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Influence des cycles hydriques de la dessiccation et de
I’humidification sur le comportement hydromécanique des géo-
matériaux non saturés

Résumé

Ce travail de recherche porte sur le comportement des milieux poreux
(triphasiques), plus particuliecrement les sols non saturés sous sollicitations
hydromécaniques. Un modele constitutif élastoplastique couplé est développé.
Ce mode¢le original est formulé selon les principes suivants: une loi constitutive
est développée pour décrire le comportement de chaque phase (squelette solide,
liquide, et gaz). Ensuite, des relations de couplage sont ajoutées entre chacune
des phases.

Pour le comportement du squelette solide, une loi élastoplastique non
associée est adoptée, avec deux surfaces de charges, en cisaillement et en
compression.

La partie hydrique est décrite par une formulation qui permet de
prendre en compte I’effet d’hystérésis. Ce modele est enrichi par une relation de
couplage hydromécanique qui permet d’exprimer la pression d’entrée d’air en
fonction de la porosité.

Ensuite, le couplage complet se fait avec la contrainte effective de
Bishop en utilisant une nouvelle définition du parameétre de succion y grace a
laquelle, les différents phénomenes présents dans la réponse des milieux poreux
sous différentes sollicitations peuvent étre reproduits.

Ce modéle est validé par une confrontation a des données
expérimentales issues de la littérature sur différents types de sol (sable,
limon,...).

Le modele est implanté dans le code aux ¢éléments finis Cast3M.
L’analyse de problémes particuliers, tels que la mise en ceuvre d’un cas test d’un
sol d’assise soumis a un cycle pluvial, ainsi que I’étude de la stabilité d’une
pente, permettent de montrer la capacité du modele a reproduire le
comportement des milieux poreux non saturés.

Mots-Clés: sols non saturés — courbes de rétention d’eau — comportement
¢lastoplastique — hystérésis — couplage hydromécanique — contraintes effectives
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Chapitre I: Introduction

I Introduction

Dans le domaine du Génie Civil, plus précisément en mécanique des sols, les
phénomeénes de dessiccation et de gonflement sont a 1’origine de nombreux dé-
sordres tant pour les structures construites en surface (batiments, fondations su-
perficielles, ouvrages de souténement, remblais,...) que pour les ouvrages enter-
rés (tunnels, pieux canalisations, fondations profondes,...). Les exemples de
désordres liés a la présence des sols non saturés sont nombreux et variés (Chen
(1975); Philipponnat (1991); Vandangeon (1992); etc.).

Il est a noter en particulier que la variation de teneur en eau peut causer soit un
effondrement soit un gonflement du sol partiellement saturé. Ces variations vo-
lumiques du sol porteur provoquent des dégats sur les fondations et les im-
meubles sus-jacents, les structures 1égeres, les routes et les remblais. Ces dégats
ont un colt trés élevé et se retrouvent partout dans le monde. Ainsi, en 1993
(d'apres Gourley et al. (1993)), aux Etats-Unis, ils ont été évalués a 1000 mil-
lions de dollars, et au Royaume Uni, a 150 millions de dollars.

Ces variations importantes de teneur en eau affaiblissant la résistance au cisail-
lement d'un sol peuvent aussi engendrer des glissements de terrain qui sont aussi
des sujets de préoccupation et sont responsables de dégats matériels et de catas-
trophes humaines (Krahn et al. (1989)).

Malgré ces inconvénients, les propriétés particulieres des sols argileux, faible
perméabilité et bonne capacité de rétention notamment, font de ces matériaux, la
matiere premiere pour de nombreuses applications en Géotechnique environne-
mentale, dans la construction des barri¢res d’étanchéité des sites de stockage des
déchets en surface et en grande profondeur. Cependant, ces matériaux pourraient
étre soumis a des variations de températures et de contraintes mécaniques et hy-
drauliques (cycle hydrologique...) importantes qui peuvent mettre en cause leur
bon fonctionnement.

Il parait donc important de prévoir le comportement hydromécanique des sols
partiellement saturés, afin de mieux maitriser leur utilisation et leur capacité
portante.

Un sol non saturé est un milieu poreux multiphasique. Une partie de l'espace
vide entre les particules solides est occupée par l'eau et le reste par de 1’air.

Jusqu’au début des années 1960, la mécanique des sols s’est concentrée princi-
palement sur le cas des sols totalement saturés ou bien entierement secs, dont
I'un des résultats fondamentaux, appelé Principe de Terzaghi, considére que dans
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Chapitre I: Introduction

ce cas les déformations sont entierement pilotées par la "contrainte effective",
définie comme la différence entre la contrainte totale et la pression du liquide
interstitiel.

La présence de 1’air modifie les interactions entre les particules solides et I’eau,
ce qui conduit a la coexistence de trois types d’interface, au niveau macrosco-
pique : solide-liquide, solide-gaz et liquide-gaz, qui posseédent des énergies spé-
cifiques* tres différentes et dont 1'aire de chacune n'est plus constante mais varie
suivant la teneur en eau.

C'est pour ces raisons qu'il est important de connaitre les effets de la non-
saturation et ceci passe par une compréhension des phénomeénes physiques inter-
venant a I'échelle des grains.

Des études ont ét¢ menées sur ces comportements mécaniques particuliers et se
sont accrues au cours de ces vingt derniéres années. C'est ainsi que 1'école de
Barcelone a développé un modéele prenant en compte le comportement volu-
mique complexe ainsi que l'augmentation de résistance li¢é a la désaturation
(Alonso et al. (1990)). D'autres écoles de pensées se sont développées partout
dans le monde utilisant une approche théorique ou expérimentale comme par
exemple celle de Wheeler (Wheeler (1988)), de Fredlund et Rahardjo (Fredlund
et al. (1993)), de Cui et Delage (Cui et al. (1996)), de Fleureau et al. (Fleureau
et al. (2002)), d’Haxaire et Djéran-Maigre (2009) ou de Morvan et al. (Morvan
et al. (2010)).

Ce travail s’inscrit dans le cadre général de 1’étude du comportement hydrom é-
canique des sols non saturés. Plus particuliérement, 1’objet du travail est
d’implanter un mod¢le hydromécanique couplé pour les matériaux poreux dans
un code de calcul aux ¢éléments finis intégrant le couplage hydromécanique et
son application a la modélisation des problémes pratiques tels que les stockages
de déchets, les fondations, les remblais routiers, etc. avec différents types de
chargement mécanique et/ou hydrique.

I.1.  Apports originaux de cette thése

Nous avons consacré un effort important a synthétiser 1'état des connaissances
actuelles dans ce domaine. A cet égard, les études bibliographiques détaillées
des chapitres 11, III et IV et la mise en évidence des relations entre celles-ci (no-
tamment entre les aspects microstructuraux, macrostructuraux et leur modélisa-
tion) nous paraissent un apport utile pour une meilleure compréhension du sujet
abordé ici.

3
La quantité d'énergie liée aux forces de capillarité et & la charge hydraulique qui dépend

de I’état de saturation
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Chapitre I: Introduction

Cela étant dit, les ¢léments de cette thése qui, a notre connaissance, constituent

des contributions originales sont les suivants:

au chapitre V, la synthése sur le choix des variables de contraintes, le dévelop-
pement d'une formulation des lois de comportement élasto-plastiques qui re-
groupe, dans une méme structure mathématique: (1) une surface de charge en ci-
saillement développée dans un espace tridimensionnel des contraintes
principales, (2) une surface CAP qui vient fermer le critére de cisaillement en
gardant la continuité entre les deux surfaces. Cette formulation permet de combi-
ner la dépendance vis-a-vis de 1’angle de Lode et I’effet de la succion, sans que
cette derniere soit explicitement introduite dans la définition de la surface de
charge;

au chapitre VI, le développement d’une formulation pour modéliser le compor-
tement hydrique des sols non saturés. Cette formulation consiste a caractériser la
courbe de rétention d’eau et permet de coupler la dépendance de cette courbe de
la porosité, avec ’effet d’hystérésis: 1’irréversibilité des chemins de chargement
cyclique (drainage/imbibition) est mise en évidence.

au chapitre VII, la détermination des parameétres de comportement de plusieurs
sols fins, basée sur une étude approfondie de résultats expérimentaux, qui a con-
duit a des résultats de simulation en bon accord avec ceux des essais.

au chapitre VIII, la validation du modele couplé complet (effets mécaniques, de
succion et d'écoulement) par des simulations numériques d'essais de laboratoire a
petite et moyenne échelles sur sols quasi saturés et non saturés.
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Chapitre II: Aspects hydriques

[ Aspects hydriques

I1.1. La succion dans les sols non saturés

La succion est un parameétre incontournable pour comprendre et décrire le com-
portement des sols non saturés. L’eau et I’air présents dans le sol donnent lieu a
une interface supplémentaire par rapport au cas complétement saturé ou complé-
tement sec. Par la suite, I’effet des variations d’état hydrique sera décrit et la
mise en évidence des relations avec la microstructure sera abordée.

11.1.1 Capillarité

A Dinterface entre deux fluides, une molécule est soumise a un ensemble de
forces d’interaction différentes venant de la phase liquide et de la phase solide.
Une molécule d’eau a I’interface eau-air est attirée par la masse d’eau. La sur-
face de 1’eau est alors soumise a une force qui lui est perpendiculaire, ce qui
donne lieu a une tension surfacique o, (Figure I1-1).

tox air

cdu

Figure 11-1: lllustration des forces a I'interface eau-air

La capillarité est souvent illustrée par le schéma de la Figure II-2, décrivant la
remontée capillaire h de 1'eau dans un tube de rayon r plongé dans un récipient
contenant de I’eau. La relation entre le rayon de courbure du ménisque sphérique
eau-air dans le tube et la différence de pression entre l'air et 1'eau est donnée par
la loi de Laplace, qui se simplifie dans lI'hypothése de pores cylindriques et

prend l'expression de la loi de Jurin :
204c0s0 1)
Uy — Uy = ————
r
Avec u, et u, respectivement les pressions d’air et d’eau, g, la tension de sur-
face eau-air, et 8 I’angle de raccordement entre le ménisque et le solide. Pour

I’eau a 20°C, o, = 72,75*1073 N.m™L.
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Chapitre II: Aspects hydriques

Surface libre

| L4=0

Figure 11-2: Illlustration du phénoméne de remontée capillaire dans un tube (Delage et al. (2000))

Ce type de phénomenes capillaires apparait dans le cas des sols partiellement sa-
turés.
Durant leur désaturation, quand la phase liquide devient discontinue des mé-

nisques capillaires vont se former.
Plus le sol se désature, plus les ménisques deviennent petits et présentent de pe-

tits rayons de courbure (Figure I1-3).
Interface eau-air

Particules de sol

Figure 11-3: Différents stades de pénétration de I’air dans un sol granulaire, d’apreés Childs (1969) cité
par (Delage et Cui 2000)

Pour étudier les effets de la désaturation sur un sol, il est instructif d'examiner le
cas idéalisé ou les grains sont sphériques. La loi de Laplace entre deux sphéres
nous donne :

Uy — Uy = O (%—%) 2)

Ou r et | déterminent la forme du ménisque comme présentés sur la Figure
II-4. Plus le sol se désature, plus les ménisques se creusent comme nous l'avons
vu dans la Figure II-3. Ceci mis en paralléle avec 1’équation (2), montre que
pendant la désaturation la pression capillaire, appelée succion, a tendance a
augmenter.
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Chapitre II: Aspects hydriques

Figure 11-4: Ménisques capillaires dans le cas de grains sphériques (Delage et Cui 2000)

Cette interface eau-air située au contact intergranulaire est a 1’origine d’une
force de traction intergranulaire. Cette force a tendance a rigidifier le sol et a
géner les réarrangements entre les grains.

11.1.2 Différentes composantes de la succion

Le terme de «succion» dans le domaine de la géotechnique a été¢ défini en 1965

(Mitchell (1976)) comme étant «une énergie potentielle comparable a la charge

hydraulique dans les sols saturés», correspondant a « 1’énergie a fournir pour

amener de I’eau libre de I’infini jusqu’a un sol non saturé ».

En géotechnique, la succion est généralement exprimée sous forme de pression

d’eau négative en kilo pascals, mais dans d’autres domaines (agronomie notam-

ment), elle est souvent exprimée sous forme de hauteur d’eau ou en pF, égal au

logarithme décimal de la valeur absolue de la succion exprimée en cm d’eau (par

exemple, pF1 correspond & Icm d’eau et a 10™" kilopascals, et pF3 correspond a

1000 cm d’eau et 100 kilopascals).

Il a été établi que la succion totale résulte essentiellement de trois composantes

(Delage et Cui (2000)) :

e Lacomposante gravitaire ;

e La composante matricielle intégrant les termes de potentiel capillaire et
d’adsorption ;

e Lacomposante osmotique ;

Pour illustrer cette décomposition, et en particulier les notions de potentiel ca-
pillaire et de potentiel d’adsorption, on peut se rapporter a un échantillon théo-
rique de sol non saturé (Figure II-5). Dans cet échantillon, les particules argi-
leuses élémentaires sont regroupées en agrégats, et 1’on peut distinguer I’eau
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liée, adsorbée sur les particules de I’eau libre, dont les mouvements sont gou-
vernés uniquement par les phénomenes gravitaires.

Ménisque Plaguettes
capillaire o argileuses
Ménisque
capillaire
*% —Eau
adsorbée
(3 sol granulaire =

® sol fin

Figure 11-5: Représentation schématique des relations entre les composantes de la succion, I'organisa-
tion des particules argileuses et I'eau dans un sol non saturé.

Ce potentiel peut se décomposer en quatre termes (Aitchison et al. (1965)) cité
par Gens dans (Gens (2009)):

¢:¢p+¢g+lpm+lp0 3)
avec :
Y,,: Le potentiel 1i€ a la pression d’eau
Y4 Le potentiel gravitaire
Y Le potentiel matriciel
Y,: Le potentiel 1i¢ aux phénomeénes osmotiques
Le potentiel capillaire résulte de la tension de 1’eau dans les pores, reliée a leurs
dimensions par la loi de Jurin-Laplace (voir Figure 1I-2) :

b= 2ycos(6) @
rpg

h est la hauteur du liquide ;
y est la tension superficielle du liquide ;
0 est I’angle de raccordement entre le liquide et la paroi du tube ;
p est la masse volumique du liquide ;
r est le rayon du tube ;
g est I’accélération de la pesanteur.
Le terme de potentiel d’adsorption est li¢ a la présence de cations échangeables
au contact des particules, qui créent un potentiel osmotique dans I’eau liée.
Enfin le terme de potentiel osmotique pur est relié au potentiel chimique p de
I’eau libre, lui-méme gouverné par sa concentration (équation (5)). On peut ainsi
relever que des phénomeénes osmotiques interviennent dans le potentiel matriciel
et dans le potentiel osmotique pur, la distinction provenant du type d’eau con-
cerné (eau libre ou li¢e).

= —RT In(X) (5)
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Ou u est le potentiel chimique, R est la constante des gaz parfaits égale a 8,3143
J.mol" K™, T la température et X la fraction molaire de 1’eau dans la solution
(Cui (1993)).

Les succions matricielles et osmotiques sont définies comme 1’opposé des deux
potentiels matriciel ¥, et osmotique Y, . La somme de ces deux succions donne
la succion totale—;.

Ona:

—Ye=5— 1Y, (6)
avec :
s=—Y, (7
Dans le cas des matériaux granulaires, la composante osmotique est supposée
négligeable par rapport a la composante matricielle et on aura :
S=1Ug — Uy, 8

L humidité relative H est le rapport, en pourcentage, entre la pression partielle
de la vapeur d’eau et la pression de la vapeur d’eau saturante.
La relation entre I’humidité ambiante et la succion correspondante est indépen-
dante du sol. Elle est définie par une des relations fondamentales de la thermo-
dynamique, la loi de Kelvin, dont I’expression est la suivante :

Ug— Uy = g_MlnH 9)

Avec R la constante des gaz parfait, T la température absolue, M la masse mo-
laire de I’eau et g I’accélération de la pesanteur. A 20°C, on a :

RT _ 137,837 MP
GM = , a (10)

Ce phénomene physique est a 1’origine de la méthode des solutions salines utili-
sée pour contrdler la succion d’un échantillon de sol via I’humidité de 1'air (par-
tie I1.4.1.c.iii). Dans le chapitre suivant, nous allons étudier I’impact de la suc-
cion sur le comportement d'un sol.
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I1.2. L’eau dans les sols non saturés

L’eau joue un réle majeur dans le comportement du matériau argileux. Sa coha-
bitation avec 1’air dans les pores prend des formes variées, selon que 1’eau do-
mine et que 1’air ne peut se déplacer librement, ou au contraire que 1’air occupe
I’essentiel des pores, et que 1’eau est bloquée aux contacts des particules, ou en-
core que 1’eau et I’air peuvent se déplacer tous les deux. Outre les phénomenes
capillaires, qui se développent aux contacts entre 1’eau et 1’air dans le matériau
non saturé.

L’eau peut interagir avec les minéraux des particules argileuses : ces interac-
tions physicochimiques sont particuliecrement importantes dans les argiles. En-
fin, la concentration des sels dissous dans 1’eau est a I’origine de phénomenes
osmotiques, qui influencent la migration des molécules d’eau dans les pores de
matériau argileux.

On distingue trois types principaux d’état de 1’eau, qui ont une grande influence
dans le comportement des matériaux argileux: 1’eau libre ou 1’eau capillaire dont
les propriétés sont modifiées par la présence et la courbure d’une interface li-
quide—vapeur, 1’eau adsorbée dont les propriétés sont modifiées par la proximité
d’une surface solide et I’eau interlamellaire.

11.2.1 Eau libre

L’eau libre se trouve principalement dans les espaces interagrégats et éventuel-
lement dans 1’espace interparticuliaire (loin des surfaces externes des particules)
de matériaux argileux. Cette eau circule librement dans le milieu sous 1’effet
d’un gradient de charge hydraulique.

I1.2.1.a. Eau capillaire

Le phénomene de capillarité se produit a I’interface entre deux fluides, car les
molécules y sont soumises a un ensemble de forces d’interaction non équilibrée,
a la différence d’une molécule située au sein du fluide. La capillarité est souvent
illustrée par le schéma dans la Figure 1I-2 décrivant la remontée capillaire h de
I’eau dans un tube de faible rayon r, plongé dans un liquide seulement partiel-
lement immergé, dans le cas ou I’interface liquide-gaz se présente sous forme
d’un ménisque concave sphérique.

Dans les matériaux argileux, on s’intéresse essentiellement aux interfaces li-
quide-gaz et solide-liquide, I’eau liquide peut étre absorbée et retenue dans les
pores par capillarité sous 1’effet des forces de ménisque qui résultent de tension
interfaciale solide-liquide-gaz.

En réalité, la couche d’eau, a la surface externe des particules, joue parfois le
role d’une barriere hydraulique (Zhang & Su (2007)), lorsque la pression de
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I’eau externe dans 1’argile intacte est inférieure a la pression lithostatique (pres-
sion de gonflement locale).

I1.2.1.b. Condensation capillaire

Le phénoméne de la condensation capillaire dans les matériaux argileux est con-
centré autour de la coexistence d’eau sous deux formes: la vapeur et les phases
condensées de fluide. A une pression de vapeur inférieure a sa pression satu-
rante, pour la température considérée, la vapeur d’eau peut se condenser, a con-
dition que le liquide mouille la surface solide avec un angle de contact (a < m/2).
On considére un pore cylindrique terminé par un hémisphere lorsque la pression
de vapeur croit. Au début, les couches absorbées se forment a la surface solide, a
pression basse.

Quand la pression de vapeur P, augmente jusqu’a la valeur qui correspond au
rayon de courbure du film adsorbé au fond du pore, la condensation capillaire se
forme. Le pore est rempli par I’eau et le ménisque se déplace vers 1’entrée du

pore sans changement du rayon de courbure.

11.2.2 Eau adsorbée

Il s’agit d’une couche de molécules du fluide déposée sur la surface des grains,
cristallite plaquettaire ou paquet de feuillets. Cette couche peut contenir une
seule épaisseur de molécule (adsorption moléculaire) ou plusieurs (adsorptions
multimoléculaires) (Figure 11-6). Les forces d’attraction exercées par la paroi so-
lide sur les molécules du fluide sont a 1’origine de la formation de cette couche
adsorbée. La structure de 1’eau adsorbée est bidimensionnelle et le champ de
contrainte y régnant n’est pas hydrostatique. On ne peut pas assimiler cet état de
I’eau a une phase liquide habituelle. Prost (1990) la considére comme évapo-

rable et elle participe donc au transfert hydrique.

R e Premigre conche (feau adsorbée

----- PDeuxicme conche dean alsorbé
------ Troisierme couchs dean adsorbute

Figure 11-6: L'eau adsorbée dans un paquet de feuillets smectitiques (Van Damme 2001).
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11.2.3 Eau interlamellaire

Ce type d’eau est situé¢ dans 1’espace trés confiné séparant deux feuillets paral-
leles a une distance inférieure au nanomeétre. Cette eau présente une forte structu-
ration due a la présence de charges dans 1’espace interfoliaire.

L’attraction exercée par les argiles sur 1’eau est engendrée par un déficit de
charges ¢électriques dii a des substitutions, dans les couches octaédriques, des
atomes Al™" par ceux d’un autre métal de valence plus faible (le plus souvent
Mg™). Ces substitutions sont dites isomorphes, car elles se font sans modifica-
tion de la morphologie du minéral. Le champ ¢électrique induit & proximité de la
surface des argiles, attire les cations dissous dans 1’eau interstitielle. La distribu-
tion des cations dissous a proximité d’une plaquette argileuse sous I’effet du
champ ¢lectrique en fonction de la distance a été calculée selon la théorie de la
double couche (Gouy (1910); Chapman (1913)) dans le cas des suspensions col-
loidales.

Cette théorie consiste a appliquer simultanément les équations de Coulomb et de
Boltzmann (voir Mitchell (1993)). Les calculs et quelques hypothéses simplifi-
catrices permettent d’aboutir a I’expression suivante, caractérisant « 1’épaisseur
» x de la double couche :

DkT
*= lan ny £2v? )

avec D la permittivité relative (constante di¢lectrique) du milieu,

k la constante de Boltzmann (k = 1,38*107> J/K),

T la température thermodynamique,

n, une concentration ionique de référence, en un point loin de 1’argile,

¢ la charge électronique élémentaire (z = 1,6 *107" C),

v la valence des cations.

Cette expression montre que 1’épaisseur de la double couche augmente avec la
permittivité relative et la température, et avec une diminution de la concentra-
tion en sels et de la valence des ions dissous. La théorie de la double couche a
été validée essentiellement pour les suspensions colloidales (Van Olphen
(1977)), ou elle a permis d’expliquer les phénomenes de floculation et de disper-
sion de la fagon suivante : par rapport a 1’attraction entre plaquettes due aux
forces de Van der Waals, dont le rayon d’action est constant, les doubles
couches entourant chaque plaquette ont une action mutuelle de répulsion élec-
trique due a leur charge positive ; quand 1’épaisseur de la double couche est
faible (faibles température et permittivité relative, fortes concentration et va-
lence), 1’attraction I’emporte, les plaquettes s’attirent, il y a floculation ; dans le
cas contraire, les particules se repoussent, il y a dispersion. Les différences de
comportement entre une argile sodique (Na') et calcique (Ca™") peuvent
s’expliquer dans ce contexte. C’est en extrapolant les conclusions tirées de
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I’application de cette théorie aux solutions colloidales que Lambe (Lambe
(1958)) a proposé un des premiers modéles de microstructure des sols fins, dédié
aux sols compactés, qui est encore fréquemment évoqué dans les ouvrages de
mécanique des sols. Lambe (Lambe (1958)) considére que, du coté sec de
I’optimum, 1’épaisseur de la double couche est réduite par la faible quantité
d’eau et les actions capillaires, avec en conséquence une prédominance des at-
tractions de Van der Waals et une structure de type floculée ; du c6té humide, il
y a suffisamment d’eau pour permettre le développement intégral de la double
couche et les actions de répulsion dominent, engendrant une structure dispersée.
Bien que d’autres mécanismes soient souvent évoqués, il semble que 1’eau atti-
rée par les argiles soit essentiellement 1’eau d’hydratation des cations attirés
¢lectriquement par le déficit de charge des plaquettes argileuses. La question es-
sentielle posée dans le cas des sols de densité courante (par opposition aux sus-
pensions colloidales) est de savoir si I’organisation des cations a proximité des
argiles est régie par la double couche. Il n’empéche que cette théorie est souvent
évoquée dans les tentatives d’identification, voire de quantification des méca-
nismes microscopiques d’interaction eau-argile.

La principale question est donc de savoir comment I’eau va étre distribuée au
sein de la structure du milieu en fonction de sa teneur en eau. Si I’on considére
un milieu initialement sec dont on augmente progressivement la teneur en eau,
celui-ci va transiter par plusieurs régimes hydriques selon la distribution du li-
quide (Figure 11-7).

Ainsi, pour les treés faibles teneurs en eau pour lesquelles 1’eau est principale-
ment présente sous forme liée ou adsorbée, on parle de régime hygroscopique
(a) ; comme précisé€ ci-avant, ce régime est quasiment inexistant pour les sols
granulaires comme les sables ou les limons.

Avec ’augmentation de la teneur en eau, du fait des phénomenes de tension su-
perficielle aux interfaces eau/air, des ponts liquides vont se former entre les
grains. Tant que la phase liquide reste discontinue au sein du milieu, c’est le ré-
gime pendulaire (b), si ’augmentation du volume d’eau est telle que les ponts
liquides fusionnent pour former une phase liquide continue, il s’agit du régime
funiculaire (c). Enfin, avant d’arriver a la saturation compléte du matériau, le sol
passe par un régime pour lequel ses pores sont totalement remplis par 1’eau ca-
pillaire dans laquelle I’air n’est présent que sous forme de bulles, il s’agit du ré-
gime capillaire (d).
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Figure 11-7: Schématisation des différents états de ’eau dans un sol : (a) régime hygroscopique, (b) ré-
gime pendulaire, (c) régime funiculaire, (d) régime capillaire.

I1.3. Propriétés de rétention d’eau

La capacité des sols non saturés a attirer et retenir 1’eau est quantifiée par la dé-
termination des courbes de rétention d’eau, qui en constituent une caractéris-
tique hydrique essentielle. Ces courbes sont déterminées en soumettant un
échantillon a un cycle de séchage et de remouillage par application de paliers de
succion croissante, puis décroissante, le plus souvent a 1’aide de la cellule de Ri-
chards pour les sols granulaires (faible succion), et de dessiccateur osmotique
pour des succions plus fortes. Pour la cellule de Richards, a chaque étape, la me-
sure de teneur en eau se fait a I’équilibre hydrostatique, en annulant la pression
d’air au sein de la cellule pour retirer rapidement 1’échantillon a peser;
I’échantillon est ensuite replacé en cellule pour étre soumis a 1’étape suivante en
succion, par application d’une autre pression d’air qui engendrera soit une infil-
tration, si elle est inférieure (chemin de remouillage), soit un drainage, si elle est
supérieure (chemin de séchage). Les courbes de rétention d’eau sont obtenues en
reportant les valeurs de teneur en eau volumique dans un diagramme « loga-
rithme de la succion / teneur en eau ». On peut également les représenter en re-
portant le degré de saturation en abscisse, ce qui permet d’observer la valeur de
la succion de désaturation (résiduelle), qui n’est pas nécessairement nulle.

[1.3.1 Courbe de rétention d’eau -Hystérésis

La Figure II-8 montre une représentation schématique d’une courbe de rétention
d’eau (CRE). La CRE montre des effets d'hystérésis : le chemin parcouru lors du
séchage se situe au-dessus du chemin de remouillage. A une succion donnée le
degré de saturation dépend du chemin parcouru pour parvenir a ce point. Cette
hystérésis est typique des milieux poreux constitués de pores de taille variable
interconnectés en paralléle ou en série, dans lesquels ’air est piégé, comme le
montrent les schémas de la Figure 11-9:

e Figure 11-9 a: lors d’un séchage, lorsque la succion correspond a la vidange du
plus gros tube, le petit tube connecté en parallele ne se vide pas, ce qui conduit a
une teneur en eau plus forte ; lors d’un remouillage, la teneur en eau a la méme
succion est plus faible du fait que le petit tube est vide ;
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e Figure 11-9 b: dans une connexion en série de pores de tailles différentes, 1’effet
dit effet de goulot entraine également, a la méme succion, une teneur en eau plus
forte lors du séchage (Hillel (1980)) ;

e Figure 11-9 c: I’angle de contact au remouillage, lors d’un drainage est différent,
comme I’illustre I’effet de goutte évoqué par Bear (Bear (1969)).

8=\ Pression d'Entrée d' Air (PEA)

Courbe limite de drainage

\Courbe de
balayvage e
Jmbibition
Courbe de balavage en
drainage

'Courbe limite
‘d.‘i.hihit'mn

Degreé de saturation

Valeur d'Entrée *, X
&'Esu (VEE) e TTEg

Stres |

0

Succion

Figure 11-8: Représentation schématique d’une courbe de rétention d’eau (CRE) avec les quatre
courbes : les deux courbes limites et deux courbes de balayage en imbibition et en drainage.

Sur les courbes de rétention d’eau, on distingue : la courbe limite d’imbibition,
la courbe limite de drainage, les courbes de balayage en imbibition et les
courbes de balayage en drainage.

Les degrés de saturation Srres et Srsat correspondent respectivement au degré de
saturation résiduelle a forte succion et au degré de saturation a 1’état saturé,
leurs valeurs dépendent de la nature du sol (s’il s’agit d’un sol argileux ou d’un
sol granuleux).

Dans la zone de fortes succions, on observe une réversibilité raisonnable des
courbes, qui semble typique de 1’adsorption sur des particules argileuses, dont
I’assemblage n’est pas modifié par une réhydratation a ces niveaux de succion ;
cette réversibilité de la sorption-désorption de 1’eau adsorbée a un niveau mi-
croscopique, n’impliquant pas de mécanismes de vidange ou de remplissage de
pores interconnectés, a été suggérée par Gens et Alonso (1992), et observé ma-
croscopiquement par Delage et al. (1998) sur des argiles plastiques fortement
compactées.
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Séchage Remouillage Séchage Remouillage Angle de Angle de
r drainage remouillage
R
:| h
\ s h
(@) connexion en parallele @ connexion en série (c) effet de goutte

Figure 11-9: Mécanismes invoqués pour expliquer I’hystérésis des courbes de rétention d’eau.

Au remouillage, on observe qu’il est nécessaire de revenir a des niveaux de suc-
cion aussi bas pour remplir les pores situés entre les grains tapissés. Cette faible
valeur est typique des actions capillaires intervenant dans les pores intergranu-
laires des sables. A volume constant, le cycle de séchage-remouillage posséde
une boucle d’hystérésis fermée, ce qui correspond a une déformation nulle du
sol. Ceci est typique des milieux granulaires denses, dont I’assemblage n’est pas
mécaniquement affecté par 1’application de succion. Cependant, pour les sols
trés plastiques la variation de I’indice des vides, par rapport a la variation de la
succion, peut-&tre significative (Vanapalli et al. (1997)).

Les courbes de rétention des sables non argileux sont trés dépendantes de leur
distribution granulométrique: un sable bien classé posséde une distribution tres
serrée de ses pores intergranulaires, qui se videront subitement quand la succion
de désaturation sera atteinte. Un sable a granulométrie étalée a une distribution
de tailles de pores (porosimétrie) uniformément étalée, et le vidage du volume
poreux lors de I’augmentation de la succion affectera progressivement des pores
de plus en plus petits et sera donc moins brutal. C’est ainsi que la courbe de ré-
tention d’eau peut étre considérée comme une courbe porosimétrique, qu’il est
intéressant de comparer aux courbes porosimétriques obtenues par injection de
mercure (Delage et al. (1995)), qui restent cependant assez rares pour les sables.
L’effet de la densité sur les courbes est également facilement interprétable : un
sable plus dense aura une teneur en eau a saturation plus faible et le vidage des
pores mobilisera des succions plus fortes. Les différents facteurs qui influent sur
la courbe de rétention d’eau, seront traités plus en détails dans le chapitre II.6.
Dans le cas ou le volume de 1’échantillon est constant lors d’un cycle en suc-
cion, les courbes de rétention en teneur en eau et en degré de saturation sont
identiques, et le coude de la courbe de désaturation correspond nécessairement
au point d’entrée d’air, comme indiqué sur la Figure I1-8.
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I1.4. Différentes méthodes et techniques de
controle et de mesure de la succion
dans le sol

La connaissance de la succion dans un sol non saturé a de multiples intéréts. En
effet, la succion conditionne les mouvements et I’équilibre de I’eau dans la zone
non saturée. En outre, elle influence fortement le comportement mécanique des
sols. Il est donc indispensable de pouvoir mesurer la succion lorsqu’un sol est en
état non saturé. Pour mieux maitriser I’influence de la succion sur le comporte-
ment hydromécanique des sols, il y a un intérét considérable a savoir controler
ou imposer la succion dans les essais géotechniques.

Expérimentalement, on contrdle la succion et mesure la teneur en eau ou vis ver-
sa. Les essais peuvent ainsi étre réalisés selon différents chemins dans le plan
(s—o).

Dans cette partie, on effectuera d'abord une synthése des techniques courantes
de mesure de la succion. Ensuite un résumé des techniques de controle de la
succion sera donné. Enfin, nous présenterons les applications de ces techniques
dans les recherches sur le comportement hydromécanique des sols non saturés,
telles que la détermination de la courbe de rétention d'eau, la détermination du
coefficient de perméabilité hydraulique et les essais mécaniques a succion con-
trolée.

[1.4.1 Techniques de mesure et de controle de la
succion

I1.4.1.a. Techniques de mesure de la succion

Actuellement, il existe plusieurs méthodes pour mesurer la succion dans un sol.
La succion totale peut étre déterminée par mesure de la pression de vapeur ou de
I'humidité relative a 1'aide de la méthode psychrométrique ainsi que par la mé-
thode du papier filtre.

La succion matricielle peut étre obtenue directement ou indirectement. Pour la
mesure directe, on dispose du tensiomeétre et de la plaque de succion. Pour la
mesure indirecte, on dispose de la méthode du papier filtre.

I1.41.a.i  Tensiométre
Par définition, la succion matricielle est donnée par:
S=U;— Uy (12)

Lorsque la pression d’air u, est égale a la pression atmosphérique prise comme
référence, on a :
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s=-—u, avecu,<O0 (13)

Le tensiomeétre est destiné a mesurer cette pression négative de 1'eau directement
dans le sol. C’est une technique essentiellement utilisée in situ. Le tensiomeétre
est constitué par un petit réservoir d'eau désaérée dont une extrémité est recou-
verte par une couche de céramique poreuse imperméable a I'air, mais perméable
a l'eau, afin d’empécher le passage d'air. Il est connecté a un manomeétre via un
tube rempli d'eau désaérée. Pour mesurer la pression négative du sol, on intro-
duit le tensiométre dans un trou foré préalablement dans le sol ou I'échantillon
(Figure II-10(b)). Lorsque 1'eau du réservoir est en équilibre avec celle du sol, la
pression négative du tensiométre, mesurée par le manométre, fournit directement
la pression négative de I'eau du sol.

(b)
Air
—— Cellule
Sol
STUTTET & Pierre poreuse Cellule Pompe 4 vide
au céramique o1 —Echantillon —

Ty
TPierre pareuse céramique

( Réservoir empli d'eau

Eau

Ménisque

Manomeétre —e

Figure 11-10: (a) principe de la plague tensiométrique, (b) plaque tensiométrique (Cui et Delage (2000))

Cette méthode est limitée a une succion maximale de I’ordre de 500 kPa a cause
de la cavitation. En pratique, le tensiométre doit étre placé dans une éprouvette
ou dans le sol préalablement foré. Donc, il est nécessaire d’assurer a tout mo-
ment un bon contact entre le sol et le réservoir d’eau, au travers de la céramique
poreuse, afin d’assurer une continuité de la phase d’eau entre le réservoir et le
sol, et cela malgré le retrait éventuel du sol.

I1.4.1.a.ii  Plaque de succion

Le principe de la plaque de succion est le méme que celui du tensiométre; elle
sert aussi @ mesurer la pression négative de 1'eau d'un sol dont I’air est a la pres-
sion atmosphérique. Par contre, cette technique est essentiellement utilisée en
laboratoire. La Figure II-10(b) représente une coupe schématique de cet appa-
reil. Cette méthode est également limitée a une succion maximale de I’ordre de
500 kPa.
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I1.4.1.b. Méthode psychrométrique

11.L4.1.b.i  Principe de la méthode psychrométrique

La méthode psychrométrique est basée sur 1’équation de Kelvin (équation (9))
qui décrit la relation entre, d’une part, I'humidité relative de la phase gazeuse au
voisinage d’une interface gaz-eau et, d’autre part, la succion totale 1,. C'est une
mesure de I’humidité relative au moyen d’un thermocouple (Verbrugge, 1978)
qui repose sur I’effet Peltier et I’effet Seebeck décrits brievement ci-dessous
(Fredlund, 1993) :

Effet Peltier : Lorsqu’un courant électrique passe dans un circuit fait de deux
métaux différents, une des jonctions va é&tre chauffée, et 1’autre refroidie. Ce
phénomene est appelé I’effet Peltier. Il est illustré a la Figure 11-11(a).

Effet Seebeck : Une force électromotrice est générée dans un circuit formé de
deux métaux différents lorsque les températures dans les deux jonctions sont dif-
férentes (Figure 11-11(b)). Elle est proportionnelle a la différence de température
entre les deux jonctions. Un microvoltmetre peut étre installé dans le circuit afin
de mesurer cette force électromotrice.

+
| [—— S—
I
¢ ® o ®
chaude froide T T+ A T
............... vemmensnnnnnnns  Métal A Meétal B
a) Etfet Peltier b) Effet Seebeck

Figure 11-11: Effet Peltier et effet Seebeck

Considérons maintenant un thermocouple placé dans une éprouvette de sol. Le
signal fourni initialement par le thermocouple correspond a la température
d’équilibre du systéme. Cette température sert de référence. Faisons ensuite pas-
ser un courant électrique dans le circuit du thermocouple de telle maniére que,
par ’effet Peltier, la température d’une jonction de celui-ci diminue en-dessous
du point de rosée. Cet abaissement de la température provoque alors la conden-
sation sur la jonction du thermocouple. Aprés un certain temps, on interrompt le
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passage du courant, I'eau condensée a tendance a s'évaporer. Comme 1'évapora-
tion est endothermique, il en résulte que la température de la jonction continue a
diminuer. Ce nouvel abaissement de la température est fonction de la vitesse de
vaporisation qui elle-méme dépend de la pression partielle de vapeur d'eau envi-
ronnante et donc de la succion totale du sol. Par effet Seebeck, cet abaissement
de la température peut étre mesuré a 1'aide d'un microvoltmetre. Par des théories
thermodynamiques, Verbrugge (1974, 1976) a démontré que cet abaissement de
température est proportionnel a I'humidité relative. De ce fait, il constitue une
mesure de la succion totale par la loi de Kelvin.

Il s’agit d’une méthode assez sophistiquée dont les applications pratiques en
mécanique des sols sont encore assez rares, limitée a une succion maximale de 7
MPa (95 % d’humidité relative), au-dela de laquelle les molécules de vapeur
d’eau sont trop rares pour parvenir a la condensation.

I1.4.1.c. Techniques de controle de la succion

Les techniques de contrdle sont congues de telle maniere qu'on puisse imposer
une succion au sol et mesurer la teneur en eau correspondant a 1'équilibre hy-
drique. Il existe essentiellement trois techniques : la méthode de surpression
d'air, la méthode osmotique et la méthode a pression de vapeur. Cette derniére
méthode permet d’imposer des succions trés élevées. Le principe est le méme
que celui du dessiccateur a vide.

11.4.1.c.i Méthode de la surpression d’air

La méthode de surpression d’air est basée sur le principe de la translation d’axes
décrit brievement ci-dessous. On travaille avec de I’eau pure, de sorte qu’il n’y
ait pas de succion osmotique.

Dans les essais ordinaires, si I’on prend la pression atmosphérique comme réfé-
rence (égale a zéro), la succion matricielle est égale a la pression d’eau changée
de signe (équation (13)):

Si I’on veut imposer une certaine succion a 1’éprouvette au cours d’essais dans
lesquels I’air est a pression atmosphérique, il faut appliquer une pression d’eau
négative a I’éprouvette. Mais des difficultés sont rencontrées dans ces conditions
a cause de la cavitation : lorsque la pression d’eau se trouve aux environs de -
100 kPa, la cavitation apparait dans le systéme de mesure. Par conséquent, le
systéme de mesure se remplit de gaz (vapeur d'eau essentiellement) et I’eau est
poussée par le gaz dans 1’éprouvette. On perd alors le contrdle des essais.

Pour éviter ce genre de probléme pratique, on recourt a la technique de transla-
tion d’axe sur laquelle repose la méthode de surpression d’air.

L'objectif de la translation d’axe consiste a appliquer au sol une pression d'air
plus haute que la pression atmosphérique (une surpression), tandis que la pres-
sion d'eau reste constante. Par exemple, pour avoir s = 100 kPa on peut appli-
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quer une pression d’air u, = 200 kPa tandis que u,, = 100 kPa. Ainsi, la pres-
sion d’eau reste positive, ce qui ne pose pas de difficulté expérimentale.

Pression d'air

I

Echantillon — / Pierre poreuse céramique

Eau

Figure 11-12: Cellule de Richards pour le contrdle de succion par translation d’axe

Un disque en céramique avec une forte valeur d'entrée d'air permet d'éviter I'en-
trée d'air dans le circuit d'eau. Il s'agit d'une sorte de pierre poreuse perméable a
I’eau, mais peu perméable a 1’air, a condition que la pression d’air u, appliquée
soit inférieure a la valeur d’entrée d’air. Cela permet de contrdler séparément la
pression d'air u, et celle de I’eau u,,. On peut trouver dans le commerce des
disques en céramique ayant différentes valeurs d'entrée d'air.

Le principe de translation d’axe est illustré par la Figure I1-12.

La méthode de surpression d'air est fréquemment utilisée dans 1'é¢tude du com-
portement hydromécanique du sol non saturé : détermination de la courbe de ré-
tention d'eau (la teneur en eau en fonction de la succion), détermination du coef-
ficient de perméabilité hydraulique a une succion donnée, essais oedométriques
a succion contrdlée, essais triaxiaux a succion contrblée, etc.

Cette méthode est limitée a une succion inférieure a 1500 kPa pour des pro-
blémes de résistance de 1’équipement d'essai. D'autre part, la pression d'air ap-
pliquée doit toujours étre inférieure a la valeur d'entrée d'air de la pierre po-
reuse, sinon, l'air entrerait dans le systtme de mesure et on perdrait alors le
controle de la succion.

I1.4.1.ciii  Méthode Osmotique

a. Principe de la méthode osmotique

De I’eau pure est mise en contact avec une solution a travers une membrane se-
mi-perméable qui laisse passer les molécules d'eau mais pas les grosses molé-
cules du soluté. Par suite de la différence de concentration entre 1'eau et la solu-
tion, 1'eau pure a tendance a s'écouler vers la solution a travers la membrane afin
d’obtenir un équilibre. Si I'écoulement d'eau est restreint, il y a une différence de
potentiel chimique entre I'eau et la solution. Pour équilibrer cette différence de
potentiel, une différence de pression entre l'eau et la solution apparait. Cette dif-
férence de pression est la succion osmotique. Par contre, si I'écoulement d'eau
n'est pas empéché, un échange d'eau se produit. Il s'arréte lorsque 1'équilibre des
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potentiels chimiques est atteint. Bien entendu, le volume d'eau échangé dépend
de la concentration de la solution.

Film plastique

—

(PEG ; M =20000)—_|
)

1
Sol ! {(

Membrane semi-perméable {

Agitateur magnétique )

=T | —

Figure 11-13: Mise en oeuvre de la technique osmotique

Rappelons que la succion osmotique ), est calculée par :

p,RT
Yo =— " In(X) (14)

v
Ou X est la fraction molaire d’eau dans la solution qui représente la concentra-

tion de la solution, R est la constante des gaz parfaits, 7 est la température abso-

lue, p,, est la masse volumique de l'eau et w, est la masse molaire de la vapeur
d'eau.

L’équation (14) est a la base du principe osmotique. On note que la succion est
d’autant plus grande que la fraction molaire d’eau est petite. Autrement dit, la
succion est plus grande lorsque la concentration du soluté est grande.

b. Controle de la succion par la méthode osmotique

Cette méthode repose sur le mécanisme de la pression osmotique créée dans le
sol a l'aide d'une membrane semi-perméable et d’une solution.

Le soluté utilisé est le polyéthyléne glycol 20000 (PEG 20000). La taille des
molécules de PEG 20000 est plus grande que la taille des pores de la membrane
semi-perméable utilisée. De ce fait, la membrane est perméable a 1’eau mais pas
aux grosses molécules de PEG 20000.

Lorsque le sol est mis en contact a travers une membrane semi-perméable avec
la solution de PEG préparée préalablement a une concentration bien déterminée,
du fait qu’il existe une différence de potentiel chimique entre 1’eau interstitielle
du sol et la solution de PEG, un échange d’eau entre la solution et le sol va se
produire (tendance a I’équilibre). Si la solution est contenue dans un flacon rela-
tivement grand, on peut considérer que cet échange d’eau ne modifie guere la
concentration de la solution. Par conséquent, lorsque 1’équilibre est établi entre

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 29



Chapitre II: Aspects hydriques

I'eau dans le sol et la solution, on peut considérer que le potentiel chimique de la
solution représente la succion dans le sol.

La relation entre la concentration et la succion pour la solution de PEG 20000 a
25 °C a été calibrée expérimentalement (Figure II-13). Ainsi, a 1’aide de la
courbe d’étalonnage de la solution de PEG 20000 (concentration-succion) de
Williams et Shaykewish (Vicol (1990)), on peut imposer une succion donnée au
sol en fonction de la concentration de la solution.

40
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Figure 11-14: Courbe de calibration de la concentration de la solution PEG en fonction de la succion (a
25°C)

Il faut noter que la succion imposée dépend également de la température.
I1.4.1.c.iii  Dessicateur a vide (Méthode a pression vapeur)

a. Principe du dessiccateur a vide

Cette technique est également basée sur 1’équation de Kelvin (9). On impose
I’humidité relative constante a 1’aide de solutions salines saturées dont les con-
centrations sont connues. L’échantillon de sol est placé dans une enceinte sous
vide contenant une solution de composition chimique connue. Chaque type de
solution saline saturée correspond a une humidité relative connue en fonction de
ses propriétés physico-chimiques. Lorsque 1’équilibre entre le sol et la solution
est atteint par transfert de vapeur d’eau, la succion du sol est équivalente a
I’humidité relative de la solution (loi de Kelvin). Le Tableau II-1 fournit les va-
leurs d'humidité relative mesurées et les succions équivalentes correspondant a
différentes solutions salines saturées (Delage et al. (1996)). On constate immé-
diatement que cette technique permet d’imposer une succion trés élevée
(quelques centaines de MPa).
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Tableau I1-1 : L'"humidité relative RH et la succion totale de différentes solutions salines saturées

Température = 20 °C Température = 30 °C
Solutions saturées

RH (%) Succion RH (%) Succion

(MPa) (MPa)

KZSO4 97 4,113 96 5.5612
KNO3 93 9.8 91 12.734

KCI 86 20.364 85 21.943

NaCl 76 37.055 75 38.843
NaNO2 66 56.104 63 62.385
Mg(NO,) , 6H,0 55 80.721 52 88.294
KZCOS, 2H20 44 110.85 43 113.954
KCH3CO2 20 217.31 22 204.44
KOH 9 325.125 7 359.059

b. Facteurs influencant les mesures par la méthode de la pression a
vapeur

La température est un parametre fort sensible ici, non seulement parce qu’elle
intervient directement dans la loi de Kelvin, mais aussi a cause de son influence
sur les propriétés physiques et chimiques des solutions. C’est pourquoi
I’utilisation d’un bain thermostatique est conseillée.

Delage et al. (1996) démontrent que 1% d’erreur sur la mesure d’humidité rela-
tive peut donner une valeur de 1,38MPa d’incertitude sur la mesure de la suc-
cion. Dés lors, cette technique a certaines limites pour une succion inférieure a
10MPa. D'autre part, la mise en équilibre est d'autant plus lente que les éprou-
vettes sont volumineuses. En conséquence, la durée d'essai est importante.

11.4.2 Conclusion

Chaque technique présentée a des avantages et des inconvénients. Elle convient
a différentes gammes de succion, selon le principe utilisé. On donne au Tableau
II-2 un ordre de grandeur de la succion applicable pour diverses méthodes
(Fredlund (1993)).

Le psychrométre et le tensiometre permettent de mesurer réellement la succion
dans I’éprouvette. Par contre, les autres techniques (surpression d’air, méthode
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osmotique, dessiccateur a vide) imposent une variation de succion ou sa mise en
équilibre a une valeur donnée.

Par ailleurs, la plupart des techniques donnent une réponse lente (au mieux
quelques heures, mais souvent des semaines ou des mois). En fait, quelle que
soit la méthode utilisée, la mesure n'est correcte que si l'éprouvette atteint un
¢état d’équilibre correspondant aux conditions d'essais. Ceci demande souvent un
temps considérable. Au Tableau II-2, on donne aussi l'ordre de grandeur du
temps nécessaire pour chaque technique. De plus, la durée de mise en équilibre
dépend des types de sols et de la taille des éprouvettes. Il est incontestable
qu'une argile demande plus de temps qu'un sable pour atteindre 1'équilibre (Ver-
brugge (1975)).

La détermination du moment ou 1'équilibre est atteint est fort délicate et dépend
souvent du mode opératoire utilisé. Dans certains cas (méthode de la surpression
d'air, plaque de succion, dessiccateur a vide, etc.), elle se fait par pesée des
éprouvettes a intervalles réguliers. Ceci présente le risque d'altérer 1'éprouvette
et le contact entre la pierre poreuse ou la membrane et le sol, par conséquent,
apporte une certaine imprécision. Par contre, le psychromeétre permet aisément la
détermination du moment ou 1’équilibre est atteint, sans devoir manipuler
I’éprouvette. Il suffit de faire des mesures a intervalles réguliers. Lorsque les
lectures cessent d'évoluer, 1'équilibre est atteint.

Tableau I1-2: Différents techniques de mesure et de contréle de la succion.

Technique de mesure de la succion Technique de contrdle de la succion
tensio- sychro- . ar res- | Controle ar  solutions
. P y Papier filtre p‘ P ) . P .
metre metre sion d’air osmotique | salines
Succion matri- totale ou . ..
, ) totale . . matricielle | matricielle | totale
mesurée cielle matricielle
Intervalle
de succion | [0.5; 500] | [100;7000] | [50;10000] |s <1500 s < 12000 | [4200;325000]
(KPa)
, . Trés pré- , . , . Treés pré- L. , .
Précision . Précise Peu précise . Précise Peu précise
cise cise
Durée de | Des Des se- : . .
Des heures ) Des jours Des jours Des mois
la mesure | heures maines
Qualité de Qualité de
contact Sensible a contact
entre la variation | Méthode la | entre Sensible a la variation de la
Remarque . . . ,
pierre po- | de la tem- | plus simple | pierre po- | température
reuse et | pérature reuse et
sol sol

La longue durée nécessaire pour atteindre 1'équilibre provoque aussi certaines
difficultés expérimentales. Par exemple, la membrane semi-perméable utilisée
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dans la méthode osmotique risque d'étre défectueuse au bout d'un certain temps
a cause des bactéries se développant dans la solution.

La température conditionne les mesures dans plupart des techniques. Il faut donc
prendre plus de précautions que lors d'essais traditionnels.

Une analyse détaillée de la validité des résultats fournis par différentes tech-
niques a €té proposée par Verbrugge (1975).

I1.5. Effet de la succion sur le comportement
mécanique des sols non saturés

Une description compléte du comportement des sols non saturés en eau, devra
prendre en compte:

e le comportement hydraulique (propriétés de rétention)

e le comportement mécanique (relation contrainte/déformation)

e [’écoulement d'eau en milieu poreux.

Les trois comportements sont connus pour étre couplés entre eux. En particulier,
le comportement mécanique est explicitement une fonction de la succion (pres-
sion capillaire). Une modification de I’hygrométrie du sol va conduire a une
modification de la pression capillaire, qui va impliquer des changements dans le
comportement mécanique des sols. Nous étudierons dans un premier temps
I’influence de la succion sur la résistance au cisaillement puis le comportement
volumique.

L'influence de la succion sur le comportement mécanique fait 1'objet de re-
cherches approfondies en Mécanique des Sols. De nombreux travaux expérimen-
taux ont été réalisés au cours de ces dernieres années. Les essais mécaniques les
plus élaborés sont réalisés en controlant ou en imposant la succion a 1'échantil-
lon de sol. En effet, les techniques de controle ou d'imposition de la succion
dans un échantillon sont actuellement bien développées (Chapitre 11.4).

Grace a ces essais a succion contrdlée, on a pu mettre en évidence des compor-
tements typiques et fondamentaux des sols non saturés (Alonso et al. (1990); Cui
(1993); Delage et al. (1993); Vicol (1990); Fredlund et al. (1993); Dudley
(1970)).

[1.5.1 Résistance au cisaillement (comportement
déviatorique)

Les données sur la résistance au cisaillement des sols non saturés concernent es-
sentiellement les propriétés a la rupture, obtenues a 1’aide de boite de cisaille-
ment ou de cellules triaxiales a succion contrdlée par surpression d’air.
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Figure 11-15: Evolution de I'angle de frottement et de la cohésion apparente en fonction de la succion
pour différents sols (Delage et al. (2003))

Les résultats d’essais triaxiaux a succion contrdlée montrent que la résistance au
cisaillement augmente avec la succion. On observe souvent que:

La cohésion apparente augmente avec la succion ;

L'angle de frottement varie en fonction de la succion mais de maniére peu claire,
et en fonction du type de sol. Ces observations sont consignées dans la Figure
II-15, tirée de (Delage et al. (2003));

La résistance au cisaillement peut étre seulement liée a un état de contrainte
comme la contrainte nette moyenne (différence entre la contrainte totale et la
pression d'air dans les pores) et la succion (différence entre la pression d’air et
la pression d’eau dans les pores). Les premiers résultats parus dans la littérature
sur les sols non saturés ont suggéré une augmentation lin€aire de la résistance au
cisaillement avec la succion (Fredlund et al. (1978)). Des études plus récentes
ont montré qu'une relation linéaire n'était pas opportune pour tous les sols et
pour toute la gamme de succion (Escario et al. (1986)).

L’augmentation de cohésion a toujours été observée par tous les auteurs ; elle
correspond a I’action de cimentation intergranulaire ou interagrégats de la suc-
cion.

En revanche, I’angle de frottement n’augmente pas toujours avec la succion,
comme le montre le diagramme de la Figure II-15, qui regroupe les résultats ob-
tenus par différents auteurs sur divers sols:

e argile de Guadalix (w,_ =33 %, IP =13,6);

e sable argileux de Madrid (w,_ =32, IP = 15);

e limon de Jossigny compacte a w = 15,5 % (w, = 37, IP = 18);

¢ limon faiblement compacté de Trois-Rivieres (IP =7, ei = 1).
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Ces observations ont été confirmées par Tuffour (Tuffour (1984)) (dans Juca et
al. (1995)) et Drumright et Nelson (1995), qui ont observé des angles de frotte-
ment constants (respectivement sur deux argiles israéliennes compactées — IP =
20 % et 38 % — et sur un sol non plastique a une densité séche proche de
I’optimum — 1,84). Bastos et al. (1998) ont observé une diminution de 1’angle de
frottement pour un sol trés lache (e; = 0,97) et Juca et al. (1995) ont observé une
augmentation de 1’angle de frottement sur des argiles gonflantes. Globalement,
la tendance semble étre a I’augmentation de 1’angle de frottement pour les sols
plutdt plastiques et denses et a la diminution pour les sols peu plastiques et
laches.

A titre d'illustration, la Figure I1I-16 montre les résultats d'essais triaxiaux a dif-
férents niveaux de succion sur un limon (Cui (1993)) réalisés a succion cons-
tante sur du limon de Jossigny. On s'intéresse au plan présentant le déviateur des
contraintes en fonction de la déformation axiale. On peut distinguer différents
points puisqu'avec I'augmentation de la succion on assiste a :

e Une augmentation du module de rigidité apparent

e Une augmentation de la résistance au cisaillement

L'augmentation du module initial du matériau montre une rigidification de celui-
ci.

L'augmentation de la résistance au cisaillement rappelle 1'effet de la contrainte
de confinement sur les résultats d'un essai triaxial alors que l'apparition du pic
de déviateur tend a montrer sa fragilisation. L'augmentation de 1'attraction inter-
granulaire peut engendrer une rigidification puisque la liaison par les ménisques
entre les grains est similaire aux effets de la cimentation pour des succions éle-
vées. Cette rigidification a tendance a amener un sol non sature a un état métas-
table avec une porosité plus élevée a contrainte mécanique égale, ce qui ex-

plique sa fragilisation.
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Figure 11-16: Essais triaxiaux a différents niveaux de succion (Cui (1993))
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Récemment, une étude sur les milieux granulaires non saturés, basée sur des si-
mulations en éléments discrets et sur des calculs en micromécanique, a été me-
née par Scholtés (Scholtés et al. (2009)). Le milieu granulaire est idéalisé par
I’utilisation des ¢léments sphériques (voir Scholtés et al. (2009) pour plus de dé-
tail), les forces capillaires sont gérées par les ponts d’eau qui sont répartis entre
les particules solides dans le spécimen. L’étude a mis I’accent sur le comporte-
ment des milieux granulaires en régime pendulaire (voir paragraphe 11.2.3) en se
focalisant sur des teneurs en eau trés faible (I’eau forme une phase discontinue
composée des ponts interparticules distribués de facon homogeéne dans
I’échantillon), le degré de saturation ne dépasse pas 10%. Selon cette étude, plus
I’échantillon est mouillé, plus la résistance au cisaillement est grande, comme
étant le résultat de I’augmentation de volume des ménisques et des forces capil-
laires.

Dans cette étude, I’effet de ’augmentation de la succion par capillarité, montre
une diminution de la résistance au cisaillement, ce qui est en contradiction avec
ce qui a été montré avant (Cui et al. (1993)) (Blight et al. (1967)). Cette contra-
diction, a fait I’objet de base de notre étude, afin de trouver un modele constitu-
tif, qui sera capable de reproduire ces deux effets contradictoires au sein d’un
milieu poreux non saturé (qu’il soit granulaire ou argileux).
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Figure 11-17: Courbes de contrainte déviatorique (q) et de déformation volumique (g,) en fonction de
la déformation axiale (g;) obtenues par des essais triaxiaux a différents degrés de saturation sous une
pression de confinement constante (10 kPa) (Scholtes et al. (2009))

Le module de cisaillement peut varier en fonction de la succion, mais les rela-
tions sont encore mal connues.

11.5.2 Comportement volumique

L’analyse du comportement volumique d’un sol non saturé se révele trés com-
plexe. Cette complexité peut étre illustrée par la Figure I1-16(b) qui présente le
plan des déformations volumiques en fonctions des déformations axiales dans le
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cadre des essais de Cui et Delage (Cui et al. (1996)) sur le limon de Jossigny.
Ces courbes montrent que la succion n’a pas d’influence sur la pente initiale en
contractance. Cependant, I’influence de la succion s’avere importante dans le
cas de la dilatance. On remarque que la dilatance du matériau sera d’autant plus
importante que la succion a laquelle il est soumis est grande; ce qui est opposé a
la tendance observée avec la contrainte de confinement.
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Figure 11-18: Résultats des tests de compression sur : (a) sols gonflants (Cui et al. 2002) et (b) sols non
gonflants (Sun et al. (2004))

Par ailleurs, Cui et al. (2002) ont conduit une série d’essai oedométrique sur
I’argile gonflante FoCa7 sous différentes valeurs de succion et ont trouvé que
I’indice de compression des sols gonflants diminue avec 1’augmentation de la
succion, comme montré dans la Figure II-18(a). Cela est di au changement des
propriétés physico-chimiques de 1’eau interlamellaire dans les sols gonflants qui
occupe les pores ce qui rend I’évacuation plus difficile méme pour des valeurs
de succion assez grandes d’ou la diminution de la compressibilité¢ des sols gon-
flant.

Ce constat est en contradiction avec les résultats des essais sur des sols non gon-
flants obtenus par Sun et al. (2004), montrés a la Figure 11-18(b). Ces résultats
ont été obtenus en utilisant 1’appareil triaxial & succion contr6lé sous un chemin
de contrainte isotrope. Donc, 1’effet de la succion sur le comportement volu-
mique d’un sol non saturé dépend de la nature de ce dernier (gonflant ou non
gonflant). Pour les sols non gonflants, avec 1’augmentation de la succion, la
phase liquide passe du régime funiculaire au régime pendulaire. L’eau dans ce
cas joue le role d’un lubrifiant qui facilite le réarrangement des grains.

Dans ce méme contexte, Uchaipichat (Uchaipichat (2010)) a étudié I’effet de
I’état de saturation initial sur le comportement volumique des sols. Une série
d’essais de compression isotrope a succion controlée a été menée, en partant
d’un état completement saturé (s = 0) et en augmentant la succion par palier.
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Ainsi une autre série d’essais a ét¢ mené, en partant d’une succion s = 300 kPa
et en remouillant les échantillons pour diminuer la succion jusqu’a la valeur
voulue. Les courbes ont été tracées dans le plan de la contrainte effective

(P' = Pree + x5) avec xy = (S,)®
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Figure 11-19: courbes de compression a succion contrdlée d’une kaolinite compactée (données issues
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Figure 11-20: Variations de I’indice des vides au cours d’essais de compression isotropes a succion con-
trolée d’une kaolinite compactée retracée dans le plan de pression nette P (données issues de Uchai-

pichat (2010))

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 38



Chapitre II: Aspects hydriques

Selon cette étude, I’effet de la succion est presque négligeable sur 1’indice de
compression Cc (presque toutes les courbes sont paralléles). Cependant la suc-
cion montre son influence sur I’indice de gonflement qui semble diminuer avec
I’augmentation de la succion. Le choix des variables des contraintes semble
avoir une grande influence non seulement sur 1’étude de 1’effet de la succion sur
la compressibilité, mais aussi sur d’autres aspects phénoménologiques.

Pour conclure sur I’effet de la succion sur la compressibilité des sols non saturés

on peut indiquer que :

e La pression de préconsolidation augmente quand la succion augmente.

e La variation de I’indice de compression en fonction de la succion dépend de la
nature du sol étudié et de sa compacite.

e Le mouillage d’un sol sec, peut engendrer un phénomeéne de gonflement s'il est
sous une faible contrainte mais un phénomene d'effondrement s'il est sous une
forte contrainte; la contrainte mécanique influence I’importance des gonflements
et effondrements. Notons que le phénomene de retrait gonflement d'un sol dé-
pend aussi de la contrainte qui lui est appliquée. Ce comportement a d'ailleurs
mis en défaut de nombreuses modélisations.

e Une variation de la succion peut engendrer une déformation volumique irréver-
sible pour un sol sous une charge donnée (Alonso et al. (1990)).

I1.6. Différents facteurs influencant la
courbe de rétention d’eau

Les théories présentées dans ce chapitre nous ont permis de mieux connaitre
I’aspect hydrique des sols non saturés : leur capacité de rétention d’eau, afin de
mieux cerner leur comportement hydromécanique. Cette propriété de rétention
d’eau est influencée par de nombreux éléments. Les plus importants sont :
I’indice des vides initial, la teneur en eau initiale, I’état de contrainte et la gra-
nulométrie.

11.6.1 Effet de ’indice des vides initial

Kawai et al. (2000) ont étudié ’effet de la valeur de ’indice des vides initial sur
la Courbe de Rétention d’Eau (CRE). Chaque échantillon de sol a été mis dans
un oedometre modifié pour les sols non saturés et la succion a été appliquée par
la méthode de plaque tensiométrique. L’eau des pores tend a migrer avec
I’augmentation de la succion et quand la valeur de la succion atteint la Pression
d’Entrée d’Air (PEA), I’eau commence a se drainer. La PEA refléte la grandeur
de la zone de saturation capillaire dans le sol. Plus les pores sont grands plus la
PEA sera petite. La PEA est inversement proportionnelle a logarithme de
I’indice des vides. Lorsque le sol est humidifié€, la succion diminue et le degré de
saturation augmente, quand la valeur de la succion décroit au-dela d’une certaine
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valeur appelée Valeur d’Entrée d’Eau (VEE), [’augmentation du degré de satura-
tion sera plus remarquable. Dans ce contexte, Vanapalli et al. (1996) ont publié
les résultats des courbes de rétention d’eau d'un limon argileux sous différents

états de compactage.
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Figure 11-21: Courbes de rétention d'eau sous différents états de compactage (Vanapalli et al. (1996))

La PEA et le degré de saturation résiduel peuvent étre exprimés ensemble par
I’indice des vides e en utilisant une relation empirique (Hong Yang et al.
(2004)). La PEA est un parametre important pour les sols non saturés, puisque le
degré de saturation commence a décroitre rapidement quand la succion dépasse
la PEA. Il existe une large gamme de PEA qui correspond a différentes valeurs
d’indice de vide. Les sols les plus denses ont une plus grande PEA, ce qui im-
plique qu’a faible succion, les sols ayant un indice de vide faible montrent une
variation négligeable du degré de saturation, c’est-a-dire que le sol peut-étre
traité comme compleétement saturé.

11.6.2 Effet de la teneur en eau initiale

La Figure II-22 illustre 1’effet de la teneur en eau sur la CRE obtenue par Vana-
palli et al. (1999). Les échantillons étaient du sable argileux avec une faible li-
mite de liquidité, la fraction d’argile était de la montmorillonite calcique. Tous
les échantillons étaient compactés et préparés avec une teneur en eau bien spéci-
fiée et puis mis entre deux pierres poreuses et consolidés dans une bague grace a
une charge de 3,5 kPa avec un oedométre classique. Ces échantillons ont été
submergés pour les saturer dans de 1’eau distillée pour 36 h, puis ils ont été mis
dans une plaque tensiométrique pour effectuer 1’essai de rétention. L optimum a
été obtenu a partir de 1’essai de compactage standard AASHTO (Il s’agit d’un
essai de compactage similaire a celui de Proctor).
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Figure 11-22: Courbe de rétention d'eau pour des échantillons compactés a différentes teneur en eau
initiales (Vanapalli et al., 1999)

La valeur initiale de la teneur en eau a une influence considérable sur la forme
de la courbe. L’échantillon ayant la plus grande valeur de teneur en eau initiale
montre une CRE plus raide. Pour expliquer ce phénomeéne Vanapalli et al.
(1999) proposent deux échelles de structures pour les sols non saturés : la ma-
crostructure et la microstructure. La microstructure est décrite comme étant les
associations de particules ¢lémentaires dans le sol. Alors que I’arrangement des
agrégats de sol est considéré comme la macrostructure (Mitchell (1976)). Vana-
palli et al. (1999) montrent que pour les échantillons compactés a une teneur en
eau initiale supérieure a I’optimum, la microstructure contrdle la résistance a la
désaturation, 1’espace poreux est dans un état occlus. Par conséquence, ces sols
possedent une capacité de rétention plus grande. Cependant un sol, compacté a
une teneur en eau initiale inférieure a celle de I’optimum, posséde une structure
ouverte avec de larges pores interconnectés et dans ce cas, la macrostructure
controle le comportement hydrique. La désaturation pour ce type d’échantillon
(ayant VVinitial < Woptimum) est plus rapide.

Selon les auteurs, la PEA augmente avec 1’augmentation de la teneur en eau ini-
tiale. La résistance a la désaturation est relativement faible dans le cas d’un
échantillon a teneur en eau initiale plus faible que celle de ’optimum. Alors
pour les sols a forte teneur en eau initiale (au-dela de ’optimum), I’effet de la
désaturation est moins évident, surtout a faible succion. A partir de la démarche
expérimentale, on peut constater que les échantillons pris a différente teneur en
eau ont été re-saturés et que la teneur en eau initiale a servi a contréler la densi-
té. Donc, il nous parait plus pertinent de parler de I’effet de la variation de la
densité qui est plus significatif, car les parametres variables dans cette étude
sont non seulement la teneur en eau massique initial mais aussi la densiteé.

Les CRE des sols a différentes teneurs en eau initiales tendent a converger vers
le méme degré de saturation résiduelle pour les grandes valeurs de succion. La
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pente de la courbe de rétention est plus raide pour les sols compactés a une te-
neur en eau plus faible que I’optimum pour les valeurs de succion allant de 0
jusqu’a 1500 kPa.

11.6.3 Effet de I’état de contrainte

Le sol subit normalement des contraintes, ce qui aura une influence sur la CRE.
Fredlund et Rahardjo (1993), Vanapalli et al. (1996, 1998, 1999) étudient
I’influence de 1’état de contrainte totale sur le comportement hydrique des sols
fins compactés.

Comme tous les appareils conventionnels a plaque tensiométrique n’appliquent
pas un chargement extérieur, une pression équivalente est appliquée pour étudier
son effet. Une pression équivalente peut-€tre expliquée en utilisant I’exemple de
la Figure I1-23: un échantillon a été placé dans un oedomeétre, et saturé sous vo-
lume constant et chargé jusqu’a 200 kPa (Point A), puis 1’échantillon est laissé a
gonfler sous une pression nominale de 3.5 kPa (Point B).
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Figure 11-23: Indice des vides en fonction de la contrainte appliquée pour un indice des vides initial de
0.52 (Vanapalli et al. (1999))

Lorsque 1’échantillon a connu une pression maximale de 200 kPa, il aurait un
indice de vides correspondant a 100 kPa a 1’état initial de compression sur la
branche initiale de contrainte apres gonflement sous 3.5 kPa (Point C). La con-
trainte équivalente sera de 100 kPa. Les courbes de rétention développées, pour
les échantillons compactés a sec avec des pressions équivalentes de 25, 35, 80 et
200 kPa, sont données par la Figure 11-24. Cette figure montre que la PEA aug-
mente avec 1’augmentation de la pression équivalente : au-dela de la PEA les
échantillons soumis a une plus grande pression équivalente montre une degré de
saturation plus grande pour toute valeur de succion supérieur a la PEA.
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Figure 11-24: Courbe de rétention d'eau des échantillons compactés a I'optimum a différentes pressions
équivalentes (Vanapalli et al. (1999))

La PEA et le degré de saturation résiduel augmentent avec 1’augmentation de la
pression équivalente pour les échantillons ayant une teneur en eau initiale plus
faible que celle de I’optimum.

Ng et Pang (2000) étudient I’effet de la contrainte initiale appliquée sur la CRE,
les résultats indiquent que plus la charge appliquée est grande plus le taux de ré-
duction de la teneur en eau, suite a ’application de la succion, sera réduit. En
d’autres termes, 1’eau sera piégée dans le sol.

L’histoire de chargement mécanique semble ne pas affecter significativement la
forme de la CRE, bien que la PEA augmente et le taux de variation du degré de
saturation diminue avec 1’augmentation de la contrainte appliquée.

11.6.4 Effet de la granulométrie

La granulométrie contrdle la taille et la distribution des pores, et, en consé-
quence, la microstructure. D¢s lors, de nombreux aspects hydromécaniques peu-
vent varier en fonction de la granulométrie : la perméabilité, la courbe de réten-
tion d’eau, la compressibilité, la résistance au cisaillement, etc...

Pour les courbes de rétention d’eau, la pression d’entrée d’air et la succion rési-
duelley, d’un sol diminuent lorsque D (le diamétre en mm correspondant a
10% en masse du tamisat) augmente (le sable posséde une valeur de pression
d’entrée d’air plus faible que celle d’une argile) (Hong Yang et al. (2004)).

La pente de la CRE est ¢galement compatible avec la pente de la courbe granu-
lométrique du sol. Ainsi, I’effet d’hystérésis est plus mis en relief lorsque D
diminue, en d’autres termes, lorsque le pourcentage des fines augmente.
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[1.6.5 Conclusion sur les différents facteurs
influencant la courbe de rétention d’eau

Une courbe de rétention d’eau pour un sol est caractérisée par quatre parameétres:
la teneur en eau maximale, la teneur en eau résiduelle, la pression d’entrée d’air
et la pente au-dela de la pression d’entrée d’air.

Apres cette étude bibliographique sur les différents facteurs qui affectent la
courbe de rétention d’eau on peut conclure:

Les teneurs en eau maximale et résiduelle dépendent de la nature du sol étudié,
pour un sol argileux la teneur en eau résiduelle sera plus grande que celle d’un
sol granulaire.

La pression d’entrée d’air dépend de la granulométrie et de la compacité du ma-
tériau étudié. Les sols laches (grande porosité) possédent une pression d’entrée
d’air plus faible que les sols denses. Dans cette partie, on parle de la résistance a
la désaturation: les sols denses résistent plus a la désaturation que les sols laches
vu que la pression d’entrée d’air augmente avec la diminution de la porosité.

La pente de la courbe de rétention d’eau est plus raide pour un sol possédant une
granulométrie uniforme.

L’effet d’hystérésis dépend de la capacité d’emmagasinement des sols:
I’hystérésis sera plus marquée dans le cas d’un sol argileux, ou la possibilité
d’avoir des pores occlus saturés est plus grande.

A 1’issu de ces études, nous pouvons conclure que I’effet de 1’indice de vide ini-
tial et de 1’état de contrainte ne peuvent pas étre séparés et semblent étre les plus
influencant sur la variation des propriétés de rétention et le comportement hy-
drique des sols non saturés.

I1.7. Différents modeles numériques
représentant la courbe de rétention
d’eau

Pour un sol donné, des variations du degré de saturation vont entrainer des va-
riations de succion. On appelle courbe de rétention la courbe donnant la succion
en fonction du degré de saturation (ou de la teneur en eau volumique). La Figure
II-25 montre une courbe typique pour un sol en cours de séchage. La pression
d’entrée d’air est la valeur de la succion a partir de laquelle, la saturation dimi-
nue. Cette valeur critique est en fait une mesure de la taille maximale des pores
d’un sol, car ce sont les plus grands pores qui drainent d’abord I’eau. Si le sé-
chage continu, on observe qu’une quantité¢ d’eau reste dans le sol sous forme de
ménisques isolés ou de couches immobiles adsorbées sur les particules de sol.
L’écoulement d’eau est tellement difficile que 1’on n’arrive pas a extraire cette
quantité d’eau. Cette quantité est appelé la saturation résiduelle Srres. La courbe
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de rétention d’eau varie selon les types de sols (voir paragraphe I1.6 pour les dif-
férents facteurs qui influent sur la courbe de rétention d’eau): plus le sol est fin,
plus la pression d’entrée d’air est grande et plus les variations de succion sont
importantes. Pour les argiles, la succion peut atteindre plusieurs MPa. Ceci est
li¢, d'une part, a 'adsorption qui crée une succion osmotique et, d'autre part, a la
faible dimension des particules d'argile. Les pores sont alors plus petits, les
rayons de courbure des ménisques plus faibles et, d'aprés la loi de Jurin, la suc-
cion peut atteindre des valeurs plus élevées. La teneur en eau résiduelle d'une
argile est souvent plus grande que celle d'un sable. Cela est lié¢ essentiellement
aux phénomenes d'adsorption, la couche d'eau adsorbée étant plus difficile a ex-
traire et la surface spécifique est plus grande.

1.0

0.9 Srsat

= \Pression d'entrée d'air

bt
©

Degré de saturation Sr
ot e el e e
[ = (3] -] -~

@
(¥

SNES

@
-

bt
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Succion (kPa)

Figure 11-25: Courbe de rétention d’eau d’un sol non saturé en cours de séchage

Diverses lois empiriques ont été proposées pour décrire la courbe de rétention
d'eau (Tableau II-3).
Tous ces modeles empiriques, sont issus d’une équation générale, de la forme :

a;, 0P + a; exp(a;0°1) = a,s®? + as exp(aqss??) + a, (15)
Ou a4, a,, as, a4, as, ag, a;, by et b, sont des paramétres empiriques, s la suc-
cion, et @ la teneur en eau volumique normalisée :

0= Ch ‘9r)/(‘9 ~6,) ; Avec 0 la teneur en eau volumique, 6, la teneur en eau
S T

volumique résiduelle, 6, la teneur en eau a la saturation.
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Tableau I1-3 : Les diverses lois empiriques pour la courbe limite de rétention d'eau (a, n, m) sont les
paramétres de chaque modele

Modele Equation
Brooks and Corey { © =Sl -ne s < PEA
(1964) 0= (a—) s> PEA
C
0= — -
= =
Brutsaert (1966) (1 + (air) )
McKee and Bumb 0=1 s < PEA
(1984) (Forme expo- {@ = exp((a; —s)/n,) s > PEA
nentielle de
Boltzman)
McKee and Bumb | g = 1
(1987) (1+exp(® ;ea*—‘))
mg
Fredlund and Xing o= 1
= o
(1994) 1n(e+(aif) )
1
Gardner (1956) 0= (ngs“g)
Van Genuchten B 1 My
(1980) o= (v o)
Van Genuchten - 1 (1=2/np)
Burdine (1980) 0= (W>
Van Genuchten - 1 (1=1/nm)
Mualem (1980) 0= (W)

[1.7.1 Phénomene d’hystérésis

Si I'on trace la courbe de rétention d'eau lors de cycles de dessiccation — humidifica-
tion (séchage - mouillage), on observe une caractéristique fondamentale du compor-
tement hydraulique des milieux poreux non saturés: I’hystérésis des courbes de per-
méabilité K, (s) et du degré de saturation S,.(s) en fonction de la succion. La Figure
11-26 en donne un exemple.
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8=\ Pression d'Entrée d'Air (PEA)

Courbe limite de drainage

|Courbe de
balayage er]

Degré de saturation

|imbibition
Courbe de balavage en
| drainage
Courbe limite
 d'imbibition

Valeur d'Entrée *, '
&'Eau (VEE) - T

0

Succion

Figure 11-26: Représentation schématique d’une courbe de rétention d’eau (CRE) avec les quatre
courbes : les deux courbes limites et deux courbes de balayage en imbibition et en drainage.

Donc, en plus des deux courbes limites, il existe des courbes de balayages en drainage
et en imbibition.

La nature hystérétique de la courbe de rétention d’eau est connue depuis long-
temps mais les applications n’ont pas intégré 1’effet d’hystérésis, sachant que, la
mesure complete de courbe d’hystérésis demande de temps importants.
De nombreux modéles ont été développés pour caractériser I’effet d’hystérésis
des CRE. Il est impossible d’en faire une liste exhaustive vu leur nombre mais il
est possible de distinguer les grandes catégories des modeles, que nous allons
décrire maintenant. On distingue deux catégories :

e Mod¢le basé sur la nature physique de 1’hystérésis (modele a domaines).

e Modele empirique.

Un grand nombre des recherches utilise des modéles a domaine pour présenter
I’effet d’hystérésis : le diagramme de Enderby (1955), le diagramme de Preisach
(1935). La méthode de Néel (1942, 1943) a été utilisé par : Everett (1954, 1955),
Poulovassilis (1962), Philip (1964), Topp (1971a, 1971b), Mualem (1973), et
Parlange (1976, 1980).

Le diagramme de Néel suppose que 1’espace poreux existe dans I’un des 2 états :
saturé d’eau ou sec. L’état d’un pore peut-Etre caractérisé par deux valeurs de
succions nommées : succion de drainage s; et succion d’humidification s, .
Quand la succion augmente jusqu’a la succion de drainage s; du pore alors le
pore est totalement drainé. Quand la succion diminue jusqu’a atteindre la suc-
cion d’humidification s, du pore alors le pore est parfaitement saturé. Un do-
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Chapitre II: Aspects hydriques

maine est composé d’un groupe de pores qui sont contrdlés par deux petits rangs
de succion.

Selon la théorie des modéles a domaine la teneur en eau dans un sol peut-étre
décrite en utilisant un diagramme tridimensionnel de distribution d’eau. Quand
la succion augmente jusqu’au S,,,, la teneur en eau dans ce domaine a un mini-
mum 6,,;,, et quand la succion diminue jusqu’au s,,;, la teneur en eau a un
maximum 6,,. Aprés la premiére phase de drainage, la teneur en eau maximale
dans le sol n’est plus celle de la saturation et ceci est dii a la présence d’air piégé
dans les pores. Les points (Syax» Omin) €t (Smin, 0,,) définissent les points de ren-
contre des deux courbes limites de drainage et d’humidification a forte et faible
succions respectivement. La fonction de distribution d’eau f au point (s2,s}) re-
présente le volume des groupes de pores dans le domaine qui ont une succion de
drainage s} et une succion s}, d’hydratation. Elle explique comment la teneur en
eau dans un domaine peut-étre définie comme une fonction des 2 variables indé-
pendants s, et s,,. Tous les domaines dans le systéme sont identifiés en fonction
de la gamme de s, et s, de succions comme montré sur le diagramme tridimen-
sionnel de Néel (1942, 1943).

Soil suction (kPa)

Figure 11-27:11lustration schématique de la distribution volumique de I’eau dans le sol (Pham et al.
(2005))

La succion de drainage s; est toujours inférieure a celle d’hydratation s, :

Smax
Oy = Omin + f f(Sd,SW)dedSW (16)

Smin
La notation conventionnelle est utilisée pour décrire la teneur en eau le long des
courbes limites et de balayages de rétention d’eau :
0,(s) est la teneur en eau sur la courbe limite de drainage a la succion s,
0,,(s) est la teneur en eau sur la courbe limite d’humidification a la succion s,
0,(sq,5) est la teneur en eau a la succion s sur la courbe de balayage drainant,
ayant comme point de départ la succion s; sur la courbe limite de mouillage.
0,,(s,,s) est la teneur en eau a la succion s sur la courbe de balayage mouillant,
ayant comme point de départ la succion s, sur la courbe limite de drainage.
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Everett (1954, 1955) utilise le diagramme de Néel (1942, 1943) pour décrire les
procédures de mouillage et séchage dans un sol.

Smax Smax

0a(s) = Opmin + f f £ (e 5)dsads,, (17)

Smin S

La teneur en eau le long de la courbe limite de mouillage a n’importe quelle va-
leur de succion s sera calculée comme suit :

Smax Smax

01 (5) = Opuin + ] ] £ (Sar5)dsads,, (18)

N
La teneur en eau, a n’importe quelle valeur de succion s, le long de la courbe de

balayage drainant commencant a la succion s; sur le bord de mouillage sera cal-
culée par la formule :

s S
0a509) = 0u(s) =~ | [ Fswsi)dsads,
(19)
S1 $1
La teneur en eau, a n’importe quelle valeur de succion s, le long de la courbe de
balayage mouillant commengant a la succion s, sur le bord de drainage sera cal-
culée par la formule:
Sy Sp
Ou(52,5) = 0as) — | [ FCsasu)dsads, (20)
N

N
Il est supposé que pour des succions supérieurs a Sp,q, ainsi que pour des suc-

cions inférieures a s,,;, toutes les courbes de rétention d’eau coincident. Le sys-
téme est calibré une fois que les valeurs de la fonction f(sg,s,,) dans le triangle
ABC seront connues (voir Figure I11-27).

Mualem (1974) propose un diagramme similaire a celui de Néel (1942, 1943).
Deux variables, nommées diamétre normalisé¢ du front du pore r et diameétre
normalisé de corps du pore p sont utilisés pour définir les points correspondant a
la variable de succion de drainage s; et celle de mouillage s, dans Néel
(1942, 1943).

1 A s D 7 . = R—Rp;
Le diamétre normalisé R est définie par : R = ————

ou R est le diamétre de

Rmax—Rmin

pore, Rpinest le diamétre minimal dans le domaine, et R, est le diamétre
maximal dans le domaine.

En utilisant le diagramme de Mualem (1974), la teneur en eau le long de la

courbe limite de drainage, 8, pour toute valeur de R :

R 1 1 R

0® = [ [ 1@ pdrdp+ | | £G.pardp @D
00 R O

La teneur en eau le long de la courbe limite de mouillage, 6,, pour toute valeur

deR:
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R 1
8, (R) = f f (7, p)dFdp (22)

L’effet d’hystérésis dans les courbes de rétention d’eau est bien décrit en utili-
sant les deux diagrammes (Mualem (1974), Néel (1942, 1943)) ; cependant pour
calibrer le modele les valeurs de la fonction de distribution d’eau doivent étre
connues pour chaque paire de succion (sg,s,,) (ou bien les diamétres normalisés
(7, p) doivent-étre connus).

Poulovassilis (1962) est le premier a avoir utilisé les diagrammes de Néel pour
résoudre les problémes d’hystérésis. Il divise I’intervalle de succion en n inter-
valles. Il y aura (n? + n)/2 inconnues, cependant il existe 2n équations, pour ce-
la des courbes de balayages sont a mesurer pour calibrer le modele.

Poulovassilis (1962) trouve qu’en plus des deux courbes limites, une série de
courbe de balayage de mouillage doivent étre mesurées pour prédire les courbes
de balayage de mouillage et vice versa. Philip (1964) est le premier a avoir pro-
posé « une hypothése de similarité¢ » pour simplifier les données nécessaires
pour le calibrage. Selon cette hypothése la distribution des relations entre la
courbure du ménisque drainant et mouillant est indépendant de la taille des pores
et peut-Etre exprimé par:

TERLICS)

f(sa,sw) = T

Ou l(sy,) et h(sq/s,,) sont deux fonctions de la succion du sol.
L hypothése de similarit¢ de Mualem (1973) a été¢ appliquée dans la série des
modeles proposés (1973, 1974, 1977, 1984a, 1984b) et cette hypothése assure
une amélioration pratique des modeles d’hystérésis a domaines.

(23)

Les modeles d’hystérésis a domaine pour les courbes de rétention d’eau peu-
vent-&tre divisés en 4 groupes :

e Modéles indépendants qui appliquent I’hypothése de similarité ;

e Modeles dépendants qui appliquent I’hypothése de similarité ;

e Modeles indépendants sans hypothése de similarité ;

e Modéles dépendants sans hypothese de similarité ;
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Modéles basés sur la physique (2 domaine)
]

A J h 4
Hypothése de similarité Sans Hypothése de similarité
Sila fonction de distribution d'eau f s'écrit sous les formes suivantes: nécessite des mesures et des données supplémentaires:
1. Philip (1964): A%, Y)=g(V)h( Y/ VIV, une famille de courbes de balayage.
2. Mualem (1973); fl Y, W)=h(VDI(W,)
¥ ' v ¥ ' v
Domaine indépendant: Domaine dépendant:deux nouvelles| | Domaine Domaine dépendant:deux
Nécessite moins de données fonctions sont ajoutées (Paet P,) indépendant nouvelles fonctions sont ajoutées
mesurées (dans le modile de Mualem, B,=]) (Psetp,) (0= E,E=1)
¥ v v v v v v
Philip Mualem ‘ 81 five W) = AV ‘ Mualem and Everett Everett Topp
(1964) (1973) ¥ Dagan’s model-I11 (1954; 1955) (1967) (1971a)
[ Parlange (1976, 1980) L™ . v . A———
v Poulovassilis || Poulovassilis Poulovassilis
Avec l'aide des équations | | Mualem and (1962) and Childs and El-Ghamry
d'étalonnage de Brooks et || Miller's model - (1971) (1978)
Corey (1964) I s (1979)
h J
Mualem || Mualem v v
(1977) (1984q) ‘ Hogarth et al. (1988) ‘ Si [h(r)dr=6, W )Jg_m
v o
v

‘ Liu et al. (1995)

‘\ Mualem (1984b) |

Figure 11-28: Apercu synoptique des modeles basés sur la physique (modeles a domaines)

En plus des modeles a domaines, il existe plusieurs modeles empiriques pour
mettre en évidence 1’effet d’hystérésis sur les courbes de rétention d’eau (Hanks
et al. (1969); Dane et Wierenga (1975); Scott et al. (1983); Jaynes (1984); Nim-
mo (1992); Kawai et al. (2000); Feng et Fredlund (1999); Karube et Kawai
(2001)). Ces modeles empiriques sont basés sur une analyse de la forme et les
propriétés de la courbe CRE. Ils utilisent des expressions empiriques pour repré-
senter les courbes d'hystérésis. Ils sont souvent développés pour un sol particu-
lier et un modele ne demande pas une validité générale parce que le calcul n'est
pas basé sur une représentation physique de I'hystérésis. Ces modeles se basent
simplement sur 1’étalonnage de la forme observée de 1’hystérésis des courbes de
rétention d’eau a 1’aide d’une équation utilisant des paramétres empiriques. Les
modeles empiriques d’hystérésis peuvent-étre divisés en deux groupes :

Modeles qui simplement utilisent les mémes équations pour les deux courbes de
drainage et de mouillage en ajustant les parametres dans chaque équation indé-
pendamment ;

Mode¢les qui s’appuient sur les relations entre les deux courbes basées sur des
points spécifiques ou bien sur des pentes prises aux points spécifiques.
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Modéles Empiriques

Figure 11-29: Apercu synoptique des modeles empiriques

[1.7.2 Comparaison des différents modéles des

courbes de rétention d’eau

I1.7.2.a.

Pham et Fredlund ont utilisé deux critéres de comparaison R? et le pourcentage
absolu de déviation (PAD). Ces deux critéres ont été appliqués sur 100 points
sur les courbes d’hystérésis prédites. Ces 100 points sont déterminés en divisant
chaque courbe d’hystérésis en 99 intervalles identiques de succion distribués le
long de la courbe (Figure I1-30). La comparaison a été faite entre 5 modeles
pour prédire la courbe limite de mouillage: Modele de Mualem (1977), Modele
indépendant de Mualem (1984a), Modéle de Hogarth, Hopmans, Parlange, et
Haverkamp (1988), Mod¢le de Braddock et al. (2001), Mod¢le de Fredlund et

Feng (1999).

Teneur massique en eau

-

Point prédit

Courbe mesurée

100

Pour les modéles des courbes limites

Succion de sol (kKPa)

Figure 11-30:1llustration schématique de la décomposition de la courbe en intervalle de succion

Les deux critéres sont calculés comme suite :
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O [ Wpr (1) = Wi (D)
= br ms
PAD (%) = ; 0 N
i 12
[ 100y (1) Wins (1) — iﬂm%(ﬁ%&?wwgq

R? =

100 12 100 - -
{ %ﬁwgrm—%}{ g ) - Bl Ol 29

Ou wy, est la teneur en eau predite a une succion, et Wy, est la teneur en eau

mesurée a cette méme succion.

I1.7.2.a.i  Modéle de Mualem (1977)

Ce modele est un modéle a domaines qui nécessite d’avoir la courbe limite de
drainage et la teneur en eau aux deux points d’intersection des deux courbes li-
mites de drainage/mouillage. Ce mod¢le universel est une simplification du mo-
dele IT de Mualem (1974), dans les 2 modéles il utilise le méme diagramme pour
calculer la quantité d’eau dans le sol. Le degré de saturation S° est donné par la

0—6min

formule : S§¢ = ou 6, est la teneur en eau volumique au point

0u—Omin
d’intersection des 2 courbes limites de rétention d’eau a la succion de sol la plus
basse (c'est-a-dire pres de la pression d’entrée d’air) et 6,,,;, est la teneur en eau
volumique au point d’intersection des 2 courbes limites de rétention d’eau a la
succion de sol la plus ¢élevée (c'est-a-dire pres de la succion résiduelle).
La courbe limite d’humidification (s;Sg) peut-étre calculée dans ce modele de
la courbe limite de drainage (s; S¢) par la formule : S5 (s) = 1 — [1 — S§(s)]/2.

11.7.2.a.ii  Modéle indépendant de Mualem (1984a)

Ce modele est une amélioration du modele Mualem (1977) en plus de la courbe
limite de drainage, une courbe de balayage mouillant est nécessaire pour prédire
la courbe limite de mouillage. Mualem (1984a) présente les transformations
pour obtenir les relations entre les courbes limites et une courbe de balayage. Un
effort mathématique est nécessaire pour obtenir les relations entre les courbes.
La courbe limite de mouillage est constituée de 2 parties :

De zéro jusqu’a la succion au point de départ de la courbe de balayage, et les va-
leurs de succion du sol plus grandes que la succion au point de départ de la
courbe de balayage. La premicre partie est prédite en utilisant les deux courbes,
celle de drainage limite et celle de balayage. Cependant la deuxieéme partie est
prédite en utilisant la courbe de drainage limite uniquement (Mualem (1977)).
La teneur en eau le long de la courbe limite de mouillage est exprimé par :

1 - S\fls(ssm; S) < <
Se(s)={" [1-Si(ssm)]? POUT Sy S S < Som

1—[1—S&(s)]*/? pour Sg, <'s

(26)
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Ou s est la succion ; s, est la succion au point de départ de la courbe de ba-
layage (point d’intersection de la courbe de balayage avec la courbe limite de
drainage) ; S5 (s) est le degré de saturation effective le long de la courbe limite
de mouillage a la succion s et S&(Sgy, S) est le degré de saturation effective le
long de la courbe supplémentaire de balayage a la succion s .

11.7.2.a.ili  Modéle de Hogarth, Hopmans, Parlange, et
Haverkamp (1988)

Le modéle de Hogarth et al. (1988) est une extension du modele de Parlange
(1976, 1980) qui utilise le diagramme de Néel (1942, 1943) pour décrire les pro-
cédures d’hystérésis dans les sols. En appliquant les équations de Brooks et Co-
rey pour suivre la courbe de rétention d’eau, les problémes numériques, quand
on s’approche des points d’inflexion dans le modéle de Paralange, seront réso-
lus. En plus de la courbe limite de drainage, on aura besoin de la valeur de la
succion qui correspond a I’entrée d’eau pour tracer la courbe limite de mouil-
lage.

L’équation pour représenter la courbe de drainage :

I (Sea)l 1+/1—/155ﬂ
. (=) | — S
BA@={ Vs \14a-ade

ea
k&u pour s < Sgq,

pour s > S,, 27)

Ou s,, est un parametre d’étalonnage qui représente la pression d’entrée d’air ;
See représente la valeur de la pression d’entrée d’eau; et A un paramétre
d’¢étalonnage.

6, (s)
See\* A [ Sea \A
( 0.0 (ﬂ) + ( = ) (5 = See) POUT S = S,
S Smax Smax (28)
= S A [ Seq \2
leea (1+/1—AS—>+S (s ) (5 = See) POUT Spq = S = See
ea max max
0, pour s < Sgq

Ou S,,4, €t la valeur de la succion au point d’intersection des deux courbes li-

mites a forte succion ;
O
0. =
N EEVEYED (29)

ea

11.7.2.a.iv Modéle de Braddock et al. (2001)

Le mode¢le de Parlange, qui initialement a été formulé en utilisant les équations
de Brooks et Corey (1964), a été modifié par 1’utilisation des €¢quations de Van
Genuchten (1980) pour décrire les courbes de rétention d’eau (Braddock et al.
2001).
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Ce modele utilise une expression simplifié¢e de Van Genuchten en considérant
que 6, =0 (la teneur en eau résiduelle). Dans ce cas 6 se présente dans
I’intervalle(8 — 6,.), avec 8(h) —2 0 le modele de Van Genuchten (1980) de-

vient :

1 m
Oy =05 |————= 30
ve s [1 + (ah)”] o
ou 6, est la teneur en eau a succion nulle, et a,m et n correspondent aux para-
métres d’étalonnage. Les auteurs définissent un paramétre C(s) comme une ca-
pacité spécifique:
m+1
— -1
C(s) = 6,mna(ah)™ [m] (31)
alors la courbe limite de drainage sera donnée par:
8a(s) = Oy (s) + (h — hg)C(s) (32)

avec hy la pression d’eau au point d’inversion de mouillage au drainage.

11.7.2.av  Modéle de Fredlund et Feng (1999)

Le modé¢le de Fredlund et Feng (1999) est une relation empirique qui utilise la
courbe limite de drainge et deux points de la courbe limite de mouillage pour
prédire la courbe limite de mouillage.

wyub + cs?

b +s4

Ou w,, est la teneur en eau sur la courbe limite de drainage a succion nulle ; b, c,
d sont des parametres d’ajustement de la courbe.

La teneur en eau résiduelle est supposée étre la méme pour les deux courbes,

w(s) = (33)

ainsi que la teneur en eau a succion nulle.

Une fois la courbe de drainage mesurée au laboratoire, les parameétres pour la
courbe limite de mouillage seront connus (c'est-a-dire w, et ¢). Deux parameétres
supplémentaires by, et dy, sont nécessaires pour prédire la courbe de mouillage.
Pour trouver ces deux parametres, il faut avoir deux points supplémentaires sur
la courbe limite de drainage. Pham et al. (2003) proposent que la position du
premier point sur la courbe limite de mouillage soit définie comme le point

ayant s; comme valeur de succion:
1/d

b

51 == (34)
! (10)

ou b et d sont les paramétres d’ajustement de la courbe limite de drainage.

Le deuxiéme point supplémentaire, s, peut-étre déterminé par 1’équation:

o \.1/d
5, =5 —2 {[M _ bl/a} (35)

W1 —C
Les deux paramétres b, et d,, sont calculés par:
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(Wlw — C) (Wu — WZW)

log
dy =

S
log(524)

b = (Wlw - C)va‘:/v

v Wy — Wiy

La version simplifiée du modele de Feng et Fredlund (1999) suppose que la
courbe limite de mouillage et celle de séchage soient paralléles quand la succion
est a I’échelle logarithmique. Alors il suffit d’avoir un seul point sur la courbe
limite de mouillage pour calibrer le mod¢le. Le parameétre d contrdle la pente de

la courbe dans :

wyub + cs?
wis) = b + s¢
Le parametre d’ajustement b, de la courbe de mouillage peut-&tre calculé
comme:
(wy — ¢)sf
bw B Wy — 01

ou w,, est la teneur en eau a succion nulle ; s; et w; sont la succion est la teneur

massique en eau du point supplémentaire qui se trouve sur la courbe limite de
mouillage ; ¢ et d sont les parameétres d’étalonnage obtenus par ajustement de la
courbe limite de drainage.

I1.7.2.avi  Comparaison des cinqg modéles de prédiction des
courbes limites

Les cinq modeles ont été comparés avec les 2 criteres (R? et PDA), les résultats
montrent que le modele de Feng et Fredlund (1999) amélioré par Pham et al.
(2003) parait le plus pertinent, suivi du modéle indépendant de Mualem (1984a).
Il apparait que 1’utilisation seule de la courbe limite de drainage peut-étre insuf-
fisante pour prédire la courbe limite totale dans le cas du modéle de Mualem
(1977). Le modele de Hogarth et al. (1988) et la version simplifiée du modele de
Feng et Fredlund (1999) semblent plus pertinents dans le cas des sols a faible
granulométrie.

Leong et Rahardjo (Leong et Rahardjo (1997)), Aubertin et al. (Aubertin et al.
(2004)) ainsi que Fredlund et al. (Fredlund et Houston (2009)); Fredlund et Sil-
ler (2001)) trouvent que I’équation de Van Genuchten (1980) et celle de
Fredlund et Xing (1994) sont les plus pertinentes pour une variété de sols, afin
de modéliser les courbes limites de rétention d’eau. Ce choix a été fait en se ba-
sant sur le critére d’information d’Akaike.
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McKee and Bumb (1987) (Fermi assumption)

McKee and Bumb (1984) (Boltzman assumption)

Gardner (1956)

van Genuchten (1980)-Burdine (1953)

Brooks and Corey (1964)

van Genuchten (1980)-Mualem (1976)

Brutsaert (1966)

van Genuchten (1980)

Fredlund and Xing (1994)
| |
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Critére d’information de Akaike

Figure 11-31: Comparaison des différents modeles avec le critére d'information de Akaike: plus la va-
leur est négative plus I’étalonnage numérique est plus précis (Fredlund et Siller (2001))

L’équation de Van Genuchten peut-étre écrite sous la forme:

6 =0, + (6, — 6,)[1 + (a,s)™] ™ (40)
a, est un paramétre du sol relié¢ a la pression d’entrée d’air (kPa) ; n, est un pa-
rametre relié a la variation de la teneur en eau dans le sol quand la succion dé-
passe la pression d’entrée d’air; et m, est un parametre relié a la teneur en eau
résiduelle 6,.

. \ . K
En fait, les deux parametres m,, et n, sont liés par: m, =1 — n—m ; pour k,, =1,
v

on a la formulation de Mualem, pour k,, = 2on a la formulation de Burdine
(Van Genuchten (1980)).

Plusieurs auteurs (Porebska et al. (2006), Hong Yang et al. (2004)) ont corrélé
les parametres de Van-Genuchten avec la densité apparente du sol et avec la te-
neur du sol en matiére organique, en sable, en limon et en argile. Différentes
techniques numériques ont été utilisées pour trouver les corrélations comme la
régression linéaire, la régression non-linéaire, 1’optimisation non linéaire multi-
variée et I’optimisation non linéaire globale.

D’autres auteurs ont estimé la courbe de rétention d’eau en utilisant les para-
meétres de la porosité comme la densité apparente, le volume des pores, et la tex-
ture (Ahuja et al. (1985); Kern (1995); Nemes et al. (2004); Timlin et al. (2004);
Van Genuchten et al. (1985)).

Les différences entre les valeurs des paramétres de van Genuchten pour les sols
¢étudiés dans (Porebska et al. (2006)) peuvent étre régis par les différences dans
leurs propriétés physiques et chimiques. Il semble que la granulométrie a le plus
d'influence sur ces paramétres. De méme, cette ¢étude met en évidence
I’influence de la compacité sur la courbe de rétention d’eau : les parametres de
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Van Genuchten varient pour le méme type de sol, si le sol est prélevé des
couches de surface ou si le sol est prélevé des couches sous-sol.

Cependant, 1’utilisation de ces équations est limitée aux cas d’une matrice ri-
gide, ou le retrait et le gonflement semblent ne pas avoir d’influence sur la
courbe de rétention d’eau a différentes succions. Cet inconvénient qui limite la
validité du modele de Van Genuchten dans le cas des sols a matrice déformable
va constituer le point de départ pour notre travail, afin de pouvoir surmonter
cette limitation. (Voir paragraphe VI.2)

I1.7.2.b. Les modé¢les de courbes de balayage

Plusieurs études ont été menées afin de comparer les différents modéles
d’hystérésis (Jaynes (1984); Viane et al. (1994)). Cependant, ces comparaisons
ont été basées sur un nombre limité de modeles et sur des bases de données ré-
duites. Récemment une étude a ¢té menée par (Pham et al. (2005)) dans laquelle
34 jeux de données ont été utilisées pour comparer les différents modeles sélec-
tionnés.

Viane et al. (1994) ont comparé 6 modeles : (1) Mualem(1974) ; (2) Mualem
(1977) ; (3) Hogarth et al. (1988) ; (4) Mualem (1984b); (5) Hanks et al. (1969);
and (6) Scott et al. (1983), en utilisant I’ensemble de 7 données de sols. Les au-
teurs, apres une analyse statistique, ont trouvé que les modéles de Mualem don-
nent des résultats comparables et assurent une bonne prédiction de la courbe de
balayage pour les mod¢eles a deux branches, tandis que le modele de Parlange a
été choisi comme le meilleur pour la prédiction d'hystérésis en utilisant une
seule branche. Pham et al. (2005) ont utilisé dans leur comparaison les deux mo-
deles (Mualem (1974) et Mualem (1984b)) les plus pertinents selon Viane et al.
avec 3 autres modeles : (1) Mualem et Miller (1979); (2) modele indépendant de
Mualem (1984a); et (3) Hogarth et al. (1988).

11.7.2.b.i  Modéle de Mualem (1974) (modéle II)

Ce modele permet de tirer les courbes de balayage a partir des 2 courbes limites.
La courbe de balayage de drainage, qui commence a la succion s; de la courbe
limite de mouillage, est donnée par:

[0 (s1) — 6, (s)]
[Hu _ HW(S)] [ed(s) - HW(S)] (41)

ou 6,,(s) est la teneur en eau a la succion s appartenant a la courbe limite de

Ba(s1,5) = 6,(s) +

mouillage ; 6,4(s) est la teneur en eau a la succion s appartenant a la courbe li-
mite de drainage ; 6, est la teneur en eau a la saturation (a succion nulle).
De méme, la courbe de balayage de mouillage, qui commence a la succion s; de
la courbe limite de drainage, est donnée par:

[eu - 9w (S)]

Oy (s2,8) = 6, (s) + m

[04(s2) = 61 (s2)] (42)
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11.7.2.b.ii  Modéle de Mualem et Miller (1979)

Ce modele est une amélioration du modele de Mualem et Dagan (1975), il s’agit
d’un modéle & domaine dépendant qui prend en compte I’effet de blocage des
pores pour les processus de drainage.

Théoriquement le modéele est similaire au modéle de Mualem (1974), mais ici il
est pris en compte I’effet de blocage des pores via une nouvelle variable P;. Une
courbe supplémentaire de balayage drainant est nécessaire pour calibrer le mo-
dele. La fonction de blocage des pores peut-&tre exprimée:

P3(6,) =

changement actuel de la teneur en eau

(43)

changement actuel de la teneur en eau (en supposant qu'il n'y ait pas blocage)

La courbe de balayage drainant qui commence a la succion s; sur la courbe li-
mite de mouillage est donnée par 1’équation:

0a(s1,5) = 6y (s1) = Pa(00)[1 — H(5)][0y(51) — O (s)] (44)
La courbe de balayage mouillant qui commence a la succion s, sur la courbe li-
mite de drainage est donnée par 1’équation :

0w (S2,8) = 04(sy) — Pi(602)[1 — H(s3)]1[6,,(s) — 6,,(s2)] (45)

La fonction H(s): H(s) = %
w1/~ Yw

Ou 6, est la teneur en eau a la succion calculée sur la courbe limite de drainage

pour 0(s;,s) < 6,

(sans effet de blocage des pores) ; Gy est la teneur en eau a la succion s, sur la
courbe limite de drainage (sans effet de blocage des pores) ; 8, est la teneur en
eau limite a partir de laquelle il y aura blocage dans les pores (c’est-a-dire P; =
1 pour 6y, > 0y, ).

Le modéle comporte une dérivation complexe, pour plus de détail consultez
(Mualem et Miller (1979)).

11.7.2.b.1ii  Modéle indépendant de Mualem (1984a)

Le modele de Mualem (1984a) possede les mémes hypothéses que celui de
Mualem (1977). Des résultats améliorés ont été obtenus par I’utilisation d’une
courbe supplémentaire de balayage.

La courbe de mouillage limite doit-étre premieérement calculée en utilisant les
équations (voir (44) et (49)).

Les courbes de balayage peuvent se calculer en utilisant les mémes équations
que celles présentées dans Mualem (1974).

11.7.2.b.iv  Modéle dépendant de Mualem (1984b)

Ce modele nécessite la présence des deux courbes limites pour prédire les
courbes de balayage. D’une maniére similaire au modele de Mualem et Miller
(1979), ce modele prend en compte 1’effet de blocage en ajoutant une fonction
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(Py). Dans ce modele P; est une fonction de la teneur en eau actuelle sur la
courbe de drainage limite et peut-&tre exprimée par :
Hu [gu - Hd (S)]
[eu — Oy (S)]z
La courbe de balayage drainant qui commence a la succion s; sur la courbe li-
mite de mouillage est donnée par 1’équation :

P;(0)]6, —06,,(s)]6,(s1) —6,(s
Buto15) = 0, (5 — PO = OB (5) = 0u(5) .
u
La courbe de balayage mouillant qui commence a la succion s; sur la courbe li-

mite de drainage est donnée par I’équation :

8, (5,,5) = 0,4(s,) + Py (6,)[6, — HW(Sze)][9w(S) — 6y (s2)] 48)

Pd(e) =

(46)

11.7.2.b.v  Modeéle Hogarth, Hopmans, Parlange, et Haverkamp
(1988)

Le mod¢le de Hogarth et al. (1988) est une amélioration du modéle de Paralange
(1976, 1980) par I’utilisation des équations de Brooks et Corey (1964). Ce mo-
dele nécessite les deux courbes limites pour prédire les courbes de balayage. La
courbe limite de drainage est exprimée par I’équation (27), et la courbe limite de
mouillage est exprimée par 1’équation (28). La courbe de balayage drainant qui
commence a la succion s; sur la courbe limite de mouillage est donnée par
I’équation :
04(s1, )

Boa [(1+/1—,1%)+

A <sea

Smax

1
) (s; — See)] pour s > S,, (49)

Smax
0,,(s1) pour s < Sg,

En remplacant s,,,, par s, dans I’équation (28) on obtient une équation pour

calculer la courbe de balayage mouillant qui commence a la succion s,, sur la

courbe limite de drainage:

O (s)
Sea A )1 Sea A
Ocq [(T) + g (g) (s— see)] POUT S = S,
= s A (S \? (50)
0.4 (1 +A— /15—> + g(g) (5 — See) POUT Sgq = S = Sge
ea
0, pour s < Sp,
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11.7.2.b.vi Comparaison des cinq modéles de prédiction des
courbes de balayage

Dans cette comparaison, les équations proposées dans le modéle de Hogarth et
al. (1988) ont été confrontés aux données mesurées pour obtenir les meilleurs
parameétres d’entrées (S.4, 4, et S..). La courbe de balayage mouillant qui com-
mence a une succion ¢levée était la courbe de balayage mouillant utilisée comme
paramétre d’entrée pour le modéle indépendant de Mualem (1984a). La courbe
de balayage drainant qui commence a une teneur en eau de 50% approximative-
ment du degré de saturation effective de chaque sol a été utilisée comme para-
metre d’entrée pour la courbe de balayage drainant pour le mod¢le de Mualem et
Miller (1979). Selon les critéres de comparaison (R*> et PDA), le modéle de
Mualem (1974) est le plus convenable pour prédire les courbes de balayage. Par
contre, le modele dépendant de Mualem (1984b) peut prédire, les courbes de ba-
layage drainant qui commencent a des teneurs en eau trés €élevées (plus que 50%
du degré de saturation effective), d’une manicre plus efficace que le modele de
Mualem (1974). Le blocage des pores a été pris juste en drainage. Par consé-
quent, les différents modéles pour prédire la courbe limite de mouillage sont si-
milaires (que se soit des modeles dépendants ou indépendants).

Le modele de Mualem et Miller (1979) donne bien la courbe de balayage drai-
nant, en utilisant une courbe supplémentaire de balayage drainant pour le cali-
brage. Mais des difficultés numériques se présentent pour quelques types de sols
ou la fonction de blocage des pores est indéterminée.

Le modéle de Hogarth et al. (1988) n’était pas capable de prédire les courbes de
balayage, comme les points issus des équations proposées pour les courbes li-
mites ne se confrontent pas avec les points mesurés. Ce modele apparait plus
pertinent dans le cas de sols a faible granulométrie.

L’application de mécanique des sols non saturés dans I’ingénierie géotechnique
nécessite la prise en compte des effets d’hystérésis associé au cycle de dé-
saturation/ré-saturation.

Les conclusions suivantes sont issues de 1’étude comparative de Pham et
Fredlund (2005):

e Les modeles d’hystérésis pour les courbes de rétention d’eau sont classés en
deux grandes catégories : modeéles issus des phéenoménes physiques (modeéle a
domaines) et modéles empiriques.

e Le modele empirique de Feng et Fredlund (1999) permet d’avoir une bonne ap-
proximation de la courbe limite de mouillage. Ce modeéle nécessite peu de don-
nées expérimentales pour calibrer le modele, il est utilisé dans le cas ou I’une des
deux courbes limites est donnée avec deux points de I’autre courbe.

e Le modéle indépendant de Mualem (1984a) utilise une courbe supplémentaire de
balayage mais ce modele ne prédit pas, pour tous les cas, exactement la courbe
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limite de mouillage. Les modéles de Mualem (1977), Hograth et al. (1988) et la
version simplifiée de Feng et Fredlund (1999) ne semblent pas étre meilleurs que
d’autre modeles. Le modele simplifi¢ de Fredlund et Feng (1999) est simple et
nécessite peu de données pour 1’étalonnage.

e Le modele de Mualem (1974) parait le plus simple et le plus précis pour prédire
les courbes de balayages. Les quatre autres modeéles sont plus compliqués et né-
cessitent plus de données expérimentales pour les calibrer. Prendre en compte
I’effet de blocage des pores ne donne pas toujours une meilleure approximation.

e |L existe une gamme des valeurs pour le rapport des pentes et pour la distance
entre les courbes limites. Les valeurs du rapport des pentes des deux courbes li-
mites a I’échelle semi logarithmique pour le sable, sable argileux, limon argileux,
I’argile sont respectivement 2, 2.5, 1.5, 1. Les valeurs de la distance entre les
courbes limites a 1’échelle logarithmique sont : 0.2, 0.25, 0.5 et 0.35 respective-
ment.

e Le piégeage d’air dans le sol durant I’humidification est de 5% a 15% du volume
du sol. Une valeur de 10% parait raisonnable dans la pratique d’ingénierie.

11.7.3 Conclusion

Pour conclure cette partie sur les différents modéles pour caractériser les
courbes de rétention d’eau:

Une courbe de rétention d’eau est classée en 2 types: les courbes limites et les
courbes de balayage respectivement en imbibition et en drainage. Pour chacun
des deux types de courbe des modeles ont été développés. Parmi ces modeles, il
y a ceux qui sont empiriques et ceux qui se basent sur la théorie des domaines
développée par Néel (1942-1943). Cette théorie a été présentée brievement dans
les paragraphes précédents. Des études de comparaison des différents modeles
existants déja nous ont permis de fixer le choix sur les modéles que nous allons
adopter pour la modélisation du comportement hydrique des sols non saturés.
Pour les courbes limites, 1’équation empirique de Van Genuchten a été adoptée,
avec des modifications introduites pour ne pas se limiter au cas des sols a ma-
trice rigide. Pour les courbes de balayages: le modele de Mualem (1974) (mo-
dele dit a domaines basé sur I’hypothése de similarité) a été adopté avec
quelques modifications.
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[Il Choix des variables de
contraintes

Le développement des modéles constitutifs pour les sols non saturés est toujours
li¢ a la discussion sur le choix des variables de contraintes. La proposition de
Bishop (Bishop (1959)), d’ajouter une fraction de la succion a la contrainte to-
tale afin d’obtenir une contrainte effective, a rencontré plusieurs oppositions.
Ces oppositions sont associées a 1I’impossibilité de la reproduction de certains
phénomenes d’effondrement (compression volumique suite a une diminution de
la succion). Cette difficulté a été vite admise dans différentes contributions
(Bishop et Blight (1963); Blight (1965); Burland (1965); Aitchison (1967)). Afin
d’obtenir une représentation cohérente du comportement volumique, ces auteurs
ont choisi de représenter 1I’indice des vides ou les déformations volumiques en
fonction de deux variables indépendants : la contrainte totale et la succion. Par
conséquent, il était admis qu’une contrainte effective seule ne peut pas étre utili-
sée pour représenter le comportement des sols non saturés. Plus tard, Fredlund et
Morgenstern (1977) ont effectué des essais triaxiaux afin de montrer que les
deux variables de contraintes : la contrainte nette (1’excés de la contrainte totale
par rapport a la pression d’air) et la succion matricielle (la différence entre la
pression d’air et la pression d’eau) peuvent-étre constitutivement utilisées pour
représenter le comportement des sols non saturés. Différents modeles ont été par
la suite formulés avec ces deux champs de contraintes (Alonso et al. (1990);
Gens et Alonso (1992)).
Comme 1’a souligné Jommi (Jommi (2000)) : « En fait, aucune variable unique
de contraintes n’a jamais été trouvée qui, substituée a la contrainte effective,
permet une description de tous les aspects du comportement mécanique d’un sol
donné dans le domaine non saturé ». Une deuxi¢me variable est généralement
requise pour représenter 1’influence stabilisatrice de la succion sur les forces in-
ter-granulaires et les effets de sa diminution avec 1’imbibition. Comme le ré-
sume Gens (Gens et Alonso (1992)), les deux variables de contrainte utilisées
par la plupart (mais pas tous) des modéles constitutifs des sols non saturés peu-
vent-étre exprimés comme :

{(aij —ua6ij) + 11 (s, ... )65 (51)

Uy (s, ...)

Ou p,et u, sont des fonctions de la succion s et parfois fonction également
d’autres variables.
Les auteurs préconisent I’utilisation du terme « contrainte constitutive », g, pour
la premicre variable de contrainte afin de souligner le fait que ce n’est pas la
seule variable de contrainte nécessaire pour décrire le comportement global du
sol non saturé.
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Bien qu’il s’agit de tenseur, la plupart des modéles constitutifs suppose que y,et
U, sont des scalaires.

Selon I’expression pour 4, 3 types de modeles peuvent-étre distingués :

* u;=0;

e 1, (s) fonction explicite de la succion mais non pas du degré de saturation.

e u,(s,S,) dépend explicitement de la succion et du degré de saturation.

Le premier type correspond a 1’utilisation des contraintes nettes, bien que ce soit
le choix le plus simple et le plus pratique en termes de représentation du chemin
de contrainte, il pose des difficultés, en essayant d’introduire 1’effet d’hystérésis
hydraulique.

De plus, ce type de modele nécessite une variation explicite de la cohésion appa-
rente avec la succion.

Cela donne plus de flexibilité pour le modele au prix d’hypothéses supplémen-
taires. Ce type de formulation peut rencontrer des difficultés dans la transition
entre 1’état non saturé et 1’état saturé méme si elles peuvent étre surmontées par
I’application de techniques spéciales (Vaunat et al. (1997)).

Dans le second type de modele, la définition de la contrainte constitutive com-
prend explicitement la succion mais pas le degré de saturation (Geiser et al.
(2000); Kohgo et al. (1993); Loret et Khalili (2002); Modaressi et Abou-Bekr
(1994); Russell et Khalili (2006)). L’augmentation de résistance avec la succion
est implicite dans la définition de la contrainte constitutive et elle ne nécessite
pas une relation spécifique supplémentaire.

La représentation du chemin de contrainte dans ce cas est plus compliquée. La
transition entre 1’état saturé et non saturé n’est pas simple, méme si la succion
de désaturation (la pression d’entrée d’air) est adoptée comme référence. L’effet
d’hystérésis n’est pas simple a introduire.

Par contre, pour le troisiéme type de modele, pas de difficultés dans la transition
entre 1’état saturé et 1’état non saturé, comme la contrainte constitutive dépend
de la succion et du degré de saturation (Bolzon et al. (1996); Jommi (2000);
Sheng et al. (2004); Wheeler et al. (2003)). L’effet d hystérésis est encore natu-
rellement incorporé, et 1’augmentation de la résistance avec la succion résulte
directement de la définition de la contrainte constitutive.

Normalement, la représentation du chemin de contrainte est plus complexe et
elle devient impossible si, comme c’est souvent le cas, les données sur la teneur
en eau ne sont pas disponibles ou peu fiables.

Dans tous les cas, tous les modeles de comportement examinés partagent la
méme base d’hypothéses :

e [’utilisation de deux variables de contraintes indépendantes.

e La formulation d’un certain type de surface limite LC (loading collapse)

e L’utilisation du mod¢le saturé comme un cas limite.
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L’équation classique de Bishop pour la contrainte effective est un exemple du
troisieéme type de contrainte constitutive :

(Uij)c = 05 — Uab;j + X (Ug — Uy) (52)
Une forme populaire de cette équation résulte quand y est considéré égal au de-
gré de saturation S,. L’expression (52), souvent appelée la contrainte effective
de Bishop, a été trouvé pour représenter la contrainte moyenne agissant sur la
phase solide par Hassanizadeh et Gray (1980) de I’inégalité d’entropie exploitée
via la procédure de Coleman-Noll, et par Hutter et al. (1999) sur les bases de la
théorie des mélanges.
Dans ce contexte, la contribution de Houlsby (1997) a clarifi¢ la question de
I’usage de la contrainte effective dans le modéle constitutif.
Houlsby (1997) a montré que, dans des conditions raisonnablement générales, le
taux de travail entrant (W) par unité de volume du sol non saturé est:

u,n(1—S,)p . )
Ww=2—-— "7 5 = — (ug — wy IS, + [0y — (Spwy + (1 — S)ug) 8¢ (53)
a

(Le travail dissipé par le flux de fluide n’a pas été inclus) ou p, est la densité de
I’air, n est la porosité. En négligeant le terme de compressibilité de 1’air,
I’équation indique que la contrainte moyenne solide (contrainte effective) est
conjuguée avec la déformation du squelette alors que la variable conjuguée a la
succion est : —nS,

Il est aussi valable de considérer comme variable de base la quantité n.s dite
succion modifiée avec —S, la variation du degré de saturation son conjugué.
Cependant, la décomposition de la derniere expression du taux du travail entrant
n’est pas la seule possible. En réarrangeant la derniére équation, 1’expression
suivante, dans laquelle les contraintes nettes apparaissent explicitement, peut
étre obtenue :

u,n(l—-S,)p 1% )
W = % - (ua - uw)?w + [O-l'j - uaSij]Eij (54)
a

Ou la contrainte nette est conjuguée avec la déformation du squelette et %W est

conjugué avec la succion : v est le volume spécifique (1 + e) et vy, est égale a
(1+ S,e) avec e I’indice des vides.

De ce point de vue, la contrainte effective de Bishop et la contrainte nette se
tiennent sur un pied d’égalité et la question de I’adoption de 1’une ou I’autre doit
étre décidé en fonction de critéres de conformité.

Il convient de souligner toutefois, que seul le choix de la contrainte de Bishop
avec la succion modifiée aboutit a des incréments de déformation conjuguée qui
sont intégrables. Comme indiqué plus haut, les variables de contraintes choisies
pour représenter les effets indépendantes de la succion sur chaque phase des
constituants du sol, y,(s,...) sont invariablement des scalaires. Cependant,
I’effet principal de la succion (au moins dans les matériaux granulaires) est la
génération de la force de capillarité inter-particulaire normale aux contacts.
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Il serait raisonnable de s’attendre, comme 1’a souligné Li (2003), que la variable
de contrainte doit intégrer une sorte de mesure de structure du sol, une variable
qui ne sera pas un scalaire. Malheureusement, dans la pratique, cette idée est dif-
ficile a réaliser en raison de la complexité de la détermination de la structure du
sol, et de sa variation, comme le sol se déforme.

A un simple niveau, Gallipoli et al. (2003) ont introduit un variable scalaire &
qui est une mesure approximative de la liaison intergranulaire due au ménisque
de I’eau. De cette facon, I’effet indépendant des forces de capillarité entre les
particules peut €tre facilement pris en compte.

Par conséquent, le variable ¢ joue le rdle de u, et est défini comme & =
flu, —u, ) -S,), ou f(u, —u,) représente la variation des forces interparti-
cules avec la succion et (1 —S,.) prend en compte le nombre des ménisques par
unité de volume de la fraction solide en analysant les résultats expérimentaux ; il
a été constaté que le rapport de taux de porosité d’un sol non saturé sur I’indice
des vides des pores stable saturé est une fonction unique de §.

Plusieurs auteurs ont introduit I’expression de Bishop dans leur modele (Kohgo
et al. (1993); Modaressi et Abou-Bekr (1994); Bolzon et al. (1996); Loret et
Khalili (2000, 2002); Gallipoli et al. (2003); Wheeler et al. (2003); Sheng et al.
(2004)). Leur formulations varient largement, mais leur point commun est
I’utilisation de deux variables de contraintes : I’une, qui peut—€tre considérée
comme alternative a la contrainte nette, une contrainte de type ‘Bishop’ ; et
I’autre décrite par la succion. Des exemples sur les modeles élastoplastiques, qui
combinent la contrainte effective de Bishop avec une contrainte liée a la suc-
cion, ont été résumés dans Gens (1995).

Quelques auteurs cités ci-dessus ont préféré décrire leur modéle comme étant
basé sur une contrainte effective ou encore des fois nommée contrainte générali-
sée ou encore contrainte constitutive. Cela a causé une certaine confusion: il
pourrait étre déduit que la contrainte effective toute seule pourrait étre suffisante
pour reproduire le comportement des sols non saturés. En effet, bien que ces
modeles utilisent la contrainte effective dans leur formulation mais ils nécessi-
tent encore de considérer la succion. Ce point de vue est largement accepté. Le
débat actuel n’est plus sur la nécessité d’avoir des variables indépendantes mais
plutot sur le choix convenable de ces deux variables dites indépendantes. Une
contribution intéressante pour ce sujet a été apportée par Houlsby (1997). Basé
sur les considérations de taux de travail entrant sur un volume représentatif de
sol non saturé, il identifie proprement les ensembles des contraintes et des dé-
formations conjuguées. Un ingrédient de plus peut se rajouter a cette discussion.
Un aspect particulier des sols non saturés a été trouvé, a savoir que la résistance
au cisaillement et la raideur élastique pourrait étre représentés de facon satisfai-
sante avec une seule contrainte effective de type ‘Bishop‘ (Khalili et al.
(2004)). En d’autres termes, si un modéle existe pour décrire la résistance au ci-
saillement ou pour décrire les parameétres élastiques des sols saturés en termes
de contrainte effective, dans le sens de Terzaghi, la dérivation d’un modéle pour
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le méme sol sous condition non saturé nécessite seulement la substitution for-
melle de la contrainte de Terzaghi par la contrainte effective de Bishop. Dans ce
cas, il est normal de penser que I’introduction d’une telle contrainte effective
dans la formulation des équations constitutives donne plus d’avantage en termes
de capacités du modele. Il est sure qu’une deuxiéme variable de contrainte, es-
sentiellement la succion courante, sera necessaire pour la caractérisation du
comportement des sols non saturés. Les considérations thermodynamiques ont

été invoquées par Gray et Schrefler (2001), Laloui et al. (2003) et Coussy (2004)

et bien d’autres, qui proposent une équation de la contrainte effective de la

forme :
o' =0 —u.l +S,sl (55)

Ou o'et o sont respectivement les tenseurs de contraintes effective et le tenseur

de contrainte totale. S, est le degré de saturation, s c’est la succion matricielle et

u, est la pression d’air. Dans les approches thermodynamiques, les dérivations

sont conduites a I’échelle d’un volume élémentaire représentatif du sol, et les

constituants solides sont supposés incompressibles. L’ hypothese la plus impor-
tante lorsqu’il s’agit des milieux poreux non saturés est que les phases fluides
sont continues. Il faut noter qu’un état unique est attribu¢ a 1’eau, alors dans le
cas des argiles, il n’y a pas de différence entre I’eau inter-agrégat et 1’eau des
macro-pores. Les lois constitutives intrinséques sont encore simplifiés (la phase
gazeuse suit la loi des gaz parfait). Le degré de saturation S, qui apparait dans
I’équation ci-dessus, doit-&tre le degré de saturation surfacique car les con-
traintes sont des tensions surfaciques (interactions surfaciques entre le squelette
solide et la phase fluide). Alors, S, doit-étre le degré de saturation surfacique

(Vanapalli et al. (1996); Loret et Khalili (2002); Laloui et al. (2003)). Cepen-

dant, cette quantité n’est pas facilement mesurable, elle est généralement suppo-

sée égale au degré de saturation volumique. Dans les mémes perspectives, Cous-
sy (2007) montre que le coefficient de Bishop y est égal au degré de saturation
liquide sous I’hypothése restrictive que les pores en contact avec 1’eau subissent
les mémes déformations que celles des pores en contact avec la phase gazeuse.
Les discussions sur le sujet de choix des variables de contraintes continuent,
mais apres ces années d’expertise expérimentale et numérique sur les sols non
saturés, quelques conclusions peuvent-étre tirées :

e Un modeéle constitutif de sols non saturés nécessite trois variables de contrainte
indépendantes, qui comprennent : la pression d’air, la pression d’eau et la con-
trainte totale.

e Les deux approches privilégiées sont :

e [’utilisation de la contrainte nette avec la succion
e L’utilisation de la contrainte effective (définie comme une combinaison de
la contrainte totale et de la succion), avec la composante de la succion.

Il faut noter que les deux approches gardent les mémes hypothéses déja men-
tionnées.
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La premicre approche est simple a utiliser, car il n’y aura pas de paramétres ma-
tériaux dans la définition des contraintes. Dans ce cadre de contrainte, les essais
expérimentaux sont exécutés et interprétés. Des difficultés numériques et théo-
riques peuvent-&tre rencontrées au niveau de la transition entre 1’état compléte-
ment saturé et I’état non saturé.

Il est reconnu que la deuxiéme approche qui utilise la contrainte effective, as-
sure une transition continue entre les deux états saturé et non saturé. Cependant,
I’utilisation de la contrainte effective n’est pas pratique d’un point de vue expé-
rimental: les quantités contrélées sont la contrainte totale et les pressions des
fluides. Jusqu’a maintenant, il n’y a pas de moyen pour mesurer expérimentale-
ment la contrainte effective. Donc une transformation sera nécessaire, entre le
pas de contrainte effective désiré en fonction des termes qui sont controlés.
Cette transformation, en pratique, n’est pas simple. En effet, si la contrainte e f-
fective définie précédemment est utilisée, une détermination des propriétés de
rétention d’eau est nécessaire (qui a son tour, dépend de 1’histoire de contrainte
et de la porosité actuelle).

I1I.1. Détermination du parameétre y

La recherche sur la contrainte effective dans le sol non saturé a été activement
poursuivie dans les années 1950 et 1960 (Bishop (1954, 1959); Jennings et Bur-
land (1962); Bishop et Blight (1963)). Le travail le plus important pendant cette
période était celui de Bishop avec la relation de contrainte effective, par laquelle
des changements de la contrainte effective ont été attribués a la nature non satu-
ré du sol par I’introduction du produit de la succion matricielle avec un para-
metre x dit coefficient de Bishop :

o' =(0—- ua) + x(uq —uy) (56)

ou le premier terme a droite est la contrainte nette (contrainte externe) et le se-
cond terme est la partie de la contrainte effective attribuée a 1’état de saturation
(contrainte interne).

Le parametre x est supposé dépendre principalement du degré de saturation mais
aussi de la structure du sol et de I'histoire de chargement hydromécanique : "It
was suggested that in the range of partial saturation the value of x would depend
mainly on the degree of saturation S, but also on the soil structure and the cycle
of wetting, drying or stress change leading to a particular value of S.." (Bishop
(1960)) cité par (Bishop et al. (1963)).

La valeur du parametre x, suggérée par Bishop, est tout simplement un degré de
saturation particulier car il varie entre 0 et 1: ce qui conduit a x = 1 (la variation
de la contrainte effective est égale a la variation de la pression d’eau intersti-
tielle par rapport a la pression d’air régnant) pour I’état saturé et x = 0 (la varia-
tion de la contrainte effective est égale a zéro) pour 1’état sec.

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 68



Chapitre III: Choix des variables de contraintes

Dans la contrainte effective de Bishop et pratiquement toutes les autres ap-
proches de contraintes effectives qui suivent (par exemple: Houlsby (1997);
Khalili et Kabbaz (1998); Borja (2006); Nuth et Laloui (2008)), un degré de sa-
turation, plutdt supérieur au degré de saturation effectif de la saturation, a été
utilisé. Le degré de saturation effectif est défini comme la différence entre la te-
neur en eau volumique actuel et la teneur en eau résiduelle normalisée par la dif-
férence entre la porosité et la teneur en humidité résiduelle.

Khalili et Khabbaz (Khalili et al. 1998) déterminent expérimentalement le para-
meétre x de la contrainte de Bishop en utilisant les données expérimentales de 14
sols issues de la littérature. Ils en déduisent l'expression :

x=(2) 57)

Se

ou a et s, sont des parametres du sol.

Abou-Bekr (Abou-Bekr (1995)) utilise une approche micromécanique en défi-
nissant s;,;,comme une fonction de la tension superficielle, de la densité et de la
granulométrie du sol. Il aboutit a 1'équation :

s s
X = ";ax tanh ( ) (58)

Smax

Récemment une étude de la microstructure de sol non saturé a ét¢ menée par
Alonso et al. (2010). Cette étude montre que le paramétre y est une fonction du
degré de saturation mais reste plus faible que le degré de saturation lui-méme.
Une nouvelle formulation pour le paramétre y a été proposée:

x =(S)" (59)

avec o > 1.

La contrainte effective mise sous la forme de 1’équation (56) montre plusieurs
difficultés en ce qui concerne sa base théorique, ses interprétations pratiques et
les déterminations expérimentales (Jennings and Burland (1962); Fredlund and
Morgenstern (1977); Khalili et al. (2004); Lu and Likos (2006)). En regardant en
arriére, ces difficultés existent non seulement en raison de défauts dans le con-
cept de Bishop mais plutdt d’une fausse interprétation des résultats d’essais ef-
fectués par d’autres chercheurs.

Une difficulté théorique réside dans 1’équation (56), concernant I’état sec.
L’équation (56) donne une contrainte effective nulle pour un sol sec non soumis
a une contrainte externe. Cependant, de nombreux sols, tels que les argiles, sous
condition seéche, peuvent avoir des contraintes effectives de 'ordre de plusieurs
centaines de kPa (Lu et Likos (2006); Lu et al. (2010)).

Un probléme pratique dans la détermination du parametre y , c’est que : a forte
succion (supérieure a 10 MPa), la valeur de y pourrait étre trés faible et tend
vers zéro (selon la définition de Bishop, y = 0 a 1’état sec). Les limitations liées
aux techniques expérimentales actuelles de cisaillement ne permettent pas
d’avoir une bonne évaluation du parametre y, cela étant dé a la difficulté
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d’application d’une succion supérieure a 10 000 kPa. Due a toutes ces difficul-
tés, la notion de contrainte effective de Bishop a été largement mise en question.
Les progres récents dans la compréhension du comportement des sols non satu-
rés, principalement dans les études expérimentales menées, ont ravivé les dis-
cussions sur la validité de la relation de Bishop et ont permis de réexaminer
cette notion avec un certain raffinement (Khalili et Khabbaz (1998); Khalili et
al. (2004); Nuth et Laloui (2008)) que le paramétre y peut-&tre défini par une
unique fonction de la succion matricielle. Lu et Likos (2004, 2006) ont concep-
tualisé la contrainte effective dans les sols non saturés comme une contrainte de
succion et illustré que la contribution de la succion matricielle a la contrainte e f-
fective est non nulle quand le sol est sec. Cela met en évidence, un des défauts
dans la relation de Bishop. En tenant compte de toutes les forces au niveau in-
terparticulaire, Lu et al. (2009) ont montré que la contrainte de succion (con-
trainte interne due a la succion) dans les sols sableux secs est égale a zéro, mais
peut aller jusqu’a plusieurs centaines de kPa dans les argiles limoneux séches
(Lu et Likos (2004, 2006); Lu et al. (2010)). Un aspect important de la con-
trainte effective dans les sols non saturés est le role de la teneur en eau rési-
duelle. Lu et al. (2010) donnent une justification thermodynamique pour la prise
en compte de la teneur en eau résiduelle. La teneur en eau résiduelle doit-étre
considérée avec précaution car elle joue des roles différents dans la définition de
la contrainte interparticulaire pour les différents sols.

02T T T T T T T T T

0.01

-0.01 Swelling

/I Collapse

Volumetric strain ¢ (-)

-0.02

-0.03

_0.04.-I.l..I....I...
0 210°

PR S T I T T T
410°
Matric suction s (Pa)

Figure 111-1: Phénoméne d’effondrement lié au remouillage sous sontrainte totale constante pour une
kaolinite (sous contrainte nette de 4 kPa) (Nuth et Laloui 2008)

De méme, la résistance au cisaillement des sols non saturés dépend non seule-
ment, de la valeur de la succion elle-méme mais plutot du produit ys.
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En début des années 60, la relation de Bishop a été fortement remise en ques-
tion, a cause des essais cedométriques a teneur en eau contrdlées effectués par
Jennings et Burland (Jennings et Burland (1962)). En effet, ’humidification
d’un échantillon sous contrainte verticale constante entraine une diminution de
la succion. Etant donné 1’équation (56), en considérant le parameétre y constant,
cela devrait conduire a une diminution de la contrainte effective, donc a un gon-
flement, contrairement a ce qui est observé expérimentalement lors du mouillage
sous charge constante (Jennings et Burland (1962)) ou un phénomeéne
d’effondrement a été observé.
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|V  Comportement mécanique des
sols non saturés

Les aspects fondamentaux du comportement mécanique des sols non saturés ont
été synthétisés dans la partie I1.5. Le développement de lois constitutives a pour
objectif de modéliser fidélement les phénoménes observés.

Nous utiliserons la convention de signe de la Mécanique des Sols : les con-
traintes normales sont positives en compression et les déformations correspon-
dantes sont positives en contraction.

Dans un premier temps on va présenter un rapport bibliographique, sur les diffé-
rentes lois qui ont été utilisées pour caractériser le comportement mécanique des
sols non saturés. Puis on va présenter une unification de la formulation des lois
de comportement, et on termine par la formulation de notre loi mécanique.

IV.1. Concept de surface d’état

Une approche de la modélisation du comportement des sols non saturés est basée
sur le concept de surface d’état.

La surface d’état est le lieu des points représentant tous les états possibles du
matériau dans I’espace (contraintes - déformations - succion). Toutefois, elle ne
peut étre définie que si I’on se limite & des chemins de chargement monotone : la
différence de comportement entre le chargement et le déchargement, caractéris-
tique des matériaux élasto-plastiques, ou encore entre les chemins de séchage et
de mouillage, caractéristique des sols non saturés, ne peut étre prise en compte
par ce concept de surface d’état.

La Figure IV-1 présente une surface d’état dans un espace e; (6 — u,); (g — Uy)
obtenue par Matyas et Radhakrishna (1968). e est I’indice des vides et o est la
contrainte normale totale. Cette surface permet de décrire la variation de volume
d'un sol non saturé en fonction des contraintes et de la succion de facon simple
et indépendante.

L'allure de cette surface montre, en comparant les différents chemins, de nombreux
aspects intéressants du sol.
La comparaison entre les chemins 1 et 2 montre clairement que la compressibili-

té du sol diminue quand la succion augmente : la pente de/d(o —u,) du che-
min 2 (en état non saturé) est moins forte que celle de chemin 1 (en état saturé).
La comparaison entre les chemins 3 et 4 montre les comportements effondre-
ment-gonflement : le chemin 3 correspond a un chemin de mouillage sous une
charge constante et importante, l'indice des vides diminue au cours de mouil-
lage, c'est I'effondrement. Par contre, le chemin 4 représente un gonflement lors
d’un chemin de mouillage sous une charge nulle.

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 72



Chapitre IV: Comportement mécanique des sols non saturés

Le chemin 5 représente, en fait, un chemin de mouillage a déformations volu-
miques empéchées. Donc, il permet de déterminer la pression de gonflement du
sol.

Le chemin 6 correspond a une compression sous une teneur en eau massique
constante.

1 : Consolidation du sol
sature (u, —u, =0)

2 : Compression a succion
constante

3 : Saturation sous charge
constante

4 : Gonflement sous
charge nulle

5 : Saturation dun sol a
volume constant

6 : Compression a teneur
€1 eau constante

G-1,

Figure IV-1: Surface d'état interprétée a partir de la surface de Matyas et Radhakrishna (1968)

Un ¢élément de comportement treés étudié pour les dommages qu'il cause est le
phénomene de retrait-gonflement des sols soumis a des cycles de drainage et
imbibition. En effet, lors d'un drainage, le sol subit un retrait alors qu'il aura
tendance a gonfler au remouillage.

L'intensité de la variation de volume dépend du sol étudié, elle est particuliére-
ment forte sur certaines argiles dites gonflantes. Fleureau et Kheirbek-Saoud
(2001) comparent le pouvoir gonflant de différentes argiles comme la kaolinite
et la smectite. La premicre atteint des gonflements de 1'ordre de 12% et la se-
conde de 100%. Maswowe (Maswowe (1985)) a, par exemple, réalisé des essais
d'effondrement sur sol partiellement saturé. Dans le cas des sols normalement
consolidés sollicités sur un chemin cedométrique ou isotrope, les déformations
volumiques sont regroupées sur des droites parall¢les dans le plan (log(p’),e).
Dans le cas d'un chemin de drainage, les variations volumiques engendrées par
une variation-dépression interstitielle seront comparables aux déformations qui
auraient résultées d'un changement de contrainte tant que l'échantillon reste sa-
turé (Fleureau et al. (2001)).
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Notons que le phénoméne de retrait gonflement d'un sol dépend aussi de la con-
trainte qui lui est appliquée. Ce comportement a d'ailleurs mis en défaut de
nombreuses modélisations.

IV.2. Modele élastoplastique

Par rapport aux modéles ¢€lastiques (comme par exemple le modele de Bolzon et
Schrefler (1995)), les modéles ¢élasto-plastiques fournissent une représentation
plus complete du comportement des sols non saturés.

IV.2.1 Lois d’Alonso et Gens

Parmi les lois élasto-plastiques proposées, il semble que les modéles d’Alonso et
Gens soient les plus intéressants. Leur version originale (modéle LC) est congue
pour tenir compte du comportement au niveau de la macrostructure. La version
améliorée (modele NL-LC) prend également en compte le comportement micros-
tructural.

IV.2.1.a. Modéle LC : version originale (BBM)

Le mode¢le décrit (Alonso, Gens & Josa (1990)) tient compte des aspects fonda-
mentaux du comportement des sols 1égérement gonflants non saturés.

Le modele est formulé en variables indépendantes : contrainte nette et succion.
Il postule un écrouissage couplé succion-contrainte. Il étend un modele élasto-
plastique décrit dans I’espace habituel des contraintes (p — q) a un espace tridi-
mensionnel: (p —q — s). La premiére étape est un développement dans le plan
(p — s) avant de passer a l'explication du cas tridimensionnel. Dans les deux cas,
nous utiliserons les notations triaxiales habituelles en mécanique des sols, pré-
sentées ici dans le cas d'une symétrie cylindrique:

2
3 (&1 — &3) (60)

ou p et q sont respectivement la contrainte moyenne nette et le déviateur des

1
p=§(01+203—3ua); q=(01—03); &, =& +2&3; &4 =

contraintes et g, et
g, sont leurs conjugués, respectivement la déformation volumique et déviato-

rique.
Dans le plan (p — s) :

La Figure IV-2 montre la surface de plasticit¢ dans le plan de la contrainte

moyenne — succion (p — S).
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73]

“Psls)

Po”* > P

Figure IV-2: Limites du domaine élastique pour le modéle BBM dans le plan (p — s)

Celui-ci présente deux courbes, SI (Suction Increase) délimitant la partie supé-
rieure du domaine ¢élastique et LC (Loading Collapse) délimitant la partie droite,
complétées par une courbe sur la gauche fermant le domaine. Ici, pgreprésente
la contrainte de préconsolidation a 1'état saturé. L'augmentation de la résistance
au cisaillement avec la succion est pris en compte grace a la forme particulicre
de la courbe enveloppe LC qui est définie comme suit :
A0)—k
Po_ (%)m-k (61)
p¢ p¢
po ¢tant la contrainte de préconsolidation pour une succion s donnée, k la pente
de décharge dans le plan (log(p);e) A(0) et A(s)respectivement les pentes de la
ligne de consolidation vierge dans le plan (log(p);e) a 1'état saturé s =0 et a la
succion s.
A(s) est la pente de la ligne de consolidation vierge a la succion s dans le
plan (log(p) ; e), c’est aussi la pente de la droite d'état critique pour la déforma-
tion volumique dans le méme plan. Cette fonction représente donc la dépen-
dance de la compressibilité isotrope. Il a été observé expérimentalement que,
pour la plupart des sols, elle diminuait avec la succion. Les auteurs ont alors
pose:
A(s) = A(O)[(1 - 1) exp(—Bs) +7] (62)
ou f et r sont des parameétres du matériau. Les deux autres courbes enveloppes
sont définies par:

fi(s,80) =s—50=0; ps(s) =ks (63)
Pour ces deux courbes k et s, sont des parameétres du matériau, s, représente

I'histoire du chargement en succion. p(s) traduit I'augmentation de la résistance
a la traction proportionnelle a la succion.
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s (S)

A(0)

i(s - oo)

Figure I1VV-3: Compressibilité du sol en fonction de la succion

Il y a deux mécanismes d'écrouissage. Le premier est défini relativement a un
chargement mécanique. Quand p atteint pyet continue a croitre vers l'extérieur
du domaine élastique, ceci engendre des déformations plastiques et un écrouis-
sage défini par:

dp; v

po  A0)—k

deb (64)

avecv=1+e
Le deuxiéme est relatif au chargement hydrique. Quand la succion s atteint la va-
leur sy, la courbe SI se déplace selon:
dso, v »
So + Patm As - ks dgv (65)
Ag et kg sont des parametres matériels.
Dans les deux cas la variable interne est l'incrément de déformation plastique

volumique.

y A S0 log (5+par)

Figure V-4 : variation du volume spécifique avec la succion
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IV.2.1.b. Prise en compte des contraintes déviatoriques

Lorsque la contrainte déviatorique n'est pas nulle, le domaine d'élasticité ne peut
plus étre représenté par un domaine bidimensionnel. Ce dernier est alors déter-
miné par des surfaces de charges (Figure IV-5). En effet, on rajoute une dimen-
sion au plan précédent en prenant en compte la contrainte déviatorique q (Figure
IV-5):

M(s>0)
M (s=0)
P
5 -
F (s>0)
F (s=0)
D Po Po P

Figure IVV-5: Correspondance des courbes limites du domaine élastique pour le modéle BBM dans les
plans (p —q) et (p — q — s).

Dans le cas é¢élastique, l'incrément de déformations volumiques est composé de
deux termes, le premier est li¢ a l'incrément de contrainte moyenne et le deu-
xiéme a la succion. Chacun des termes étant lié a une constante différente (k
et k) et a l'inverse de l'indice des vides:

kdp ks, ds
deg ==——+—— (66)
v p v s + patm
ou v =1+ e est le volume spécifique.
L’incrément de déformations déviatoriques est donné par:
1
def = =Gdq (67)

3
ou G est le module de cisaillement du matériau. La succion ne génére pas de dé-

formation déviatorique é€lastique, ses effets mécaniques sont considérés comme
isotropes.
En présence d'une contrainte déviatorique non nulle (q # 0), une surface de
charge est définie dans le plan (p,q) inspirée directement du modele de Cam-
Clay modifié:

f2(p,4,5.05) =q* —M*(p + ps)(po —p) =0 (68)
La succion intervient dans cette surface au travers de p et de p, que nous avons
définie précédemment.
La relation de consistance est donnée par:

0 0 0 0
dfzzozﬁdp+£dq+£ds+£

ap aq ds ap; 2P0 (69)
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La loi d'écoulement qui lie I'incrément de déformations volumiques dsg au mul-

tiplicateur plastique dA est donnée par:

af;
de? = —=dA 70
EP ap ( )
En combinant la relation de consistance a la définition du module d’écrouissage,
on aura:
fa
—dpy, = —HdA (71)
dpo °
d’ou:

9
b M*(p + ps — po)dp + 2qdq + a—ézds

M*(p +ps)(2p +ps — po)v%
En tenant compte des équations des surfaces enveloppes, on obtient:

0f2 Po(A(0) — K)A(0)(1 — r)Be~FsIn (1;_2‘2 )

o= -M?|(p +ps) (A(s) — k)?

(A(s) = k) (72)

+ (po — )k (73)

On peut alors calculer les déformations a partir des égalités suivantes:
af; af; MO -M)3-M) A0)

p_ 2 0 g 200 o
dep =5y dh i def =g 2dd s ¢ M 10 =R

(74)

P
dsp

¢ estici I’inverse du parameétre classique de dilatance définie par le rapport o
q
On peut remarquer que ce terme ne dépend pas de la succion. Les auteurs suppo-

sent donc une indépendance du facteur de dilatance a la succion.

De méme 1’équation de la surface de charge repose sur plusieurs hypothéses:

e Lapente M (voir Figure 1VV-4) de la droite d’état critique (CSL) n'est pas affectée
par la succion. Ceci implique que la variation de I'angle de frottement avec la
succion est négligée car M est directement lié a I'angle de frottement interne en
compression @..

e Larésistance en extension triaxiale p; augmente linéairement avec la succion.

e Ce modele décrit correctement la majorité des phénomeénes observés sur les sols
légérement gonflants, tels que le faible gonflement, I'effondrement,
I’augmentation de résistance au cisaillement avec la succion, les effets de cou-
plage entre contraintes et succion, etc.

e La plupart des parametres du modele, excepté p€, peuvent étre déterminés a
l'aide d’essais a succion contrélée. L'écrouissage en succion (courbe LC) semble
étre indispensable pour modéliser le phénomene d'effondrement. La succion doit
donc étre considérée comme une variable d'état indépendante.

e Le modele est incapable de modéliser le gonflement irréversible observé pour
des sols fortement gonflants.

e L’influence de la succion sur le comportement sous sollicitation de cisaillement
se traduit uniquement par une variation de la cohésion. La pente de la droite
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d’état critique (angle de frottement a la rupture) est supposée indépendante de la
succion.
e Le modéle est décrit pour un matériau suppose isotrope.

Certains résultats d’essais montrent que le niveau d'effondrement n'augmente
pas indéfiniment avec la charge externe. Il atteint une valeur maximum a une
charge donnée, ensuite la déformation d'effondrement diminue lorsque la charge
augmente. Le concept d'effondrement maximum n'a pas été introduit dans cette
version du modéle. Une modification de 1'équation LC a été proposée par Josa,
Balmaceda, Gens et Alonso (1992) afin de modéliser ce phénomene.

IV.2.2 Lois dérivées de la loi d’Alonso et Gens

La loi d’Alonso et Gens est écrite dans un contexte trés complet. L'approche en
variables indépendantes et 1'écrouissage en succion permettent de modéliser la
plupart des comportements des sols non saturés et, en particulier, le phénomene
de gonflement — effondrement.

Plusieurs autres lois ont été¢ développées dans le méme cadre des variables d'état
indépendantes en faisant appel a la notion d'état critique. Certaines modifica-
tions mineures ont été apportées en vue d'adapter les résultats des modeles aux
observations expérimentales.

IV.2.2.a. Loi de Wheeler et Sivakumar

Le modele de Wheeler et Sivakumar (1995) a été développé a partir des résultats
d’une série d'essais triaxiaux a succion contrélée sur des échantillons de kaoli-
nite compactés.

Il est directement basé sur celui d’Alonso et Gens (BBM) mais quelques modifi-
cations ont été apportées.

L'équation de LC devient:

v(s) + kgln (M) -C

Po Patm
Patm I A(S) - kt (75)
ou
C = v(0) — (A(0) — k)ln( p‘; ) (76)

ou v(s) représente le volume spécifique correspondant a la pression de référence
Patm SUr la courbe vierge de compressibilité. 11 dépend de la succion. v(0) est la
valeur correspondante en état saturé.

Selon cette équation, la pression atmosphérique p,s, €st prise comme pression
de référence. Cela évite d'utiliser une pression de référence p° difficile a déter-
miner comme dans le modé¢le LC d’Alonso et Gens. Les termes v(s) et A(s) ont
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une signification physique et sont aisés a déterminer expérimentalement.
L'inconvénient est qu'il faut définir une nouvelle fonction v(s).

D’autre part, une fonction empirique A(s) est introduite afin de reproduire les
résultats expérimentaux spécifiques. Selon ceux-ci, la pente A(s) en état non sa-
turé est plus grande (sol plus compressible) qu'en état saturé, ce qui est opposé
aux résultats obtenus par Alonso et Gens.

L'influence de la succion sur la ligne d’état critique est prise en compte dans le mo-
déle.
Les Figure IV-6 a et b montrent les courbes d'état critique dessinées dans le plan

(p — q) et (v — p) respectivement obtenues par une série d’essais triaxiaux a suc-
cion controlée. Elles permettent de définir 1'état critique suivant :

q = M(s)px + u(s) dans leplan (p — q)
v=T(s) —yY(s) ln( Px

atm
ou TI(s) représente le volume spécifique correspondant a la pression de réfé-

rence pPgym sur la droite d'état de critique dans le plan (v — p) et P (s) est la pente
de cette droite (échelle logarithmique pour p Figure IV-6 b). Ils sont fonctions
de la succion.

(77)

dans le plan (v — p)

La surface de plasticité dans le plan (p — g) a une succion donnée est représen-
tée a la Figure IV-7. La partie reliant les points A et B est définie par 1'équation
suivante:

q* = M?*(po —p)(P + Po — 2Px) (78)
ou la pression de préconsolidation p, varie avec la succion selon 1'équation de la
courbe LC ; M varie en fonction de la succion selon :

A= M(s)py + u(s)

(79)
Po — Px
22 ~
s = 300 kPa N
- u AY
B s =200 kPa N\
4 \
| 5 =200 kPa 5 =300 kPa N
s =100 kPa >

- @

g \
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Figure 1V-6: Droites d'état critique a différentes succions (Wheeler et Sivakumar (1995))
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Figure 1V-7: Surface de plasticité dans un plan (p — q) a une succion donnée (Wheeler et Sivakumar
(1995))

Par rapport au modele LC d’Alonso et Gens, les avantages de ce modele sont:
- tous les parameétres peuvent étre déterminés expérimentalement,

- I'évolution de I'état critique avec la succion est prise en compte.

Cependant, les fonctions empiriques v(s),A(s), ¥(s),I'(s), u(s) et M(s) doivent
étre introduites explicitement dans le modele. Cela augmente inévitablement le
nombre de paramétres mais offre toutefois plus de liberté pour adapter le modele
aux résultats expérimentaux.

IV.3. Différents modeles récents pour la
modé¢lisation des sols non saturés

Une omission du modele BBM et des premieres formulations était 1’absence
d’un modele spécifique pour décrire la variation de la teneur en eau ou du degré
de saturation en fonction de la variation des contraintes et/ou de la succion. Si le
modele mécanique est décrit en termes de contraintes nettes, les conséquences
sont limitées, car il n’y a pas de couplage direct entre le modéle mécanique et le
modele hydrique.

Ainsi, dans le BBM, le comportement hydrique a été simplement défini en terme
de surface limite. Toutefois, lorsque le degré de saturation ou d’autres para-
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métres hydriques entrent dans la définition du modéle constitutif, le couplage
hydromécanique doit étre considéré.

Dans ce contexte, les expressions de Houslby, (voir Partie III) reliant les va-
riables mécaniques et hydriques, sont pertinentes.

La question de la composante hydrique du mode¢le constitutif a été¢ abordée par
Wheeler et al. (1996) et Dangla et al. (1997). Probablement, le premier essai de
couplage des deux comportements mécanique et hydrique dans les sols non satu-
rés a ¢té présenté par Vaunat et al. (2000). Ils ont décrit une loi constitutive qui
répond au comportement irréversible des sols non saturés lors de 1’imbibition et
du drainage, avec une attention plus particulieére au phénomene d’hystérésis. Le
modele est construit sur la base du BBM, mais comporte deux surfaces limites
supplémentaires provenant de 1’effet d’hystérésis.

Une surface de rupture définit le changement plastique de la teneur en eau pen-
dant le drainage (augmentation de la succion SI) et ’autre surface définit le
changement plastique de la teneur en eau au cours de 1’imbibition (diminution
de la succion SD). Ces deux surfaces sont couplées, comme le mouvement de
I’un provoquera le mouvement de 1’autre, mais elles ne sont pas couplées a la
surface de rupture de charge (LC). En intégrant les deux surfaces limites (SI et
SD) avec I’hystérésis, ce modele est capable de prédire les changements irréver-
sibles du degré de saturation au cours des cycles d’humidification et de drai-
nage.

Wheeler et al. (2003) ont présenté un modele constitutif élastoplastique qui
couple I’hystérésis avec le comportement mécanique des sols non saturés. Pour
les variables de contrainte ils utilisent la contrainte de Bishop et la succion mo-
difiée s* = ns. Les variables conjugués correspondant sont respectivement les
déformations et le degré de saturation.

Wheeler et al. (2003) suggerent que, en utilisant ces variables, la surface limite
de rupture LC peut étre simplifiée en une droite verticale et les deux surfaces
limites liées a 1’hystérésis et a la variation de la succion peuvent étre simplifiées
en deux droites horizontales (Figure IV-8).
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Figure 1VV-8: (a) Modéle pour les courbes de rétention d'eau avec prise en compte de I'effet d'hystérésis.
(b) Surfaces limites pour un état de contrainte isotrope: Loading Collapse (LC), Suction Increase (SI),
Suction Decrease (SD). (Wheeler et al. 2003)

Les trois surfaces sont complétement couplées les unes aux autres, comme le
mouvement de 1’une va entrainer le mouvement des deux autres. Un mode¢le de
ce méme type a été récemment présenté par Sheng et al. (2004) montrant qu’il
peut étre utilisé dans le cadre thermodynamique proposé par Collins et Houslby
(1997). Dans ce cas, les variables de force sont la contrainte effective de Bishop
et la succion.

Bien que I’utilisation de la succion modifiée prévoit un certain avantage dans les
considérations thermodynamiques, il n’y a pas de différence essentielle entre les
deux quantités de contrainte comme la porosité n joue un rdle similaire a un pa-
rametre d’échelle. Le modele des courbes de rétention d’eau est présenté dans la
figure ci-dessous, elle est composée de deux courbes limites de drainage et
d’imbibition, et des courbes intermédiaires de balayage.

(b) s a_
4 f=0
q
p:
s =5,
- =0
5 =8,
=0 .
5. 5.15. S > 7 Po P
Sa

Figure 1V-9: (a) Modeéle pour les courbes de rétention d'eau avec prise en compte de I'effet d'hystérésis.
(b) Surfaces limites pour un état de contrainte tridimensionnelle : Loading Collapse (LC), Suction In-
crease (SI), Suction Decrease (SD). (Sheng et al. 2004)
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IVV.3.1 Loi de Sheng et al. (2004)

Les variables de contrainte utilisées dans ce modele sont respectivement: la con-
trainte effective de Bishop avec (y = S,) avec la succion s. Pour le comporte-
ment volumique, différemment de ce qui a ¢té adopté dans le modéle de Cam
clay modifié, une relation linéaire a été utilisé entre Inv et Inp’ (a la place d’une
relation linéaire entre v et Inp’). La pente de la courbe de consolidation vierge
(normalement consolidé) est fonction de la succion, cependant la pente de la dé-
charge (surconsolidé) est indépendante de la succion :

I( d(lnv)
d(lnp) ~ °F
80
4 d(lnv) (80)
L d(inp’)
Grace a cette formulation, la déformation volumique sera donnée par:
&, = lnvy — lnv (81)

et la déformation volumique plastique:
del = ——dp’ (82)

avec p' la pression effective.

Pour le comportement hydrique, 1’effet d’hystérésis sur la courbe de rétention
d’eau a été pris en compte. Les auteurs considérent une formulation dite élasto-
plastique adoptée pour les courbes de rétention d’eau, sans rentrer dans les dé-
tails, les relations reliant le degré de saturation S, a la succion s:

Courbe limite de drainage: S, = 5! (s)

Courbe limite d’imbibition: S, = 5P (s)

Les courbes limites dépendent de 1’indice des vides initial.

Les courbes de balayages sont considérées réversibles linéaires (élastiques):

ds,
=K (83)
ds s
L’incrément plastique de S, est donné par:
ast = (A1) y (34)
" \ds K s *=5

La surface de charge est alors construite dans le plan (p’ — q — s) en se basant
sur les deux lois de comportement volumique et hydrique déja présentées. Le
comportement du sol saturé est représenté par le modele de Cam-Clay modifié.
La surface elliptique du modéle de Cam-Clay est supposée valable pour les sols
non saturés (s > 0). La pression de préconsolidation p’, dépend de la succion.
La surface de charge correspondant a celle dite « loading-collapse » pour le cas
saturé est noté fLC:
fre=q* —M*p'(p' () —p') =0 (85)

En plus de la surface de I’effondrement (Loading-Collapse), il y a deux autres
surfaces définissant les limites de drainage et d’imbibition. Ces surfaces sont no-
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tées par f5! pour I’augmentation de la succion (drainage) et f5? pour la diminu-
tion de la succion (mouillage).
Toutefois, lorsque les courbes limites de drainage et de mouillage sont définie
dans le plan (S, — s), il est raisonnable de supposer que les courbes limites sont
uniques pour un méme sol, pour un indice des vides constant. Par conséquence,
il est supposé que la surface de charge liée a la succion est indépendante de
I’indice des vides initiale et donc indépendant de la contrainte constitutive.
Alors, les projections des surfaces de charges f5P et f5! dans le plan (p’ — s)
sont des droites horizontales:
fP=sp—s=0 (86)
fSl'=s5,-5=0
Ou s; et sp sont respectivement les succions d’imbibition et de drainage.

Pour les potentiels plastiques, une loi d’écoulement non associée a été adoptée
pour la surface LC :

g€ =q* = M?*p'(p' () —p') =0 (87)
Ou ¢ est une constante qui peut-étre déterminer en imposant des déformations la-

térales nulle sous K, comme condition de contrainte.
De méme pour les deux surfaces de charge (SI) et (SD), une regle d’écoulement

non associée, a été¢ adoptée, contrairement a ce qui a été développé par Alonso
(1999), Vaunat et al. (2000) et Wheeler et al. (2003). Cette regle d’écoulement
prend la forme suivante:
gl=s+ap +b =0 (88)
gP=s+app’ +bp =0
Ou a;, ap, b; et by sont des parametres du matériau. Les paramétres a;, ap con-
trélent le comportement volumique plastique li¢ a 1’imbibition et au drainage
respectivement.

Comme dans le modele de Cam-Clay, une loi d’écrouissage isotrope a été consi-
dérée. Les lois d’écrouissage isotrope sont issues des lois de comportement hy-
drique et volumique. Si la pression de préconsolidation p’_. dépend de la
cion s, 1I’évolution de la surface de charge LC est contr6lé par la pression de
préconsolidation p’; a succion nulle. p’, est considéré comme paramétre

d’écrouissage:
!

_Po sv_ Po i 89
O_Ao—kdg”_ﬂo—k(M (2p' —p'))dA (89)

avec dA le multiplicateur plastique et peut-étre calculé a partir de la condition

dp'

de consistance dft¢ =0

Dans Wheeler et al. (2003), la loi d’écrouissage était couplée avec les deux sur-
faces de charge (SI) et (SD).

L’évolution de deux surfaces (SI) et (SD) est contrélée respectivement par les
succions S; et Sp:
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K agSa
de = dl/)sa—s <dﬂa ?> a=1,D (90)
ds Ks—1

_dsg

ds. = —%
IARTY

ou dA, sont les multiplicateurs plastiques trouves a partir de la condition de con-
sistance df 5 = 0

Les conditions de consistance donnent:

T
ar D.de + Cds
dr=-L—— (o1
A+ af Deag
_ afLC . _ agLC . _ afLC ap’cmagLC . _ afLC aplc T
avec ar = dor g = aar ' ap'. op’, 685 apr '~ ap', ds '’ Deest la
trace de la matrice de rigidité élastique
Sa
Kk, 2L gs,
di, = 0s a=1D
a B afSa asa agSa K afSa agSa (92)
0Sgq agf ds S ds O0s

La pente K, étant négative, d1, sera négative pour un incrément plastique de de-
gré de saturation. Cela implique qu’un incrément positif de succion (ds > 0)
sur la surface SI donne un incrément négatif de degré de saturation
tique dSF < 0, de meme pour un ds < 0 sur la surface SD donne un incrément
de degré de saturation plastique dS? > 0.

Pour ce modéle on remarque que la pente M de la droite d’état critique (CSL)
n'est pas affectée par la succion. En plus, a succion nulle, la droite d’état critique
passe par l’origine, et par conséquent la cohésion est considérée négligeable
(contrairement a la réalité ou les sols peuvent présenter une certaine cohésion
non négligeable).

IV.4. Synthese

L’¢tat actuel de la recherche sur la modélisation du comportement des sols non
saturés nous permet de tirer certaines conclusions.

L’un des mode¢les les plus utilisés pour les sols non saturés a €té proposé par
Alonso et al. (1990), dont leurs travaux ont abouti a la formulation compléete du
modele de Barcelone. Ce modele a été développé en utilisant la contrainte nette
et la succion matricielle comme variables fondamentales. Ce modé¢le a été le
premier a prédire le phénomene d’effondrement observé pour un chemin de
chargement cedométrique non saturé. Il extrude la surface de Cam-Clay en fonc-
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tion de la succion matricielle dans le plan (p — q — s). Le taux de variation du
domaine ¢€lastique est représenté par le ‘Loading-Collapse’ (LC). Cependant les
capacités du modele sont limitées, du fait qu’il est formulé en contrainte nette ce
qui rend couplage entre le modele hydrique et celui mécanique moins fort. De
méme il n’y avait pas une formulation bien définie pour décrire la variation de la
saturation en fonction de la variation des contraintes.

Plus récemment, plusieurs modé¢les de comportements hydromécaniques ont été
développés, en se basant sur la notion de contrainte effective (Vaunat et al.
(2000); Wheeler et al. (2003); Sun et al. (2011)). Tous ces modeles considerent
encore une fois, la surface de Cam-Clay comme une surface de référence pour le
cas saturé et la taille du domaine élastique, représenté dans le plan (p’ —q — s),
varie avec la variation de la succion matricielle. Les deux variables fondamen-
tales sont : la contrainte effective de Bishop (avec y = S,) et la succion matri-
cielle s. Ainsi, la succion a été introduite dans la définition de la surface de
charge, afin de pouvoir reproduire le phénoméne d’effondrement di au remouil-
lage (la diminution de la succion).

D’autres modeles en plasticité endommageable pour les argilites ont été encore
développés (Conil et al. (2004)).
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V  Loi constitutive élastoplastique
pour les géomatériaux

V.1. Mod¢éle constitutif pour sol non-satureé
développé dans le cadre de cette these

V.1.1 Objectifs

On a vu dans la partie précédente que les lois proposées pour décrire le compor-
tement mécanique d'un sol non saturé sont souvent écrites dans un espace tridi-
mensionnel axisymétrique (p —q —s) ou (p' —q —s) en terme de variables
d'état indépendantes. L'approche la plus souvent adoptée est une extension d'un
modele élasto-plastique pour sol saturé, décrit dans I’espace des contraintes ha-
bituel (p — q), a un espace tridimensionnel (p —q — s) ou (p’' — q — s) dans le-
quel la contrainte nette, ou la contrainte effective, et la succion sont considérées
comme des variables d'état indépendantes.

Parmi les lois les plus utilisées, certaines sont insensibles a I'angle de Lode B
(li¢ au troisieme invariant du tenseur contrainte). Elles prédisent des lors des
comportements différents, mais li€s, sur des chemins triaxiaux axisymétriques
de compression et d’extension (Barnichon (1998)). En d’autres termes, les
angles de frottement prédits sur des chemins d’extension et de compression dé-
pendent 1’un de I’autre. D’autre part, certaines lois ne tiennent pas compte de la
cohésion qui peut étre trés importante dans certains géomatériaux. Une étude dé-
taillée de plusieurs lois classiques indique qu’il est possible de généraliser leur
formalisme. En particulier, I’expression de leurs surfaces de plasticité peut étre
écrite sous une forme unifiée, qui permet aisément la prise en compte de
I’influence de ’angle de Lode et de la cohésion.

Dans ce paragraphe, on va d'abord introduire la formulation incrémentale élas-
toplastique puis présenter une équation de la surface de plasticité dans 1’espace
des invariants (I, — Il,;, — B) pour des sols saturés et non saturés. Cette forme
résulte d'une étude détaillée de nombreuses lois constitutives (Li (1993)). En-
suite, une formulation unifiée des lois de comportement issues des travaux de
Barnichon (1998) des sols saturés et non saturés écrite dans cet espace ([, —
I1,, — ) sera présentée.
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V.2. Formulation incrémentale
¢lastoplastique

Les relations élastoplastiques sont formulées en termes de taux de variations. La
convention de signe de mécanique des solides est adoptée : la compression est
considérée négative et la traction est positive. Le taux de déformation est dé-
compos¢é en deux parties : une composante ¢lastique et une composante plas-

tique:

. s D

&j = efj + € (93)
La partie élastique est liée au tenseur des contraintes par la loi de Hooke:

OJij = Ci(j'kl Erl (94)

ou le tenseur de raideur ¢élastique est définie par:

SR S S Ev 5
L™ 14y LT 1)1 -2v) Y

Avec E module de Young et v le coefficient de Poisson.
En utilisant la définition du module de compressibilité K et le module de cisail-
lement G:

k1 (95)

E
K=0—r—F-—;6=7— 96
3(1—-2v) 2(1+v) (96)
Le tenseur ¢lastique peut s’écrire sous la forme:
. 2
ik = 2G6y.6; + (K — §G)5ij5kz 97)

La limite entre le domaine ¢lastique et le domaine plastique est représentée par
une surface de charge dans le plan (p’, q) notée f.
Afin d’introduire 1’effet de la succion sur la compressibilité de sol, nous avons
mis en place une relation entre le module de Young E initial et la pression effec-
tive de consolidation isotrope p; . Par conséquent, nous introduisons la relation
suivante:
3(1-2v)(1 +e) |,

X Po
avec k un parameétre matériaux, e, I’indice des vides initial.

E = (98)

Si I’état de contrainte vérifie quef < 0, alors cet état de contrainte est élas-
tique, si f = 0, I’état de contrainte est plastique.

En plasticité classique dite associée, le taux d’écoulement plastique est toujours
perpendiculaire a la surface de charge et son intensité est proportionnel au mul-
tiplicateur plastique A. Durant ’écoulement plastique, 1’état de contrainte doit
rester sur la surface de charge : f = 0 (f > 0 est impossible).

Ici, on considere le cadre de la plasticité le plus général, non associée, pour limi-
ter la dilatance notamment pour décrire le comportement des sols laches, c'est-a-
dire I’écoulement plastique est perpendiculaire a un potentiel plastique g (ce-
pendant on peut obtenir une loi associée en substituant g par f dans les équa-
tions qui suivent :
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p» _ 09
& = Aaaij
Concernant le modéle développé ici, le potentiel plastique g est définie de la
méme facon que la surface de charge mais en supposant qu’il n’y ait pas de la
cohésion. En combinant les deux équations (93) et (99) et en substituant 1’angle
de frottement ¢ par I’angle de dilatance 1 on obtient:
ag
da;;
La valeur de A est obtenue de la condition de consistance qui domine

(99)

(100)

I’écoulement plastique (I’état de contrainte reste sur la surface limite) pour une
loi plastique pure cette condition est donnée par:

f=%0'ij:0 (101)
avec o' le tenseur de contrainte de Cauchy.
Considérons une loi plastique générale avec une variable interne
d’adoucissement/d’écrouissage, la condition de consistance peut-étre formulée

comme suite:

of .

d

f =357 3

tj

V.3. Surface de charge pour le
comportement des géomatériaux

La modélisation des géomatériaux nécessite la prise en compte du comportement
plastique des matériaux de différents types (sable, gres, limon, schistes). Le
comportement plastique est basé généralement sur le concept de surface de
charge.

Expérimentalement, I’existence de la surface de charge exprime la perte de la re-
lation réversible entre la contrainte et la déformation.

La surface de charge représente une limite dans 1’espace des contraintes qui ne
peut pas étre surmontée. En ce qui concerne les géomatériaux, il a été observé a
partir des essais triaxiaux 1’existence d’une relation linéaire entre les contraintes
tangentielles 7 et les contraintes normales gy, ce qui a conduit a la formulation
du critére de Mohr-Coulomb (décrit dans la section suivante).

Cependant, la forme de la surface de charge dans le plan déviatorique a été étu-
diée expérimentalement beaucoup plus tard (Lanier (1988)).
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a —\Van Eekelen
= = =Mohr-Coulomb
- - Drucker-Prager|

Figure V-1: Surfaces limites de Mohr-Coulomb, de Driicker-Prager et de Van Eekelen dans le plan dé-
viatoire pour ¢, = ¢, = 19°

Le modele le plus simple (nommé Mohr-Coulomb) considére seulement les pro-
priétés de frottement de ces matériaux comme étant une fonction des contraintes
principales minimale et maximale. Cependant, ce modé¢le présente des singulari-
tés géométriques dans 1’espace des contraintes principales, ce qui rend son utili-
sation moins pratique dans la simulation numérique. Ce probléme est générale-
ment résolu en utilisant une approximation du critére de Mohr-Coulomb : le
critere de Driicker-Prager. Toutefois, ce critere possede d’autres inconvénients,
concernant la surestimation de la résistance au cisaillement. Un modéele plus so-
phistiqué a été choisi pour approcher le modele Mohr Coulomb avec plus de
précision (par exemple Matsuoka Nakai (Matsuoka et Nakai (1982)), Van Eeke-
len (Van Eekelen (1980)). Les modeles de Mohr Coulomb (MC) et de Driicker
Prager (DP) sont présentés brievement ici, comme ces deux critéres ne sont pas
implémentés dans le code de calcul contrairement au critére de Van Eekelen
(VE) qui est décrit en détail dans cette partie. Sa formulation élastoplastique est
donnée avec 1’écrouissage isotrope des angles de frottement et de la cohésion. Il
est a noter que le critére de Driicker-Prager représente un cas limite du criteére
général de Van Eekelen.

V.4. Variables d'état

La formulation unifiée des lois constitutives est écrite dans un espace (I, — I,,7 — )
dont les variables sont:

e Le premier invariant du tenseur de contrainte effectif I,:
Iy, =tr(c") = oy (103)
avec o' le tenseur de contrainte effective de Bishop

e Le second invariant du déviateur de contrainte :
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! ! I !
1201 = O-i]' :O'l“—%(sij (104)
e L’angle de Lode:
1 o 3\/§ 130’ 1Al Al AT
B = — s 1(7 (120,)3>: S 3 91j9jkOki (105)

On définit le rayon réduit r comme le rapport du deuxiéme au premier invariant:

1 Al AT
o L N2%i%; (106)
IO" O-I;k

Il est 1i¢ a I’angle de frottement interne (effectif) par les relations suivantes:

. .. . - . 1 (2sing,
e Sur un chemin triaxial axisymétrique de compression: r, = NG (m)
- c

. .. . s . 1 (2sin
e Sur un chemin triaxial axisymétrique d’extension: 7, = —= (— Pe )
V3 \3-sin ¢,

¢, et ¢, sont les angles de frottement (effectifs) respectivement en compression
et en extension.

Le rayon réduit peut représenter en quelque sorte une mesure de la résistance ultime
des sols. 1l est donc utile de I'introduire dans I'équation de la surface de plasticité.

L'angle de Lode est une mesure de la direction du chemin de contrainte dans un plan
déviatorique (Figure V-3(b)). L'introduction de I'angle de Lode dans une loi constitu-
tive permet d'interpoler la forme de la surface de plasticité (ou de la surface limite)
dans le plan déviatorique ou la résistance ultime des sols varie selon le chemin de
contrainte suivi. La dépendance vis-a-vis de I'angle de Lode se traduit souvent par la
variation du rayon réduit avec celui-ci. Plusieurs formes de dépendance ont été pro-
posées dans la littérature. Nous présentons ici deux formes proposées respectivement
par VVon Mises et par Van Eekelen.

- Forme de von Mises:
1Py
— — (te —
=1, =0 o n=r (107)
Ceci signifie que la surface est un cercle dans un plan déviatorique, et l'angle de
Lode n'intervient pas. Il en résulte que 1’angle de frottement en extension dépend

de celui en compression.

Barnichon (1998) a montré les dangers que peut induire une telle formulation, en
particulier pour les angles de frottement élevés en compression : lorsque ce der-
nier atteint environ 36,87°, l'angle de frottement en extension atteint 90°. La Fi-
gure V-2 montre cette dépendance.
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Figure V-2: Relation entre les angles de frottement en compression ¢, et en extension ¢, selon la for-
mulation de Von Mises

- Forme de Van Eekelen:

_ Iy _ . n
r= =a(l+bsin3f) (108)
0-’

ou a et b sont liés a ¢, et ¢, (viar, etr,) par:

JEN

B
“CEarpr o 0T (T_C)%H (109)
Te

n est une constante qui définit la convexité de la surface de plasticité dans le plan dé-
viatorique entre les rayons réduits en compression et en extension. Van Eekelen
(1980), Chambon et al. (1990) ont fait une étude détaillée de la forme de Van Eekelen
et de la convexité de la surface de plasticité. lls notent que le choix n = —0.229 as-
sure la convexité si ¢, < ¢,.

La pente de la droite d'état critique des lois de type Cam-Clay et la pente de la surface
de rupture de la loi de Driicker-Prager sont liées au rayon réduit.

Ainsi, la pente de la droite d'état critique définie dans le plan (p’ — g) est souvent no-
tée M est donneée par :

M=— (110)
Sachant que: p’ = %IUI etq = +V31,, ona:

M=3V3r (111)
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De nombreuses lois ne tiennent pas compte de I'existence éventuelle d’une cohésion
en état saturé. Or elle joue un rdle important dans la résistance au cisaillement et a
I'extension triaxiale.

Une étude classique du cercle de Mohr et de la droite intrinseque dans les plans
(o — 1)et (I, — I,,,) montre que la cohésion se traduit par une translation de la
droite de rupture ou d'état critique d'une quantité de 3¢/ tan ¢, selon lI'axe I,/ dans le
systeme d'axes (I, — I,,'), (Figure V-3(a)), (Li (1993)). Cette quantité de 3c/ tan ¢,
représente une résistance apparente a l'extension triaxiale. La translation de la courbe
de rupture ou d'état critique implique une augmentation de la résistance au cisaille-
ment.

Lo B = angle de Lode

von- Mises
Van Eekelen

avec cohésion

3c/igde

(a)

Figure V-3: (a) Cohésion et rayon réduit; (b) Dépendance vis-a vis de I'angle de Lode

V.5. Equation unifiée de la surface de
plasticité
Une étude détaillée de nombreuses lois constitutives des sols montre que I'équation de

la surface de plasticité (ou la surface limite) peut presque toujours s'écrire sous la
forme:

f=f,) = f2(sin38) + f5(1,,7) (112)

avec.
fi(1,) = €10 = (1))* + €2(k) * (1)) + C3(k) (113)

C0,C1,C2, et C3 sont des coefficients, fonctions des variables d’écrouissage no-
tées k.
De maniére générale, on peut écrire f, sous la forme:

fo(sin3p) =12 (114)
ou
_ { cte forme de Von Mises
~la(1 + bsin3B)" forme de Van Eekelen (115)
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a et b sont donnés par 1’équation (109).
Enfin, la fonction f5 s’écrit:

fs = €0(1,,)° (116)

La surface de plasticité f est ainsi décrite dans I’espace (I, — [,5' — B).
Dans le cas de la plasticité non associee, de maniére similaire, une surface potentielle
g peut toujours s’écrire sous la forme:

g =g1(1;) * g2(sin3B) + g5(1,,’) (117)

En plasticité associée :
g=f (118)

V.5.1 Cas particuliers issus de la formulation unifiée

V.5.1.a. Critére de Mohr Coulomb (MC)

Le critere de rupture de Mohr-Coulomb est un critére a courbe intrinséque. Il
exprime une relation linéaire entre la contrainte de cisaillement 7 et la con-
trainte normale oy agissant sur le plan de rupture
T=c+oytan¢ (119)
ou c est la cohésion et ¢ est ’angle de frottement. Ce critére peut-étre exprimé
d’une fagon plus générale en termes de contraintes principales par la relation
Iy Lo . .

fMC=?smq§+120,cosqb—ﬁsmﬁsmcp—ccoscp=0 (120)
Ce critere prévoit des angles de frottement identiques sous des chemins de com-
pression triaxiaux (¢.) et sous des chemins d’extension triaxiaux (¢,), donc
¢ = ¢, = ¢.. Rappelons-nous qu’en partant d’un état de contrainte isotrope, le
chemin d’extension triaxial correspond a la diminution de la contrainte axiale
qui cependant reste compressive. La représentation géométrique de ce critére
dans le plan des contraintes principales est une pyramide hexagonale irrégulicre
(voir Figure V-1). Comme déja mentionné précédemment, ce modele est difficile
a implémenter dans un cadre classique de plasticité, comme le gradient de cette
surface n’est pas défini aux points singuliers. Par conséquent, il est nécessaire
de développer des programmes d'intégration plus complexes (Crisfield, 1987).
Des surfaces de charge continues sont généralement préférées.

V.5.1.b. Critére de Driicker-Prager (DP)

Une solution alternative a été proposée par Driicker et Prager (Driicker and Pra-
ger (1952)) pour surmonter la discontinuité dans le critere de Mohr-Coulomb.
Pour ce critére la surface de charge est définie en utilisant une relation linéaire
entre le premier tenseur de contrainte et le second tenseur déviatorique:
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po =120,+mlgr—k=0 (121)

Dans 1’espace des contraintes principales, la surface de plasticité devient un
cone, ce qui rend son implémentation dans un algorithme numérique plus facile.
Bien que ce simple critére est largement utilisé en géomécanique pour représen-
ter les matériaux frictionnels, il n’implique pas une dépendance du troisieme in-
variant et donc de I’angle de Lode . Comme il sera montré plus loin, cette ca-
ractéristique constitue un inconvénient majeur de ce modele. Si le cone de
compression est choisi comme étant circonscrit a [’hexagone de Mohr-Coulomb
(MC), I’identification des paramétres m et k sur I’enveloppe de Mohr en fonc-
tion de I’angle de frottement en compression ¢, et la cohésion ¢ conduit a :

2sin ¢,
"B - sing,) (122)
K= 6¢ cos ¢,
- V3(3 — sin ¢,) (123)
Alors le critere de Driicker-Prager peut-étre formulé par :
3c
fop = Lo +m <Iar - m) =0 (124)

Le potentiel plastique g est défini de maniére similaire au critére de plasticité f

par:
g=hLy+tmly=0 (125)
avece
, 2siny
m == (126)
V3(3 = sin)

ou Y est I’angle de dilatance.

V.5.1.c. Critére de Van Eekelen (VE)

Un modéle plus sophistiqué est construit a partir du cone de Driicker-Prager par
I’introduction d’une dépendance de 1I’angle de Lode  pour mieux se rapprocher
du critére de Mohr Coulomb. La formulation proposée par (Van Eekelen (1980))
est adoptée, et elle peut étre écrite de fagon trés similaire a celle retenue pour le
critére Driicker Prager.

3c
fvg = Lo +m <1m ~ o ¢C> =0 (127)
Mais le coefficient m est défini par :
m=a(l+ bsin3p)" (128)

La seule différence entre le critere de DP et celui de VE provient du coefficient
m qui est une constante pour DP, et une fonction de 1’angle de Lode pour VE.
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3v3
2 o
(I;51)3 (129)

!

sin3f = —

Et les trois paramétres a,b et n doivent vérifier les conditions suivantes (Van
Eekelen (1980)) :
a>0;
bn > 0; (130)
-1<b<1

Les coefficients a et b permettent de choisir indépendamment ¢, et ¢ :
1

T \n
<) =1
: &)
=aapy P (131)
(1+b) )
)"+
avec 1, et 1, les rayons réduits en compression et en extension respectivement
pour des essais triaxiaux :
. 2sing, 2sing,
¢ (3 —sing ) Te \/§(3 — sin qu) (132)

L’exposant n controle la convexité de la surface de charge. n contrdle la transi-

tion entre les deux rayons réduits en compression et en extension. Selon les con-
clusions de (Van Eekelen (1980)), la valeur par défaut n = —0,229 a été choisie.
La convexité est généralement vérifiée pour cette valeur, a condition que

be = Pe.

Le potentiel plastique g pour le critere de Van Eekelen est défini de maniere si-
milaire & f en introduisant les deux angles de dilatance ¥, et ..

V.5.1.d. Variables de I’écrouissage

Dans le modele développé ici (section V.3), 1’écoulement plastique induit

I’écrouissage de la surface limite, cet écrouissage dépend des trois variables in-

p
eq

la déformation plastique équivalente de Von Mises. De plus, la forme de cette
¢volution est fonction de deux constantes B, et B, qui représentent respective-

ternes de I’écrouissage ¢.; @, et ¢, qui évoluent de facon hyperbolique avec &

ment les valeurs de la déformation plastique équivalente pour laquelle la moitié
de I’écrouissage sur I’angle de frottement sera achevé et respectivement pour la-
quelle la moitié de I’écrouissage de la cohésion sera achevé (Voir Figure V-4).

t p
€by = fe dt —f ’—tr(e)zdt avec é = €P — r(g ) (133)
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il 01 0.2 03 D4 05
Equivalent plastic strain

Figure V-4: Relation hyperbolique pour 2 valeurs du coefficient B, (avec ¢g = 30°, ¢ = 35°)

(‘Pcf - ¢¢0)€gq
B, + sfq
(¢ef - ¢eo)5§q
B, + &5,

(C, — Cp)el
C=Cy+-L 2
\ B. + Eeq
¢, et ¢, sont respectivement les angles de frottements (effectifs) en compression
et en extension.

bc = beo +

{ be = Peo + (134)

Le caractére non-associé est décrit avec une surface d’écoulement définie de la
méme maniere que la surface de chargement, mais en utilisant I’angle de dila-
tance ¥ au lieu de ’angle de frottement ¢. L’écoulement plastique peut intro-
duire une modification de la surface d’écoulement. Dans ce cas la régle pro-

posée par Taylor est adoptée :
¢ —yY =cte (135)

Basé sur des évidences expérimentales, il affirme que la différence entre 1’angle
de frottement et I’angle de dilatance reste constante, alors toute modification de
I’angle de frottement aura une incidence sur 1’angle de dilatance.
Ainsi, la condition de consistance sera donnée par:

. Of of . of . of

f_ao"ij a¢c¢c+a¢e¢e+%
ou la dérivée des variables internes ¢, ¢, et ¢ par rapport au temps est donnée
par :

o'y + ¢=0 (136)

_ 4o

H d(pe -D . dC
del, eqp Pe =

.p
o= —1
defq €q dsfq €q (137)

Pc

La relation entre le multiplicateur plastique et le taux de déformation équiva-
lente de Von Mises peut-&tre obtenue en combinant les équations (99) et (133)
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&b =Val i (138)
ou
2( 0 d 1 dg 0
val= |5( 2829 299 % (139)
3\do ij do ij 360kk 60'”

Ainsi la condition de consistance générale (équation (136)) devient:

. of .(0f d¢. Of d¢, OJf dc
=——o0';+Val i + = 14
4 da';; TyTra <6¢>C deé’q 0, deé’q ac dg (140)
En combinant les équations (94) et (100) on aura :
ij ijkl kl — aakl

La valeur du scalaire Asera obtenue en introduisant 1’équation (141) dans
1’équation (140):

0 .
_ ij; Ciirt €xt
A= (142)
of Ce ag a of do. n of d¢. | Of dc
00 P B 0. del, e de?, * Oc del,
Alors la relation incrémentale élastoplastique peut s’écrire :
'y = (Chu — Clirt ) (143)
ou le tenseur constitutif plastique est donné par :
d d
» F{lbcebkl Cl]Cd 60’gd
Cha = (144)
L oy 08 Of dg, , Of dg, - of dc
00" P 00’ 0Pcdel, " 0Pede?, " Oc del,

Il faut noter que, dans ce cadre élastoplastique générale, le calcul des dérivés de
la surface de charge f et de la surface d’écoulement g par rapport aux contraintes
est nécessaire. Alors le choix des fonctions f et g comme des fonctions continu-
ment dérivables par rapport au tenseur des contraintes est particulierement adap-
té pour cette formulation.

Afin d’accomplir la relation élastoplastique générale obtenue dans la section
précédente, les dérivées de la surface limite f par rapport au tenseur de con-
traintes doivent étre définies. Nous développons ici les calculs dérivés pour la
surface de charge de Van Eekelen:

Ofve _ Ofye 0l Ofyg 0lyy dfyg 0sin3p

aOJl'j 6161 60"1-]- 0126’ aOJij d sin 3[3 ao-’ij (145)
of al, af al,, !
avec =l =g, TVEo; 20 = U,
6101 6ari]- 6120_/ ag’ij 2]20_,
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af‘VE n-1 3C
— i - —— 146)
35in 35 abn(1+ bsin3p) (11(, an ¢C) (
Osin3p _ 3v3 o 5l —3(1 25, 3134 0lyg (147)
aOJi]' 2(1201)3 ikkj 3 20 Y Izo-l ac'i]-

Le scalaire Val qui donne la relation entre la déformation plastique équivalente
et le multiplicateur plastique est calculé a partir de 1’équation (139).

Pour ce criteére, il existe trois variables d’écrouissage indépendantes : I’angle de
frottement en compression ¢, [’angle de frottement en extension ¢ et la cohé-
sion c¢. Les dérivées des angles de frottement et de la cohésion par rapport a la
déformation plastique équivalente sont données par :

dqbc _ d)cf - quO — £ qbcf - d)c‘O2 (148)
deeg By t+eeq (B, + €2q)
dc cr—¢C cr—¢C
G g% (149)
deeqg  Bc+egq (B, + €q)
La dérivée de f par rapport a la cohésion donne:
3 n
O0fve _ _3a(1 + bsin3p) (150)
dc tan ¢,
Et les dérivées de f par rapport aux angles de frottement sont simplifiées par:
0fvE _ Numl (151)
d¢p. Denol
0fvE _ Num?2 (152)
d¢pr Deno2
avec
\/§ sin 3ﬁ (POl - 1) " 153
Num1 = 1 A, + Pol A (153)
wm sinqbc< T Pal ) (41 + Pol 4;)
n
— on(eind _ 22 o : (154)
Denol = 2™ (sin¢, — 3) <1 n Pol) (1 —sin3p + Pol(1 +sin3p))
sin3f —1 sin3p (Pol — 1)\"
Numz = 2v3 S D () sin3BC ) (155)
tan ¢y 1+ Pol
* (114 sin g, — 3c cos @)
e . Pol \" (156)
Deno2 = 2" (sin ¢, — 3)(sin ¢ + 3) (1 n Pol)
* (1 —sin3p + Pol(1 + sin3p5))
ou
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(sin ¢. (3 + sin ¢)E)>% (157)
Pol = | — -
sin ¢y (3 —sin¢,)

Ay = (6¢c — 2csing.)(1 —sin3p) (158)
A; = 3c(1 +sin3p — cos 2¢p. — sin3f cos 2¢p.) — 2c sin . (1 + sin3f) (159)

+ 1,7 sin2¢.(1 + sin38)

Le potentiel d’écoulement g est exprimé de la méme maniere que la fonction de
charge f en introduisant les deux angles de dilatance ¥ _ et ,:

3c
- '(1,_ );o (160)
) 20 m o tan (.bc
Cette fois, le coefficient m' est définie par :
m = a'(l + b’ sin 3ﬁ)n (161)

Les coefficients a’ et b’ permettent de choisir indépendamment Y, et Y :

(:_:9" ! (162)

, L
() +
re

avec 1'. et r', les rayons réduits en compression et en extension respectivement

!

!
rC
a ;b =

T @+b)

pour des essais triaxiaux :
. 2siny, = 2siny, (163)
V3(3 —siny,) V3(3 —siny,)
Les équations n’ont généralement pas de solutions analytiques. Il est donc né-
cessaire de définir des grilles spatiale et temporelle pour les résoudre de facon

approchée par des méthodes numériques.

V.5.2 Surface cap de compression

En 1957, Driicker et al. ont proposé que la plasticité volumique peut-étre modé-
lisée par une surface cap qui ferme 1’extrémité ouverte de la surface enveloppe.
Cependant, les modeles précédents tels que le critere de Mohr-Coulomb ont cap-
té un comportement avec écrouissage en cisaillement. Ce modele (proposé par
Driicker-Prager) était 1’un des premiers qui ont couplé le comportement déviato-
rique a la plasticité volumique pour les milieux granulaires. Dés lors, plusieurs
modeles de plasticité ont été développés (Roscoe et al. (1958); Burland (1965)),
mais dans ce cadre, notre attention sera limitée aux surfaces de charge de
Driicker-Prager et de Van-Eekelen avec une surface cap de compression.

Bien que les modéles dit « CAP » ont été initialement développés pour les
sables, ils ont aussi été utilisés avec succes pour d'autres matériaux tels que les
argiles et le béton (Chen (1982); Desai et al. (1984)). Ces modé¢les cap se basent
sur la théorie d’élastoplasticité isotrope classique, et associent a l'enveloppe de
rupture Driicker-Prager une surface cap de compression. Cette surface permet de
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reproduire le compactage en plasticité (diminution du volume supplémentaire en
plasticité) lorsqu’un chargement a lieu sur cette surface. Dans la famille des mo-
deles cap proposés par Di Maggio et Sandler (1971), le cap de compression est
une surface elliptique avec un rapport constant entre les deux rayons majeurs et
mineurs, et une discontinuité entre la partie cap et la surface de rupture en cisail-
lement est présente pour ces modeles. La surface cap de compression se déplace
le long de 1'axe du premier invariant de contrainte avec des changements incré-
mentaux de la déformation volumique plastique. Le point d’intersection entre la
surface cap de compression et la surface de cisaillement présente un point de
singularité d’un point de vue numérique. Une des difficultés provient du fait que
la loi d’écrouissage des modeles cap est développée sous la forme d’une relation
biunivoque entre le parameétre d’écrouissage et la déformation volumique plas-
tique. Cela peut donner lieu a un comportement adoucissant quand le point de
contrainte est au point singulier (coin) de compression. Simo et al. (1985) ont
développé un algorithme de calcul robuste par 1’intégration de la théorie de plas-
ticit¢ multi-surfacique, en modifiant la loi d’écrouissage utilisée pour la partie
Cap. Malgré les améliorations apportées les problémes de discontinuité résident
dans le mode¢le.

L’une des principales difficultés restante, c’est que 1’opérateur tangentiel au
point d’intersection entre les deux surfaces de charge est singulier, ce qui est
complétement irréaliste et peut conduire a des difficultés dans 1’analyse structu-
relle des sols. Bien qu'il existe un certain nombre de moyen ad-hoc pour faire
face a cette singularité des opérateurs tangents aux points d'angle, ces approches
restent insatisfaisantes.

Izar‘

Surface déviatorique

Surface cap de
compression

Figure V-5: Surface de charge de cisaillement avec le cap de compression tracé dans le plan déviato-
rique

Dans cette partie, nous allons introduire et développer un modele cap avec un
passage continu entre les deux surfaces (I’enveloppe de cisaillement et le cap de
compression). Le modele comporte essentiellement le méme degré de réalisme
physique que les modéles cap précédents.
La surface cap est donnée par I’équation:

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 102



Chapitre V: Loi constitutive élastoplastique pour les géomatériaux

-2 I 3p'. — L sinf 2 N sin26 _,
fear = 3o ar 1—sind Bpr'.—1L) (1—sinB)? (164)
avec 6 = —arctan(m); L =%

m est donné par 1’équation (128) et utilisé dans la définition de la surface de
charge de Van Eckelen. h est définie dans le plan déviatorique (voir Figure
V-5). p’. étant la pression de préconsolidation.
Le rayon R de la partie cap est calculé par la formule:
3p,c -L

- 1 —sinf sinb (165)
La loi d’écrouissage pour ce modele est définie par une variation exponentielle
de la pression de préconsolidation p’, en fonction de la déformation volumique

plastique &7

! ! Ep
Pc =Dcoéxp <Wv_1)> (166)

§ est un parametre du sol, et n, est la porosité initiale.
En dérivant 1’équation (166) par rapport a p’. on aura le module d’écrouissage
tangent de p’. comme suit :
dp’c P’co gp
R (') = = exp | ———— 167
P =0 = 5 -5t - D) (167)
Le module d’écrouissage h'(p’.) est utilisé pour assurer une loi d’écrouissage

non linéaire gérant le mouvement du cap :
pe=h®JE (168)

Figure V-6: Surface de charge de Van Eekelen avec le cap de compression dans le plan des contraintes
principales

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 103



Chapitre V: Loi constitutive élastoplastique pour les géomatériaux

V.5.3 Détermination de la surface de charge activée

Le probléme de base de I’intégration des équations constitutives réside dans la
détermination de la surface de charge activée. Il est supposé qu’a I’instant ¢,
1’état de contrainte est connu. La déformation incrémentale Ag, ., sur I’intervalle

[t ; theq] est fournie, et les autres variables doivent étre mises a jour, par
I’intégration des lois constitutives avec les conditions de consistance plastique.
Cela est accompli par une intégration implicite, avec une prédiction élastique et
une correction plastique avec un algorithme de retour radial. La manicre de cal-
cul du correcteur plastique dépend de la surface de charge activée (celle de
compression ou celle de cisaillement). Puisque la surface de charge en cisaille-
ment (qu’elle soit celle de Van-Eekelen ou celle de Driicker-Prager) enveloppe
la surface cap, alors si ce critére est violé (f,z > 0) cela affecte la surface cap de
compression. Cette affectation doit se faire d’une maniere a garder la continuité
entre les deux surfaces. Cependant, si le critére de compression est violé la sur-
face de charge en cisaillement ne sera pas affectée. Par conséquence, la correc-
tion plastique est effectuée par rapport au critére de cisaillement (en supposant
que la surface de charge en cisaillement sera violée). Puis le rayon R de la partie
Cap sera mis a jour selon I’équation (165) et selon la valeur du premier invariant
de contrainte, la surface Cap peut-€tre violée. Si le premier invariant du tenseur
de contrainte est inférieur a la valeur If calculée au point d’intersection des deux
surfaces de charge, la partie Cap sera donc activée et la correction plastique sera
recalculée selon la loi d’écrouissage correspondante (voir équation (166)). Le
détail de I’algorithme sera développé dans la partie V.5.4.
3p' (1 + sin?0) — L(1 + sinf)sind

I = (169)
1 1 — siné

L’algorithme général des deux mécanismes élastoplastiques est comme suit :

e Sil, <If alors le mécanisme déviatorique est activé. Cependant, aprés la cor-
rection plastique, la valeur de la pression de préconsolidation p’, reste la méme,
mais la valeur du rayon R et de la distance D du centre de la partie cap vont étre
mis a jour de maniére a garder la continuité avec la surface enveloppe de cisail-
lement.

e Sil, >If etl,, estdans le domaine élastique de cisaillement, dans ce cas le
mecanisme isotrope est active: p’,, R et D seront mis a jour apres le calcul de la
correction plastique.

e Les deux mécanismes seront activés. D’un point de vue numérique, le méca-
nisme déviatorique est d’abord vérifié puis en deuxiéme étape, le mécanisme iso-
trope est activé.

Grace a cette surface compléte, le modele est capable de prendre en compte les
effets de la consolidation sur la plasticité des sols.
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V.5.4 L’algorithme de calcul de la loi élastoplastique

Le but de cette partie est de développer en détail le nouveau modele cap ou les
deux surfaces (la surface en cisaillement de Van Eekelen et le cap de compres-
sion) se rejoignent d’une maniére continue sans avoir un point singulier.
L’algorithme d’intégration présenté se base sur un chemin implicite d’Euler de
I’équation constitutive, qui donne lieu a un prédicteur élastique, et un correcteur
plastique (retour a la surface) dans I’algorithme lors de mise a jour des con-
traintes.

Pour ce modéle de plasticité, un facteur important est li¢ a la détermination de la
surface active. L algorithme utilisé pour la détermination de la surface active est
donné par le box 1. Le principe de base de cet algorithme est le suivant: étant
donné que la surface de cisaillement de Van Eekelen enveloppe la surface cap de
compression, donc cette derniere sera forcément affectée lorsque la surface de
cisaillement est affectée. Donc lorsque f; 5 est supérieur a une certaine tolérance
(fvg > TOL) la surface de charge de Van Eekelen sera activée, et le rayon R va
changer en fonction des nouvelles valeurs de la cohésion et de 1’angle de frotte-
ment (voir équ. (165)). Ce changement du rayon sera aboutit d’'une manicre a
garder la continuité entre les deux surfaces de charge, en conservant la méme
valeur de p', si la surface cap n’est pas activée.

En raison de la continuité des tangentes entre les deux surfaces et de la non-
linéarité¢ de la loi d’écrouissage des variables d’écrouissage, il n’existe pas un
critére pour déterminer laquelle parmi les deux surfaces sera active.

D’abord, 1’état de contrainte sera mise a jour en utilisant le « return map » a la
surface de charge de Van Eekelen puis une mise a jour du rayon R(p’,) est réali-
sée. Un contrdle sur la valeur du premier invariant est réalisé: si cette valeur dé-
passe la valeur If alors la surface cap peut-étre activée, IS étant la projection du
point d’intersection des deux surfaces sur 1’axe du premier invariant (équ.(169)).
La valeur de la contrainte sera mise a jour en utilisant un retour a la surface cap
de compression. La valeur de p’, évolue selon la loi d’écrouissage de la surface

cap (équ. (166)).
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V.5.4.a. Algorithme général du modéle

If (fyg > TOL)
Faire appelle 8 ALGVE
Calcul de I, R(p',), If
Else
Le prédicteur elastique se trouve dans le do-
maine élastique
Endif
If( 1, <If)
Calcul de R(p',)
Faire appel a ALGCAP
Endif

Box 1: Algorithme général du modéle

V.5.4.b. Algorithme d’intégration ALGVE

Quand I’état de contrainte dit « trial » conduit a (f,g)%,, > TOL, le point de con-
trainte trial est retourné a la surface fyz = 0, par une correction plastique, par
I’intégration de la loi d’écoulement a 1’aide d’une intégration d’Euler implicite.
Un correcteur plastique sera généré et dans cette phase 1’incrément de déforma-
tion  plastique Ag,, D’incrément de  contrainte  plastique Ag, et les
ments A¢., Ap,, AC de I’angle de frottement en compression, de 1’angle de frot-
tement en extension et de la cohésion, doivent étre déterminés. Toutes les
variables sont calculées en un point B, et la solution est obtenue en utilisant la
méthode de Newton-Raphson. Un développement de Taylor de premier ordre du
critére de plasticité f,z autour de 1’état de contrainte au point B donne :

fre(of + Aoy, ¢ + Ade, d.° + A, CF + AC)

dfve dfve Ofve fE (170)
_ b5, CE £ \g EA 2 A IVE pcB
fVE(O. d)C d)e ) +== a B + a¢c ¢)C a¢e ¢e acB
d¢c d¢e
Avec Ag, = —C¢Ae, ; Ap.” Aeeq : Ap,° Aeeq ; ACE = sgq Asfq

qu est la déformation plastique équivalente de Von Mises.
L’écoulement plastique étant non-associé, pour limiter la dilatance, qui est le

taux d’écoulement plastique perpendiculaire au potentiel plastique gyp: &P =

99vE
do
La relation entre la déformation plastique équivalente de Von Mises et le multi-

plicateur plastique est donnée par :
& =Val i (171)
ouVal = \/E (agVE dgve _ lagVE agvg)
3

anj aO'ij 3 doyy Odoy
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D’ou alors : A% = di;cVal AL; AP = dd;"’ Val Ax; ACP = d—f,Val AL
dseq deeq dseq

Alors I’équation (127) peut-Etre réécrite sous la forme :
foe(a® + Aay, ¢.° + A, d.° + Ag,, CE + AC)
afy ag
_ B B VE VE
_fVE(O-Br(»bc r¢e 'CB) _FCeAA aO'B
N Ofve dp.  Ofyg d¢pe  Ofygp dC
09" dey,  0¢p.” deb,  OCP del,

(172)

) Val AL

En utilisant la condition de consistance f,; = 0, I’incrément de la déformation
plastique est obtenu :

fve (UB' ‘Pch ¢e3r CB)

1=
dfve ce gve _ dfve do. + dfve doe + dfveg dC Val (173)
do? = dc® \og¢.dep,  0¢.” dep,  OCP de

eq
et la valeur de la contrainte corrigée o8 est obtenue par :

d
0" =" a1 ceSlE (174)

D’un point de vue pratique, les valeurs utilisées dans la premicre itération sont

celles connues du pas précédent (oF, ¢.5, ¢,=, CE); pour les autres itérations, ces
valeurs seront corrigées par celles obtenues a 1’itération courante. Quelques ité-
rations semblent é&tre nécessaires pour obtenir 1’état de contrainte tel
que fVE(aB,d)CB,d)eB, CB) ~ 0, s’il y a de I’écrouissage quelques itérations sont
encore nécessaires pour intégrer (¢, ¢.°, CE).

Le critére de convergence est écrit en termes de rapport des incréments des con-

traintes entre I’itération n — 1l et n :

Ac™
Ao-n—l
Une valeur de 10~°a été choisie pour prec.

<1+ prec (175)

1—prec< max|
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Début de I’intégration de la loi constitutive
n=0
1. Calcul du prédicteur élastique o :
of =04+ C°Ae

If (fye(of, ¢, pe?,C4) < 0) then
of =a¥; ¢CB = ¢CA; ¢eB = ¢eA; cP=c4
(etat de contrainte élastique)
Else
Initialisation des contraintes et des

variables internes :

o8 =oF;

A
oL = ¢ 5 p” =Pt CF =4
2. Itération n=n+1
Calcul de A1

_ fre(a®, o, d”, C7)
Ofve ce 9ve _ <afVE do. + Ofve de + dfye dC )Val
008 = 0% \agLPdel, " ap,”del,  OCP del
3. Mise a jour de la déformation plastique équivalente :
Ebg = €bg + Val A2
4. If (écrouissage/adoucissement)
Mettre & jour ¢.%, 9,5, CB

5. Calcul des nouvelles contraintes ¢ 8

A

d9ve
o8 =dB —AXCE
doB
6. Testsur la condition de consistance fyz(o?, ¢.°, ¢.°, CF) = 0:
If (1 —prec <max |Aicf:1 < 1+ prec) then
Convergence de la solution
Goto End
Else
Goto 2.
End if

Box 2: Algorithme de retour sur la surface de Van Eekelen
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V.5.4.c. Algorithme d’intégration ALGCAP

D’une maniere similaire a ce qui a été introduit dans ALGVE, quand 1’état de
contrainte dit « trial » conduit & (fzg,)5s1 > TOL, le point de contrainte trial est
retourné a la surface feq, = 0, par une correction plastique, par I’intégration de
la loi d’écoulement a 1’aide d’une intégration d’Euler implicite. Un correcteur
plastique sera généré et dans cette phase, 1’incrément de déformation
tique Ag,,, I’incrément de contrainte plastique Ao, et I'incrément Ak du centre du
cap, doivent étre déterminés. Toutes les variables sont calculées en un point B,
et la solution est obtenue en utilisant la méthode de Newton-Raphson. Un déve-
loppement de Taylor de premier ordre du critére de plasticité f.,, autour de
1’état de contrainte au point B donne :

af, af;
1 B 1 1 B VE 12
fcap(o-B + AO'p,p ¢ +Ap c) = fcap(O_B'p c ) + aoc.c);p AUP + FAP c (176)
c
1 B dp/c .
avec Ao, = —CCAg, ; Ap'. = ae? Aeb ;

P est la déformation plastique volumique.
cap
do ’
la relation entre la déformation volumique plastique et le multiplicateur plas-
tique est donnée par:

L’écoulement plastique étant associé, pour la partie cap: €7 =

&P =val A (177)

a
ouVal = |tr (—fca”)|
do

D’ou alors : Ap',” = %Val AL
Alors I’¢équation (176) peut-étre réécrite sous la forme :
1 B ’
fcap(aB + Aoy, p'c” +Ap C)

'Y feap e p 5 Vcav 4 <afcap dp’c (178)

= fcap(UB’p c 908 908 "B 1.D

> Val AA
ap',” de,

En utilisant la condition de consistance f.4, = 0, ’incrément de la déformation
plastique est obtenu:

fcap (UBv p’cB)

AL =
afcap ce afcap _ afVE dp’c Val (179)
doB doB ap'CB deb
et la valeur de la contrainte corrigée o? est obtenue par :
aBzaB—AAceafﬂ (180)
dot
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Début de I’intégration de la loi constitutive
n=0
1. Calcul du prédicteur élastique o© :
of =04+ C%Ac

If (f2ap (0%, P'c") < 0) then

B_ ~E..rB_ 1A
0" =0",P =Pc¢

(état de contrainte élastique)
Else

Initialisation des contraintes et des
variables internes :

B_ . E..,. 0B _ _1 A
0~ =0 7pC _pC

2. ltération n=n+1
Calcul de AA
fcap(O'B'p’cB)

3fcapceafcap Ofygdp!c val
acB dcB BpICB dgle

AL =

3. Mise ajour de la déformation plastique volumique :
el =€l +val aa

4. If (écrouissage/adoucissement)
Mettre a jour p.°

5. Calcul des nouvelles contraintes o2

afcap
doB
ey . B ;1 B .
6. Test sur la condition de consistance fcap(G » Pe ) = 0:
Ac™
Ag™—1
Convergence de la solution
Goto End
Else
Goto 2.

End if

o =gB — AL CE

If (1 — prec < max | < 1+ prec) then

Box 3: Algorithme de retour sur la surface Cap de compression
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Chapitre VII: Formulation hydromécanique couplée

VI Loi hydrique: effet d’hystérésis
et évolution de la porosité

VI.1. Phénomeéne d'hystérésis

L’importance de la variable du degré de saturation a été mise en lumicre pour
modéliser le comportement d’un sol déformable (Gallipoli et al. (2003b)). Le
degré de saturation permet alors avec la succion de connaitre le comportement
hydrique du sol. Les courbes de rétention d’eau (CRE) sont souvent utilisées
pour quantifier la capacité d’un sol a retenir I’eau. La CRE montre des effets
d'hystérésis: le chemin parcouru lors du séchage se situe au-dessus du chemin de
remouillage. A une succion donnée le degré de saturation dépend du chemin
parcouru pour parvenir a ce point. En effet, les cycles de drainage-
humidification sont le si¢ge de variations irréversibles attribuées a 1'hystérésis.
De nombreux travaux ont été réalisés sur ce sujet. L'hystérésis ne peut étre prise
en compte que via une variable supplémentaire ajoutée comme dans les modéles
¢laborés par Sheng et al. (Sheng et al. (2004)) ainsi que Tamagnini (Tamagnini
(2004)).

Etant donné que la courbe de rétention est maintenant formée de deux branches
distinctes, la relation entre la succion et le degré de saturation n’est plus uni-
voque. Ceci a de grandes implications dans le modéle: il faut en effet déterminer
sur quelle branche se trouve le point hydrique actuel pour prévoir le comporte-
ment. Il est aussi indispensable de définir une relation dans le cas ou le charge-
ment ou déchargement hydrique se situerait a l'intérieur de ces deux branches.
Dans ce cas, la pente suivie dans le plan degré de saturation-logarithme de suc-
cion est plus faible que sur ces branches (Sun et al. (2007a)), comme le présente
la Figure VI-1, on parle de "scanning curve". Cependant, pour tous ces mod¢les
(Sheng et al. (2004); Sun et al. (2007a); Nuth et Laloui (2008)), les courbes de
balayage a porosité constante sont modélisées par une droite ayant la méme
pente en drainage et en imbibition.
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E;'RES

M e | L PR S

SeH  Spo Ins Ins

Figure VI-1: Modéle pour les courbes de rétention d’eau prenant en compte I’effet d’hystérésis (a) mo-
dele donné par Nuth et Laloui (2008) (b) modéle développé par Sun et al. (2007)

Dans notre approche et afin de ne pas introduire des variables supplémentaires,
pour tenir en compte de I’effet d’hystérésis, nous avons choisi le modele de
Mualem (1974) pour les courbes de balayage.
Le modéle de Mualem peut étre établi a partir des deux courbes limites de drai-
nage et d’imbibition par une interpolation du degré de saturation.
La courbe de balayage en drainage, qui commence a partir de la valeur s;de suc-
cion sur la courbe limite de mouillage, est donnée par:

5ra(s1,5) = Sy () + LR IO sy o)
[Srsat - rw(s)]
ou S, (s) estle degré de saturation sur la courbe limite de mouillage a la suc-

cion s ; S,4(s) est le degré de saturation sur la courbe limite de drainage a la
succion s ; et S,gq¢ st le degré de saturation a I’intersection des deux courbes
limites pour une succion nulle.

D’une maniére analogue, la courbe de balayage en imbibition, qui commence a
partir de la valeur s, de succion sur la courbe limite de drainage, est donnée par:

S (S S) = (S)+ [Srsat_Srw(S)] [S (S )—S (S )]
B [Srsat_Srw(sz)] ra R

Grace a cette formulation, le phénoméne d’hystérésis est modélisé, en distin-

guant les deux courbes de balayage en imbibition et en drainage.
On remarque que les courbes de balayages sont différentes pour la méme valeur
de succion (voir Figure VI-2) selon le chemin parcouru.
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a1\ Pression d'Entrée d' Air (PEA)

Courbe limite de drainage

\Courbe de
balayvage ed]
Jimbibition
Courbe de balavage en
| drainage

Courbe limite
| d'imbibition

Degré de saturation

Valeur d'Entrée *, :
Smfss'.:'I ‘TI?{‘E L '-- .

Succion

Figure VI-2: Représentation schématique d’une courbe de rétention d’eau (CRE) avec les quatre
courbes : les deux courbes limites et deux courbes de balayage en imbibition et en drainage.

Donc le choix du modéle pour les courbes limites est aussi déterminant dans la
description des courbes de balayage.

Grace aux études qui ont été menées par les différents auteurs (Leong et Rahard-
jo (1997); Aubertin et al. (2004); Fredlund et Houston (2009); Fredlund et Siller
(2001)) qui montrent la pertinence de 1’équation empirique de Van Genuchten
(1980) pour la modélisation des courbes limites de rétention d’eau, on a fixé le
choix sur ce modele:

ayS \™ (L-1)
Sr = Spres + (Srsar — Srres)[1 + (P ) | (183)
atm

Ainsi le modele complet est formulé a I’aide de 1’équation de Van Genuchten
pour les courbes limites (Equation (183)) et des deux équations de Mualem
(Equation (181), (182)) pour les courbes de balayage. La pression atmosphérique
P,im est ajoutée pour que le parametre a,, demeure adimensionnel.

VI1.1.1 Cas d’un chemin cyclique drainage/mouillage

Une étude numérique est menée afin de tester la capacité du modele développé a
reproduire un chemin cyclique de drainage suivi d’un remouillage, ou d’une im-
bibition suivie d’un drainage. Comme il a dé¢ja été mentionné, les courbes de ba-
layage dépendent de la valeur de la succion a partir de laquelle ces courbes
commengent.

On a pu constater un décalage entre les deux courbes de balayage surtout dans le
cas ou le chemin cyclique est effectué pour une valeur de succion située a
I’intérieur du domaine de balayage. Ce décalage n’est autre que la différence
entre la valeur du degré de saturation calculée par 1’équation (181) et celle calcu-
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1ée par I’équation (182). La Figure VI-3 montre un exemple dans lequel apparait
la discontinuité au niveau de changement du cycle de chargement.

1 :
=@ courbe limite de drainage
@-courbe limite de mouillage

0.9 . . - + chemin cyclique
a

ﬂ,‘
0.8 . . e B
L]

e
~
T
a

[
206 9 ... .
-]
g 0.5 g q'ﬁ 7
° o
.g ﬁ
9 0.4 - -
-

0.3 -

a partir de s = 9 kPa
0_2_ . . ,_”. . e . = i —
s, s
0.1 drainage.a ,aftir. .
; = 7.2 kP

|
0lJ 2 4 6 8 10 12 14
succion (kPa)

1 :
=& courbe limite de drainage
%. @ -courbe limite de mouillage

0.9 a %, + ch yclig
.°‘- .o.‘.

08 X \

07 Y %

]
»

1)

drai 9 ir- i 5
de s = 4 kPag,

g 4 remouilldge a
a9 K“\ partir dﬁ
a \N}*ﬁ\: =6.2 kP;
9 b% AS,
|

g
o

degré de saturation
] o
ES o
-3

I
©
D

.
K

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14
succion (kPa)

Figure VI-3: discontinuité au point de changement de cycle: (a) mouillage/drainage: un chemin de
mouillage a partir de s = 9 kPa est suivi d’un drainage a partir de s = 7.2 kPa (b) drainage/remouillage:
un chemin de drainage a partir de s = 4 kPa est suivi d’un remouillage a partir de s = 6.2 kPa

Afin de surmonter ce probleme de discontinuité, nous avons modifié la formula-
tion de Mualem en ajoutant lorsqu’il y a un changement de cycle la quantité AS,
qui correspond a la différence entre les deux valeurs du degré de saturation cal-

culées.
Alors les équations pour les courbes de balayage en drainage et en imbibition
deviennent respectivement:
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_ [Srw(sl) B Srw(s)]
Srd(slrs) - Srw(S) + [Srsat _ Srw(s)] [Srd(s) - Srw(s)] + ASrl

ASrl = Srd (51: 5*) - Srw(slf S*)

S 5205) = S0 () + 12 DL 57) = 5 (5] + 85
AS,; = S4(82,8) — Sy (52,87)
Sra(si,s*) et S, (s;,8™) (avec i =1 ou 2 ) sont calculés respectivement par les
deux équations (181) et (182); s* étant la succion pour laquelle il y a eu le chan-
gement de cycle.

(184)

(185)

VI.2. Prise en compte de I’effet de la porosité

sur la courbe de rétention d’eau

En plus d’avoir une influence sur le comportement mécanique, la courbe de ré-
tention est elle-méme influencée par la porosité. Il est maintenant bien établi
qu’un couplage hydromécanique forts nécessite la prise en compte de I’effet non
négligeable de la porosité sur la courbe de rétention (Gens et al. (2006)). Cer-
tains auteurs supposent que la courbe de rétention se déplace en fonction de
I'indice des vides e par translation comme dans Sun et al. (2008), Sun et al.
(2007a), Khalili et al. (2008) et Nuth et Laloui (2008a). La Figure VI-4 montre
la translation de la courbe de rétention a I’indice des vides constant en fonction
de la porosité initiale.

100 m 1 ; : :
09} 6
Z 80 i <
S T 08}
" wn"
& 60 ] g o7}
© ©
5 5 06F o
- L
‘S s 05}
[0} [0)]
2 %,:, 04
8 20+ o initial e=0.59 1 a 0O e=078
® jnitial e=0.93 03F ® e=0.71
© initial e=1.46 L o e=0.63
0 aal ul ul al ol 02 L L I 4
0.001 0.1 10 1000 1 ) 109 10
Matric suction s (MPa) Matric suction s (kPa)

Figure VI-4: Forme intrinseque de la courbe de rétention pour du limon relation (Sr- In s) a indice des
vides constant (a) données de (Romero (1999)) (b) données de (Sugii et al. (2002)) interprétées par
(Nuth et al. (2008a))

Cette translation est représentée par la variation de la Pression d’entrée d’air en
fonction de I’indice des vides. Nuth et Laloui (2008b) présentent (Figure VI-5)
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ce double effet en comparant les courbes de rétention a indice des vides constant
a la courbe de rétention d’un milieu déformable. La courbe de rétention a indice
des vides constant est ici appelée courbe intrinséque. Le comportement du sol
déformable a I’indice des vides e; quand il est sec, va suivre la premiére courbe
intrinséque, puis 1’indice des vides variant avec le séchage, va quitter celle-ci et
rejoindre une autre courbe e, = cste. L’indice des vides changeant toujours,
I'é¢tat hydrique (s,S,) va traverser plusieurs courbes intrinséques e; = cste
et e, = cste, pour finalement obtenir un comportement représenté par la courbe
en pointillés.

Sf 4
intrinsic shape
----- deformable
' redium
Ins
94 o
esf—i =¥
&=
&4 2
el

Figure VI-5: Courbe de rétention d’un sol déformable, comparée avec des contours intrinséques (Nuth
et Laloui (2008a))

Baumgartl et Horn (Baumgartl et Horn (1999)) ont trouvé des relations linéaires
entre les parametres de Van Genuchten et I’indice des vides pour les argiles gon-
flantes. A ce jour, il n’existe pas une base physique pour ces corrélations. Il
existe des preuves contradictoires dans la littérature sur ’effet de 1’état de com-
pactage sur le paramétre n,, de Van Genuchten (voir I’équation (183)). Ce para-
meétre gere la pente de la courbe quand la pression d’entrée d’air est dépassée.
Assouline et al. (1997) supposent une diminution linéaire de n, avec
I’augmentation de la densité. Horn et al. (1999) ont constaté que le paramétre n,
peut soit augmenter soit diminuer avec la variation de la contrainte mécanique
totale.

Dans notre approche, il s’agit d’une translation des courbes limites avec une
évolution de la pression d’entrée d’air en fonction de la porosité. Cependant
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dans 1’équation de Van Genuchten utilisée pour la définition des courbes limites,
la pression d’entrée d’air n’est pas explicitement prise en compte.

La pression d’entrée d’air est définie comme étant la succion au point
d’intersection des deux tangentes au point d’inflexion et celle pour s = 0 (cette
derniére est supposée horizontale).

D’abord nous allons calculer le point d’inflexion pour la courbe limite de drai-
nage représentée par 1’équation de Van Genuchten (Equation (183)). La dérivée
de cette équation est donnée par :

L
ds, a,s \" (n_v_ ) a,s \™1
) )
ds Patm Patm
avec H = (Srsar — Syres)(1 — 1) Pzrm
La dérivée seconde est calculée par:
dzs, a,s \'v ) a,s \'v
=Bs"v—2[1+( ) ] ' (n —1)—n( ) 187
ds® Paem v "\Puem (187)
ny
avec B = (Sysar — Srres)(1 — 1) (PZ:m)
2
En posant dd:zr = 0 on obtient :
(s=0 cas trivial (saturé) (a)

a,s \™
dzs, 1+ ( L ) =0 Impossible car (a,;s; Pym) € R3, (b)
—=0 > Pim

a,s\v mn,—1 1\LP (188)
( - ) = —>s=<1——)nv am - oK (c)
Patm n‘l? n‘U a‘U

Il faut noter que le paramétre n,, est strictement supérieur a 1 a cause de la forme
sigmoidale de la courbe de rétention. Par conséquent, 1’équation (188)(c) donne
le point d’inflexion:

1\ LPym
Sinflexion = (1 - n_u) o a, (189)
Le degré de saturation en ce point sera donné par:
1
AySinflexion M (n_v_l)
Sr inflexion = Srres - (Srsat - Srres) [1 + <—> ] (190)
Patm
La pression d’entrée peut-€tre calculer par:
dS (5‘ lexi )
Srsat - Sr inflexion %Sinﬂexion)
S =
PEA dSr(Sinflexion) (191)
ds

Dans notre approche, une variation exponentielle de la pression d’entrée d’air en
fonction de la porosité a été adoptée selon I’équation:

1 1
SpPEA = SPEA0 €XP (/1 (; - n_0>> (192)
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ou A est un paramétre du matériau, Spg, €St une pression d’entrée d’air de réfé-
rence a la porosité n,. Cette relation (Equation (192)) a été validée avec des
données expérimentales (Nuth et Laloui (2008); Salager et al. (2010); Vanapalli
et al. (1996)) pour différents types de sols sous différentes densités.

Une fois que la valeur de la pression d’entrée est mise a jour, le paramétre a,,
qui régit principalement la PEA, sera calculé a partir de spg, en remplagant
1’équation (186) et 1’équation (190) dans I’équation (191):

1

SAEV

Puim (nv — 1)n_v — n, <2nv — 1)(2_%) B <2n,, — 1) N 1-n,)n,-1

n, nv) (nv - 1) ny ny ny

V1.3. Mise en ceuvre de ’algorithme de calcul

du degré de saturation

Pour calculer le degré de saturation a un état de chargement donné on proceéde

de la manicre suivante:

D’abord pour les deux courbes limites intrinséques, un état de référence doit-

étre défini. Les parameétres de 1’équation de Van Genuchten sont déterminés par

régression non-linéaire sur les données étudiées.

Puis le calcul incrémental se fait en deux temps: (1) Prise en compte de

I’évolution de la porosité, (2) Variation de la succion avec prise en compte du

changement du cycle de chargement hydrique (mouillage/drainage). Si

I’incrément de la succion As > 0 respectivement As < 0, il s’agit d’un drainage

et respectivement d’un remouillage.

Une fois que I’incrément de déformation est fournie (soit calculé, soit imposé

selon le type de chargement), les valeurs des deux paramétres a, et a,, seront

mises a jour. L'écartement des deux branches est supposé constant pour les

courbes intrinseques dans le plan degré de saturation-logarithme de succion, la

succion d'expulsion d'air aura donc les mémes variations que celle de la pression

d’entrée d’air (Equation (192)). L’état de saturation actuel sera mise a jour avec

la translation des deux courbes limites via la variation de AS,.. Le degré de satu-

ration sera alors calculé en utilisant ’un des cas suivants:

Si 1’état de saturation actuel est sur la courbe limite de drainage:

e As > 0 le degré de saturation suit la courbe limite de drainage selon 1’équation
(183) avec les deux parameétres a, et n,.

e As < 0 le degré de saturation suit une courbe de balayage de mouillage selon
1I’équation (185)

Si I’état de saturation actuel est sur la courbe limite de mouillage:
e As < 0 le degré de saturation suit la courbe limite de mouillage selon 1’équation
(183) avec les deux paramétres a,, et n,,.
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e As> 0 le degré de saturation suit une courbe de balayage de drainage selon
I’équation (184).

Si I’¢état de saturation actuel est sur une courbe de balayage en mouillage:

e As < 0 le degré de saturation continue sur la méme courbe de balayage en mouil-
lage donnée par 1I’équation (185) avec la méme valeur de AS,, gardée en mé-
moire.

e As> 0 la valeur de AS,; sera mise a jour et le degré de saturation suit une
courbe de balayage en drainage selon 1’équation (184).

Si I’¢état de saturation actuel est sur une courbe de balayage en drainage:

e As > 0 le degré de saturation continue sur la méme courbe de balayage en drai-
nage donnée par 1’équation (184) avec la méme valeur de AS,; gardée en me-
moire.

e As <0 la valeur de AS,, sera mise a jour et le degré de saturation suit une
courbe de balayage en mouillage selon 1’équation (185).

VI.4. Simulation numérique illustrant les
capacités du modele hydrique

Cette partie est consacrée a I’illustration des capacités du modele hydrique déve-
loppé, qui permet a la fois de tenir compte de 1’effet de la porosité sur la courbe
de rétention d’eau, et de modéliser I’hystérésis. La Figure VI-6 montre une si-
mulation numérique pour un chemin de chargement hydromécanique couplé, ou
une variation incrémentale de la succion et de la porosité ont été imposées. On
commence, d’un état compleétement saturé au point A a la porosité ny puis une
augmentation de la succion est effectuée, par conséquent, le degré de saturation
suit la courbe limite de drainage (en bleu) jusqu’au point B; un chemin de re-
mouillage est suivi en faisant diminuer la succion matricielle. Arrivant au point
C une consolidation a succion constante est menée ce qui fait diminuer la poro-
sité¢ de ng a n;, ce qui implique une augmentation du degré de saturation et une
translation des courbes limites selon les équations ((192) et (193)). Le degré de
saturation actuel sera mis a jour. Désormais le degré de saturation varie entre les
deux courbes limites correspondant a la porosité n; (les courbes rouges). Puis la
succion est augmentée, le chemin suivi sera une courbe de balayage en drainage
jusqu’au point E. Puis une deuxi¢me consolidation a succion constante est effec-
tuée. Ainsi de suite avec différents types d’incréments de chargement.
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Figure VI-6: (a) simulation numérique illustrant les caractéristiques du modele hydrique proposé pour
modéliser la courbe de rétention d’eau avec la variation de la porosité et ’effet d’hystérésis (b) chemin
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A partir de G un chemin hydrique de mouillage suivi d’un drainage est effectué:

alors le degré de saturation correspondant suit une courbe de balayage en mouil-
lage puis il y aura un changement de cycle de chargement, la valeur de AS,; sera
mise a jour afin de garder la continuité entre les deux courbes de balayages au

changement de cycle. Le chemin final est alors donné par I’équation (184).

Il est a noter que la loi hydrique est formulée dans les deux sens, c'est-a-dire le
degré de saturation est calculé en fonction d’un incrément de succion et la suc-

cion peut-€tre calculée pour un incrément de degré de saturation.
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VIl Formulation hydromécanique
couplée

Le modéle hydromécanique couplé va étre développé dans cette partie en se ba-
sant sur la formulation élastoplastique incrémentale pour caractériser le compor-
tement du squelette solide, avec la loi hydrique pour caractériser la partie fluide.
Le couplage se fait a deux échelles: (1) 1’effet des propriétés hydriques sur le
comportement du squelette solide (2) I’effet de I’état de chargement mécanique
sur le comportement hydrique.

D’un point de vue thermodynamique, la décomposition du tenseur de contrainte
totale en contrainte effective et prenant en compte la contribution de chaque
phase est prouvée (Gray et Schrefler (2001); Coussy (2004); Gray et Schrefler
(2007)). Selon Gray et Schrefler (2009):”Up to now only the generalized Bishop
stress (Gray and Hassanizadeh (1991)), the Coussy (1995) stress, and a Bishop-
like stress (Gray et Schrefler (2001)) have been proven to be thermodynamically
consistent”. Ce point est discuté plus en détail dans la partie III sur le choix des
variables de contraintes. Nous avons supposé que la forme de la contrainte ef-
fective proposée par Bishop est acceptable, en gardant les hypothéses des phases
sont non miscibles et des grains et de la phase liquide incompressibles.

Les variables de contraintes employées dans le modele sont le tenseur de con-

!

trainte effective a;;,

a ces dernicres sont respectivement le tenseur de déformation g;

la succion s et la pression d’air u,. Les variables conjuguées

j» le degré de sa-
turation S, et le volume d’air déterminé par la loi des gaz parfait. En effet, pour
toutes les applications en géotechnique, la pression de ’air (plutot de la phase
gazeuse) est supposée constante identique a la pression atmosphérique. Dans ce
cas, le volume de I’air est identique au volume des vides non saturés, déterminé

en fonction de la porosité et du degré de saturation.

o' €
(S) et (s ) (194)
La variation incrémentale du degré de saturation est donnée par:
as, = 05, ds + 05, d (195)
T s O an 4
La forme incrémentale de 1’équation de Bishop peut s’écrire sous:
doj; = dojj — du,6;; + dx(ug — w,)8;; + x(du, — duy,)d;; (196)

= do;j — dugd;; + dy(ug — u,)d;; + xdsd;;
Dans notre approche, nous avons choisi, pour la définition du parametre y, une
formulation similaire a 1’équation de Van-Genuchten avec deux parameétres
(ay, m,), Ces deux parametres sont définis de maniere a garder la courbe (s, x)
entre les deux courbes limites (s, S,4) et (s, S,.)-
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1
@ys \"x (n_x_l)
X= Srres + (Srsat - Srres) [1 + <P ) ]

atm
Sires €1 Spqr sont respectivement le degré de saturation résiduel et a la satura-
tion.
La contrainte effective de Bishop, dépend non seulement de la valeur de la suc-
cion s mais du produit ys. Ce produit dépend alors de la variation du para-
metre y.
D’une maniére qualitative, selon la valeur des paramétres a, et n,, le produit xs
peut passer par un extremum, et donc pour les sols présentant un tel pic dans le
plan (xs —s), le phénomeéne d’effondrement peut-&tre décrit par la relation de
Bishop, car le produit ys va augmenter lors d’une diminution de s, ce qui va
également augmenter la contrainte effective, qui conduit au phénomeéne
d’effondrement suite au remouillage sous contrainte totale constante.
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Figure VII-1: Variation du produit xs en fonction de la succion s : comparaison pour différents valeurs
den, aveca, =8

On remarque que le paramétre a, influe sur la position de I’extremum dans le
plan (s — xs). La Figure VII-1 montre que pour une valeur constante de a, la
pente de la partie post-pic sera affectée par la valeur du paramétre n,: plus la
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valeur de n, est grande, plus la pente sera raide. Pour des valeurs trop faibles de
n, la courbe ys sera croissante en fonction de s sans avoir un extremum. Alors
le choix du paramétre n, va dépendre de la nature du sol étudi¢ (sableux, argi-

leux...). Il faut noter que le degré de saturation maximale et le degré de satura-
tion résiduel sont introduits afin de pouvoir affecter une valeur non nulle a la
contrainte effective pour un sol argileux a I’état sec.

Donc, le paramétre y dépend de I’incrément de succion ds:

iy =24 (198)
X =34
avec
ox a a,s \"x (ni‘z) a,s \(ny-1)
— =4 (1—nx)[1+( x ) ] x (L) (199)
0s  Pum Patm Patm

VII.1. Formulation du mode¢le
hydromécanique sous contrainte totale
et succion controlée

Dans la formulation élastoplastique adoptée pour les sols non saturés, il faut
connaitre la contrainte effective et la succion pour prédire les déformations et le
degré de saturation. Si les pas de contraintes sont exprimés en termes de con-
trainte nette 0;; —u,6;; et de succion s, I’incrément de la contrainte effective
sera calculé par les équations (196), (198) et (197). Cette formulation est typique
d’un essai triaxial a succion controlée ou les variables connues sont: I’incrément
de contrainte nette et la succion avec les conditions initiales (degré de saturation
initial avec la succion qui lui correspond).

Etant donné que la mesure expérimentale du degré de saturation, pour une suc-
cion donnée, se fait a 1’équilibre hydrostatique (par exemple la méthode de tran-
slation d’axes), les déformations auront lieu directement aprés 1’application
d’une contrainte totale. Alors, numériquement I’incrément de contrainte totale
sera appliqué avec la succion pour donner I’incrément de contrainte effective.
Une fois que ’incrément de contrainte effective est calculé, la déformation cor-
respondante a cet état de contrainte sera trouvée grace a la loi ¢élastoplastique du
modele constitutif. A partir de la déformation, la porosité sera calculée par:

dn = (1 —n)de, (200)

A partir de I’incrément de variation de la porosité et de ’incrément de la suc-
cion, le degré de saturation correspondant sera calculé par la loi hydrique déja
développée.
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VIIL.2. Formulation du mode¢le
hydromécanique sous déformation
imposée et succion controlée

Dans ce cas de chargement, I’incrément de déformation sera imposé avec le con-
trole de la succion. Alors le degré de saturation sera directement calculé en fonc-
tion des deux derniéres variables imposées. Puis le tenseur de contrainte effec-
tive sera prédit par la loi élastoplastique. L’incrément de contrainte totale sera
alors calculé a I’aide de I’équation (196).

VI1.3. Identification des Parameétres
Hydromécaniques

Une stratégie d’identification des parametres du modéle hydromécanique est
maintenant proposée. Il convient de distinguer trois groupes de parametres. Les
premiers sont issus du modele mécanique, les suivants caractérisent le compor-
tement hydrique et les derniers proviennent de la définition de la contrainte ef-
fective et du couplage.

VI1.3.1 Parametres Mécaniques

Les parameétres mécaniques du modele initial doivent étre identifiés de la méme
facon qu’ils I’étaient lorsqu’il s’agissait de modéliser le comportement des sols
secs ou saturés. Seules des données expérimentales a succion nulle et suffisam-
ment riches permettront d’identifier a la fois qualitativement et quantitativement
ces parametres. On pourra se reporter a (Barnichon (1998)) pour une description
de I’identification de ces parametres.

L’identification des parametres de la partie cap peut étre faite a partir de plu-
sieurs essais de compression isotrope afin d’identifier la pression de préconsoli-
dation p;, dans le plan (p’;e). Le parameétre § de I’écrouissage de la surface
cap est déterminé a partir de plusieurs essais de consolidation isotrope sous dif-
férentes contraintes de confinement.

VI1.3.2 Parametres Hydriques

Les parametres hydriques sont ceux caractérisant les courbes intrinséques li-
mites de rétention d’eau. Ces parametres sont déterminés par régression non-
linéaire sur les données étudiées. Cependant, une attention particuliere doit-étre
accordée au type d’essai adopté pour 1’identification de la courbe de rétention
d’eau, qui ne doit pas étre affectée par la variation volumique du sol étudié. En
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d’autres termes les courbes intrinséques sont déterminées a indice des vides
constant.

De nombreux travaux ont été réalisés sur ce sujet. On peut citer les travaux de
Farulla et al. (2010) qui ont étudié 1’effet des cycles de chargement hydrique de
mouillage/séchage sur la variation volumique pour des échantillons d’argile tec-
tonisée soumis a des chargements cedométriques a succions contrélées par la mé-
thode de translation d’axe. Cette étude a montré que les déformations en com-
pression s’accumulent avec les cycles de mouillage et séchage, et augmentent
avec ’augmentation de la contrainte verticale appliquée. La plupart des défor-
mations accumulées ont eu lieu au cours du premier cycle de mouil-
lage/drainage. Apres le premier cycle, I’incrément des déformations irréversibles
se réduit et le sol tend a se déformer d’une maniére élastique avec
I’augmentation du nombre des cycles de mouillage/séchage. Au cours de mouil-
lage sous contrainte verticale constante, 1’expansion et la fusion ainsi que le
glissement des agrégats sont les mécanismes majeurs qui controlent le compor-
tement volumique. A son tour, I’expansion des agrégats au cours de mouillage
peut se traduire par un gonflement du squelette et une percolation des macro-
pores. Selon la valeur de la densité séche, I’histoire de contraintes, la valeur de
la contrainte verticale appliquée, I’effet des mécanismes décrits peut conduire a
différentes réponses volumiques.

Donc afin de pouvoir déterminer les courbes intrinséques de rétention d’eau
pour un sol donné, il faut que 1’échantillon soit suffisamment dense pour faire en
sorte qu’il reste indéformable au cours de 1’application des incréments de suc-
cions.

VI1.3.3 Parametres de couplage

Les paramétres restants concernent 1’extension du modele aux états partielle-
ment saturés. Leur identification nécessite des essais mécaniques réalisés a dif-
férentes valeurs de succion imposée.

La définition particuliére du parametre y permet de distinguer selon les valeurs
des deux paramétres a, et n, I’activation du mécanisme plastique. Selon la na-
ture du matériau étudié¢ et I’état hydrique (régime pendulaire, régime funicu-
laire...) ces deux parameétres jouent un role particulier dans la caractérisation du
comportement mécanique, surtout qu’ils peuvent modifier 1’effet de la succion.
En ce qui concerne le paramétre A qui permet de faire varier la courbe de réten-
tion d’eau en fonction des déformations volumiques, son identification peut-étre
réalisée a partir d’essais de rétention d’eau pour des échantillons sous diffé-
rentes densités initiales.
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VIl Validation du modéle
hydromécanique

La validation compléte du modele développé a suivi trois étapes : la premicre
étape est la vérification pour contrdler les différentes formulations mécaniques,
hydriques et celles de couplage. La deuxiéme €tape est la validation du modéle a
I’échelle des essais de laboratoire pour des essais homogenes sous différentes
sollicitations hydromécaniques couplés. (Un essai est dit homogene si, en tout
point du chemin de sollicitation, les variables d’état décrivant le systeme formé
par 1’échantillon ne varient pas en fonction du point matériel considéré.). La
derniere étape présente les validations a grande échelle (in situ).

VIII.1. Etape 1: Etape de vérification

L'objectif est de vérifier si les sous-programmes concernés sont programmeés
correctement pour résoudre les équations de rétention avec la formulation de
couplage pour la prise en compte de 1’évolution des courbes limites en fonction
de la porosité. La partie déviatorique du modeéle mécanique a été déja validée
par Barnichon (Barnichon (1998)).

Trois niveaux de validation sont proposés:

- Validation de la partie cap de compression pour le modéle mécanique.

- Validation de la prise en compte de 1’effet d’hystérésis pour le modéle hydrique.

- Validation de la relation entre la porosité et la pression d’entrée d’air.

VIIl.1.1 Validation de la partie cap de compression
pour le modéle mécanique.

Afin de vérifier la précision et 1’efficacité de la mise en place de la partie cap de
compression dédiée a prédire 1’écrouissage plastique du comportement sous
chargement isotrope, nous allons comparer les prédictions du modele ainsi déve-
loppé, avec des résultats issus des travaux expérimentaux qu’on a réalisé sur un
mélange sable-kaolinite. Il s’agit d’un essai cedométrique (selon la Norme NF P
94-090-1) réalis¢ sur un mélange de sable d’Hostun et de kaolinite a 1’état satu-
ré. Le mélange est constitué de 30% en masse de sable et 70% de kaolinite, ce
mélange est compacté a I’optimum Proctor avec w,,, = 0,3. Les caractéristiques
de I’échantillon sont résumées dans le Tableau VIII-1. Il faut noter qu’une vraie
modélisation d’un essai cedométrique nécessite la prise en compte d’un charge-
ment mixte ou la contrainte sera imposée selon une direction et les déformations
seront bloquées dans les deux autres directions. Dans notre modele, nous avons
le choix d’imposer soit les contraintes, soit les déformations. Pour cela un essai
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cedométrique est modélisé en termes de déformations imposée en considérant
que toutes les composantes de déformation ¢;; = 0 sauf ¢,,.

Les résultats expérimentaux montrent que I’échantillon est normalement conso-
lidé avec un indice de compression C, = 0,0368 et un indice de gonflement C; =
0,01246.

Cet essai est simulé a 1’aide d’un programme réalisé sous langage Fortran.

Les résultats expérimentaux sont présentés dans le plan (e —loga’,), I’indice
des vides est tracé en fonction de la contrainte axiale. On remarque une bonne
cohérence entre ces résultats et ceux des simulations. Le modéle est capable de
reproduire correctement la variation lié au changement des phases de charge-

ment.
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Figure VI11-1: Essai cedométrique pour un mélange sable-kaolinite: Indice des vides vs contrainte
axiale appliquée

Toutefois on peut noter un faible écart entre les deux résultats numériques et ex-
périmentaux surtout en décharge. En effet, cela est dii probablement au fait que
la partie élastique est isotrope et que I’anisotropie induite en décharge n’est pas
encore prise en compte dans le modele. Les seuls paramétres qui gérent le com-
portement cedométrique sont ceux qui gerent la position de la partie cap de com-
pression.

Tableau VI1I-1: Parameétres du modele pour modéliser ’essai cedométrique

k v p'c C.
0.01246 0.31 34.26 kPa 0.0368

Cette validation nous semble satisfaisante comme le mod¢ele est capable de re-
produire le changement du comportement suite & une décharge. D’autres valida-
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tions avec des essais de compression isotrope sont indiquées dans la partie
VIIL.2.1.b.

VIIl.1.2 Validation de la prise en compte de ’effet
d’hystérésis

Comme nous 1’avons déja développé dans la partie VI, le modéle hydrique mis
en ceuvre prend en compte I’effet d’hystérésis via deux équations pour les
courbes de balayage. Ce modé¢le assure la continuité des courbes dans le cas
d’un chargement cyclique. Afin de valider ce mode¢le, nous avons utilisé les
données expérimentales issues des travaux de Lins et al. (2007) pour un sable
d’Hostun ainsi que les résultats présentés par Muraleetharan et al. (2010) pour
un sable fin, Silica F95. A partir de cette étude on peut constater que la tech-
nique de détermination des deux courbes limites est simple. Une fois les para-
metres des deux courbes limites déterminés le modéle est capable de prédire
d’une manicre précise les courbes de balayage.

Le coefficient de corrélation R? (équation (25)) a été utilisé afin de comparer les
données expérimentales avec celles issues de la simulation numérique.

La premiére base expérimentale est celle de Lins et al. (2007), pour laquelle les
parametres sont donnés dans le Tableau VIII-2, avec Syqat = 1; Spres = 0,04.

La Figure VIII-2 montre les résultats fournis par la loi hydrique développée con-
frontés aux données expérimentales. Cette figure montre un bon accord général
entre les prédictions du modele et les données expérimentales.

Tableau VI11-2: Parametres utilisés pour modéliser les essais de rétention sur le sable d’Hostun

Drainage Mouillage
ag ng a,, Ny
87.904 7.825 167.70 3.987
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Figure VI111-2: Confrontation numérique et expérimentale des courbes de rétention d’eau pour un sable
d’Hostun (données expérimentales issues de Lins et al. (2007))

La deuxie¢me série de résultats expérimentaux considérée est celle présentée par
Muraleetharan et al. (2009) et correspond a un sable fin dit sable Silica F95
(Berkeley Springs, West Virginia). Afin d’illustrer davantage les capacités du
modele proposé, la teneur en eau volumique est tracée en fonction de la suc-
cions. Les parametres sont résumés dans le Tableau VIII-3 avec O, =
0,3; 8,.s = 0,05 ou 6O, la teneur en eau volumique a la saturation et 6,
celle résiduelle.

Tableau VI11-3: Paramétres utilisés pour modéliser les essais de rétention sur le sable fin Silica F95

Drainage Mouillage
aq ng aw LY
1479 8.168 255  7.695

0.3
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=&—Courbe limite de mouillage (numérique)
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Figure VI111-3: Confrontation numérique et expérimentale des courbes de rétention d’eau exprimée en

termes de teneur en eau volumique en fonction de la succion, pour un sable Silica F95 (données expé-
rimentales issues de Muraleetharan et al. (2009))
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VIII.1.3 Validation de la relation entre la porosité et la
pression d’entrée d’air

En effet, la courbe de rétention est influencée par la porosité. Certains auteurs
supposent que la courbe de rétention se déplace par translation en fonction de
I’indice des vides e comme dans Sun et al. (2008), Sun et al. (2007a), Khalili et
al. (2008) et Nuth et Laloui (2008a).

Dans notre modele cette translation est introduite par une variation exponentielle
de la pression d’entrée d’air (calculée par les équations (191)). Cette variation
est donnée par 1’équation:

1 1
SpEa = SpEA0 €XP </1 <E - n_0>> (201)

ou A est un paramétre du matériau, Spgy, st une pression d’entrée d’air de réfé-
rence a la porosité n,. Cette relation (Equation (201)) a été validée avec des
données expérimentales issues de la bibliographie (Nuth et Laloui (2008a); Sa-
lager et al. (2010); Vanapalli et al. (1996)) pour différents types de sols sous dif-
férentes densités.

Salager et al. (Salager et al. (2010)) ont présenté des résultats expérimentaux
pour des courbes limites de rétention d’eau en drainage projetées dans le plan
d’indice des vides constante,. Ces essais ont été faits sur un sable argilo-
limoneux. La Figure VIII-4 montre les résultats expérimentaux avec ceux four-
nis par le modele. A partir de cette confrontation on peut constater que le mo-
dele donne une bonne prédiction de la variation de la courbe de rétention pour
différentes valeurs de porosité. Les résultats numériques et expérimentaux mon-
trent que le degré de saturation, pour la méme succion, augmente avec la dimi-
nution de la porosité. Les paramétres sont donnés par le Tableau VIII-4. La va-
leur de a,; (Tableau VIII-4) correspond a Spgso = 43.6 kPa pour ny, = 0.3.

Tableau VI11-4: Paramétres utilisés pour modéliser les essais de rétention (données issues de Salager et
al. (2010))

Parametre de drainage
ag ng A Ny
1172 1.26 2.7 0.3
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Figure VI111-4: Validation du modéle proposé de I’effet de ’indice des vides initiale ey sur les courbes
limites de drainage (données expérimentales issues de Salager et al. (2010))

La Figure VIII-5 montre des courbes de rétention d’eau de drainage pour une ar-
gile limoneuse compactée avec différents indices des vides initiaux (e, =
1.46; e, = 0.93; ey = 0.59). Les valeurs de la succion sont de ’ordre du MPa
puisqu’il s’agit d’argiles compactées. Les données expérimentales sont issues
des travaux de Romero (Romero (1999)). Les parameétres du modele sont consi-
gnés dans le Tableau VIII-S5.

Tableau VI11-5: Paramétres utilisés pour modéliser les essais de rétention (données issues de Romero
(1999))

Parametre de drainage
ay ng A ny
0.088 129 2395 0.371
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Figure VI111-5: Validation du modéle proposé de ’effet de ’indice des vides initiale ey sur les courbes
limites de drainage pour du limon compacté (données expérimentales issue de Romero (1999))

Afin de mieux illustrer les capacités du modele hydrique proposé, un ensemble
de résultats expérimentaux pour une argile tectonisée est considérée ici. Ces ré-
sultats expérimentaux sont présentés par Farulla et al. (Farulla et al. (2010)) et
correspondent a la variation volumique des échantillons d’argile soumis a plu-
sieurs cycles de séchage/mouillage dans un cedométre a succion contrdlée. Ces
essais ont été effectués sous contrainte verticale nette constante g, = 200kPa en
faisant varier la succion matricielle entre 0 et 800 kPa. Les mesures expérimen-
tales ont été effectuées aux deux valeurs de succions matricielles (c’est-a-dire a
0 et a 800 kPa) sans avoir des mesures intermédiaires.

Les résultats sont exprimés en termes de: degré de saturation S,; teneur en eau
massique w et d’indice des vides e en fonction de la succion imposée s. Les ré-
sultats numériques sont confrontés avec les résultats expérimentaux sur la Figure
VIII-6. Les paramétres du modele ont été déterminés et résumés dans le Tableau
VIII-6.

Tableau VI11-6: Paramétres hydriques caractérisant les courbes de rétention d’eau (en se basant sur
les données expérimentales issues de Farulla et al. (2010))

Parameétres de rétention

ag 0.0666
ng 1.666
a, 0.2394
o, 1.28044
A 1.6
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Figure VI11-6: Evolution de I’indice des vides, du degré de saturation et de la teneur en eau massique
en fonction d’une variation cyclique de la succion sous contrainte verticale nette ¢, = 200 kPa.
(Données issues de Farulla et al. 2010)

Un chemin de chargement mixte (mécanique et hydrique) est appliqué: une va-
riation du degré de saturation est suivie d’une variation de 1’indice des vides. De
la confrontation (Figure VIII-6), on peut conclure que le modéele donne une
bonne prédiction des propriétés hydriques (degré de saturation S, et teneur en
eau massique w) pour ce type de test cyclique. Les deux résultats expérimentaux
et numériques montrent que le degré de saturation augmente avec la diminution
de la succion au cours d’un chargement cyclique sous contrainte verticale nette
constante. L’évolution de la teneur en eau massique est bien reproduite pour le
chargement cyclique appliqué, malgré le faible écart entre les deux courbes, qui
peut-&tre dii & I’hypothése forte que le degré de saturation maximal reste cons-
tant et €égal a Sy = 1.

En effet, il faut noter qu’apres le premier cycle de séchage/mouillage, S,,,q4x SE-
ra inférieur a 1. Pourtant, cette augmentation est probablement due a la création
de chemins préférentiels. En d’autres termes, avec ce genre de dispositif expé-
rimental, les échantillons ne restent pas homogeénes d’un point de vue hydrique
au cours de I’essai. Ces questions expérimentales ne sont pas abordées dans
cette partie.
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VIIl.1.4 Etude qualitative de la formulation du
parametre de couplage

Les parties précédentes ont permis d’évaluer le modele hydrique avec respecti-
vement la prise en compte de 1’effet d’hystérésis et de I’effet 1’évolution de la
porosité. Ce dernier constitue le premier aspect de couplage qui introduit 1’effet
du comportement mécanique sur les aspects hydriques. Dans cette partie,
I’approche de couplage hydromécanique par 1’utilisation de la définition de Bis-
hop pour la contrainte effective avec la nouvelle formulation du paramétre y est
vérifiée. Pour cela, un cas test de mouillage sous chargement mécanique cons-
tant est simulé. Dans cette simulation, les caractéristiques d’une argile limo-
neuse sont utilisées. Un chargement cedométrique (voir Figure VIII-7) sous une
teneur en eau constante w,, = 8.27% est d’abord appliqué (A-B). A la fin de
cette étape de chargement la succion était égale a 3000 kPa. Puis une phase de
remouillage sous contrainte totale constante a été mené (B-C) et la valeur de la
succion a ¢été réduite a 250 kPa et la teneur en eau a augmenté a w, = 15.62%.
Par la suite, une phase de déchargement a succion constante est appliquée (C-D).
Sur la Figure VIII-7, on peut observer que suite au remouillage, le sol subit un
tassement.
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Figure VI11-7: (a) Courbes de rétention d’eau et variation du paramétre y. (b) variation du produit %s
en fonction de la succion. (¢) phénoméne d’effondrement dans un essai cedométrique.
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Tableau VII1-7: Paramétres du modéle pour une argile limoneuse

Parametres Mécaniques Parameétres hydriques Parameétres de couplage
k 2.810° aq 1.0 ay 2.
v 0.35 Ng 1.35 n, 2.15
Co 1 kPa a,, 10.0 A 0.5
Cr 170 kPa n, 1.35 Ng 0.4
¢CO 1° Srmax 1.0
¢eo 1° Srres 0.1
B, 0.005
B, 0.02
Gy 19°
Ger 19°
lpcf 1°
lpef 1°
?'co 500 kPa
S 0.015

VIIIL.2. Etape 2 : Etape de validation du mode¢le
hydromécanique couplé a l'échelle des

essais de laboratoire

VIIl.2.1 Validation du modele HydroMécanique couplé

L’objectif de cette partie est de valider le modéle HydroMécanique couplé pour
divers chemins de sollicitations, correspondant a des essais homogenes. Les pré-
dictions du modele lors de la simulation de ces essais sont donc analysées. Dans
cette partie, les simulations sont réalisées sous langage FORTRAN.

VIII.2.1.a. Chemins de compression triaxiale

VIll.2.1.a.i Compression triaxiale sous faible valeur de succion
pour un limon

Des chemins de compression triaxiale a succion controlée sont utilisés afin de
vérifier la précision et I’efficacité dans le domaine non saturé du modele ainsi
développé.

Les essais modélisés dans cette partie constituent des chargements mécaniques
axiaux a contrainte radiale et succion constantes. Le premier ensemble des don-
nées expérimentales sont celles issues des travaux de Cui (Cui (1993)) réalisés
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sur du limon compacté de Jossigny. Cette base de données expérimentale reste
I’une des plus cohérentes et complétes parmi celles que 1’on peut trouver dans la
littérature. Les essais expérimentaux retenus pour cette étude ont été réalisés a 4
succions distinctes: s = 0,200,800,1500 kPa et sous une pression de confine-
ment o3 = 100 kPa dans chaque cas.

Les paramétres mécaniques du modele ont été identifiés a partir des courbes a
succion nulle (état saturé). Les autres parametres, reliés a la prise en compte de
la non-saturation, ont été obtenus a partir des différentes courbes a succion non
nulle.

Les résultats fournis par le modele développé sont confrontés aux données expé-
rimentales sur la Figure VIII-8. Cette figure montre un bon accord général entre
les prédictions du modele et les données expérimentales. Cependant, il faut noter
que le modele ne prend pas en compte le comportement adoucissant post-pic. Ce
choix a été justifié¢ par 1’estimation adopté pour 1’état post-pic: on considere que
I’essai une fois arrivé en post-pic n’est plus homogéne. (En effet, au-dela du pic,
les déformations ne sont plus homogénes).

La simulation est effectuée selon la procédure expérimentale exacte des essais,
c'est-a-dire en trois étapes.

1. Lapremiére étape consiste a appliquer la contrainte de confinement en condi-
tion drainée, tout en gardant la succion constante.

2. Ensuite, on applique la phase de cisaillement : on garde la contrainte latérale
constante et on impose un déplacement vertical, tout en gardant la succion
constante.

3. La derniére étape consiste a refaire la premiére et la deuxiéme étape, pour
une valeur de succion différente, tout en gardant la méme pression de confi-
nement avec les mémes parametres du modele.

D’aprées la Figure VIII-8 on peut constater que le modele présenté ici est capable
de reproduire 1’augmentation globale de la rigidité du matériau, sa résistance au
cisaillement ainsi que sa tendance a la dilatation avec 1’augmentation de la suc-
cion imposée a 1’échantillon. Cependant, le modele ainsi développé ne permet
pas de rendre compte du comportement post-rupture caractérisé par un radoucis-
sement apreés un pic du déviateur des contraintes. En ce qui concerne ce point:
nous avons fait le choix de ne pas décrire ce comportement car aprés ce pic
I’échantillon ne reste plus homogéne et une rupture se produit. Ce qui est fon-
damental, c’est la régle d’écoulement non associée, qui permet de décrire cor-
rectement les variations volumiques de 1’échantillon.

Nous avons tracé les états de contraintes maximales dans le plan (p’,q). De la,
nous avons déduit la valeur de Cr et ¢.
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Les parametres identifiés ainsi que la valeur de la porosité initiale n, sont don-
nées dans le Tableau VIII-7. Il peut étre remarqué que le parameétre de
plage Aest pris nul. Cette valeur implique que les courbes de rétention d’eau li-
mites sont fixes et cela, quelle que soit la valeur de la porosité. La seule raison
de cette lacune est due au manque au niveau des données expérimentales li¢ a la
difficulté du controle et de mesure de la succion, de maitrise de 1’état initial (te-
neur en eau et densité) et de ’homogénéité de I’échantillon. L’auteur a signalé
que pendant les chargements le contréle d’échange d’eau a été perturbé et que
les caractéristiques hydriques ont été mesurées seulement au début et a la fin de
I’essai. Le paramétre p’,, a été choisi égal a la pression effective initiale calcu-
lée a partir de la définition de Bishop donc effectivement ce paramétre va chan-
ger avec la variation de la succion imposée. Le modele hydrique a été calibré
(voir Figure VIII-9) en utilisant une courbe de rétention d’eau donnée par Cui
(Cui (1993)). Malheureusement, nous n’avons pas pu trouver d’autres courbes
de rétention d’eau pour le matériau étudié.

D’aprés la Figure VIII-9 on peut remarquer que les valeurs de succion imposée
(200;800; 1500 kPa) pour ce matériau correspond a des degrés de saturation su-
périeure a 40%. Cela veut dire que 1’eau est plutdt en régime funiculaire pour
ces ordres de succion.
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Figure VI11-8: Comparaison des simulations numériques (Num) avec les données expérimentales (Exp)
pour les essais de compression triaxiaux a pression de confinement a3 = 100 kPa: déviateur des con-
traintes et déformation volumique en fonction de la déformation axiale.
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Tableau VI11-8:Parametres du modele identifiés a partir des données expérimentales pour le limon de

jossigny

Paramétres Mécaniques

Parameétres hydriques

Parametres de couplage

k 14.323*10° ag 1.602 a, 2.
v 0.14 ng 1.38 n, 2.15
Co 15 kPa a, - A 0.
Cy 26 kPa n,, - g 0.39
d)CO 70 Srmax 10
Peo 7 Srres 0.0
B, 0.001
B, 0.0085
bcr 26°
Der 26°
lpcf 1°
lpef 1°

?'co Pression effective initiale
9 0.015
1,2
- Modéle numérique
+ Donnée expérimentale
1 *
g 0,8 .
=
=
™
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-
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Figure VI11-9 : Courbe de rétention de drainage pour un limon de Jossigny (données expérimentales is-

sues de (Cui (1993))
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VIIl.2.1.a.ii Compression triaxiale en régime pendulaire pour un
matériau granulaire idéalisé

Des simulations des tests de compression triaxiale pour différents niveau de sa-
turation allant d’un régime pendulaire, jusqu’au régime hygroscopique ont été
effectuées, afin de mettre en évidence la nouvelle définition du parameétre y que
nous avons adoptée.
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Figure VI111-10: Calibrage des paramétres mécaniques du modele sur les résultats du modéle micromé-
canique pour des essais triaxiaux drainés. Les pressions de confinement sont respectivement: 15; 30 et
60 kPa (Scholtés et al. (2010))

Une série d’essais triaxiaux a succion contrdlée a été menée par Scholtes et al.
(Scholtes et al. (2010)) sur des échantillons numériques composés de billes
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sphériques en éléments discrets. L’essai commence a partir d’une configuration
isotrope séche, puis 1’échantillon est progressivement mouillé en augmentant la
teneur en eau de la méme manicre qu’une condensation capillaire. Afin d’assurer
un régime pendulaire (voir Figure II-7 pour plus de détail sur les différents types
d’eau et régimes qui existent pour les sols) seuls les degrés de saturation infé-
rieurs a 10% ont été considérés. Pour ces faibles teneurs en eau, 1’eau se con-
centre sous la forme de ponts liquides intergranulaires dont les propriétés en
termes de force et de volume de liquide peuvent étre interprétées a travers la
théorie de la capillarité.
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Figure VI11-11: Résultats prédits des essais triaxiaux pour des échantillons granulaires non saturés
sous différents degrés de saturation (0.1%0; 2.5% et 10%0) correspondants respectivement a des suc-
cions (3000; 50 et 20 kPa) pour une méme pression de confinement de 30 kPa (Données issues de Schol-
tes et al. (2010))
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Les parameétres mécaniques ont été calibrés en utilisant les essais des compres-
sions triaxiaux drainés, sous différentes pression de confinement (15; 30 et 60
kPa) afin de pouvoir déterminer les paramétres mécaniques du modele (voir Fi-
gure VIII-10). Les paramétres utilisés pour cette série d’essai sont donnés par le
Tableau VIII-9. Il s’agit d’un matériau granulaire, donc les cohésions initiales et
finales (C, et Cy) sont considérées nulles.

La Figure VIII-11 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux (il
s’agit des essais sur des échantillons granulaires numériques constitués d’un as-
semblage de 10000 billes sphériques avec une distribution granulométrique al-
lant de 0.035mm a 0.07 mm) et celles numériques fournis par notre modele pour
des essais triaxiaux effectués sous différents degré de saturation: 0.1% ; 2.5% et
10% correspondants respectivement aux succions de: 3000 kPa, 50 kPa et 20
kPa.

Contrairement aux résultats qui ont été présentés par Cui (Cui (1993)),
I’augmentation de la succion (évidemment induite par la diminution du degré de
saturation) montre un effet déstabilisant: a partir de la Figure VIII-11 on peut
remarquer que la résistance au cisaillement a diminué avec 1’augmentation de la
succion. Cependant, 1’échantillon le plus sec (c’est-a-dire ayant une succion plus
forte) montre des tendances plus grandes a la dilatation. Il faut noter que pour
les essais présentés par Cui, la valeur de la succion imposée était plus faible, ce
qui correspond a un régime funiculaire. Par contre, pour les essais de Scholtes
(Scholtes et al. (2010)), les valeurs de succion correspondent plutot a un régime
pendulaire. Ce changement au niveau des efforts entre les grains solides et I’eau
peut-&tre considérer comme cause de ce changement au niveau du comportement
a I’échelle macroscopique.

Cette observation semble démontrer 1’existence d’une valeur pic pour le
duit ys, comme cela a été supposé dans la section VII. C’est ce méme pic qui
permet a la contrainte effective de Bishop de reproduire le phénomene
d’effondrement li¢ au remouillage sous contrainte totale constante. Comme le
montre la Figure VIII-12: en régime pendulaire, tous les points se situent a
droite de la valeur pic (i.e. la contrainte effective va augmenter lorsque la suc-
cion diminue).
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Tableau VII1-9:Parametres du modele identifiés a partir des données expérimentales pour un matériau
granulaire en régime pendulaire

Parametres Mecaniques Paramétres hydrigues Paramétres de couplage
K 1.5%102 a, %5 , 3
v 0.13 n, 29 " -~
Co 0 kPa a, 100 1 0.
Cr 0 kPa n,, 2.2 gy 0.4
beo 1° Srmax 1.0
¢)€0 10 STTeS 00
B, 0.0004
B, 0.02
¢cf 16°
¢ef 16°
lpcf 16°
lpef 16°
2 Pression effective initiale
s 0.002
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Figure VI11-12: Variation du degré de saturation Sr et du paramétre y en fonction de la succion s et la
courbe a pic du produit ¥ s.
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VIIL.2.1.b. Chemin de compression isotrope

Le modc¢le est maintenant confronté a des données expérimentales sur des essais
de compression isotrope a succion controlée. Ces données sont issues de (Uchai-
pichat (2010)), les essais ont €té réalisés sur du kaolin compacté. Les paramétres
mécaniques utilisés pour la simulation sont les parametres identifiés pour 1’essai
a succion nulle. Puis les paramétres de couplage ont ¢été calibrés (Tableau
VIII-10).

La comparaison entre les données expérimentales et celles obtenues numérique-
ment est donnée en Figure VIII-13. D’un point de vue qualitatif, les résultats de
la simulation sont conformes aux observations expérimentales et montrent en-
core une fois les capacités du modele a reproduire les aspects usuels du compor-
tement des sols partiellement saturés sur différents chemins de sollicitations.
D’un point de vue quantitatif, les résultats de la simulation sont globalement sa-
tisfaisants et méme trés bons pendant la phase de chargement pour toutes les
succions imposées (s = 100 kPa; s = 200 kPa et s = 300kPa) si on considere
I’échelle de variation des indices des vides. Les différences apparentes en dé-
charge peuvent €tre imputées a 1’anisotropie induite, qui n’est pas prise en
compte dans le mode¢le.
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Figure VI11-13 : Compression isotrope en chargement et décharge a succion contr6lée (données expé-
rimentales issues de (Uchaipichat, 2010)): indice des vides en fonction de la contrainte totale moyenne.
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Chapitre VIII: Validation du mod¢le hydromécanique

Tableau VI11-10: Paramétres du modéle identifiés a partir des données expérimentales pour I’essai de
compression isotrope sur un kaolin compacté

Parametres Mécaniques

Parameétres hydriques

Parametres de couplage

k 3.905 10° a 0.158 a, 0.6126
v 0.34 ng 1.5105 n, 2.001
Co 12 kPa a, 0.507 2 0.
Cr 21 kPa n, 1.206 1, 0.511

d)CO 90 Srmax 10

d)eo 220 STTES OO

B, 0.007

B, 8

ber 18°

bes 28°

Yes 17°

Yoy 17°

o 280 kPa

5 0.039

VI1Il.2.2 Conclusion

Nous avons ainsi réalisé différents essais de validation, a 1’échelle des essais
homogenes réalisés sur des échantillons non saturés sous différents types de sol-

licitations: sollicitations mécaniques, sollicitations hydriques et sollicitations
hydromécaniques.

La formulation de différentes parties du modeéle couplé est validée par une con-
frontation avec des données expérimentales pour plusieurs types de sols.
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IX Modélisation numérique

Ce chapitre présente I’implantation du probléme de comportement couplé hy-
dromécanique des sols non saturés dans un code de calcul par ¢léments finis afin
de prendre en compte les différents types de sollicitations qui peuvent exister a
I’échelle réelle. Il s’agit du code de calcul développé par le CEA (Commissariat
a I’Energie Atomique). Les problémes aux limites considérés sont: (1) une pente
soumises a des cycles hydrologiques, (2) une semelle superficielle soumise a un
phénomene pluvial. La géométrie considérée est une géométrie simplifiée (sy-
métrie axiale et déformations planes) pour ne se consacrer qu’aux aspects rhéo-
logiques et aux couplages hydromécaniques.

La structure du code de calcul avec notamment I’intégration du modele de com-
portement sont d’abord présentées. Ensuite, une étape de confrontation entre les
résultats analytiques et les résultats fournis par le code implémenté dans Cast3M
est développée afin de valider la bonne implantation du mod¢le dans le code de
calcul.

Ce chapitre se termine par I’analyse de problémes particuliers tels que la mise en
ceuvre d’un cas test pour une fondation superficielle, et la modélisation des
écoulements au niveau d’une pente dans le cadre de 1’étude de sa stabilité suite a
un phénomeéne pluvial.

IX.1. L’environnement de modélisation:
Cast3M

Cast3M (site internet www-cast3m.cea.fr) est un code de calcul généraliste dé-
veloppé depuis le début des années 80. Ce code aux éléments finis permet la ré-

solution d’équations aux dérivées partielles.

D’abord développé pour résoudre des problemes de mécanique, il a ensuite été
adapté pour traiter des problémes de mécanique des fluides, de thermique,
d’acoustique et bien stir d’écoulements en milieux poreux saturés et non saturés.
Ce code est une boite a outils constituée d’un grand nombre d’opérateurs per-
mettant de discrétiser et de résoudre des problémes aux dérivées partielles (Ver-
peaux et al. (1989)).

Ce code est constitué¢ de deux niveaux de programmation. Deux langages de
programmation sont donc utilisés. Les opérateurs sont codés en Esope, langage
dérivé du Fortran. Les jeux de données sont programmés en Gibiane, langage
spécifique a Cast3M. La syntaxe de base d’opération dans Cast3M est la sui-
vante :

Objet2 = Opérateur Objetl
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ou Opérateur est un opérateur Cast3M programmé en Esope, Objetl 1’argument
de ’opérateur et Objet2 le résultat de 1’opérateur. Il existe dans la bibliothéque
Cast3M des opérateurs de maillage, des opérateurs permettant de définir les pro-
priétés des milieux ou des opérateurs de résolution. Les jeux de données Cast3M
sont donc une succession de commandes Gibiane permettant de définir le pro-
bléme, de le résoudre et de réaliser les post-traitements adéquats.

Une des particularités de Cast3M est que chaque utilisateur a la possibilité de
développer ses outils pour résoudre son probléme. Ce développement peut se si-
tuer aux deux niveaux évoqués précédemment et conduire a des développements
d’opérateurs ou de procédures. Une fois acceptés par un comité de contrdle qui
vérifie que les nouveaux outils sont cohérents avec les développements passés et
la philosophie générale, ils peuvent étre intégrés directement dans le code com-
mercial. Cast3M est donc un code de calcul approprié pour la recherche puisque
I’utilisateur controle 1’intégralité de ses opérations et peut librement réaliser des
développements si nécessaire. Dans le cadre de ce travail, un opérateur Esope a
été développé pour le couplage hydromécanique. Les procédures nécessaires a la
résolution de problémes d’écoulements saturé et non saturé existaient déja. Le
travail a donc consisté a développer une procédure Esope pour modéliser le
comportement hydromécanique couplé dans un cadre d’éléments finis classique.

Plusieurs formulations numériques sont disponibles pour la résolution. D’abord
développées en éléments finis classiques, des formulations éléments finis mixtes
hybrides ou volumes finis peuvent aussi €tre utilisées (Bernard Michel et al.
(2004); Le Potier et al. (1998); Le Potier (2005a); Le Potier (2005b)). La partie
suivante présente la formulation éléments finis utilisée pour la résolution des
équations d’écoulements dans notre modéle poreux. La partie la plus importante
de ce travail ayant été réalisée sur la loi de comportement, la formulation vo-
lumes finis ne sera pas détaillée dans ce manuscrit.

IX.2. Formulation théorique du probleme

Le cadre théorique développé pour les milieux poreux saturés par un fluide don-
né, a été étendu au cas des milieux dont I’espace poreux est saturé par plusieurs
fluides. En mécanique des sols, il s’agit généralement d’une phase liquide (eau)
et d’une phase gazeuse (air). Dans toute cette partie, Nous utiliserons la conven-
tion générale de signe de la Mécanique: les contraintes normales sont négatives
en compression et les déformations correspondantes sont négatives en contrac-
tion.

Le milieu poreux est considéré comme la superposition de toutes les phases
constituant le Volume Elémentaire Représentatif (VER), I’une d’elle représen-
tant le squelette et les autres, les fluides saturants 1’espace poreux connecté (voir
Figure IX-1). Cela veut dire qu’a chaque point, toutes les phases sont supposées
présentes en méme temps. La présence d’un mélange de fluides dans une méme

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 149



Ps

Chapitre IX: Modélisation numérique

phase peut étre envisagée : par exemple, la phase gazeuse peut étre constituée
d’un mélange air-vapeur d’eau.

Les équations de la théorie de Biot (Biot (1941a-1941b-1955-1956-1963)) sont
dérivées et étendues au cas le plus générale des milieux poreux a écoulement bi-
phasique non isotherme. Cette extension a été faite pour le cas des phénomenes
statiques. Ainsi, les forces d’inerties ont été prises en compte pour le cas iso-
therme avec la phase d’air a la pression atmosphérique. L’approche physique est
traitée directement avec des variables macroscopiques. Pour la phase solide, il
est supposé qu’on reste dans le domaine des petites déformations.

G4—p? =nS,p,
= Sl
p° = (1-n)ps

dv

Figure IX-1: Représentation d’un milieu poreux partiellement saturé comme étant la superposition de
trois milieux continus

Les vides sont remplis partiellement par de 1’eau et de 1’air humide (un mélange
de vapeur d’eau et d’air sec), qui désigne la phase gazeuse. Le degré de satura-
tion en eau §,, est le rapport entre 1’espace poreux occupé par 1’eau et le volume
total des pores dans un volume élémentaire représentatif (VER).
_oav®

~ dvY +dvd

Dans les équations qui suivent, ’indice m fait référence a une phase générique,

S, (202)

m = s pour la phase solide, m = w pour la phase liquide et m = g pour la phase
gazeuse. Le volume du VER estdv, et les volumes partielles sont
dv®; dv¥; dv9 et leur somme est dv. La somme des volumes fluides est dv/ =
dv" + dv9. La définition du degré de saturation en gaz est :
dv9

Sg = dv¥ + dv9

avec S; + 5, = 1. La porosité est définie comme le rapport entre le volume des
vides et le volume total du VER :

(203)

g w
Lo vl dv” ;rvd" (204)

Les contraintes sont définies positives en traction pour la phase solide; la pres-
sion capillaire est définie positive en compression pour les fluides. La loi consti-
tutive de la phase solide est introduite par le concept de la contrainte effective.
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c=(0—-n)o’+ n[Swaw + Sgag] (205)
ou o est le tenseur de contrainte totale macroscopique et o™ est le tenseur de
contrainte intrinseque dans la phase m. En supposant que la contrainte de cisail-
lement est négligeable dans les fluides on obtient :

oc=(1-n)o’ - n[Spr + Sgpg]l (206)
Le terme entre deux crochets représente la pression moyenne des phases fluides:
p® = S,p" + Syp (207)

Les grains solides sont supposés incompressibles par hypotheése. L’équation
(206) peut-étre modifiée:

c=0—-n)o*—nlpS=10-n)(c*+1p°) — (1 —n)IpS —nlpS=0"—1Ip5  (208)
Le tenseur de contrainte est décomposé en deux composantes : la pression des
pores et la composante qui déforme le squelette solide (la contrainte effective).
La contrainte effective est donnée par:

o' =1 -n)(o°+1Ip°) =0 +1(S,p" + Syp9) (209)

Pour généraliser plus encore, un terme correctif connu sous le nom de coeffi-
cient de Biot doit-étre introduit pour prendre en compte la déformabilité¢ des
grains (Biot and Willis (1957)). Donc une expression plus générale de la con-
trainte effective est donnée par :

o' =o+I1a(S,p" + Syp9) (210)
ou le coefficient a est déterminé a partir des équations constitutives de la
phase solide par:

a= <1 - ﬁ) (211)
KS

Avec K et K, respectivement les modules de compressibilité du squelette solide
et des grains solides constituant le squelette. Pour plus de détail les lecteurs sont
invités a consulter (Lewis et Schrefler (1998))

Une maniere plus intuitive pour dériver 1’équation (209) a été donnée par Bishop
et Skempton en introduisant le parametre y.

IX.2.1 Equations régissantes

Dans ce qui suit, un systéme de coordonnée matériel est utilisé pour la phase so-
lide et un systéme de coordonnée spatial pour les phases fluides, sauf indications
contraire. Les termes convectifs sont négligés. A cause de ce choix de systéme
de référence, les vitesses des fluides sont par convention reliés a la phase solide
via les vitesses relatives de la phase liquide et la phase gazeuse:

pWS = pW — pS

295 = 99 — S (212)
Et les accélérations, sans termes convectifs sont données par:
a” =a®+a"*
(213)

a9 =a’+ a9
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ou a"® est I’accélération relative de la phase liquide par rapport a la phase solide
et a9 est I’accélération relative de la phase gazeuse.

IX.2.1.a. Equation d’équilibre pour le milieu multiphasique

La premicére relation provient de la conservation de la quantité de mouvement et
exprime localement 1’équilibre mécanique du systéme considéré; elle est donnée
par:

—pa® —nS,,p*a"* —nS,;p9a% +divo +pg =0 (214)
ou p est la densité moyenne du systéme multiphasique; p° est la densité intrin-
seque de la phase solide (c’est la densité par rapport au volume occupé par la
phase solide) ; p" est la densité intrinséque de la phase liquide ; p9 est la densité
intrinseéque de la phase gazeuse ; et g est I’accélération de pesanteur :

p = (1—n)p®+nS,p" +nSyp9 (215)
Partant de I’équation de la continuité de la phase fluide:
a w
_apt +div (p¥v"¥) =0 (216)

et tenant compte des définitions de la vitesse relative du fluide par rapport au
squelette, la loi de Darcy généralisée, ou les termes dissipatifs aux interfaces,
provenant d’un systéme écoulement multiphasique, sont pris en compte par la
perméabilité relative:

™w
nS, v = i [-grad p* + p"' (g — a® — a™*)]
7 (217)
nSgvd* = o [—grad p9 + p?(g — a® — a%)]

ou Kest la perméabilité intrinseque, k™"et k"9 sont respectivement les perméabi-
lités relatives a I’eau et a I’air. Les perméabilités relatives varient entre 0 et 1 en
fonction du degré de saturation; u"et u9 sont les viscosités dynamiques, qui dé-
pendent de la température. Dans 1’équation de Darcy généralisée pour la phase
gazeuse, les forces de pesanteur sont généralement négligées. Les termes
d’accélérations pour les deux phases liquides et gazeuses sont négligés. On re-
marque que dans les équations, la partie a gauche sont multipliées par la fraction
volumique (nS,, ou nS,) car la loi de Darcy est exprimée en terme de vitesse
moyenne relative.

Dans notre modele nous avons pris la formulation de Van-Genuchten pour cal-
culer la perméabilité relative a 1’eau:

1.2
1 _ [(ap)™ ]1'n_k
1+ (axp*)™ (218)
kTW — L_l
[1+ (ap®)™]2me 2
Afin de simplifier le calcul nous avons considéré:

a, = a
kT (219)
le = TLX
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avec a,; n, les parametres définissant la variable y (voir Equation (197)).

X

IX.2.1.b. Equation de conservation de la masse

La conservation de la masse des particules solides s’écrit simplement :

(1 —n)p®
% +div [(1 —n)p*v®] =0 (220)
Pour les phases fluides la conservation de masse s’écrit:
a(nS,p™
W) 1 div (nS,pmom) = 1 (221)

ou m est 1’échange de masse entre les deux phases liquide et gazeuse, c’est-a-
dire le taux de masse di a I’évaporation. Ce terme est positif pour la phase li-
quide et négative pour la phase gazeuse.
En négligeant grad ((1 - n)ps) et en divisant par p® 1’équation (220) devient:
(1—-n)odp® on
pS Ot ot
De méme, en négligeant grad (nS,p™) et en divisant par S,p™ 1’équation (221)
devient:
on n dp™ nadS, 1 s o tm
§+p_”7+§¥+5np”dw (nSp™v™) + ndivv =5 (223)
La somme de ces deux dernicres équations, donne 1’équation de la continuité des

+(1—-n)divvs=0 (222)

phases fluides :
(1 —n)adp® n dp™ n dS; 1 +m
+divvs +— +— + div (nS,p™v™) = 224
ps ot vy p™ dt S, dt  S,p" w (nSzp™v™) S.p™ (224)
Considérons maintenant les équations de continuité de la phase liquide. En in-
troduisant les relations constitutives pour la dérivée par rapport au temps des

densités avec la pression dans la phase solide on peut écrire :

(a—n) , nS,\op¥ (a—n) ap9
S SwS, S, div v®
( K. W+KW 6t+ K. Wgat+aw v
(a —n) , (@—n) as,,
- g .4 225
+< e SyP K P Swtn )= (225)
+p_W iv (nS,,p"v )__/W

ou Kg; K, sont respectivement les modules de compressibilité des grains solides
et de la phase liquide.

En introduisant la loi de Darcy et la définition de la pression capillaire on ob-
tient:

(@a—n) . nS\op¥ (a—n) dp? -
( X, Sw+ K, | ot + X, SwSg T +as,, divv
(n—a) c as,,
w 226
+ < K. Swp+n R (226)

1 Kk™ 1
+ p—wdw {pw o [-grad p¥ + p¥ (g — a® — aws)]} = ——

w pW
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D’une maniére similaire, pour la phase gazeuse on obtient:

(@-n) ¥ (a-n) .0pY ((@a-m)_ . \3S,
=~ _ Sy v vS
X SwSg o T X Sg 3t K Sgp°+n 3t + aS, divv
L MSg 0 (POM,
p9 t\ TR
1 Kk™ . S m
+ﬁdlv{l39 19 [—grad p9 + p9(g — a® — a9 )]}:p_g

ou Mgest la masse molaire du gaz et T est la température absolue.

IX.2.1.c. Equation de conservation de I’énergie

(227)

En soustrayant 1’énergie cinétique de I’énergie globale, 1’équation d’équilibre de

I’énergie thermique pour le constituant mr peut étre écrite sous la forme suivante:

0
T (p"E™) = —div (p"E™v™) — div " — p"div v"™ + t": grad v" + p™R"

(228)

ou E” est I’énergie interne spécifique, T est la partie déviatorique du tenseur

des contraintes et p™ la partie hydrostatique. Le terme a gauche représente le
taux d’accumulation de 1’énergie interne dans un volume controlé. Les termes a
droite expriment respectivement le taux de changement de 1’énergie interne da a
la convection, le taux de changement de I’énergie interne di a la conduction, le

taux d’augmentation réversible de 1’énergie interne di a la pression, le taux
d’augmentation irréversible de 1’énergie interne par dissipation visqueuse, et la

contribution des sources de chaleur.
or:
div (p"E™™) = p"E™ div v™ + grad(p™E™).v"
Alors on obtient:
0
T (p"E™) 4+ p"E™ div v™ + v™ grad(p™E™)

=—divq" —p*divv"™ + t": grad v" + p"R"
En prenant en compte, I’équation de continuité sous la forme :

d : ap"
ap” + v™ grad p™ + p" div v" = s +div (p™v™) =0
L’équation de la conservation de 1’énergie devient:
JE™
pT 5t + p™v" grad(E™) = —div q"™ —p"divv™ + t": grad v™ + p"R"

Dans ce qui suit, la partie irréversible de 1’énergie interne par dissipation
queuse est négligée.
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IX.3. Cas d’un écoulement dans un milieu
poreux déformable non saturé

Dans ce qui suit, il est supposé que 1’air reste a la pression atmosphérique, qui
est considérée comme pression de référence. Dans cette approche, il est simple
de distinguer entre les zones saturées et celles non saturées: en zone saturée, il y
aura des pressions d’eau positives, contrairement aux zones non saturées ou la
pression des pores est négative. La surface libre est définie par I’isobare p* = 0.
Cette hypothése (p9 = 0) permette de négliger 1’équation de conservation de
masse pour la phase gazeuse.
Equations régissant
La premiere équation d’équilibre en termes de contraintes totales est donnée par:
Lo +pg =0 (233)
ou la densité du milieu multiphasique est donnée par 1’équation (215) en négli-
geant le terme de la phase gazeuse.

_a/ax 0 0

9

L=, 0 ; 0 %, (234)
0y, /oy
| /aZ 0 a/ax_

L’équation de la conservation de masse pour 1’eau est obtenue de 1’é¢quation

(226) en considérant que p9 = 0,7 = 0 et en négligeant le gradient de la densité
de I’eau alors:

a—n) , nS,\op¥ « Ju a—n aS,
<( )SW+—W>L+—SWmTL—+(( )Swpw+n>—w

K, K, KZiw K, Jat K, ot (235)
+V { P [-Vp" +pwg]} =0
avec m! = [1;1;1;0;0;0]7
Le principe de la contrainte effective dans ce cas-la est donnée par:
o' =0+ am(S,p") (236)
do’ = Drde (237)

Dy est la matrice de rigidité. La relation entre la déformation totale de et les dé-
placements du est donnée par:
de = Ldu (238)

IX.3.1 Conditions initiales et aux limites

Il est nécessaire de définir les conditions initiales et aux limites. Les conditions
initiales définissent les champs de déplacement et les pressions d’eau a t = 0:
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u=1uy p* =py dans QetsurT (239)
ol Q est le domaine intéressé et I' = I; Uy sa frontiére. Les conditions aux li-
mites peuvent étre des valeurs imposées sur les frontiéres [, ou des flux sur les
frontiéres I'y. Les valeurs imposées aux limites pour les déplacements et les
pressions d’eau sont les suivantes:

u=1 sur [,
{pw =pY surly, (240)
La condition aux limites de traction pour les contraintes est:
I'o=1 (241)
ou la matrice 7 est reli¢e au vecteur unitaire normal n = {n,; n,; n,} par :
m, 0 07
0 n, 0
=12 0 mn (242)
n, n, 0
0 n, Ny
n, 0 M
La condition aux limites en termes de flux pour I’eau est:
™w
Gl p*gl".n=q" (243)

ou g%est le flux de masse imposé normalement a la surface.

IX.4. Formulation algorithmique du
probleme

Une analyse générale effectuée a 1’aide de la méthode des éléments finis peut se
décomposer en quatre grandes étapes :

le choix de la géométrie et du maillage,

la définition du modele mathématique,

la résolution du probleme discrétisé,

I’analyse et le post-traitement des résultats.

Chacune des étapes peut également étre décomposée en une série de processus
¢lémentaires.

1. Choix de la géométrie et du maillage :

o Définition des points, lignes, surfaces et volumes.

e Discrétisation.

2. Définition du modéle mathématique :

o Définition des données caractérisant le modeéle :

e Type d’analyse : déformations ou contraintes planes, axisymétrie, séries de Fou-
rier, etc...

e Formulation : mecanique, thermique, fluide, etc...
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e comportement du matériau : élastique (isotrope, orthotrope, ...), plastique (iso-
trope, parfait, ...), etc...

e Type d’¢léments : poutres, barres, coques, etc...

e Définition des propriétés matérielles (constantes d’élasticité, masse volumique,
etc...).

e Definition des propriétés geométriques (section des poutres, inerties, épaisseur
des coques, etc...).

e Définition des conditions aux limites.

e Definition des sollicitations.

e Conditions initiales.

3. Résolution du probléme discrétisé :

e Calcul des matrices de rigidité et de masse de chaque élément fini.

e Assemblage des matrices de rigidité et de masse de la structure compléte.
e Application des conditions aux limites.

e Application des chargements.

e Résolution du systeme d’équations.

4. Analyse et post-traitement des résultats :
e Quantités locales : déplacements, contraintes, déformations, etc...
¢ Quantités globales : déformation maximale, énergie de déformation, etc...

Les programmes de calcul par éléments finis classiques sont structurés selon
cette logique, chaque étape étant associé¢e a un module du code :

e le pré-processeur pour la définition du maillage et du modele mathématique,

e le programme de calcul qui envoie une série de processus selon la procédure de
calcul choisi par I’utilisateur, celui-ci ne peut maitriser I’enchainement des pro-
cessus. La procédure agit comme une boite noire sur laquelle I’utilisateur n’a au-
cune possibilité d’intervention.

e le post-processeur qui procede aux traitements necessaires apres avoir recu les
résultats des modules précédents.

Il apparait clairement qu’un code de calcul classique exclut toute intervention de

la part de 1’utilisateur qui désirerait apporter des modifications répondant a ses

propres besoins. Or, il peut s’avérer trés utile de pouvoir définir pas-a-pas la sé-

quence la mieux adaptée parmi les processus ¢élémentaires disponibles pour

chaque étape.

Ceci est d’autant plus valable lorsque I’utilisateur doit résoudre des problémes

variés et localisés en différents points du processus de résolution.

En effet, outre les trois grandes étapes obligatoires, il faut pouvoir disposer de

facilités telles que :

e la visualisation des informations a toutes les étapes de maniére a contréler les
données introduites et le déroulement du calcul,
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e [’archivage et la restauration des informations afin d’étre capable d’interrompre
un calcul et de le continuer ultérieurement,
e la possibilité d’itérer dans les étapes désirées.

Chaque étape peut étre décomposé€e en une série de processus €lémentaires.
Chacun de ces processus €¢lémentaires acquiert de I’information existante, la met
en forme, la traite et fabrique de nouvelles informations.
Faire un calcul revient donc a sélectionner les processus élémentaires adaptés au
type du probléme et a leur fournir les informations nécessaires existantes ou

nouvelles.

Le modele de calcul représente 1’ensemble des données que doit préparer
I’utilisateur pour décrire les caractéristiques complétes du probléme a analyser.
Il peut étre décrit par le schéma suivant:

Paramétres généraux

Modéle de comportement du matériau
Type de formulation
Type d’éléments finis

Caractéristiques des matériaux

Caractéristiques des ¢éléments

Conditions

aux limites

1]

Chargement

e Les paramétres généraux sont définis avec la directive OPTI.
e La géomeétrie représente la forme discrétisée du domaine a étudier. Elle est com-
posée d’objets de type MAILLAGE.
e Le modele associe au maillage une loi de comportement du matériau, la formula-
tion éléments finis ainsi que le type d’éléments utilisés. C’est un objet de type

MMODEL.

e Les caractéristiques des matériaux définissent les propriétés physiques des maté-
riaux : module d’Young, coefficient de Poisson, masse volumique, etc... Ces
données sont rassemblées dans un objet de type MCHAML (champ par élément)
a plusieurs composantes (YOUN, NU, RHO...).
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e Les caractéristiques des eléments sont relatives a certaines données supplémen-
taires selon les types d’éléments choisis qui ne peuvent se déduire de la géomé-
trie. Ces données sont rassemblées dans un objet de type MCHAML a plusieurs
composantes (SECT, INRY, EPAI, TORS...). Ce champ peut étre concaténé avec
le champ de caractéristiques des matériaux.

e Les conditions limites de type blocage doivent s’ajouter a la matrice de rigidité.
Ce sont des objets de type RIGIDITE. S’il s’agit de conditions imposées (tempe-
rature, déplacements...), elles doivent de plus s’ajouter au second membre de
I’équation a résoudre. Ce sont des objets de type CHPOINT.

e Le chargement est un objet de type CHPOINT ou CHARGEMENT (dans le cas
de description spatiale et temporelle).

Le type des éléments finis dépend de la formulation, du type de support géomé-
trique et de I’option de calcul choisie. Par exemple le module POREUX est sup-
porté par des CU20 (éléments cubiques a 20 nceuds pour lesquels I’interpolation
est quadratique) en formulation MECANIQUE avec une option de calcul tridi-
mensionnel.

Selon le type de calcul et les éléments finis utilisés, il est nécessaire de définir
certaines propriétés matérielles et géométriques. On utilise 1’opérateur
MATE(RIAU) pour définir les propriétés matérielles d’un modéle donné. Pour
les propriétés géométriques, on peut utiliser aussi 1’opérateur MATE ou bien
I’opérateur CARA(CTERISTIQUE). Les objets créés par les deux opérateurs
sont de type MCHAML a plusieurs composantes: YOUN, NU, RHO, EPAI...
Les caractéristiques peuvent étre constantes ou variables selon un parametre.

La procédure PASAPAS est la procédure générale de résolution en temps et en
espace de CAST3M. Elle résout des problemes d’hydrique et de mécanique de
maniére incrémentale (pas a pas). Elle permet de traiter des non linéarités pou-
vant provenir :

e du comportement des matériaux (écoulement, plasticité) ;

e de la géométrie (grands déplacements) ;

e des déformations (grandes transformations) ;

e des chargements ;

e des conditions aux limites.

Le logigramme de la Figure IX-2 présente la structure générale de la procédure
PASAPAS, pour le calcul hydromécanique.
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IDE [12

[ Initialisations (PAS_DEFA, PAS_INIT)|
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|
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REEV_MEC
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[ Enregistrement et sauvegarde des résultats (appel a PAS_RESU)|

Figure IX-2: Structure générale de la procédure PASAPAS

Dans la procédure PASAPAS, I’utilisateur a la possibilité d’intégrer ces propres
lois de comportement en faisant appel au module UTILISATEUR dans lequel il
donne le numéro de référence de la loi implantée.

IX.5. Vérification du bon fonctionnement du
modéle implanté dans le code Cast3M

Dans cette étude, nous vérifions I’implantation du modéele dans le code de calcul
aux ¢léments finis CAST3M. Un cas test de compression triaxiale & succion con-
trolée et un essai de cisaillement ont été utilisés afin de valider le modéle im-
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planté, et afin de vérifier la cohérence de la loi hydrique mise en place (Arairo et
al. (2012)), nous allons comparer les résultats obtenus par le code implémenté et
les solutions quasi-analytiques obtenues pour un point de calcul pour un test
d’écoulement cyclique.

IX.5.1 Validation par un essai de compression
triaxial a succion controlée.

Il s’agit dans cette partie d’un essai de compression triaxial effectué sur un li-
mon argileux. Le comportement de ce matériau est régi par la loi élastoplastique
non associée des milieux non saturés représenté par le modéle développé. Les
parametres de ce modele, utilisés dans la simulation, sont rassemblés dans le
Tableau VIII-7. Dans ce tableau sont présents également les propriétés hy-
driques avec les parameétres de couplage utilisés dans les calculs. Ces mémes pa-
rametres ont €té utilisés dans la simulation pour un point de calcul (essai homo-
gene) et dans le code CAST3M.

IX.5.1.a. Le modele et les conditions initiales et aux limites

IX.5.1.b. Géométrie et maillage.

Vu qu’il s’agit d’un essai homogene, le nombre des éléments qui constitue le
maillage n’a pas d’influence. Le probléme est traité en tridimensionnel, malgré
le grand nombre d’éléments finis et de nceuds, qui conduisent fréquemment a des
temps de calculs grandes, mais la géométrie réelle de I’ouvrage peut étre bien
présentée. L’échantillon a été discrétisé dans son intégralité par des éléments fi-
nis de type cubique CU20 isoparamétrique a 20 nceuds. Ce type d’éléments a été
adopté pour le maillage des milieux poreux non saturés. Le maillage est formé
de 1000 éléments de 0.001 m’ de volume chacun.

IX.5.1.c. Phasage de calcul

L’objectif de cette application est de modéliser les sollicitations réelles qui
s’appliquent sur 1’échantillon. Le calcul a été donc décomposé en deux phases
consécutives: une phase de consolidation et une phase de cisaillement.

IX.5.1.d. Conditions initiales

Préalablement a tout chargement mécanique ou hydrique, un état initial de con-
trainte nulle est considéré dans le massif.

IX.5.1.e. Conditions aux limites

Les conditions aux limites du modéle sont les suivantes:
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Les déplacements verticaux sont bloqués sur la base inférieure de I’échantillon
du sol, une pression uniforme de 500kPa a été appliquée sur les 4 bords latéraux
et sur la surface supérieure. Aprés cette phase de compression isotrope, une
phase de cisaillement a été appliquée, dans cette phase la valeur de la pression
sur les bords latéraux est gardée constante. La pression axiale a été augmentée
sur la surface supérieure.

IX.5.1.f. Résultats des simulations

Sur la Figure IX-3, nous présentons les résultats des calculs effectués avec le
modele implanté dans Cast3M: le déviateur des contraintes et les déformations
volumiques sont tracés en fonction des déformations axiales. Sur les mémes fi-
gures, nous présentons également les résultats des calculs effectués au moyen de
I’algorithme analytique développé sous langage Fortran.

Tableau IX-1:Parametres du modele pour une argile limoneuse

Parametres Mécaniques Parameétres hydrigques Parameétres de couplage
k 2.810° ag 0.114 a, 2.
v 0.35 ng 4.38 n, 2.15
Co 1 kPa a, 0.58 | 0.5
Cr 170 kPa n, 3.38 ng 0.4
d)CO 10 Srmax 10
beo 1° Syres 0.1
B, 0.005 Kint 5.10"m?
B, 0.02
ber 19°
Ger 19°
lnbcf 1°
l/)ef 1°
P co 500 kPa
) 0.015
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Figure 1X-3: Comparaison entre les résultats analytiques et ceux du modéle implémenté dans Cast3M
pour un essai de compression triaxiale a 63 = 100 kPa : déviateur des contraintes et déformations vo-
lumiques en fonction des déformations axiales.

La comparaison entre les courbes numériques issues du modele dans cast3M et
celles issues de 1’algorithme développé sous Fortran montre que le modéle sous
Cast3M reproduit parfaitement la solution dite analytique issue du mod¢le cou-
plé sous Fortran.
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IX.5.2 Validation par un essai de cisaillement.

Dans ce cas test, nous nous intéressons plus particulicrement au cas de condi-
tions au limite de natures différentes (contraintes/déplacements imposés). Il
s’agit d’un essai de cisaillement pur ou la contrainte s’appliquant suivant la
normale au plan de cisaillement est gardée constante, et un déplacement selon
I’axe de cisaillement est imposé. Le matériau étudié est une argile limoneuse de
comportement ¢lastoplastique. Ce comportement est représenté par le modele
que nous avons déja développé. Les paramétres de ce modéle utilisés dans la si-
mulation sont rassemblés dans le Tableau VIII-7.

IX.5.2.a. Le modele et les conditions initiales et aux limites

Le méme maillage que celui dans la partie précédente a été adopté pour ce cal-
cul. Il est constitué¢ d’un élément (cubique de type CU20 a 20 nceuds).

oy
{

/

Figure IX-4: Géométrie du maillage utilisé pour la modélisation d’un essai de cisaillement : (a) pre-
miére phase de compression cedométrique (b) phase de cisaillement par un déplacement imposé.

IX.5.2.b. Phasage de calcul

Le calcul est décomposé en deux phases :

e Une phase de compression cedométriques par application d’une contrainte verti-
cale axiale de 100 kPa sur la surface du haut et en bloguant les déplacements sur
les bords latéraux;

e Une phase de cisaillement par application d’un déplacement imposé sur la sur-
face du haut selon I’axe horizontal des abscisses tout en gardant la contrainte
normale & la surface du haut constante (100 kPa);

IX.5.2.c. Résultats des simulations

Les résultats de I’essai de cisaillement issus du mod¢le implanté dans Cast3M
ont été confrontés aux résultats analytiques donnés par le code de calcul sous
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Fortran. La Figure IX-5 montre les résultats de cette confrontation, la contrainte
de cisaillement oy, est exprimée en fonction de la déformation exy. Avant tout
autre commentaire, remarquons que sur ces figures, les courbes obtenues apres
un calcul sous Fortran (trait rouge) et aprés un calcul numérique sous Cast3M
(trait bleu) se superposent : les deux approches donnent des résultats quasi-
identiques. Ceci nous donne une base de confiance quant a la bonne implanta-
tion de la loi élastoplastique non associ¢e. Une légere différence entre les deux
résultats a été¢ constatée (moins de 0,1%) due aux hypothéses posées concernant
les conditions aux limites et I’homogénéité de 1’essai.

300
—Cast3M
=—Fortran
250 : ; a3 s : . s - /—’# s |
©
o
< 150 =
&
10— 1
5 wd
0
0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

ey (%)

Figure IX-5: Comparaison entre les résultats analytiques et ceux du modele implémenté dans Cast3M
pour un essai de cisaillement & 63 = 100 kPa

D’aprées ce qui précede on peut conclure que le modele élastoplastique non asso-
ciée a ¢€té correctement implanté dans le code de calcul aux éléments finis
Cast3M. La question est maintenant de savoir si le modele de comportement hy-
drique, utilisé pour caractériser la courbe de rétention d’eau, implémenté sous
Cast3M peut conduire a des résultats proches de ceux issues du code développé
sous langage Fortran.

IX.5.3 Validation par un essai de rétention d’eau.

Cette étude numérique continue avec la simulation d’un essai de rétention d’eau.
L’intérét porté a cet essai se justifie par les conditions aux limites qui y sont
rencontrées et qui sont de natures différentes: une pression imposée avec un flux
latéral nul. Une section cubique formée de 1000 éléments de type CU20 a été
adoptée dans ces simulations. Mais cette fois, on part d’un échantillon comple-
tement saturé, sur laquelle un gradient de pression est appliqué par le haut.

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 165



Chapitre IX: Modélisation numérique

IX.5.3.a. Conditions aux limites

Les conditions aux limites du mode¢le sont les suivantes :

e Les déplacements verticaux et horizontaux sont bloqués sur la base inférieure du
massif du sol, et ’on applique une pression de 1’eau nulle pendant toutes les
phases de calcul;

e Une pression d’eau négative (succion) allant de 0 jusqu’au -1 MPa est appliquée
a la surface pendant la premiére phase, qui dans la deuxiéme phase réaugmente
jusqu’a atteindre 0 MPa et ceci pour simuler les phénomeénes de séchage et
d’humidification.

L’ensemble des conditions aux limites est indiqué sur la Figure 1X-6.

[/ /)] ]/

[/ )]
[/

[/ /=]

o

L

4

Figure IX-6: Conditions aux limites adoptées pour la modélisation d'un essai de rétention d'eau

IX.5.3.b. Résultats des simulations

Nous présentons dans ce paragraphe les principaux résultats de modélisations
d’un essai de rétention d’eau pour un sol argileux effectuées avec le code aux
¢léments finis Cast3M ou notre modele, servant pour décrire le comportement
couplé, a été implémenté.

Les courbes d’évolution temporelle de la pression d’eau et de la saturation
(Figure 1X-9) permettent de visualiser les phénoménes de transferts hydriques
pour différents points situés a plusieurs niveaux de profondeur (z = 1.0 corres-
pond a la surface du massif). L’allure générale de 1’évolution de la saturation est
logiquement semblable a celle de la pression interstitielle. Les valeurs de la
pression interstitielle (succion) et du degré de saturation décroissent progressi-
vement avec le temps pendant la premi¢re phase de séchage puis augmentent
pendant la phase d’humidification. Il faut noter que le but de cette simulation
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était de tester la validation de la bonne implantation de la loi hydrique que nous
avons ainsi développée.

La Figure IX-7 montre 1’évolution du degré de saturation en fonction de la pres-
sion interstitielle mesurée au niveau de la surface du massif au point P (0.1 ;
0.0 ; 1.0). De méme, ces résultats montrent que la valeur du degré de saturation,
pendant la premiére phase de chargement, diminuent avec la diminution de la
pression interstitielle (I’augmentation de la succion). Cette évolution suit la
courbe limite drainage. Puis pendant la deuxiéme phase de chargement, la pres-
sion interstitielle a augmenté, ce qui correspond a une réhumidification, on re-
marque que 1’évolution du degré de saturation en fonction de la succion suit une
courbe de balayage située entre les deux courbes limites de rétention d’eau. Ces
résultats semblent étre cohérents avec ceux obtenues par le code de calcul déve-
loppé sous Fortran, pour la loi hydrique.

Degre de saturation

courbe limite
mouillage

— courbe limite
drainage

g chemin hydrique

—-0.50 0.00 0.50 L.00 1.50 2.00 Z2.50 2.00 2.50

=1.€3  Succion (kPa)

Figure IX-7: Evolution du degré de saturation au point P (0.1 ; 0.0 ; 1.0) suite au chargement cyclique
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Figure 1X-8: Répartition de la pression capillaire et du degré de saturation suite a une application de -1
MPa de pression d’eau sur la surface supérieure de I’échantillon initialement saturé.
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Figure 1X-9: Evolution temporelle de la saturation en eau pour différents points pendant les deux

phases de drainage et de remouillage
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Figure 1X-10: Répartition de la pression capillaire et du degré de saturation au cours du drainage de
I’échantillon initialement saturé (pression a la surface Pp,,; = —600kPa).
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Figure IX-11: Répartition de la pression capillaire et du degré de saturation au cours du remouillage
de ’échantillon apreés I’application de -1MPa de pression d’eau, la pression sur la surface supérieure
est de -600 kPa.

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 170



Chapitre IX: Modélisation numérique

La Figure IX-10 et la Figure IX-11 montrent la répartition de la pression capil-
laire et du degré de saturation correspondant a une pression de -600 kPa sur la
surface supérieure du massif. Ces résultats montrent que la répartition du degré
de saturation, pour la méme répartition de la pression capillaire, dépend de la
phase de chargement, ce qui met en évidence le phénoméne d’hystérésis entre le
drainage et le remouillage.

IX.5.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une vérification du modele implémenté a
la modélisation de différentes sollicitations : un cas test de chargement triaxial a
été simulé, puis un cas de chargement cyclique de rétention pour un sol argileux
a été modélisé. Le calcul a été donc découpé en plusieurs phases. Par comparai-
son avec les résultats issue du code développé sous Fortran, les résultats ont
montré que les différentes parties du modele couplé ont été bien implantées. Une
étude d’un cas réel reste cependant nécessaire pour la validation compléte de
notre modele a 1’échelle d’un ouvrage.

IX.6. Application a I’é¢tude de la stabilité
d’une pente qui subit un phénomene
pluvial

Par « stabilité des pentes » on entend 1’¢tude de 1’équilibre mécanique des
masses de sol ou de roches pouvant étre mises en mouvement, soit par des phé-
nomenes naturels : érosion des versants montagneux, tremblement de terre, ou
anthropiques : terrassements de déblais, mise en ceuvre de remblais, construc-
tion.

Les mouvements de terrains historiquement connus et répertoriés (PASEK) ont
fait de I’ordre de 150 000 victimes. L’un des plus anciens qui nous touche de
pres, est I’écroulement du Mont Granier, au nord de Chambéry, qui, en no-
vembre 1248, fit, pense-t-on, entre 1500 et 5000 victimes (Goguel et Pachoud
(1972)). Plus récemment, des coulées de boue ont aussi entrainé des pertes hu-
maines (Roquebilliéres dans les Alpes Maritimes, 17 victimes en 1926, Sanato-
rium du plateau d’Assy, 43 victimes en 1970). Par ailleurs, d’un point de vue
matériel, les glissements de terrains affectant, soit des zones urbaines, soit des
ouvrages routiers ou autoroutiers, nécessitent des réparations dont le colt dé-
passe souvent le million d’euros.

Les glissements de terrain présentent une étape de rupture suivie d’un écroule-
ment. Ils peuvent étre initiés par une chute de pluie intense, un tremblement de
terre une activité volcanique, un changement de la nappe phréatique, les chan-
gements de pente induites par les activités de construction, ou toute combinaison
de ces facteurs.
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Les glissements de terrain déclenchés par des pluies affectent de nombreuses
vallées montagneuses. La nappe phréatique est généralement absente dans de
telles pentes et les sols sont dans un état de saturation partiel. Ce genre de glis-
sements de terrain se caractérise par une faible probabilité d’évolution vers une
situation catastrophique, mais peut avoir des répercussions importantes sur la
population, les infrastructures et I’environnement. Cet impact est de plus en plus
prononcé en raison de 1’augmentation du tourisme et des constructions (routes,
voies ferrées...) dans les zones montagneuses (Bonnard et al. (2004)). Ces glis-
sements donnent lieu a une rupture spontanée, impliquant I’écroulement des vo-
lumes de sols allant des centaines voir des milliers de métres cubes (Dai et al.
(1999)). En effet, ces glissements peuvent étre présents non seulement par
I’action de liquéfaction liée aux pressions d’eau positives, mais aussi en condi-
tions non saturées ou la contribution des forces capillaires a la stabilité des
pentes est considérable (Godt et al. (2009)).

Les modeles numériques, prenant en compte les principaux processus physiques
impliqués dans le cas des sols non saturés au cours de différentes phases d’un
épisode pluvieux, pourraient aider a comprendre les principaux mécanismes de
glissement. Ces processus sont liés a 1’écoulement de 1’eau a travers la matrice
solide, a la capacité de rétention d’eau, et a 1’effet de la succion matricielle sur
le comportement mécanique.

Afin d’illustrer les capacités du modele, un chargement couplé hydromécanique
est réalisé sur une pente de sol. L’épisode pluvieux est simulé par une applica-
tion d’une pression d’eau positive sur la surface de la pente. Les parametres uti-
lisés pour cette étude sont issus des propriétés d’un limon argileux. (Voir Ta-
bleau [X-2)

Tableau IX-2: Parametres du modele pour une argile limoneuse

Parameétres Mécaniques Parametres hydriques Parametres de couplage
k 2.810° aq 1.6 ay 2.
v 0.15 ng 1.38 n, 2.15
Co 15 kPa a, 100 | 0.1
Cr 23 kPa n, 1.38 ngy 0.4
¢CO 6'90 Srmax 10
¢60 6'90 STTES 01
B, 0.001 Kint 4.10"m?
B, 0.0085
Ger 26°
Ger 26°
lpcf 2°
l:bef 2°
?'co 482 kPa
) 0.015

La Figure IX-12 présente la géométrie de la pente étudiée, le maillage est formé
de 9475 éléments cubiques de type CU20 (45464 nceuds).
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Figure 1X-12: Géométrie de la pente étudiée

IX.6.1 Phasage de calcul et résultats des simulations

nappe phréatique tout en prenant en compte ’effet de la gravité. Alors cette
phase est constituée d’une phase de chargement gravitaire avec une analyse cou-

lement saturé, la premicre étape de calcul consiste a déterminer la position de la
plé de pression d’

Le calcul a été effectué en 2 étapes successives: étant donné que le sol est initia-

tive et de déformation pour déterminer la distribution

r

eau néga

de la succion matricielle dans la zone non saturée. La nappe phréatique résul-

llielement a la pente (Johnson et Sitar (1990)).

\

\

7

ée a peu pres para

tante est inclin

cre hydrostatique dans la zone

une maniére

La succion matricielle est distribuée d’

partiellement satur

dessus de la nappe. Le degré de saturation atteint la va-

€€ au-

r

surface de la pente, voir Figure 1X-14. La deuxiéme

leur de 0.754 le long de la

’événement de pluie en imposant une pres-

eau positive sur la surface de la pente

phase de calcul consiste a simuler 1

sion d

qui va jusqu’a 22 kPa.

9

2
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Pression d'eau négative
(succion positive)

Substratum imperméable

T
KSR

Pression d'eau positive
v W o
S AT )
Seasta TR
Y
Pression i
d'eau

hydrostatique j

Substratum imperméable

Figure 1X-13: Conditions aux limites des deux étapes de calcules: (a) phase de désaturation; (b) phase

de resaturation sur la surface inclinée de la pente
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Figure 1X-14: Répartition spatiale de la succion matricielle et du degré de saturation aprés la premiére
étape de calcul (cette étape consiste a déterminer le niveau de la nappe phréatique suite a I’application
de la charge gravitaire avec une pression d’eau négative sur la surface)

La répartition de la saturation dans la Figure IX-15 montre que la surface de la
pente est quasiment saturée. Les isovaleurs du degré de saturation montrent que
la zone d’accumulation située a la base de la pente est la partie la plus saturée. Il
faut noter que le niveau de la nappe phréatique sur les bords est gardé constant.
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Figure 1X-15: Répartition spatiale de la succion matricielle et du degré de saturation suite a une infil-
tration a travers la surface de la pente.

L’infiltration de I’eau agit sur la stabilit¢ de la pente initialement non saturée.
En augmentant la teneur en eau, les forces de capillarité prédominent entre les
particules de sol. L’effet de décollement li¢é au mouillage est pris en compte
dans le mode¢le via la contrainte effective, qui va diminuer avec 1’infiltration de
pluie.

La Figure IX-16 montre la pente déformée aprés le phénomene d’infiltration. La
forme de la déformée montre que les contraintes de cisaillement maximale se
trouvent au sommet de la pente. Ce facteur joue un role primordial dans
I’initiation des mécanismes de glissement surfacique, qui aura lieu dans la zone
proche du sommet de la pente, ou la contrainte de cisaillement 7 =25.4kPa. La
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contrainte maximale de cisaillement est7,,, =26.8kPa, avec une cohésion ac-

tuel de ¢=18.26kPa et un angle de frottement ¢ = 21.2°.

Figure 1X-16: Déformé de la pente suite a une infiltration pluviale (20 fois amplifiée)

Dans la Figure IX-17, la répartition de la contrainte de cisaillement o, est pré-
sentée. Les contraintes de cisaillement sont localisées a la surface de la pente et
sont réparties selon une surface cylindrique, qui correspond éventuellement a la
surface de rupture potentielle.

SMXZ
>-1_19E+03
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2_39E+04
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6.20E+03
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3.67E+03
2_.40E+03
1.14E+03
1.30E+02

Figure 1X-17: Répartition de la contrainte de cisaillement ¢’,, (exprimée en Pa) a la fin de la phase
d’infiltration
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IX.7. Etude de ’effet du parametre y sur les
déformations

Les applications du modé¢le au probléme pratique, présenté dans la partie précé-
dente, ainsi que les applications aux simulations d’essais expérimentaux réalisés
au laboratoire, présentés dans les chapitres précédents, ont montré les aptitudes
du modéle numérique implanté a reproduire quantitativement de fagon accep-
table les phénomeénes caractéristiques du comportement des sols non saturés.
Dans cette partie, nous allons tester I’effet du paramétre de couplage y sur le
comportement mécanique. Ce parametre est considéré comme étant une fonction
de la succion et dépend des deux paramétres a, etn, (pour plus de detail voir
I’équation (197)).

Nous restons toujours dans le cas d’une pente initialement saturée, qu’on va dé-
saturer en appliquant une pression d’eau négative (succion) sur la surface supé-
rieure (voir Figure IX-13) jusqu’a arriver a une succion de 100kPa mais cette
fois avec des paramétres (a, ;n,) différents. Ces paramétres ont €té choisis

d’une manicere a avoir le pic dans le produit ys en fonction de y.
Les parameétres du modéle hydromécanique sont résumés dans le Tableau 1X-3

Tableau 1X-3: Paramétres du modéle pour une argile limoneuse

Parametres Mécaniques Parameétres hydriques Parameétres de couplage
k 2.8107 a, 1.6 a, 2.
v 0.15 ng 1.38 n, 5.38
Co 15 kPa a,, 100 A 0.1
Cr 23 kPa n, 1.38 ng 0.4
¢C0 6.9° Srmax 1.0
beo 6.9° Syres 0.1
B, 0.001 Kint 410" m?
B, 0.0085
ber 26°
Ger 26°
lpcf 2°
¢ef 2°
P'co 482 kPa
) 0.015

D’apres les résultats on remarque que les déformations sont affectées par le

choix du parametre y : tant que la valeur de la succion appliquée est inférieure a
la valeur pic, il y aura augmentation de la contrainte effective ce qui se traduit
par une compression. Cependant, une fois que la succion traverse le pic du pro-
duit s, nous arrivons a capter un comportement dilatant li¢ a I’effet de déchar-
gement qui se traduit par une diminution de la contrainte effective malgré que la
valeur de la succion continue a augmenter.
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I’effet

des cycles de désaturation/resaturation sur le comportement mécanique des sols

non saturés, dans le cas ou la contrainte totale reste constante.

ice)

ITiee

les déformés a différentes valeurs de succion (10 fois ampl

Figure 1X-19
Cette observation nous parait intéressante surtout dans le cas ou on étudie
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La Figure IX-19 montre les déformés (amplifiée 10fois) pour les différents va-
leurs de succions. On remarque qu’au cours du chargement, les déformations va-
rient avec la variation de la succion. Une déformation maximale est atteinte pour
la succion s = 40kPa (la valeur pic). Avec I’augmentation de la succion au-dela
de cette valeur (s = 60kPa ets = 80kPa), on peut constater un effet de déchar-
gement qui se traduit par une déformé plus faible par rapport a la configuration
initiale. Ce qui met en évidence, la diminution de la contrainte effective malgré
I’augmentation de la succion.

IX.8. Application a une fondation
superficielle reposant sur un sol non
saturé

1X.8.1 Introduction

Les cycles de désaturation/resaturation peuvent avoir des effets dommageables
sur les sols argileux. Ces cycles peuvent entrainer des tassements en période de
sécheresse et des gonflements liés a la présence de 1’eau. Ces phénomeénes peu-
vent provoquer des dégats dans les batis sous forme de fissures relativement
larges, voire la rupture partielle ou totale de 1’ouvrage (Blondeau (1992); Van-
dangeon (1992); Gourley et al. (1993)).

Les périodes de grande sécheresse conduisent a une forte diminution de volume
de certains sols argileux. Ce mouvement du sol n’est pas uniforme sous les cons-
tructions, constituant elles-mémes des écrans contre 1’évaporation, il en résulte
chaque fois des efforts différentiels importants entre le centre de la construction
et sa périphérie. Lorsque les sols argileux récuperent de 1’eau, leur volume aug-
mente et les fondations peuvent soulevées. Il est donc important de prévoir cor-
rectement les déformations possibles des sols non saturés et d’analyser leur in-
fluence sur 1’exploitation ou la stabilité¢ du bati et de I’ouvrage.

Dans cette étude, nous nous intéressons particulierement aux fondations superfi-
cielles reposant sur une couche homogéne d’argile non saturée. Nous étudions
I’influence du processus d’évolution de la désaturation (lors d’un chemin de
drainage) ou de la saturation (lors d’un chemin d’humidification) sur le tasse-
ment.

IX.8.2 Caractéristiques de la fondation

Nous avons étudié le cas d’une fondation superficielle rectangulaire en béton. La
géométrie de cette fondation est présentée sur la Figure 1X-21. Cette fondation
est supposée soumise a un chargement vertical centré de 100 kPa. Le béton de la
fondation est supposé suivre un comportement de type ¢élastique linéaire. Une
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des hypothéses de ce travail est de considérer que la fondation est rigide, et la
valeur imposée pour le module de Young de la fondation est donc de 30 000
MPa, pour s’assurer d’une rigidité suffisante.

Les propriétés mécaniques et hydriques du béton utilisées dans les calculs sont
rassemblées dans le Tableau [X-4.

——S8r drainage
—Sr imbibiti(_)nﬁ_
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Figure 1X-20: Courbe de rétention d’eau du sol argileux, la pression d’entrée d’air est de ’ordre de 25
kPa
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IX.8.3 Caractéristiques du massif de sol

Dans cette étude, nous avons supposé que la fondation repose sur une couche
homogene d’argile de profondeur finie. Le comportement de cette argile est régi

par la loi élastoplastique que nous avons implémenté. Les parameétres de ce mo-

déle utilisés dans la simulation sont rassemblés dans le Tableau 1X-4. Dans ce

tableau sont présentés ¢galement les propriétés hydriques et d’autres parametres
utilisés dans les calculs. La Figure IX-20 présente la courbe de rétention d’eau et

donne une idée sur 1’ordre de variation de la succion. Cette figure est tracée se-

lon les parametres hydriques du sol donnés dans le Tableau IX-4. Une valeur as-

sez ¢levée de la perméabilité intrinseque a été choisie afin d’accélérer le proces-

sus d’évolution de la désaturation et de la saturation du massif de sol.
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Tableau IX-4:Parametres du modele pour une fondation superficielle

Paramétres du sol

Parametres Mécaniques Parametres hydriques Parametres de couplage
k 2.810° ag 1.6 a, 2.
v 0.15 Ng 1.38 n, 5.38
Co 15 kPa a,, 100 A 0.01
Cr 23 kPa n, 1.38 N 0.4
¢CO 6.9° Srmax 1.0
d)eO 6'90 Srres 01
B, 0.001 Kint 4.10"*m?
B, 0.0085
Ger 26°
Ger 26°
lpcf 2°
l/)ef 2°
P co 200 kPa
S 0.015
Parameétres de la semelle
Parameétres Mécaniques Parametres Hydriques
E 30.10°MPa K 10 m/s
v 0.2

1X.8.4 Le modeéle et les conditions initiales et aux
limites

IX.8.4.a. Géométrie et maillage

En tenant compte des symétries du problémes, nous arrivons a réduire le nombre
des ¢léments et des nceuds du maillage, ce qui conduit également a la réduction
des temps de calculs.

La fondation superficielle est alors un ouvrage-type a la fois simple et com-
plexe: simple lorsqu’on peut I’étudier en conditions de déformation plane ou en
symétrie de révolution, et complexe lorsqu’il faut entreprendre des calculs nu-
mériques tridimensionnels. Dans notre étude, nous avons choisi de modéliser
une fondation rectangulaire et la modélisation a été effectuée en symétrie par
rapport aux deux plans (oxz) et (0yz).

Seule un quart du modéle est modélisé et représenté sur la Figure IX-21 par rai-
son de symétrie de géométrie, de conditions aux limites et de chargement. Les
limites latérales de notre modele ont été fixées a 10m (5*B) de part et d’autre du
centre de la fondation. De méme, la limite inférieure est située a 10m de profon-
deur (5*B). Ces distances se veulent suffisantes pour que les conditions aux li-
mites du modele n’influent pas sur les résultats. Une modélisation classique con-
siste a repousser les limites latérales du massif de sol a une distance de cinq fois

Wahib Arairo/ Theése en Génie Civil (géotechnique) / 2013 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 183




Chapitre IX: Modélisation numérique

(Kausel and Roesset (1975) ; Sheng et al. (2003)) a six fois (Mestat (1997)) la
dimension B de I’ouvrage (la semelle superficielle).

Le massif de sol a été discrétisé dans son intégralité par des éléments finis de
type cubique a 20 nceuds. Le méme type d’éléments a été adopté pour le mail-
lage de la fondation, afin d’assurer un assemblage correct. Le maillage est cons-
titué en totalité de 19016 ¢éléments et 83525 nceuds (Figure 1X-21). Un raffine-
ment local du maillage a été effectué¢ dans les zones ou de forts gradients
risquent d’apparaitre, c¢’est-a-dire au voisinage de la fondation et sous sa base,
de maniére a obtenir une bonne estimation des champs des contraintes et des dé-
placements. La base de la fondation est en contact avec le sol par 481 nceuds.

Au contact avec le sol et la fondation, les nceuds du maillage a la frontiére sont
communs aux deux matériaux (béton et sol argileux) et il y a continuité des dé-
placements et des flux. Comme la charge appliquée sur la fondation est verticale
centrée, il n’est pas nécessaire de prendre en compte des ¢léments d’interface.

IX.8.4.b. Phasage de calcul

L’objectif de cette application est d’étudier I’influence des sollicitations hy-
driques dues a la variation des conditions climatiques (alternance de périodes de
pluie et de sécheresse) sur les déplacements du massif du sol. Ce calcul a été
donc décomposé en quatre phases consécutives. Dans chaque phase, une condi-
tion a la limite simulant une précipitation ou une sécheresse a été imposée a la
surface du sol:

- phase I : un séchage d’une durée de 15 jours ;

- phase II : une précipitation d’une durée de 2 jours ;

- phase III : un séchage d’une durée de § jours ;

- phase IV : une précipitation d’une durée de 5 jours.

IX.8.4.c. Conditions initiales

Préalablement a tout chargement mécanique ou hydrique, un état initial de con-
trainte correspondant au poids propre du massif du sol est défini (Figure [X-22).
La nappe phréatique est supposée située a la surface du massif de sol. Par con-
séquent, la pression capillaire qui régne est la pression hydrostatique.
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Figure 1X-22: conditions initiales du modéle: contraintes verticales (en Pa)

IX.8.4.d. Conditions aux limites

Les conditions aux limites du modéle sont les suivantes:

Les déplacements verticaux sont bloqués sur la base inférieure du massif du
sol (a 10m de profondeur) et les déplacements horizontaux sont blogués sur
les frontieres latérales formants les plans de symétrie, et ’on impose sur ces
surfaces un flux nul pour I’eau ;

Les nceuds en téte de la fondation sont chargés par une pression uniforme de
100 kPa;

Une pression d’eau négative de 100 kPa est appliquée sur la base supérieure
du massif pendant la phase I (le niveau de la nappe sera & 8m de profondeur).
Cette pression varie jusqu’a atteindre la valeur de 40 kPa a la fin de la phase
I1. Pendant la phase 11, un rabattement de la nappe est appliqué par une varia-
tion de la pression d’eau a la surface du massif et ceci pour simuler les phé-
nomenes de séchage et d’humidification.
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Figure 1X-23: Valeurs de la succion appliquées & la surface du massif de sol
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Figure 1X-24: Variation du degré de saturation au cours des cycles de drainage/imbibition au niveau de
la surface du massif de sol

IX.8.5 Résultats des simulations

Nous présentons dans ce paragraphe les principaux résultats des modélisations
du probléme de fondation superficielle sur un sol limoneux non saturé effectuées
avec Cast3M ou notre modele servant a décrire le comportement du massif du
sol, a été implémenté.

Les profils de la pression interstitielle et du degré de saturation a 1’issue de
chaque phase sont donnés par les figures (Figure IX-27 et Figure IX-28).
D’apres ces figures, nous pouvons ainsi constater que la base de la fondation se
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désature moins vite que les autres points situés au méme niveau mais a
I’extérieure de la fondation, ceci est dii a la faible perméabilité de la fondation.
Les courbes d’évolution temporelle de la succion (positive pour des pressions
interstitielles négatives) et de la saturation (Figure 1X-23 et Figure 1X-24) per-
mettent de visualiser les phénomeénes de transfert hydrique au niveau de la sur-
face du massif. L’allure générale de 1’évolution de la saturation est logiquement
semblable a celle de la pression interstitielle. Les valeurs du degré de saturation
décroissent progressivement avec le temps pendant les deux phases de séchage
(phases I et I1I) et elles ré-augmentent pendant les deux phases d’humidification
(phases Il et IV).

Les déplacements verticaux prédits par le modele au niveau de la base de la fon-
dation sont montrés sur la Figure 1X-26. L’ allure générale de I’évolution de ces
déplacements est logiquement semblable a celle de la pression interstitielle et du
degré de saturation. Pendant la phase I de séchage le sol tasse progressivement
avec le temps et continue a tasser pendant la phase II d’humidification bien que
la succion diminue, la contrainte effective augmente, ce qui induit un tassement.
Pendant la phase 111, le sol présente un comportement légerement dilatant suite a
I’augmentation de la succion. Sur cette courbe nous remarquons que dans la
phase IV, il y a eu une légere augmentation des tassements suivi d’une diminu-
tion des tassements.

La charge ultime calculée selon la régle DTU 13.12 est donnée par :

1
Gu = ScCN +5 S,¥BN, + SqyDN, = 782 kPa (244)

avec S;; S, et S, des coefficients de forme, N;; N, et N, sont des parametres
sans dimension qui dépendent de I’angle de frottement. C,y sont respectivement
la cohésion, la densit¢ du sol. B,D sont la largeur de la fondation et
I’encastrement de la semelle.

Etant considéré par hypothése que le sol est homogene tout au long des 10m de
la profondeur, le tassement total pour une charge de 100 kPa, calculé selon la
régle DTU 13.12, avec les caractéristiques d’un sol complétement saturé et la
géométrie de la fondation, est donné par:

1B

a 2 ¢
Ty = 55 (0 = YDIAB + 52 (c —yD)By ( A ) = 4.305107°m (245)

0
Ou: By = 0.6m ; o la composante normale de la contrainte du sol sous la fonda-
tion pour I'état-limite de service; E le module pressiométrique du sol; et a un
coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol.

Donc on peut conclure que la charge appliquée est plus faible que la charge ul-
time et les déplacements au niveau de la base de la semelle sont du méme ordre
de grandeur que le tassement maximum a la rupture selon les régles DTU.
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Figure 1X-25: (a) Déformé finale du massif de sol (15 fois amplifiée). (b) Isovaleurs du déplacement ver-
tical
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Figure 1X-26: Déplacement vertical au niveau de la base de la semelle
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Figure 1X-27: Répartition de la pression interstitielle avec le degré de saturation a I’issue des deux
phases de chargement Phase | et Phase 11
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Figure 1X-28: Répartition de la pression interstitielle avec le degré de saturation a I’issue des deux
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X  Conclusion et perspectives

Le travail de theése présenté dans ce manuscrit, s’inscrit dans le cadre de la mé-
canique des milieux poreux. Dans ce cadre une formulation hydromécanique
couplée est proposée. On s’intéresse tout particulierement aux méthodes de cou-
plage entre la courbe de rétention et la loi élastoplastique non associ¢e pour im-
planter un mode¢le hydromécanique couplé dans un code de calcul aux éléments
finis intégrant les phénomeénes principaux rencontrés dans les sols non saturés.
Ce travail de recherche a un intérét pour toutes les applications en Géotechnique
de I’environnement, qu’il s’agisse du stockage de déchets ménagers ou indus-
triels, il présente aussi un intérét plus vaste : les matériaux argileux naturels
étant utilisés dans de nombreux contextes en Génie Civil et en Géotechnique
(stabilité des pentes, remblais routiers, fondations, etc.).

Une étude bibliographique nous a permis d’identifier I’effet de 1’eau qui
intervient dans le comportement des sols non saturés. La recherche bibliogra-
phique a également mis en évidence la complexité des phénomenes rencontrés
dans les sols non saturés. Elle montre 1’extréme sensibilité des propriétés hy-
dromécaniques a toute variation de succion ainsi que 1’importance du chemin de
contrainte hydrique suivi. Les premicres approches de la mécanique des sols non
saturés ont étendu 1’utilisation d’une contrainte unique, fonction de la contrainte
totale et de la succion, afin de généraliser I’approche en contrainte effective aux
sols non saturés. Certains auteurs utilisent maintenant 1’approche en contraintes
indépendantes, qui sont souvent la contrainte nette et la succion. Récemment
d’autres approches ont été développées avec la contrainte effective et la succion.
Cependant, tous ces modeles partagent un point commun qui est la dépendance
explicite de la surface de charge (comportement mécanique) a une variable hy-
drique qui est la succion. En réaction avec ceci, nous avons préféré développer
une nouvelle approche dans laquelle la loi de comportement mécanique reste une
propriété du squelette solide.

Donc, nous avons décidé d’aborder, en premier lieu, I’effet de I’eau dans les sols
non saturés et d’étudier le comportement hydrique.

La capacité des sols non saturés a attirer et retenir 1’eau est quantifiée
par la détermination des courbes de rétention d’eau. Il n’existe pas une relation
biunivoque entre la succion et la teneur en eau, et la valeur de la teneur en eau a
une succion donnée dépend du chemin hydrique parcouru pour parvenir a ce
point, ce qui met en évidence le phénomene d hystérésis.

Des modeles ont été développés pour prédire ces courbes, en se basant sur diffé-
rentes approches (modéle physique, modéle empirique). Des études de compa-
raison pour ces différents modeles ont montré la pertinence du modéle de
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Mualem (1974) pour la modélisation des courbes de balayage et du modele em-
pirique de Van Genuchten (1980) en ce qui concerne la modélisation des
courbes limites. Alors, nous avons développé un modele numérique qui se base
sur ces deux formulations, pour mieux caractériser la courbe de rétention d’eau
d’un sol soumis a des cycles d’imbibition et de drainage.

Le mode¢le hydrique développé, prend en compte 1’effet d’hystérésis
et de la porosité li¢ a la capillarité du milieu poreux. D’abord, la forme intrin-
seque de la courbe de rétention d’eau est définie, une relation exponentielle relie
ensuite la pression d’entrée d’air a la porosité.

Ensuite, pour le squelette solide, une loi élastoplastique basée sur la surface de
charge de Van Eckelen a été adoptée. Cette surface a ét¢ complétée par une sur-
face Cap de compression pour pouvoir caractériser le comportement plastique
pour un chemin de chargement isotrope. La surface de charge résultante a été
définie dans le plan des contraintes effectives principales. L’effet de la succion
sur le comportement mécanique a été introduit par 1’utilisation seule de la défi-
nition de la contrainte effective de Bishop.

Les deux variables de contrainte adoptées pour le modéle hydromécanique cou-
plé sont la contrainte effective de Bishop ¢' et la succion s. Les variables conju-
guées a ces deux dernicres sont respectivement la déformation € et le degré de
saturation S,.

Une nouvelle définition pour le parametre de couplage y, utilisé dans
la définition de la contrainte effective de Bishop, a été proposée. Grace a cette
définition, les différents phénomeénes présents dans la réponse des milieux po-
reux sous différentes sollicitations peuvent étre reproduits (I’effet de
I’effondrement suite a un remouillage).

Le modéle hydromécanique montre sa capacité de prédire la réponse
des sols non saturés sous différentes conditions de chargement, et donne égale-
ment de bonnes estimations de sa résistance a la rupture. Le méme ensemble de
parametres du modele peut étre utilisé pour différentes conditions de chargement
pour le méme sol. Ce modele a 22 parameétres a été validé par confrontation a
des données expérimentales issues de la littérature pour des essais homogenes.
D’abord la partie hydrique a été validée en deux parties : une validation de la
prise en compte de I’effet d’hystérésis suivie d’une validation de la formulation
adoptée pour prendre en compte 1’effet de la variation de la porosité sur les pro-
priétés de rétention. Ensuite, des comparaisons entre données expérimentales sur
limons et argile limoneux (Cui et Delage (1996); Uchaipichat (2010)) et simula-
tions numériques ont été effectuées pour des essais réalisés sous chargement hy-
dromécanique (essais triaxiaux a succion contrdlée, essais de compression iso-
trope a succion contrdlée).
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Ainsi, pour construire le modele correctement, les chemins de calibration sui-

vants doivent étre utilisés, pour un méme sol:

e Trois essais triaxiaux drainés sous différentes pressions de confinement (pour ca-
librer les parametres mécaniques)

e Un essai de compression isotrope ou un essai cedométrique (avec chargement et
déchargement)

e Un essai de rétention avec plusieurs cycles de drainage/imbibition

e Trois tests de rétention a différentes porosités initiales (pour calibrer la variation
de la pression d’entrée d’air en fonction de la porosité)

e Plusieurs essais triaxiaux a succion controlée. Les valeurs de succion choisies
doivent couvrir toute la gamme des succions (de la saturation complete au ré-
gime sec) pour calibrer les paramétres de couplage.

Le modéle développé permet de regrouper, dans une méme structure
mathématique, la grande majorité des lois élasto-plastique classiques et de com-
biner la dépendance vis-a-vis de I’angle de Lode et de la succion. Ce mode¢le a
été introduit dans le code de calculs aux éléments finis Cast3M. Enfin, le modéle
a été appliqué a deux situations pratiques : la stabilité des pentes soumises a un
phénomene pluvial et I’effet de la variation de la saturation du sol sur une fonda-
tion superficielle.

Dans la premicre application, le modele a été mis en ceuvre dans un
calcul simulant le cas d’une pente en sol limoneux non saturé ou est appliquée
une pression d’eau (chute de pluie). Cette application a permis d’observer 1’effet
du remouillage sur les efforts de cisaillement qui sont générés.

Dans la deuxiéme application, I’influence des sollicitations hy-
driques dues a la variation des conditions climatiques (alternance de périodes de
pluie et de sécheresse) sur les déplacements d’une fondation superficielle cons-
truite sur un sol non saturé a été étudiée. Les résultats ont montré que le modele
est capable d’estimer les déplacements du massif du sol pendant les sollicita-
tions hydriques.

Il est a signaler toutefois que ces applications sont des cas heuristiques et des
études de cas réels restent nécessaires pour la validation complete de notre mo-
dele.

Cependant, étant donné la complexité de réalisation d’une telle série
d’essais, aucune campagne expérimentale compléte n’a jamais été effectuée.
C’est pourquoi la méthode décrivant le comportement couplé des milieux non
saturés dépend de nouveaux progrés en termes de dispositifs expérimentaux et
des développements en micromécanique.

Des efforts ont ét¢ menés afin de pouvoir développer des essais de rétention
d’eau au sein du laboratoire. Mais a cause des difficultés techniques, nous avons
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finalement décidé de laisser a part cette approche expérimentale durant cette
theése, du fait de la difficulté de la mise en place, de contréle de la densité de
I’échantillon et de la lenteur d’obtention de 1’équilibre.

Au terme de ce travail, nous nous rendons bien compte qu’il reste de nombreux
points qu’il serait utile d’approfondir.

Concernant le modéle et le code de calcul:

Le modele développé ne prend pas explicitement en compte le phénomene de
gonflement pour certains types de sols argileux; il serait certainement utile
d’introduire ce phénomene ;

Dans I’implantation du modé¢le, nous avons considéré par manque de données
expérimentales que la perméabilité varie selon la formulation de VVan Genuchten,
ainsi nous avons conservé les mémes paramétres que celles du paramétre y ; il
serait donc intéressant de valider cette formulation adoptée et de définir plus pre-
cisément les paramétres correspondants ;

Dans Cast3M, les calculs en grandes déformations ont été prévus par une proceé-
dure numérique permettant de modifier les coordonnées des nceuds aprés chaque
pas de temps (a partir des déplacements calculés au pas de temps précédent) ; il
serait alors intéressant de tester cette procédure dans le cas de notre modéle cou-
plé;

La prise en compte des effets thermiques, de la localisation des déformations, des
effets des échanges cationiques, etc. peuvent aussi étre cités, afin d’aboutir a un
modele THMC couplé. 11 s’agit de thémes tellement vastes qu’ils ne peuvent cer-
tainement pas étre considérés comme des approfondissements de notre travail
mais bien comme des domaines de recherche qui généreront de nombreuses
théses de doctorat.

Pour ce qui est des applications:

Il est bien clair que les barriéres argileuses, qu’elles soient utilisées pour le
stockage souterrain de déchets radioactifs ou dans des décharges superficielles,
constituent des applications directes des études développées ici.

on sait que la stabilité des talus est fort influencée par le degré de saturation du
sol, tout particulierement par des cycles de saturation-désaturation; il nous parait
donc important que les études de stabilité des pentes prennent cela en compte de
manigre aussi rigoureuse que possible a I’aide de modeles de sols non saturés ;
Dans le domaine pétrolier, le fluide interstitiel est principalement constitué de
pétrole, d’eau et de gaz. Moyennant un certain nombre d’extensions, nos re-
cherches pourraient également trouver application dans la modélisation du com-
portement des gisements pétroliers, notamment pour 1’écoulement des fluides et
la subsidence. Mais plus généralement, elles pourraient aussi étre utiles dans les
études de géologie structurale qui sont de plus en plus souvent effectuées comme
soutien a la prospection pétroliere.
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Annexe - Etude expérimentale

Etude du comportement hydrique

Suite a I'étude bibliographique, nous avons choisi la méthode d'application de
la succion par translation d'axe pour : sa simplicité de mise en ceuvre ; la ca-
pacité qui nous est donnée de doubler la mesure des variations de volume ; la
gamme de valeurs de succions adaptée aux matériaux (sables, Kaolinite) que
I’on souhaite étudier ainsi que la rapidité de stabilisation des pressions des
fluides.

Essais de drainage-imbibition

La méthode couramment utilisée pour accéder aux courbes de rétention est
basée sur la cellule dite de Richards (Richards (1941)). Celle-ci, utilise la
translation d'axe pour imposer la succion dans les échantillons. L'inconvé-
nient principal de cette méthode est qu'elle ne permet pas de réaliser les me-
sures en continu : la teneur en eau de chaque échantillon est mesurée a poste-
riori de facon destructive. Finalement un échantillon correspond un point de
la courbe de rétention. De plus, il n'existe aucun moyen direct de mesurer les
variations de volume de 1'échantillon, la difficulté est d'autant plus importante
que le sol testé est non cohésif. Nous avons, pour notre part, recherché une
technique nous permettant de réaliser une courbe de rétention d'eau par des
mesures en continu avec mesure des variations de volumes de 1'échantillon.
Dans un premier temps, nous avons modifié¢ le dispositif de la cellule tempe
(cellule de Richards) dont nous disposions.

La cellule tempe assure une méthode simple pour déterminer les courbes de
rétention d’eau appelées encore courbes caractéristiques sol-eau, la gamme de
pression dépend de la pression limite d’entrée d’air de la pierre poreuse en
céramique, et le choix de cette pression dépend du matériau testé.

Cette caractéristique d’humidité des sols est facilement déterminée par le pe-
sage de la cellule une fois 1’équilibre atteint. En effet, le protocole standard
pour la détermination du degré de saturation montre des imperfections: le de-
gré de saturation est souvent déterminé par le pesage de la cellule (Reginato
and Van Bavel (1962)) ou bien par le pesage de 1’eau drainée (Demond and
Roberts (1991)) en déconnectant la cellule ou le tube effluent et les reconnec-
tant apres pesage. Le degré de saturation n’est pas mesuré en continue. Alors
cette déconnexion répétée est nécessaire pour déterminer si 1’équilibre est at-
teint. De méme la longue durée de 1’essai fait qu’il y aura des erreurs dans les
mesures dues a la formation des bulles d’air dans la cellule. Ce probléme a
été reconnu par (Reginato and Van Bavel (1962)) qui ont recommandé
d’injecter de I’eau sous la pierre poreuse pour faire échapper les bulles d’air
apres la déconnexion de la cellule avant de la peser.
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Vue ces difficultés, nous allons adopter une nouvelle procédure, décrite par la
suite, pour mesurer en continu le degré de saturation.

Principe de 1’essai

Il s'agit d'une cellule étanche a l'air dont la base, sur laquelle repose
I’échantillon, est constituée d’une pierre poreuse céramique de fine porosité
immergée dans un récipient d’eau a la pression atmosphérique ; comme on 1’a
vu, les pores de la pierre poreuse sont suffisamment petits pour qu’elle ne soit
pas désaturée par la pression maximale d’air appliquée dans la cellule. La loi
de Jurin montre qu’une céramique capable de contenir une pression maximale
de 500 kPa devra avoir des rayons de pore inférieurs a 0,29 mm. On peut éga-
lement utiliser des membranes semi-perméables cellulosiques, posées sur une
pierre poreuse normale ; ces membranes, constituent une sorte de grillage
avec une maille de 1’ordre de 5 nm. Il est nécessaire que le contact entre
I’échantillon de sol a tester et 1’élément poreux soit de trés bonne qualité,
pour faciliter la continuité de la phase liquide entre 1’échantillon et la pierre
poreuse fine. Il en résulte que la pression d’eau est maintenue nulle ou cons-
tante au sein de 1’échantillon (u,, = cte). La pression d’air étant fixée a une
valeur positive supérieure a la pression d’eau, on impose artificiellement une
valeur de succion positive :
S = uUg-u,

L'expérimentation a la base consiste a placer 1'échantillon sous pression jus-
qu'a ce que l'équilibre soit atteint, ce qui se produit en quelques jours pour
des échantillons centimétriques. Une fois l'équilibre atteint, on relache la
pression et on extrait rapidement 1’échantillon de la cellule, afin de détermi-
ner par pesée sa teneur en eau sous la succion imposée. Mais afin d’assurer la
continuité des mesures et ne pas détruire 1’échantillon, la technique de déter-
mination de la teneur en eau a ¢été modifiée, et nous avons procédé comme
suit :

Dans la premiere phase, il s’agit du drainage, 1’échantillon initialement saturé
est mis sous pression jusqu'a ce que 1'équilibre soit atteint. L’application de la
pression se fait par palier de 5 kPa. Une fois 1'équilibre atteint, on mesure la
quantité d’eau sortante a 1’aide d’un tube capillaire gradué¢ de 2mm de dia-
meétre, afin de déterminer le degré de saturation sous la succion imposée. Il
faut que 1’échantillon testé soit bien saturé (S, = 1). L’hypothése forte de dé-
part est que I’échantillon est completement saturé, et donc toutes les mesures
seront affectées par 1’état initial de 1’échantillon : la quantité d’eau qui reste
dans 1’échantillon, a une succion imposée sera la quantité d’eau initiale moins
la quantité d’eau sortante dans le tube capillaire. La variation de volume de
I’échantillon sera mesurée a 1’aide d’un piston lorsque 1’équilibre est atteint
(voire peut-&tre un capteur Laser sensible sera a prévoir). Quand le degré de
saturation résiduel est atteint, la deuxieéme phase commence, il s’agit de la
phase de mouillage: 1’échantillon dé-saturé sera re-saturé d’eau, par la dimi-
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nution de la pression d’air appliquée, la quantité d’eau entrante sera mesurée
a I’aide du tube capillaire.

Détendeur et Manométre

Piston de
déformation II

i [

Tube capillaire (2mm*1m)

Balance sensible (0.001g)

Figure X-1: dispositif expérimental utilisé lors de I’essai de rétention d’eau

Description du dispositif

Le dispositif utilisé¢ au cours de cet essai est basé sur la technique de controle
de la succion par translation d’axe développé par Cui et Delage en 2000 (Ri-
chards 1941). Le montage est présenté sur la Figure X-1. La cellule est com-
posée a sa base d'une pierre poreuse a haute entrée d'air amovible. Grace a
cette pierre qui reste saturée malgré la surpression d'air, il est possible d'avoir
la continuité entre la pression d'eau a l'intérieur de 1'échantillon et le systéme
imposant la pression d'eau. L'échantillon est monté dans un anneau rigide de
20 mm de hauteur et de 50 mm de diamétre. Le seul déplacement possible est
le déplacement vertical. Il est mesuré a l'aide d’un piston qui vient toucher la
surface de 1’échantillon.

La pression d'air est imposée dans la cellule, il est donc nécessaire de mainte-
nir 1’étanchéité de la cellule qui est assurée par I’utilisation des joints to-
riques. L’application de la pression d’air est assurée par une bouteille
d’azote. L’utilisation de 1’azote est justifiée par le fait que 1’azote est non so-
luble a 1’eau, ce qui nous permet d’éviter le plus possible les interactions
physico-chimique entre [’eau et 1’air a I’intérieur de la cellule. Un capteur de
pression placé a I’entrée de la cellule mesure précisément la pression d’air
appliquée.

Une pression d’eau fixe de 0.5 kPa est appliquée. L.’avantage constaté expé-
rimentalement de la pression d’eau non nulle est d’éviter I’évacuation de
I’eau de la partie située entre I’embase de la cellule et la pierre poreuse.
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Saturation de la pierre poreuse

Afin de transmettre la pression d’eau a I’échantillon, la pierre poreuse ne doit
pas contenir d’air et doit donc €tre saturée en eau. L’ opération suivante posté-
rieure au remplissage en eau du circuit d’eau du dispositif est donc effectuée.
La pierre poreuse sera immergée dans I’eau désaérée et tirée au vide pour que
tous les pores soient saturés. Il est conseillé de garder la pierre poreuse im-
mergée dans I’eau 72 a 96 h pour qu’elle soit saturée.

Préparation du circuit d’eau

Le circuit entre I’embase de la cellule et le tube capillaire et toutes les cavités
sous la pierre poreuse ne doivent pas contenir de bulles d’air afin de trans-
mettre correctement la pression d’eau a 1’échantillon et de permettre d’avoir
des mesures réalistes des quantités d’eau sortante/entrante selon la phase de
drainage/mouillage. L’eau utilisée est désaérée et déminéralisée afin d’éviter
les forces osmotiques liées a la présence des sels dans 1’eau.

Préparation de I’échantillon

L’échantillon est formé d’un mélange de sable et de kaolinite selon différents
dosages: le mélange est pesé a sec, puis la masse séche a introduire dans la
bague est mélangée avec de 1’eau désaérée jusqu’a obtention de la boue, qui
est coulée dans la bague. Le controle de la densité initiale de I’échantillon se
fait par la mise de 1’échantillon a 1’cedométre. Une fois préparée a la densité
souhaitée, I’échantillon sera soigneusement enlevé et mis dans la cellule
tempe pour faire I’essai de rétention d’eau.

Le protocole d’installation de 1’échantillon dans I’enceinte est mis en ceuvre.
Un papier-filtre est placé entre la pierre poreuse saturée en eau et le matériau
argilo-sableux afin d’éviter que celui-ci n’abime la pierre poreuse. La bague
contenant 1’échantillon est placée sur la pierre poreuse. L’enceinte est hermé-
tiquement fermée par un couvercle boulonné et graissé.

Critére de stabilisation

L’essai de rétention d’eau consiste a sécher un matériau saturé puis a le réim-
biber en faisant varier la pression de I’air ou la pression de I’eau appliquées
au matériau. Pendant la phase de séchage on augmente la pression de 1’air et
en conséquence la succion puisque la pression de I’eau reste stable. Ainsi
I’eau est chassée de 1’échantillon. Lors de la phase d’imbibition, la pression
de I’air diminue et 1’eau occupe progressivement les pores du matériau.

Pour les deux phases de séchage et d’imbibition, la pression de 1’air est impo-
sée de fagon progressive et par palier. Il est ainsi nécessaire de définir un cri-
tere de stabilisation du palier de succion, qui détermine le moment ou [’on
considere le palier de succion atteint avant de pouvoir imposer une autre va-
leur de la succion, par exemple une valeur de succion plus grande lors de la
phase de drainage.
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Puisque la durée pendant laquelle I’eau est expulsée est longue et les débits
d’expulsion de I’eau sont faibles, le critere doit étre suffisant afin de pouvoir
estimer avec précision le moment ou le palier est atteint et non trop sévere
parce que cela impliquerait une durée d’expérimentation excessivement im-
portante.

La vanne a I’entrée de la cellule sera fermée, puis la pression sera réglée
(augmentée ou diminuée selon la phase) par le robinet de la bouteille, au dé-
but, il y aura des grandes fluctuations de la pression qui se stabilise au cours
du temps, une fois stabilisée a 0.001 bar pres, la vanne a I’entrée de la cellule
sera ouverte pour appliquer cette pression dans la cellule tempe. Un capteur
de pression installé a I’entrée d’air permet de mesurer la pression d’air effec-
tive appliquée dans la cellule. La quantité¢ d’eau échangée entre la cellule et
I’extérieur sera mesurée chaque 4h. L’équilibre est considéré atteint lorsque
la différence entre deux mesures n’excéde pas les 3.14 mm® ou les 0.003 g.

Résultats et discussion

Un essai de drainage a ét¢ mené sur un mélange avec 15% de Kaolinite et
85% de sable d’Hostun a deux porosités initiales différentes: n; = 0.38; n, =
0.33. A partir de ces essais nous avons constaté qu’il est difficile de gérer et
de garder stable la pression d’air. Les résultats sont donnés sur la Figure X-2.

Courbe de rétention (15% Kao + 85% sable)
Phase de séchage

0.8 N

——n=0.38

0,4 —#-n=0.33

Degré de saturation
e
(Y]

o
W

o
N

o
=

(=]

1 10 100
Succion (kPa)

Figure X-2: Résultats d’un essai de drainage pour un mélange de 15% de Kaolinite et 85% de sable
pour deux porosités initiales différentes (n; = 0.38 et n, = 0.33)

On remarque que la pression d’entrée d’air augmente avec la diminution de la
porosité. Les résultats obtenus par ces essais n’étaient pas tout a fait satisfai-
sants, surtout que le degré de saturation résiduel est trés grand, ce qui nous a
poussé a réfléchir sur les difficultés rencontrées au cours de 1’exécution du
protocole. Il s’agit des points suivants:
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Le matériau étudié

Nous avons utilisé dans les deux essais un mélange formé de 15% de kaoli-
nite et de 85% de sable d’Hostun. A 1’issu de ces essais nous avons remarqué
que le mélange ne reste plus homogeéne, la surface de 1’échantillon est moins
riche en kaolinite que la base qui repose sur la pierre poreuse. Ceci peut-étre
I’origine du fort degré de saturation résiduel : la couche de kaolinite joue le
role d’une barriére étanche qui empéche ’eau de s’évacuer. Pour cela nous

avons décidé de diminuer le pourcentage des fines dans le mélange et de for-
mer 5% de kaolinite et de 95% de sable.

Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été ensuite modifié afin d’éviter 1’évaporation de
I’eau dans le tube capillaire (voir Figure X-3), le controle du volume et de la
pression d’eau se fait par un GDS (contrdleur Pression-Volume). Le nouveau
dispositif est donné par la Figure X-3. Le principe reste le méme, mais le
controleur Pression-Volume permet une pression d’eau, et de contrdler le vo-
lume d’eau évacué ou injecté dans la cellule.

Détendeur et Manométre

Piston de

déformation "

L]

Figure X-3: dispositif expérimental modifié utilisé lors de I’essai de rétention d’eau
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Courbe de rétention (5% Kao + 95% sable)
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Figure X-4: Résultats expérimentaux d’un essai cyclique de drainage suivi d'une imbibition pour
un mélange constitué de 5% de kaolinite et 95% de sable d"Hostun (n=0.385)

Un deuxie¢me essai de rétention a été mené avec le nouveau dispositif (Figure
X-3) avec un mélange de 95% de sable et 5% de kaolinite ayant une porosité
initiale n = 0,385. Initialement saturé, 1’échantillon subit un cycle de drai-
nage suivi d’une imbibition. Concernant le critere de stabilité, on considere
que 1’équilibre est atteint quand la différence entre deux mesures sur le GDS
n’excéde pas les 2mm’. Les résultats sont donnés sur la Figure X-4. La
courbe de drainage est située légerement au dessus de la courbe d’imbibition,
ce qui met en évidence le phénomene d’hystérésis. De méme, on remarque
qu’a la fin de la phase d’imbibition le degré de saturation atteint la valeur
Srsat = 0.92 inférieure a 1. En ce qui concerne le degré de saturation résiduel,
on peut constater qu’il reste toujours supérieur a 0.39. La pression d’entrée
d’air pour cet échantillon est de 2.25 kPa.

La Figure X-5 montre la courbe de rétention d’eau du mélange étudié en
termes de teneur en eau volumique en fonction de la succion. Dans ce cas on
considére qu’il n’y a pas variation du volume total. Cette courbe est compa-
rable aux résultats fournis par Hong Yang et al. (2004) pour les courbes de
rétention d’un sable fin (Figure X-6). Cependant, la teneur en eau résiduelle
dans notre cas reste supérieure a 0.15.

La mise en place a la densité souhaitée

Une des difficultés rencontrées, c’est la mise en place de 1’échantillon dans la
cellule tempe apreés le contréle de sa densité dans la cellule cedométrique.
Avec des faibles pourcentages en matieres argileuses, nous n’arrivons pas a
tenir I’échantillon dans la bague.
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Courbe de rétention (5% Kao + 95% sable)
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Figure X-5: Résultats expérimentaux d’un essai cyclique de drainage suivi d'une imbibition pour
un mélange constitué de 5% de kaolinite et 95% de sable d"Hostun (n=0.385), courbe tracée en
termes de teneur en eau volumique v/s succion.
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Figure X-6: Courbe de rétention d’eau pour un sable fin (données issues de Hong Yang et al.
(2004))

La densité initiale

Etant donné que la pierre poreuse possede une pression d’entrée d’air de 1bar,
il faut que la courbe de rétention du matériau étudié soit dans I’intervalle [O ;
Ibar]. Cet intervalle dépend du type du matériau et des conditions de compac-
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tage de 1’échantillon. Tous ces facteurs interagissent et font que le choix du
matériau et de sa densité est crucial.

La gestion de la densité au cours de 1’essai de rétention
Afin de pouvoir gérer la densité de 1’échantillon au cours de 1’essai de réten-
tion, un piston est utilis€ pour mesurer les tassements au fur et a mesure de
I’application de la pression d’air. Malheureusement, nous n’avons pas pu
I’exploiter vu que la paroi cylindrique de la cellule Tempe n’est pas translu-
cide, donc on n’arrive pas a faire varier le niveau du piston sans affecter la
surface de 1’échantillon. Pour cela un capteur de déplacement laser de haute
sensibilité est a prévoir a I’intérieur de la cellule, ce capteur sera fixé sur le
casque de la cellule avec un presse-étoupe pour assurer l’étanchéité de
I’ouverture de la cellule.
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