p, n et m, trois paramètres du modèle, 

n

1
1m −=  

Williams et al. 
(1983) 

( ) 11 b/aslnew −=  
a1 et b1, paramètres du modèle. 

Mac Kee & Bumb 
(1984) ( ) 22 b/as

rs
r

e

ww
ww −

−+=  
a2 et b2, paramètres du modèle. 

Mac Kee & Bumb 
(1987) ( ) 33 b/as

rs
r

e1

ww
ww −+

−+=  
a3 et b3, paramètres du modèle. 
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III.C. Quelques expressions du coefficient relatif de perméabilité des sols non saturés 

III.C. Quelques expressions du coefficient relatif  de 

perméabilité des sols non saturés 

Il existe dans la littérature de nombreuses expressions du coefficient relatif de 
perméabilité des sols non saturés. Cette annexe présente quelques-unes de ces expressions. 
Ici, on note ws la teneur en eau de saturation, wr la teneur en eau résiduelle et kr le coefficient 
relatif de perméabilité de l’échantillon de sol. 
 

 
Modèle 

Coefficient relatif de 
perméabilité kr

Paramètres 

Averjanov 
(1950) 

( ) n

rs

r
r ww

ww
wk ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛

−
−=  

n, paramètre empirique 
dépendant de la nature du 
sol. 

Davidson et al. 
(1969) 

( ) ( )ww
r

sewk −−= α  

α, constante empirique. 

Campbell 
(1973) ( ) n

s
r w

w
wk ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=  

n, paramètre empirique 
dépendant de la nature du 
sol. 

E
n

 f
on

ct
io

n
 d

e 
la

 t
en

eu
r 

en
 e

au
 w

 

Mualem 
(1976) 

Van Genuchten 
(1980) 

( )
2m

m

1
q

r 11wk ⎟⎟
⎟
⎠
⎞

⎜⎜
⎜
⎝
⎛

⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ −−= ΘΘ

q et m, constantes qui 
caractérisent le sol, 

⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛
−
−=

rs

r

ww

wwΘ  

Wind 
(1955) 

( )
nr

s

1
sk α=  

α, constante empirique, 
n, paramètre empirique 
dépendant de la nature du 
sol. 

Gardner 
(1958) 

( ) s
r esk α−=  

α, constante empirique, 

Gardner 
(1958) 

( )
nr

s1

1
sk α+=  

α, constante empirique, 
n, paramètre empirique 
dépendant de la nature du 
sol. 
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n

 f
on
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n
 d

e 
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 s
u
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 s

 

Brooks & Corey 
(1965) 

( ) n
e

r s

s
sk ⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛=  

n, paramètre empirique 
dépendant de la nature du 
sol. 
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III.D. Variation de la succion avec le degré de saturation et la température 

III.D. Variation de la succion avec le degré de 

saturation et la température 

La succion s=s(Sr,T) est une fonction du degré de saturation Sr et de la 

température T. La variation de succion ds peut alors s’écrire en fonction des variations du 

degré de saturation dSr et de la température dT en considérant la différentielle totale exacte de 

la forme : 

dT
T

s
dS

S

s
ds

rS
r

Tr

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
∂
∂+⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛

∂
∂=  (III.D.1) 

 

Le degré de saturation Sr s’écrit : 

*
e

*
s

r
e

w
S ρ

ρ=  (III.D.2) 

 

Sous les hypothèses que l’indice des vides e reste constant et que, sous une 

variation de température, la variation de la masse volumique spécifique des grains solides ρs
* 

est négligeable devant celle de l’eau ρe
*, on peut écrire la différentielle totale exacte du degré 

de saturation sous la forme : 

dT
T

S
dw

w

S
dT

T

S
dw

w

S
dS

e,w

*
e

*
e

r

e,T

r

e,w

r

e,T

r
r ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛

∂
∂

∂
∂+⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛

∂
∂=⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛

∂
∂+⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛

∂
∂= ρ

ρ  (III.D.3) 

 

En faisant apparaître le coefficient de dilation thermique β de l’eau défini par : 

dT
d

*
e

*
e βρ

ρ −=  (III.D.4) 

 

La relation (III.D.4) permet alors d’écrire la différentielle totale exacte (III.D.3) 

sous la forme : 

dT
e

w
dw

e
dS

*
e

*
s

*
e

*
s

r βρ
ρ

ρ
ρ +=  (III.D.5) 
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D’autre part, la loi de Jurin s’écrit : 

r

cos2
s s θσ=  (III.D.6) 

où r est le rayon moyen des pores, θ l’angle de mouillage et σs la tension superficielle. 

 

Dans l’hypothèse que l’angle de mouillage θ est un paramètre indépendant de la 

température, la tension superficielle étant une fonction décroissante de la température, on a : 

0
dT

ds

T

s s

s

≤=∂
∂ σ

σ  (III.D.7) 

 

Les relations (III.D.5) et (III.D.7) conduisent à écrire la relation (III.D.1) sous la 

forme : 

dT
dT

ds
dT

e

w
dw

e

e
FdT

T

s
dS

S

w

w

s
ds s

s
*
e

*
s

*
e

*
s

*
s

*
e

w
e,S

r

e,Tr r

σ
σβρ

ρ
ρ
ρ

ρ
ρ +⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛

∂
∂+⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛

∂
∂

∂
∂=  (III.D.8) 

où Fw est la pente de la courbe caractéristique à température constante s’exprimant par : 

0
w

s
Fw ≤∂

∂=  (III.D.9) 

 

La relation (III.D.8) peut se mettre sous la forme : 

dT
dT

ds
dT

e

w
dw

e

e
Fds s

s
*
e

*
s

*
e

*
s

*
s

*
e

w

σ
σβρ

ρ
ρ
ρ

ρ
ρ +⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=  (III.D.10) 

 

Ce qui, après simplification, donne : 

dT
dT

ds
wFdwFds s

s
ww ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛ ++= σ

σβ  (III.D.11) 
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Résumé
Les résultats de cette recherche concernent trois volets.  

Le volet théorique (partie I) présente une modélisation générale du comportement thermo-hydro-mécanique 

de sols non saturés. Le modèle prend en compte la déformation du squelette, la filtration des phases liquide et 

gazeuse, la diffusion de vapeur, la conduction de chaleur et le changement de phase liquide-vapeur. Cette 

modélisation est utilisée pour décrire le transport d’eau dans un sol non saturé en favorisant les phénomènes de 

filtration d’eau liquide, de diffusion de vapeur d’eau et de changement de phase d’eau liquide-vapeur. 

Le volet instrumental (partie II) porte sur la réalisation d’un banc de sorption et d’un dispositif de type 

plaque de pression en température. Ces matériels permettent de réaliser des essais de désaturation et de déterminer la 
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Le volet expérimental est double. Le premier aspect (partie III), relatif à l’étude de la désaturation et à la 

détermination de la courbe caractéristique d’une argile plastique et d’un sable limoneux argileux à 20°C et 60°C, 

porte sur la détermination d’un coefficient de transport en phase liquide. Le second aspect (partie IV) s’intéresse à la 

représentation de surfaces de charge dans le cas du sable limoneux argileux non saturé à différentes températures. 

Cette surface de charge présente un caractère thermo-extensif dont on propose une modélisation et une interprétation 

physique. 
 

 

 

Title Contribution to the study of mass transfert and of rheology for unsaturated soils at different temperatures 
 

 

Abstract 
The results of this research concern three aspects. 

The theoretical aspect (part I) presents a general modelling of thermo-hydro-mechanical behaviour of 

unsaturated soils. The description takes into account skeleton deformation, liquid and gas phase’s filtrations, vapour 

diffusion, heat conduction and liquid-vapour phase change. This modelling is used to describe the water transport in 

unsaturated soil by favouring the phenomena of water filtration, vapour water diffusion and liquid-vapour water 

phase change.  

The instrumental aspect (part II) concerns the realization of sorption device and Richard’s cell in 

temperature. These materials allow to realize desaturation experiments and to determine soil-water characteristic 

curve. Another aspect concerns the development of a thermal triaxial apparatus by adding a specific instrumentation 

more adapted to study the thermo-hydro-mechanical behaviour of unsaturated soils.  

The experimental aspect is double. The first (part III), concerning desaturation study and characteristic 

curve determination of a plastic clay and a clayey silty sand at 20°C and 60°C, allows to determine a liquid phase 

transport coefficient. The second (part IV) is related to the representation of yield surfaces in the case of unsaturated 

clayey silty sand at different temperatures. This yield surface presents a thermo-extensive nature of which a 

modelling and a physical interpretation are proposed. 
 

 

Mots-clefs Sols non saturés / Thermo-hydro-mécanique / Transport d’eau / Consolidation / Surface de charge 
 

 

Thèse préparée au Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (UMR-CNRS 5508) 
CC048, Place Eugène Bataillon, 34095 Montpellier Cedex 5 


	Notations.pdf
	Notations
	Lettres Latines
	Lettres Grecques


	Garde Intro.pdf
	INTRODUCTION GÉNÉRALE

	Garde 1.pdf
	PARTIE I
	Modélisation du transport de matière
	et rhéologie des sols non saturés

	Garde 2.pdf
	PARTIE II
	Matériaux et dispositifs expérimentaux

	Garde 3.pdf
	PARTIE III
	Étude du transport d’eau
	à différentes températures

	Garde 4.pdf
	PARTIE IV
	Étude de la surface de charge
	à différentes températures

	Garde Conclu.pdf
	CONCLUSION GÉNÉRALE

	Garde biblio.pdf
	RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES

	Bibliographie.pdf
	Références bibliographiques
	Références complémentaires

	Garde annexes.pdf
	ANNEXES

	Annexe II.A.pdf
	Chaîne de mesure et de régulation de la température
	Le cahier des charges
	Solution adoptée

	Étalonnage de la chaîne de mesure et de régulation de la tem
	Première série d’essais
	Deuxième série d’essais

	Figure II.A.5. Relation entre la température des flasques et
	après étalonnages.
	Conclusion

	Tableau II.A.4. Valeurs des températures et des résistances 
	pour chaque essai.

	Annexe II.B.pdf
	Chaîne de mesure des déformations verticale et radiale de l’
	Le cahier des charges
	Solution adoptée
	Les capteurs Kaman© KD 2300

	Étalonnage de la chaîne de mesure des déformations verticale
	Présentation générale
	Essais de chargement mécanique à températures constantes
	Essais de chargement thermique à contraintes constantes

	Conclusions

	Annexe III.A.pdf
	III.A. Modélisation des isothermes par le modèle de GAB

	Annexe III.B et III.C
	III.B. Quelques modélisations de la courbe caractéristique
	III.C. Quelques expressions du coefficient relatif de perméa

	Annexe III.D.pdf
	III.D. Variation de la succion avec le degré de saturation e

	Sans titre
	Partie I.pdf
	Description d’un sol non saturé
	Phénomènes pris en compte
	Hypothèses simplificatrices
	Conventions et notations
	Variables d’analyse

	Équations de bilans
	Bilans de masses
	Bilan de quantité de mouvement
	Bilan d’énergie totale (Premier principe de la Thermodynamiq
	Bilan d’entropie (Second principe de la Thermodynamique)

	Lois de transport
	Loi de conduction de la chaleur (Loi de Fourier)
	Loi de filtration de la phase liquide (Loi de Darcy générali
	Loi de filtration de la phase gazeuse (Loi de Darcy générali
	Loi de diffusion du constituant vapeur (Loi de Fick)
	Loi de changement de phase liquide-vapeur

	Comportement thermo-hydro-mécanique des sols non saturés
	Variables décrivant l’état de contraintes d’un sol non satur
	Consolidation mécanique à succions constantes
	Consolidation hydrique à contraintes constantes
	Les modèles de surface de charge

	Conclusions de la partie I

	Partie IV.pdf
	Influence de la température sur la consolidation d’un sol
	Consolidation thermique d’un sol
	Effet de la température sur les indices de compression et de
	Effet de la température sur la contrainte de préconsolidatio
	Effet de la température sur la droite d’état critique
	Modèles de surface de charge thermo-mécanique en conditions 
	Discussions

	Études expérimentales
	Principe des études expérimentales
	Résultats en conditions saturées
	Résultats en conditions non saturées
	Modélisation de la surface de charge
	Discussions sur le caractère thermo-extensif de la surface d

	Conclusions de la partie IV

	Sommaire.pdf
	Sommaire
	Résumé XI
	Notations XIII
	Introduction générale 1
	Modélisation du transport de matière et rhéologie des sols n
	Description d’un sol non saturé 7
	Phénomènes pris en compte dans cette étude 7
	Hypothèses simplificatrices 8
	Conventions et notations 9
	Variables d’analyse 10

	Équations de bilans 14
	Bilans de masses 16
	Bilan de quantité de mouvement 17
	Bilan d’énergie totale (Premier principe de la thermodynamiq
	Bilan d’entropie (Deuxième principe de la thermodynamique) 2

	Lois de transport 25
	Loi de conduction de la chaleur (Loi de Fourier) 26
	Loi de filtration de la phase liquide (Loi de Darcy générali
	Loi de filtration de la phase gazeuse (Loi de Darcy générali
	Loi de diffusion du constituant vapeur (Loi de Fick) 29
	Loi de changement de phase liquide-vapeur 30

	Comportement thermo-hydro-mécanique des sols non saturés 33
	Variables décrivant l’état de contraintes d’un sol non satur
	Consolidation mécanique à succions constantes 37
	Consolidation hydrique à contraintes mécaniques constantes 3
	Les modèles de surface de charge 40

	Conclusions de la partie I 46

	Matériaux et dispositifs expérimentaux 49
	Le sable limoneux argileux 51
	Analyse minéralogique, courbe granulométrique et limites d’A
	Essai Proctor 54
	Caractéristiques de résistance au cisaillement 54
	Conductivité hydraulique 55
	Conductivité thermique 56

	L’argile plastique 57
	Analyse minéralogique, sédimentométrie et limites d’Atterber
	Densitométrie 58
	Conductivité hydraulique 58

	L’appareil Triaxial Thermique 59
	Amélioration de la régulation des contraintes principales ve
	Amélioration de la régulation en succion 64
	Amélioration de la régulation en température 66
	Amélioration de la chaîne de mesures du changement de volume
	Mesure des variations de volume d’eau de l’échantillon 72

	La plaque de pression et le banc de sorption en température 
	La plaque de pression en température 75
	Le banc de sorption en température 77

	Conclusions de la partie II 80

	Étude du transport d’eau à différentes températures 81
	Éléments théoriques sur le transport d’eau 82
	Modélisation du transport d’eau 84
	Modèle « global » de transport d’eau 89

	Approche « globale » du transport d’eau 93
	Principe de l’étude 93
	Résultats pour l’argile plastique 97
	Résultats pour le sable limoneux argileux 101
	Détermination d’un coefficient de transport « global » 105
	Discussions 109

	Détermination et modélisation de la courbe caractéristique 1
	Présentation générale d’une courbe caractéristique sol-eau 1
	Résultats obtenus à la plaque de pression et au banc de sorp
	Modélisations des courbes caractéristiques 117

	Détermination d’un coefficient relatif de perméabilité  126
	Approche par les essais de désaturation 126
	Approche par la courbe caractéristique 129
	Comparaisons et discussions des résultats expérimentaux 137

	Conclusions de la partie III 140

	Étude de la surface de charge à différentes températures 143
	Influence de la température sur la consolidation d’un sol 14
	Consolidation thermique d’un sol 144
	Effet de la température sur les indices de compression et de
	Effet de la température sur la contrainte de préconsolidatio
	Effet de la température sur la droite d’état critique 156
	Modèles de surface de charge en thermo-mécanique en conditio
	Discussions 161

	Études expérimentales 162
	Principe des études expérimentales 162
	Résultats en conditions saturées 166
	Résultats en conditions non saturées 175
	Modélisation de la surface de charge 182
	Discussions sur le caractère thermo-extensif de la surface d

	Conclusions de la partie IV 191

	Conclusion générale 193
	Références bibliographiques 197
	Annexes
	I.A. Modèle de transport de matière et d’énergie des sols no
	II.A. Mise au point de la chaîne de mesure et de régulation 
	II.B. Mise au point de la chaîne de mesure des déformations 
	III.A. Modélisations des isothermes par le modèle de GAB 255
	III.B. Quelques modélisations de la courbe caractéristique 2
	III.C. Quelques expressions du coefficient relatif de perméa
	III.D. Variation de la succion avec le degré de saturation e



