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Résumé

En saison hivernale, les structures en terre crue peuvent être exposées à des cycles ré-
pétés de gel-dégel. Ce risque peut représenter une problématique majeure de durabilité de
la construction en terre crue dans les régions froides. Ainsi, cette thèse a pour but d’iden-
tifier les conditions nécessaires de formation de glace et de comprendre les mécanismes
conduisant à l’endommagement au gel-dégel de la terre crue compactée.

Dans un premier temps, un essai de gel-dégel avec un apport d’eau par absorption
est réalisé sur des échantillons en terres crue et stabilisée au ciment. Dans ces condi-
tions d’humidification, il a été montré que l’action couplée du gel-dégel et de l’absorption
d’eau induisait de fortes dégradations du matériau terre même dans le cas de la terre
stabilisée. Ainsi, dans la suite, une attention particulière est accordée au rôle de la sa-
turation liquide initiale sur le comportement au gel-dégel du matériau terre. Pour cela,
une méthode diélectrique a été mise au point pour déterminer les courbes de gel-dégel de
différents matériaux en terre crue suivant leurs saturations liquides initiales. Grâce à une
analyse microstructurale, il a été possible de définir un critère de seuil sur l’état hydrique
de la terre crue au-delà duquel la pérennité de l’ouvrage ne serait plus garantie à une
température hivernale donnée. L’impact de la formation de glace sur la terre crue a été
d’abord étudié via la mesure des propriétés mécaniques suivant la saturation liquide et la
température. Ensuite, un essai de gel-dégel sous charge constante de 0 ou 100 kPa a été
effectué sur des échantillons en terre crue scellés (sans apport d’eau). Il a été montré que
la terre crue non saturée subit des contractions au gel pouvant être significatives suivant
la saturation liquide initiale et la surcharge appliquée. Finalement, les résultats de ces
essais ont été analysés à la lumière d’une modélisation thermo-poromécanique adaptée
aux matériaux poreux non saturés. L’approche incrémentale proposée a mis en évidence
que le comportement de la terre crue au gel-dégel est principalement gouverné par le
mécanisme de cryosuccion et la modification progressive ses propriétés mécaniques avec
la formation de glace.

.

iii



iv



Abstract

During winter seasons, earthen structures can be exposed to repeated freezing-
thawing cycles. This risk can be a major issue for the durability of earthen structures in
cold regions. Then, this thesis aims at identifying the necessary conditions for ice forma-
tion and understanding the mechanisms leading to frost damage on compacted earthen
materials.

First, a freezing-thawing test with water supply was carried out on both unstabilized
and cement-stabilized earthen samples. Under such wetting conditions, it was shown that
the coupled action of freezing-thawing and water absorption induced severe degradation
of earthen material even if it was cement-stabilized. Thus, in the following, particular
attention is paid to the role of initial liquid saturation on the freeze-thaw behavior of
compacted raw earth. For this purpose, a dielectric method has been developed to deter-
mine the freezing-thawing curves of different earthen materials according to their initial
liquid saturation. Thanks to a microstructural analysis, it was possible to define a thre-
shold criterion on the hydric condition of earthen material beyond which the durability of
the structure would not be guaranteed at a given winter temperature. The impact of ice
formation on the raw earth was studied firstly by measuring the mechanical properties
according to the liquid saturation and temperature. Secondly, a freeze-thaw test under a
constant load of 0 or 100 kPa was performed on sealed raw earth samples (without water
supply). It has been shown that unsaturated compacted earth materials are submitted to
significant freezing-shrinkage depending on the initial liquid saturation and the applied
loading. Finally, the results of these experimental tests were analyzed in the light of a
thermo-poromechanical model adapted to unsaturated porous materials. The proposed
incremental approach revealed that the freeze-thaw behavior of raw earth is mainly gover-
ned by the mechanism of cryosuction and the progressive change in mechanical properties
with ice formation.
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Nomenclature

Indices
Dans ce document, la lettre en indices (i et j) font référence aux différentes phases

pouvant être la matrice solide (M), le squelette solide (S), l’eau liquide (L), le gaz (G)
et les cristaux de glace (C).

Caractères latins

Symbole Définition Unité [SI]
A Surface d’échange de chaleur m²
b Coefficient de Biot -
bi Coefficient de Biot partiel de la phase i -
ci Capacité thermique spécifique de la phase i J.kg−1.K−1

cp Capacité thermique spécifique globale J.kg−1.K−1

dc diamètre de pore de l’interface liquide-glace m
dh diamètre de pore de l’interface liquide-gaz m
E Module d’Young Pa
gi Module de cisaillement de la phase i Pa
G Module de cisaillement Pa
h Coefficient de convection thermique W.m−2.K−1

∆hfus Enthalpie spécifique de la fusion de l’eau J.kg−1

ki Module d’élasticité volumique de la phase i Pa
K Module d’élasticité volumique Pa
mi Masse de la phase i kg
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MH2O Masse molaire de l’eau kg.mol−1

Pi Pression de la phase i Pa
Pcap Pression capillaire Pa
P sat
V Pression de vapeur saturante Pa
Q Quantité de chaleur échangée J
rc rayon de pore de l’interface liquide-glace m
rh rayon de pore de l’interface liquide-gaz m
R Constante des gaz parfaits J.mol−1.K−1

RC Résistance à la compression simple Pa
RH Humidité relative -
si Entropie spécifique de la phase i J.kg−1.K−1

Si Degré de saturation de la phase i -
SL0 Degré de saturation liquide initiale -

SL,opm Degré de saturation liquide à la fabrication -
t Temps s
T Température K
T0 Température de référence de fusion de l’eau K
Te Température externe K
Ti Température interne K
Tnuc Température de nucléation de la glace K
Tm Température de fusion de la glace K
Tmin Température minimale de l’équilibre liquide-glace K
V Volume m3
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Caractères grecs

Symbole Définition Unité [SI]
αth Coefficient de dilatation thermique linéaire K−1

β Constante cinétique de gel s−1

γij Tension de surface de l’interface ij N.m−1

δc Épaisseur de la couche d’eau non gelable m
δh Épaisseur de la couche d’eau non évaporable m
ε Déformation axiale -
εi Constante diélectrique de la phase i -
εr Constante diélectrique globale -
κij Courbure de l’interface ij m−1

µi Potentiel chimique de la phase i J.mol−1

ν Coefficient de Poisson -
ρi Masse volumique de la phase i kg.m−3

ρd Masse volumique sèche kg.m−3

σ Contrainte axiale Pa
Σfus Entropie volumique de fusion de l’eau J.m−3.K−1

ϕ Porosité apparente du matériau -
ϕinter Porosité inter-agrégat du matériau -
ϕintra Porosité intra-agrégat du matériau -
ωopm Teneur en eau massique de fabrication -
ωsat Teneur en eau massique à la saturation -
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1.1 Le contexte de la construction en terre crue

L’utilisation de la terre comme matériau de construction remonte à la période néoli-
thique (soit plus de 9.000 années). Il existe un panel assez varié de techniques construc-
tives en terre crue (pisé, bauge, adobe, brique de terre compactée, terre coulée, terre
extrudée...) [172]. Les habitats en terre constituent, de nos jours, un riche patrimoine
architectural ; près du tiers de la population mondiale occupe une maison en terre [160,
227]. Ce patrimoine comprend une large variété de monuments historiques dont plusieurs
sont inscrits sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO. On peut citer la grande
mosquée de Djenné au Mali, la cité de Shibam au Yémen, la forteresse Jiayuguan de
la grande muraille de Chine et la commune de Taos Pueblos au Nouveau-Mexique qui
sont présentés sur la figure 1.1. Le territoire européen présente toujours une diversité
de constructions en terre notamment en Europe centrale et sud-occidentale. La longue
durée de vie de ces structures en terre crue illustre bien leur durabilité dans différentes
régions climatiques. Pourtant, les constructions en terre ont fortement ralenti au sortir
des deux guerres mondiales en raison de la forte demande de reconstruction et de l’essor
de l’industrie du béton et de l’acier.

Néanmoins, la construction en terre crue connaît, de nos jours, un fort regain d’in-
térêt notamment dans les pays développés en raison de ses vertus écologiques [217, 253].
D’abord, ce mode constructif présente une faible énergie grise car la terre crue est un
matériau qui peut être directement prélevé sur le site de construction ou au voisinage
[231], ce qui permet de réduire significativement les coûts (économiques et environne-
mentaux) associés au transport. En outre, la préparation et la mise en œuvre de la terre
crue nécessitent peu de transformations industrialisées. En l’absence de liant hydraulique
(chaux-ciment), la terre crue est aussi un matériau réutilisable. Un autre intérêt du ma-
tériau terre est sa capacité de régulation hygrothermique de l’habitat. En effet, la terre
crue est un matériau hygroscopique pouvant échanger des molécules d’eau avec l’air en-
vironnant. A l’échelle d’une maison en terre, cette propriété favorise une régulation de
l’humidité et donc une amélioration de la qualité de l’air intérieur [222]. La terre possède
aussi une forte inertie thermique qui la rend capable de stocker et de restituer la chaleur
issue du rayonnement solaire et de l’intérieur de l’habitat [297]. En fonction du climat,
une bonne exploitation de toutes ces propriétés hygrothermiques contribue fortement à
une réduction de la consommation d’énergie pour la ventilation et les conforts d’été et
d’hiver intérieurs.
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Figure 1.1 – Exemples de constructions en terre dans le monde.
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1.2 La durabilité des constructions en terre

En général, le terme "durabilité" fait l’objet de nombreuses définitions suivant le do-
maine d’étude. Dans le cadre des matériaux de construction, la durabilité fait référence
à la capacité des structures à maintenir leurs fonctionnalités dans le temps [151]. Pour
la construction en terre, la notion de durabilité est généralement associée à la question
de la résistance à l’eau [230]. En effet, bien que l’affinité des argiles avec les molécules
d’eau fasse de la terre un bon régulateur hygrothermique, il convient de souligner que
cette affinité impacte aussi le comportement mécanique du mur. Plusieurs études ont
montré qu’une forte présence d’eau dans un mur en terre crue réduit significativement
sa capacité portante [60, 66]. Une humidification répétée des murs en terre due aux sol-
licitations climatiques (vent, pluie, neige) peut, à long terme, induire des dégradations
superficielles et internes. Autrement dit, une attaque humide sur la terre crue peut en-
gendrer des mécanismes d’endommagement comme l’érosion de surface et la perte de
résistance mécanique [59, 151]. Ainsi, l’évaluation expérimentale de la durabilité du ma-
tériau terre repose principalement sur des essais de projection d’eau ("spray test","drip
test", "rainfall test"), d’absorption d’eau en continu (par immersion ou par capillarité)
ou des cycles d’humidification-séchage [42, 143, 150, 224].

L’ajout d’un liant hydraulique comme le ciment est souvent suggéré pour améliorer
nettement la résistance à l’eau du matériau terre [139, 177, 325]. Cependant, la sta-
bilisation au ciment conduit à une réduction de son potentiel de réemploi et augmente
l’empreinte carbone, ce qui réduit l’intérêt écologique de la construction en terre stabilisée
[30]. Par ailleurs, l’ajout de ciment peut dégrader les performances hygrothermiques du
matériau terre [31, 221]. Par conséquent, lorsque la conception architecturale ne permet
pas d’écarter l’exposition à l’eau, de nombreuses études encouragent plutôt l’utilisation
de produits à faible impact environnemental comme les géopolymères [248, 275] ou les
biopolymères hydrophobes [15, 236] pour améliorer la durabilité à l’eau du matériau terre.

Néanmoins, l’action de l’eau ne représente pas la seule problématique de durabilité
des structures en terre. Dans leur revue de littérature, Fabbri et al. [112] ont identifié,
en plus de l’action de l’eau, divers types de sollicitations pouvant affecter la pérennité
d’une structure en terre comme l’action du gel, du vent, du feu, des radiations solaires et
des interactions avec l’environnement dont les agents chimiques, la biosphère (insectes,
animaux, végétaux). Les auteurs ont particulièrement souligné que le matériau terre (sta-
bilisé ou non stabilisé) est susceptible de présenter une très forte vulnérabilité face à
l’action combinée de l’eau et du gel qui accélère significativement l’endommagement de
la structure sous climat hivernal.
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1.3 L’action combinée de l’eau et du gel-dégel sur la

durabilité de la terre compactée

1.3.1 Situations de forte présence d’eau dans un mur en terre

La présence d’eau dans un mur en terre crue est d’abord très importante au jeune
âge de la construction. Cette situation correspond à la période juste après la réalisation
du mur durant laquelle le matériau subit une diminution progressive de sa teneur en
eau. Cette phase de séchage peut durer plusieurs mois et être particulièrement longue en
période hivernale [69]. De ce fait, il est généralement recommandé d’éviter de construire
des éléments en terre crue en période hivernale et pré-hivernale à cause du risque de gel-
dégel [96]. Après le jeune âge, une structure en terre reste normalement à un état hydrique
stable (dans les conditions normales de service) grâce à la capacité de régulation hydrique
du matériau. En plus, le mur de soubassement qui est formé essentiellement de pierres
et de galets assure une protection de la structure en terre contre les phénomènes de
remontées capillaires et de projections d’eau (voir figure 1.2.a).

(a) Conditions normales de service (b) Conditions d’humidification pathologique 

Figure 1.2 – Conditions d’humidifications normales et pathologiques dans un mur en terre.

Cependant, durant la période d’exploitation, un mur en terre crue peut subir une
forte ré-humidification à la suite d’opérations de rénovation non adéquates. On peut citer
à titre d’exemple l’ensevelissement partiel voire total du mur de soubassement à cause
d’une rehausse de la voirie et l’imperméabilisation des sols en intérieur (pose de dalle
béton) et/ou en extérieur (création d’un trottoir en enrobé bitumineux) [233]. Le mur
en terre devient alors une zone préférentielle d’infiltration de l’eau issue des remontées

5



capillaires et des projections d’eaux pluviales comme illustré sur la figure 1.2.(b). De sur-
croît, cette eau peut rester bloquée dans le mur en terre si ce dernier est recouvert d’un
enduit étanche (au ciment par exemple) supposé le protéger des attaques humides exté-
rieures. L’infiltration et la rétention d’eau conduisent donc une augmentation anormale
de la quantité d’eau dans le mur. Dans cette situation pathologique, en plus d’une forte
humidification, d’importants dégâts humides peuvent avoir lieu comme la formation de
salpêtre (taches blanchâtres de nitrates ou de sels), l’érosion et la déformation du mur
(voir figure 1.3).

(b) Dégâts humides d’une grange en pisé (a) Forte humidification d’un mur en terre

@J.Cohen @P.Scarato

Figure 1.3 – Exemples de pathologies humides sur des structures en terre crue.

1.3.2 Mécanismes possibles d’endommagement par le gel

En période hivernale, les structures sont régulièrement exposées à des températures
négatives pouvant provoquer des cycles de gel-dégel de l’eau contenue dans le maté-
riau. Dans ce cas, l’endommagement se manifeste généralement par deux mécanismes :
l’écaillage de surface et la fissuration interne [169]. Bien que ces deux processus d’endom-
magement puissent se produire simultanément, ils sont distincts et indépendants l’un de
l’autre [263]. Ces deux mécanismes de dégradations au gel-dégel, potentiellement appli-
cables à la terre crue, ont été largement illustrés sur les bétons et les pâtes de ciment. En
outre, dans le cas où des remontées d’eau par capillarité sont possibles, les géomatériaux
peuvent subir de la gélifraction due à la formation de lentilles de glace 1.

1. Une courte revue sur les mécanismes de dégradations au gel-dégel des matériaux poreux est
présentée ci-après. Pour plus d’informations, une analyse détaillée de l’endommagement au gel-dégel est
disponible dans la revue de littérature proposée par Deprez et al. [97].
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L’écaillage superficiel

L’écaillage, résultant d’un détachement progressif de fines particules et d’agrégats,
représente la dégradation de la surface du matériau au cours des cycles de gel-dégel. La
figure 1.4 montre que l’écaillage se produit via la propagation de fissures superficielles.

Figure 1.4 – Évolution de la fissuration superficielle avec le nombre de cycles de gel-dégel appliqués
sur des échantillons d’un sol argileux, d’après [210].

Avec la répétition des cycles de gel-dégel, la quantité de masse écaillée augmente
significativement dans le cas des bétons [101, 191] ou des sols contenant des argiles actives
[210]. Depuis les premières études relatives à l’écaillage des bétons exposés au gel-dégel,
plusieurs auteurs ont souligné une accentuation de l’écaillage avec l’application de sels
de déverglaçage dont l’effet est critique à 3% de solution saline [120, 257, 263, 321]. La
dégradation superficielle est aussi possible même en l’absence de couche de solution saline
sur des échantillons peu perméables et soumis à un fort gradient thermique [108]. Dans ce
cas, l’écaillage refléte un endommagement dû au gel-dégel localisé au niveau de la surface
sollicitée.

La fissuration interne

L’endommagement interne d’un matériau poreux exposé au gel-dégel se manifeste par
l’apparition et le développement de microfissures (c’est-à-dire de fissures internes dans la
microstructure) [264]. En général, cette microfissuration provoque une modification de la
distribution de tailles de pores, une réduction des performances mécaniques (résistance
mécanique et module d’élasticité) et une augmentation de la perméabilité intrinsèque du
matériau [333]. Expérimentalement, elle peut être quantifiée via différentes techniques
comme la microscopie éléctronique à balayage (MEB), la diffraction aux rayons X (DRX)
ou la microtomographie [229, 247, 295]. Kaufmann [178] a aussi proposé une méthode
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ultrasonique pour évaluer la variation de vitesse de propagation d’ondes et par conséquent
l’ampleur de la microfissuration des matériaux exposés au gel-dégel.

A l’échelle macroscopique, l’endommagement interne au gel peut se quantifier via
la mesure de déformations. Par exemple, plusieurs auteurs ont observé qu’un matériau
poreux ne retrouvait pas sa position initiale à la suite d’un certain nombre de cycles de
gel-dégel [48, 178, 258, 348]. De ce fait, l’existence de cette déformation résiduelle (ou
permanente) est attribuée à la microfissuration interne du matériau.

Les lentilles de glace

Dans les sols et les structures exposés à de longues périodes de gel continu, une ou
plusieurs couches de glace appelées lentilles de glace peuvent se former dans la direction
perpendiculaire au gradient thermique. Taber [303] a observé que la durée d’exposition au
gel et la vitesse de refroidissement ont un fort impact sur le développement des lentilles
de glace. Les lentilles de glace sont séparées de la zone non gelée par une couche d’eau
en surfusion appelée frange de gel ou film actif. Ce dernier est responsable de l’aspiration
d’eau liquide par cryosuccion pour le développement des lentilles de glace [290, 304].

Généralement, trois conditions sont nécessaires pour la formation et la croissance des
lentilles de glace : (1) un matériau sensible au gel, (2) une source externe d’eau disponible
par remontées capillaires et (3) une température de gel en surface stable. De surcroît, une
fissuration initiale est nécessaire pour favoriser le développement de lentilles de glace dans
les sols [34]. Ce phénomène de lentilles de glace se produit principalement dans les sols
perméables et aussi dans les bétons au jeune âge [75, 278]. Une illustration de la formation
de glace dans un béton et un sol est présentée sur la figure 1.5.

(a) (b)

Figure 1.5 – Formation de lentilles de glace (a) dans un béton au jeune âge et (b) dans un sol
compacté, d’après [278, 249].

Les lentilles de glace sont à l’origine d’une pression sur la matrice solide dite pression
de gonflement permettant de créer de l’espace additionnel [304]. Ce phénomène de gon-
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flement peut aussi s’accompagner d’importantes fissures et fractures dans le matériau :
on parle alors de gélifraction [188, 299, 328].

Synthèse

Un processus répété de cycles de gel-dégel de l’eau dans le matériau terre pourrait
accentuer les pathologies observées sur un mur humide via de l’endommagement en sur-
face (écaillage), en volume (fissuration interne), voire par une gélifraction induite par un
couplage avec des remontées capillaires. Les expertises réalisées par Scarato et Jeannet
[283] sur des centaines de constructions en pisé dans la région Auvergne-Rhône-Alpes,
montrant une augmentation significative des pathologies et des effondrements durant les
mois de février à avril, semblent aller dans le sens de ce postulat. A titre d’exemple, les
figures 1.6 (a) et (b) montrent des dégradations associées, après diagnostic, au gel-dégel
des murs en terre. Ainsi, la durabilité au gel-dégel peut représenter une problématique
majeure pour la construction en terre crue dans des pays avec des périodes hivernales
rudes.

(a) Perte de masse par écaillage (b) Effondrement par perte de stabilité

@P.Scarato @Lyonmag.com

Figure 1.6 – Exemples d’endommagement au gel-dégel sur des structures en terre.

1.4 Le projet de thèse

L’étude de la durabilité au gel-dégel des constructions en terre se heurte principa-
lement à un manque de connaissances sur les conditions et les mécanismes à l’origine
de l’endommagement du matériau. Bien qu’un certain nombre d’études expérimentales
aient déjà été effectuées pour évaluer la résistance au gel-dégel des éléments constructifs
en terre crue, il n’existe toujours pas de protocoles faisant consensus. Pour contribuer à
palier ce manque, ce projet de recherche a pour objectif de proposer :

• une quantification de l’endommagement au gel-dégel de la terre compactée dans
le cas de teneurs en eau pathologiques,
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• une identification des conditions de formation de glace dans un matériau terre
non saturé,

• une évaluation de l’impact du gel-dégel sur le comportement hydromécanique de
la terre crue et

• une compréhension des processus physiques associés au phénomène de gel-dégel
sur le matériau terre en condition non saturée.

Pour cela, une étude bibliographique est présentée dans le chapitre 2 de ce manuscrit.
Cette revue de la littérature a pour vocation de fournir un certain nombre d’informations
sur le comportement hydromécanique du matériau terre et sur les processus physiques
et mécaniques associés à la formation de glace en milieux poreux. Ce chapitre apporte
aussi une discussion sur différentes méthodes expérimentales proposées pour évaluer la
résistance au gel-dégel du matériau terre. L’état de l’art permet de conclure sur la problé-
matique de recherche et sur la méthodologie d’étude. Le chapitre 3 fournit une caractéri-
sation des différents matériaux terre utilisés dans cette étude. Ensuite, une évaluation de
la résistance au gel-dégel en conditions d’humidification pathologiques est proposée dans
le chapitre 4. Le chapitre 5 présente la méthode de mesure des courbes de gel-dégel mise
au point pour l’identification des conditions nécessaires de formation de glace dans un ma-
tériau poreux non saturé. En s’appuyant sur les courbes de gel-dégel, le chapitre 6 traite
de l’influence de la formation de glace sur la modification du comportement mécanique.
Le chapitre 7 est consacré à l’étude des déformations axiales des échantillons soumis à
des cycles de gel-dégel sous différentes charges mécaniques. Enfin, dans le chapitre 8,
un modèle thermo-poromécanique est développé afin de fournir une compréhension des
mécanismes majeurs associés à l’endommagement au gel-dégel de la terre crue compactée
pour la construction.
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2.1 La terre crue : un matériau poreux non saturé

2.1.1 La microstructure de la terre crue compactée

La terre crue est un matériau composé d’un ensemble d’agrégats (sable et limons)
liés entre eux par une matrice argileuse continue. Elle peut aussi contenir des graviers
dans le cas du pisé ou des fibres végétales pour la bauge et l’adobe. Dans l’ensemble de
ce document, nous adopterons la définition suivante pour le terme "terre crue" :

Terre crue : Matériau de construction naturel issu du sol et du sous-sol, utilisé cru,
et dont la cohésion est assurée par la présence d’argiles.

Dans le cas du pisé et des briques de terre compactée, qui sont les systèmes construc-
tifs abordés dans cette thèse, la terre crue est mélangée avec une certaine quantité d’eau
pour un comptage optimal [252]. L’élément formé constitue alors un matériau poreux avec
une matrice solide et des pores contenant une ou plusieurs phases suivant l’état hydrique
du matériau (figure 2.1).

Figure 2.1 – Présentation des différents constituants d’un matériau poreux non saturé.

A l’état sec, les pores ne contiennent qu’une seule phase gazeuse composée de vapeur
d’eau et d’air sec. L’état partiellement saturé est caractérisé par la coexistence de l’eau
liquide (L) et du gaz (G). La porosité inclut des pores ouverts qui constituent un réseau
connecté et des pores isolés qui sont inaccessibles depuis la surface extérieure du matériau.
Ces pores isolés ne participant pas aux phénomènes de percolation sont généralement
considérés comme faisant partie de la matrice solide. Ainsi, on considère uniquement le
réseau des pores inter-connectés comme espace poreux. En ce sens, la porosité est associée
à une porosité apparente notée ϕ qui est le rapport entre le volume de pores connectés
Vϕ et le volume total Vt du matériau.

ϕ =
Vϕ

Vt

(2.1)

Pour chaque phase i présente dans le milieu poreux, il est possible de définir le degré
de saturation Si définit comme suit :
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Si =
Vi

Vϕ

(2.2)

où Vi représente le volume des pores occupés par la phase i (i = L,G).
Cette définition impose que la somme des degrés de saturation de toutes les phases est
égale à 1.

∑
i=L,G

Si = 1 (2.3)

Pour une sollicitation donnée, la valeur respective de ces différents degrés de satura-
tion dépend d’un certain nombre de caractéristiques de la microstructure comme la taille,
la morphologie et l’interconnectivité des pores.

Dans la littérature, il existe plusieurs systèmes de classification des tailles de pores
suivant les phénomènes étudiés. Par exemple, pour l’étude des phénomènes de physisorp-
tion, les pores sont répartis en trois catégories suivant la classification IUPAC (Interna-
tional Union of Pure and Applied Chemistry) [279] :

— les micropores (pores de taille inférieure à 2 nm),
— les mésopores (pores de taille comprise entre 2 - 50 nm),
— les macropores (pores de taille supérieure à 50 nm).
La classification IUPAC est bien adaptée pour étudier les différents mécanismes phy-

siques de sorption de gaz comme l’adsorption multi-couche et la condensation capillaire
[196, 346]. Cependant, un inconvénient majeur de cette classification est de ne pas pro-
poser une subdivision des pores de taille supérieure à 50 nm. Aussi, elle ne permet pas
une étude des phénomènes de percolation dans un réseau capillaire.

Dans le cas des sols compactés, plusieurs auteurs [127, 269, 308, 318] ont proposé une
classification à double échelle de la microstructure caractérisée par une microporosité (po-
rosité interfoliaire) et une macroporosité (avec une porosité intra-agrégat et une porosité
inter-agrégat). La figure 2.2 donne une illustration de la microporosité et de la macro-
porosité. Contrairement à la classification IUPAC, la classification de la microstructure
par double échelle ne propose pas de limite fixe de tailles des pores entre les différentes
catégories de pores. En effet, les valeurs limites dépendent majoritairement de la nature
des argiles ou du mode de compactage.

Cette classification à double échelle de la microstructure est très intéressante pour
l’étude du gonflement hydrique des sols argileux [220, 287]. Tang et al. [305] ont mon-
tré que le choix de la classification micro-macro de la microstructure des sols compactés
permet de comprendre plusieurs mécanismes hydromécaniques comme la rétention, la dif-
fusion d’eau et la déformation des sols compactés sous cycles de séchage-humidification.
De ce fait, nous retiendrons, pour la suite, cette classification à double échelle (micropo-
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(porosité intra-agrégat) (porosité inter-agrégat)

Agrégat

Particules

Particule d’argiles

Figure 2.2 – Illustration schématique de la microporosité (a) et de la macroporosité (b), d’après [287].

rosité et macroporosité) pour caractériser la microstructure du matériau terre.

La microporosité : porosité interfoliaire

D’un point de vue minéralogique, les argiles forment des feuillets de phyllosilicates
composés de silice (SiO4) sous forme de tétraèdre (T) et d’alumine (Al2O3) de forme
octaédrique (O) [136]. La combinaison tétraédrique et octaédrique est possible grâce à
une mise en commun des atomes d’oxygène provenant du tétraèdre et des ions hydroxydes
de l’octaèdre. Les travaux de Tessier [308] ont permis d’identifier deux types de structures
d’argiles selon l’empilement des couches de feuillets. Une structure TO typique de la
kaolinite est composée d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique. Dans ce
type d’argile, les feuillets sont électriquement neutres et empilés directement les uns
sur les autres pour former des cristallites. Ainsi, la kaolinite ne présente pas d’espace
interfoliaire. Dans le cas des autres argiles comme l’illite, la chlorite ou la smectite, les
feuillets comprennent deux tétraèdres et un octaèdre pour former une structure TOT.
Ces feuillets présentent alors un déficit de charge positive compensé par la présence de
cations comme les ions calcium (Ca2+), magnésium (Mg2+), sodium (Na+). De ce fait,
les forces d’hydratation des cations peuvent induire une intrusion d’eau dans l’espace
interfoliaire. Des mesures à la DRX ont montré une variation de la distance basale (voir
figure 2.2.a) de 0.9 à 2.0 nm suivant la nature des argiles et des cations échangeables
[118, 156]. Cela correspond à la formation d’une à quatre couches de molécules d’eau
dans l’espace interfoliaire saturé en permanence [287]. Cette eau dite de constitution
est généralement considérée comme une partie intrinsèque des particules d’argile. Une
illustration de différents types d’argiles est présentée sur la figure 2.3.
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Figure 2.3 – Schéma des structures de quelques types d’argiles, d’après [242].

La macroporosité : porosités intra et inter-agrégat

Plusieurs études expérimentales ont montré que les sols compactés présentent une
distribution de tailles de pores soit bimodale soit unimodale. Delage et al. [94] ont souli-
gné que la microstructure d’un sol compacté dépend fortement de sa teneur en eau lors
du compactage. Cette dépendance a aussi été observée par plusieurs études expérimen-
tales sur des sols argileux [72, 277], limono-argileux [94] et limono-sableux [154]. Il est
conclu que la microstructure présente une distribution bimodale lorsque le sol est com-
pacté du coté sec ou proche de l’optimum Proctor alors que le compactage du coté humide
de l’optimum conduit à une distribution unimodale de la microstructure. De même, les
travaux de Beckett [43] ont mis en évidence une microstructure bimodale pour la terre
crue compactée. Dans le cas d’une distribution de tailles de pores bimodale, il est pos-
sible de définir une porosité intra-agrégat ϕintra (porosité au sein des agrégats) et une
porosité inter-agrégat ϕinter (porosité entre les agrégats) [23, 199]. Cette subdivision de
la macroporosité est présentée sur la figure 2.2.(b). A partir des courbes de distribution
de tailles de pores de plusieurs sols, Al-Mukhtar et al. [237] ont montré que le diamètre
intermédiaire entre les pores intra-agrégats et inter-agrégats se situe généralement entre
0.15 et 0.2 µm. Bruno [57] et Li et al. [200] ont aussi montré que le compactage affecte
principalement la porosité inter-agrégat : une augmentation de l’énergie de compactage
tend à réduire le volume des pores inter-agrégat sans pour autant affecter la porosité
intra-agrégat.

2.1.2 L’eau dans la microstructure

En raison de la forte affinité des minéraux argileux avec les molécules d’eau, la
terre crue est un matériau hygroscopique, ce qui se traduit par sa capacité à échanger
des molécules d’eau avec l’air ambiant. L’interaction de l’eau avec la terre dépend de
plusieurs facteurs tels que le type d’argiles, la nature des cations échangeables [213, 219].
Ainsi, on peut distinguer quatre états de l’eau dans la microstructure :

• l’eau de constitution : contenue dans la microporosité, elle est considérée intrin-
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sèque aux particules d’argiles,
• l’eau adsorbée : il s’agit des molécules d’eau fixées en couches sur les parois des

pores,
• l’eau capillaire : elle correspond à la phase liquide remplissant les pores par

condensation capillaire. Cette eau est retenue dans les pores par les forces ca-
pillaires,

• l’eau gravitaire : dans le domaine quasi saturé voire saturé, cette eau peut s’écou-
ler librement sous l’effet de la gravitation. Il s’agit d’un cas particulier de l’eau
capillaire présente dans les macropores mais qui n’est plus soumise aux forces
capillaires.

Dans le cas d’un milieu poreux non saturé comme la terre crue, les variations hy-
driques dans la macroporosité affectent principalement l’eau adsorbée et l’eau capillaire.
La figure 2.4 donne une illustration, à l’échelle de la microstructure, de la coexistence de
l’eau liquide et de l’air suivant l’état hydrique du matériau.

Figure 2.4 – Illustration de l’eau dans la microstructure suivant le domaine hydrique.

L’équilibre thermodynamique, à chaque instant, entre les phases "liquide" (c’est-à-
dire condensées ou adsorbées) et gazeuse (c’est-à-dire la vapeur d’eau) se traduit par
l’égalité de leurs potentiels chimiques :

µL(PL, T ) = µV (PV , T ) ; dµL(PL, T ) = dµV (PV , T ) (2.4)

avec µL le potentiel chimique de l’eau liquide et µV celui de la vapeur d’eau. T [K]
est la température absolue du système. Dans cette expression, PV représente la pression
partielle de vapeur d’eau dans l’air et PL la pression dite thermodynamique de l’eau
liquide. En d’autres termes, PL ne correspond pas à la pression mécanique réelle de l’eau
dans le milieu poreux, mais plutôt la pression à laquelle devrait être de l’eau libre (en
dehors du milieu poreux) pour avoir un potentiel chimique identique à celui de l’eau
confinée dans le milieu poreux.
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Le développement de ces égalités (présenté dans [296] par exemple) conduit à la rela-
tion de Kelvin qui relie la pression capillaire à l’humidité relative d’équilibre du système :

Pcap = PG − PL = −ρLRT

MH2O

ln(RH) (2.5)

Dans cette équation, ρL est la masse volumique de l’eau liquide. PG représente la
pression totale des gaz (air sec + vapeur d’eau). MH2O = 18x10−3 kg.mol−1 correspond à
la masse molaire de l’eau. R = 8.314 J.mol−1.K−1 représente la constante des gaz parfaits
et RH l’humidité relative d’équilibre, égale au rapport entre PV et P sat

V . Le terme P sat
V

représente la pression partielle de vapeur à saturation qui dépend principalement de la
température :

RH =
PV

P sat
V (T )

(2.6)

Parmi les différentes expressions classiquement utilisées pour estimer P sat
V (T ), nous

retiendrons celle proposée dans [79] car elle repose sur des hypothèses dans l’expression
de l’entropie spécifique similaires à celles qui seront effectuées dans la section suivante
pour l’étude de la solidification en milieu poreux. Ainsi, P sat

V (T ) peut s’exprimer comme
suit :

P sat
V (T ) = P sat

V (Tref ) exp

{
MH2O

RT

[
Lref

Tref

∆T + (cV − cL)

(
T ln

(
T

Tref

)
−∆T

)]}
(2.7)

avec ∆T = T − Tref . Tref = 373 K représente la température de référence de la
vaporisation de l’eau. Lref = 2, 26x106 J.kg−1 est l’enthalpie spécifique de vaporisation à
Tref . P sat

V (Tref ) = 1 bar est la pression de vapeur saturante à Tref . cL et cV [J.kg−1.K−1]
représentent respectivement les capacités thermiques spécifiques de l’eau liquide et de la
vapeur d’eau (supposées constantes).

L’eau adsorbée

Dans le cas de l’adsorption, les molécules d’eau se fixent sur la surface des pores qui
est principalement la surface externe des feuillets d’argiles. Dans leurs études expérimen-
tales, Keenan et al. [181] et Hatch et al. [149] ont observé que l’eau adsorbée peut se
disposer sur une ou plusieurs couches d’eau suivant son affinité avec les particules d’ar-
giles. A titre d’exemple, la smectite est susceptible d’être recouverte par 5 couches de
molécules d’eau alors que la kaolinite présente en moyenne 3 couches d’eau absorbée.

La quantité d’eau adsorbée évolue principalement avec l’humidité relative RH d’équi-
libre du système définie par la relation (2.6) et dans une moindre mesure avec la tempé-
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rature. Une manière simplifiée de quantifier l’eau adsorbée est de considérer son épaisseur
moyenne sur la surface des pores. Au premier ordre, elle peut s’écrire sous la forme :

δh(RH) =
Vads(RH)

SSA

(2.8)

où Vads(RH) représente le volume d’eau spécifique adsorbée sur les parois des pores et
SSA l’aire de la surface spécifique du matériau. La surface spécifique caractérise la surface
des parois solide disponible aux molécules de gaz par unité de masse d’un matériau.

Plusieurs études [35, 50, 84] ont montré que δh évolue de manière univoque avec l’hu-
midité relative d’équilibre du système à une température donnée. Ces études ont donné
lieu au développement de plusieurs expressions empiriques de δh(RH), communément
appelées les "t-curves". Les plus utilisées pour les matériaux cimentaires et les sols com-
pactés sont celles de Harkins et Jura [147], Hasley [145] et Hagymassy [142] qui sont
représentées sur la figure 2.5.
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Figure 2.5 – Les "t-curves" obtenues par Harkins et Jura (1944) [147], Hasley (1948) [145] et
Hagymassy (1969) [142].

L’eau capillaire

En plus de l’eau adsorbée au niveau de la surface des pores, l’eau peut aussi occuper
le volume des pores par condensation capillaire. Cependant, en raison du confinement,
l’interface liquide-gaz présente des forces intermoléculaires qui génèrent une énergie (ou
tension) de surface et une courbure de l’interface pour assurer un équilibre mécanique
(voir figure 2.6). Il en résulte une différence entre la pression de gaz PG et celle du liquide
PL. Cette pression appelée pression capillaire Pcap est reliée à la courbure de l’interface
via la relation de Young-Laplace :
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Pcap = PG − PL = γLGκLG (2.9)

où γLG [mN.m−1] et κLG [ m−1 ] sont respectivement la tension de surface et la courbure
moyenne de l’interface liquide-gaz.
La tension de surface air/eau décroît linéairement avec l’augmentation de la température
suivant la relation : γLG = 75.68 − 0.14(T0 − T ) [mN.m−1] [324] où T0 =273.15 K est
la température de référence de fusion de la glace. La courbure moyenne du ménisque
κLG dépend de la forme géométrique de l’interface. En considérant une interface de forme
cylindrique, la courbure κLG vaut 1

r
alors qu’elle correspond à 2

r
dans le cas d’une interface

de type sphérique où r représente le rayon de courbure de l’interface. Nous ferons, pour
la suite des développements, l’hypothèse classique d’une interface sphérique dans un pore
cylindrique. Dans ce cas, la combinaison des eqs.(2.5) et (2.9) donne l’expression du
rayon de l’interface rK aussi appelé le rayon de Kelvin en fonction de l’humidité relative
du système :

rK = − 2γLGMH2O

ρLRT ln(RH)
(2.10)

Dans le cas général, l’eau capillaire et l’eau adsorbée coexistent au sein du réseau
poreux (voir figure 2.6).

Figure 2.6 – Illustration schématique de l’équilibre liquide-gaz en milieu poreux.

Ainsi, en supposant qu’une épaisseur d’eau adsorbée égale à δh recouvre toute la
surface du pore et que l’interface entre l’eau capillaire et l’air est une demi-sphère de
rayon rK (cas du mouillage total), le rayon rh du pore cylindrique correspondant s’écrit :

rh(RH) = rK(RH) + δh(RH) (2.11)

La relation (2.11) montre que la condensation capillaire s’effectue initialement dans
les petits pores. A une humidité relative RH donnée, l’eau liquide est présente dans les
pores de taille inférieure à rh(RH) et les pores plus gros sont vides (i.e. remplis d’air).
Avec l’augmentation de RH, la phase liquide se propage dans les larges pores accessibles.

Dans le domaine hygroscopique, l’adsorption et la désorption d’eau dans la micro-
structure sont identifiables par la courbe de sorption qui représente l’évolution du degré
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de saturation liquide avec l’humidité relative de l’air. Avec la relation (2.5), il est possible
de représenter la courbe de sorption comme la variation de la saturation liquide avec la
pression capillaire dans le domaine hygroscopique. Pour des fortes saturations en eau, la
présence d’eau est principalement gouvernée par les phénomènes capillaires caractérisés
par la courbe de rétention d’eau qui montre l’évolution du degré de saturation d’eau li-
quide avec la pression capillaire (aussi appelée succion matricielle). La figure 2.7 montre
la variation de la saturation liquide suivant la pression capillaire dans les domaines quasi-
saturé, capillaire et hygroscopique. On note généralement, pour les géomatériaux, que la
relation entre la saturation et la pression capillaire n’est pas univoque car elle présente
une hystérésis liée au chemin hydrique (adsorption-imbibition ou désorption-drainage).
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Figure 2.7 – Illustration (a) d’une courbe de rétention et (b) d’une courbe de sorption d’eau obtenues
pour deux sols différents.

2.1.3 L’impact de l’eau sur le comportement mécanique

Modification du comportement hydromécanique

La présence d’eau dans la microstructure impacte significativement les propriétés
mécaniques du matériau terre. La variation des propriétés mécaniques avec la saturation
en eau liquide a largement été abordée dans le cadre général des sols non saturés [18, 92].
Dans la littérature sur la terre crue compactée, plusieurs études ont montré une chute des
performances mécaniques avec l’augmentation de la teneur en eau du matériau. A titre
d’exemple, Bui et al. [60] ont noté une augmentation par un facteur 4 de la résistance
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à la compression simple et du module d’Young de blocs de terre compactée lors de la
réduction de la teneur en eau de l’état hydrique à la fabrication (11% - 13%) à l’humidité
ambiante (1% - 2%). Dans le domaine hygroscopique, les études expérimentales menées
par Champiré et al. [66] et François et al. [121] ont aussi montré une réduction des perfor-
mances mécaniques (résistance à la compression, module d’Young) avec l’augmentation
de l’humidité relative. Également, une variation du coefficient de Poisson de la terre crue
compactée avec la teneur en eau avec des valeurs allant de 0.37 (à l’état humide) à 0.2 (à
l’état sec) a aussi été soulignée dans [60, 66]. Ces modifications des propriétés mécaniques
de la terre sont principalement attribuées à la variation de la succion dans le matériau
[130, 173]. En effet, l’augmentation de la saturation liquide provoque une diminution de
la succion induisant une réduction de la force de cohésion capillaire des grains dans le
matériau.

L’augmentation de la teneur en eau s’accompagne aussi d’une transition d’un com-
portement fragile vers une ductilité du matériau terre non saturé [121, 173]. La figure
2.8 montre un exemple de modification de la courbe contrainte-déformation d’un sol à
différentes teneurs en eau.

Figure 2.8 – Illustration de la modification de la courbe de contrainte-déformation avec la teneur en
eau d’échantillons cylindriques en terre crue, d’après [173].

Dans les domaines hygroscopiques, Xu [341] a noté que cette transition de comporte-
ment entre 23%RH et 97%RH se produisait uniquement pour une terre crue avec une forte
teneur en argile. Cette dépendance à la teneur en argile est aussi confirmée dans [214].
Ces observations expérimentales montrent donc un fort couplage entre l’état hydrique et
le comportement mécanique d’un sol non saturé.
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Influence des sollicitations hydriques sur le comportement volumique

Plusieurs études expérimentales ont mis en évidence un comportement dynamique
des sols exposés à des sollicitations cycliques de séchage-humidification [17, 40, 90, 100,
251]. Les figures 2.9 et 2.10 montrent des exemples de mesure de déformations volumiques
des sols soumis à plusieurs cycles d’imbibition-drainage ou de succion contrôlée.

Figure 2.9 – Retrait-gonflement d’un sol limoneux-argileux compacté sous cycles
d’imbibition-drainage, d’après [90].

Sens du retrait

Figure 2.10 – Retrait-gonflement d’un sol argileux sous cycles de succion contrôlée, d’après [24].

On constate des mécanismes de retrait-gonflement des sols sous cycles d’humidification-
séchage avec toutefois un certain nombre de complexités. D’abord, les courbes montrent
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que la relation entre les déformations et la teneur en eau ou la succion n’est pas uni-
voque. En effet, les déformations au cours des cycles d’humidification-séchage présentent
une partie de déformation réversible (élastique) gouvernée par les variations hydriques
ou de succion et une seconde partie de déformation irréversible (plastique) résultant de
la modification de la microstructure [305].

On remarque aussi que la répétition de sollicitations hydriques induit une accumu-
lation de déformation dite déformation résiduelle ou permanente. Certaines études expé-
rimentales [26, 100] ont souligné une accumulation de retrait alors que d’autres (comme
[90]) ont montré un gonflement résiduel avec les cycles. Day [89] a trouvé, pour un sol
limoneux-argileux (riche en quartz et en montmorillonite), une accumulation de retrait
pour un compactage du coté sec de l’optimum Proctor alors qu’une expansion permanente
a été observée sur des échantillons compactés du coté humide. De manière générale, les
déformations résiduelles se développent principalement lors des premiers cycles et au-delà
d’un certain nombre, le comportement des sols tend vers un comportement élastique [17].

2.1.4 Synthèse

La terre crue peut être décrite comme un sol compacté non saturé présentant une
microstructure à double échelle (microporosité et macroporosité). Dans ce cadre, la co-
existence de l’eau liquide et de l’air dans les pores est gouvernée par les lois d’équilibres
thermodynamique et mécanique entre ces deux phases. En plus de la modification du
comportement mécanique avec la quantité d’eau liquide, les variations hydriques dans
un matériau terre peuvent induire des déformations résiduelles via des cycles de retrait-
gonflement. En températures hivernales, il est possible que ces sollicitations hydriques
s’accompagnent d’une formation de glace dans un mur en terre crue.

2.2 Le processus de gel-dégel en milieu poreux

2.2.1 Observation du gel-dégel en milieu poreux

Le changement de phase de l’eau est possible sous certaines conditions de température
et de pression. Par exemple, sous pression atmosphérique (Patm = 1 bar), la fusion de la
glace se produit à une température T0 = 273.15 K = 0 °C. L’eau confinée dans un matériau
poreux peut aussi subir une transition de phase liquide-glace à différentes températures
négatives. En effet, dans les matériaux poreux, l’intégralité de l’eau ne se solidifie pas à
la même température. Par exemple, pour les sols, Kozlowski [194] a souligné que l’eau
capillaire (confinée dans les pores) a une température de changement de phase qui varie
avec la taille des pores. Cependant, une partie de l’eau adsorbée ne peut pas geler en

23



raison de forces de liaison avec les minéraux argileux. Cette eau toujours à l’état liquide
représente la couche d’eau non gelable. Ainsi, un matériau poreux non saturé comme la
terre crue peut contenir les trois phases de l’eau (liquide, glace, gaz) dès lors qu’il est
exposé à des températures négatives. Une illustration des états "gelé" et "dégelé" d’un
matériau poreux non saturé est donnée sur la figure 2.11.

Figure 2.11 – Illustration de l’état non gelé et de l’état gelé d’un matériau poreux non saturé.

La compréhension du comportement au gel-dégel des matériaux poreux repose ainsi
sur une fonction caractéristique appelée courbe de gel-dégel. Cette courbe traduit la
variation de la saturation en glace (SC) ou la saturation liquide (SL) avec la température
T . Il s’agit d’une fonction clé dans la modélisation des transferts d’eau et de chaleur [289,
337] ou des déformations mécaniques [77, 117] des matériaux poreux au gel-dégel. La
figure 2.12 présente deux exemples de courbes de gel-dégel obtenues expérimentalement
pour une pâte de ciment (figure 2.12.a) et déterminées via un modèle numérique (figure
2.12.b).

(a) (b)

Figure 2.12 – Exemples de courbes de gel-dégel (a) déterminées expérimentalement et (b)
numériquement, d’après [339, 280].

Ces courbes de gel-dégel présentent une forme de sigmoïde caractérisée par une for-
mation de glace initialement très importante puis modérée au cours du refroidissement.
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Quelques points marquants sont observés sur les courbes de gel-dégel :
• le changement de phase de l’eau est un phénomène progressif avec la baisse en

température,
• la formation de glace ne se produit pas nécessairement à la température d’équilibre

liquide/glace (i.e. 0 °C),
• la courbe de gel-dégel présente une hystérésis.

Pour les matériaux poreux, Wang et al. [329] ont indiqué que le processus de gel-dégel
dépend principalement d’un certain nombre de propriétés microstructurales comme la dis-
tribution de tailles de pores et l’interconnectivité du réseau capillaire. La même conclusion
est émise dans de nombreuses études [109, 260, 300]. Par exemple, Fabbri et al. [109] ont
observé qu’une distribution de tailles des pores dispersée (étalée) engendre une hystérésis
au gel-dégel plus marquée.

A la vue de ces éléments, cette partie abordera les principes du changement phase
liquide-glace et de la cristallisation de la glace en milieu poreux. Il sera alors possible
de montrer le rôle de la microstructure sur les mécanismes de gel-dégel et l’impact de la
solidification de l’eau sur les pressions développées au sein de la microstructure.

2.2.2 Équilibre thermodynamique liquide-glace en milieu poreux

L’équilibre thermodynamique entre l’eau liquide (notée L) et les cristaux de glace
(notée C) impose l’égalité de leurs potentiels chimiques :

µL(T, PL) = µC(T, PC) ; dµL(T, PL) = dµC(T, PC) (2.12)

Pour toute phase i (i = L,C), le potentiel chimique µi se définit comme suit :

dµi(T, Pi) = MH2O

(
1

ρi
dPi − sidT

)
(2.13)

Avec MH2O la masse molaire de l’eau, ρi la masse volumique et si l’entropie spécifique
de la phase i. Cette dernière peut s’exprimer en fonction de la température du milieu T :

si = s0i + ci ln

(
T

T0

)
(2.14)

où s0i représente l’entropie spécifique de référence et ci est la capacité thermique
spécifique de la phase i considérée. Ainsi, en négligeant la variation de masse volumique
dans le domaine d’intégration, le développement de l’égalité des potentiels chimiques
donne la relation ci-dessous :

ρL
ρC

PC − PL = Σfus∆T + Cfus

[
T ln

(
T0

T

)
−∆T

]
(2.15)
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Où Σfus = ρL(s
0
L − s0C) = 1.2 MJ.m−3.K−1 caractérise l’entropie de fusion par unité

de volume d’eau à T0. Cfus = ρL(cL − cC). On définit ∆T = T0 − T comme la variation
en température entre l’état de référence et l’état actuel du système. Dans le cas de faibles
variations relatives de température (i.e. ∆T/T0 ≪ 1), le terme de second ordre dans la
relation (2.15) peut être négligé.

Ainsi, l’équilibre thermodynamique permet de définir la pression capillaire liquide-
glace Pcap = PC − PL comme fonction de la pression liquide et de la température.

Pcap +

(
ρL
ρC

− 1

)
PC = Σfus∆T (2.16)

D’autre part, de manière analogue au système liquide-gaz, l’équilibre mécanique local
de l’eau liquide avec la glace dans un matériau poreux génère une interface courbée.
Lorsque la glace se forme dans un pore cylindrique, l’interface liquide-glace présente une
forme hémisphérique. Dans ce cas, la relation de Young-Laplace permet de relier le rayon
de pore rc à la pression capillaire liquide-glace :

Pcap = PC − PL =
2γLC
rc − δc

(2.17)

où γLC = 36 − 0.25∆T [mN.m−1] correspond à la tension de surface de l’interface
liquide-glace. δc représente l’épaisseur de la couche d’eau non gelable. Selon Fagerlund
[114], elle peut s’exprimer comme une fonction de la température suivant la relation
suivante :

δc(T ) = 1.97

(
1

∆T

) 1
3

[nm] (2.18)

La combinaison des eqs.(2.16) et (2.17) permet d’établir la relation de Gibbs-Thomson
qui s’exprime comme suit :

rc(T ) =
2γLC(T )

Σfus(T0 − T )−
(

ρL
ρC

− 1
)
PC

+ δc(T ) (2.19)

Dans la relation ci-dessus, T0−T représente l’abaissement de la température pour le
changement de phase liquide-glace de l’eau à une pression PL confinée dans un pore de
rayon rc. Il apparaît ainsi que la température de changement de phase de l’eau contenue
dans un matériau poreux est abaissée en raison de son confinement dans la microstructure
[74] : la formation de glace débute dans les pores les plus larges puis la propagation s’effec-
tue progressivement, lors du refroidissement, vers les pores connectés de taille inférieure
(voir figure 2.13).

Cette propriété a notamment été exploitée par Brun et al. [54] dans les années 1970
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Figure 2.13 – Illustration de la propagation de la glace au sein d’un réseau capillaire.

afin de relier la courbe de gel-dégel d’un matériau poreux saturé à sa distribution de tailles
de pores. Cependant, bien que la relation de Gibbs-Thomson fournisse une compréhension
du caractère progressif du gel-dégel en milieu poreux, elle ne permet pas de reproduire le
retard à la solidification et l’hystérésis observables sur la figure 2.12. Pour ce faire, il est
nécessaire d’analyser, plus en détail, les processus de formation et de fonte de la glace en
milieu poreux.

2.2.3 Mécanismes de gel et de dégel en milieu poreux

Plusieurs auteurs [29, 51, 319] ont montré qu’atteindre l’abaissement de température
calculé avec la relation de Gibbs-Thomson n’est pas une condition suffisante pour la
solidification de l’eau dans un matériau poreux. En effet, la formation de la glace est un
processus qui ne se produit pas instantanément à la température d’équilibre de gel. Les
travaux d’Akyurt et de ses coauteurs [19] ont permis d’identifier cinq étapes lors de la
solidification de l’eau. Kozlowski [194] a, en plus, souligné les différences (illustrées sur la
figure 2.14) entre l’eau libre pure et l’eau confinée dans un sol.

Figure 2.14 – Courbes de gel de l’eau pure libre et d’une eau confinée dans un sol : illustration de la
température de nucléation spontanée Tsn et du point d’équilibre au gel Tf , d’après [194].
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Initialement, les chemins AB (pour l’eau confinée) et A’B’ (pour l’eau libre) montrent
un refroidissement de l’eau jusqu’au-dessous de 0 °C sans changement de phase. Cela
correspond à la surfusion de l’eau. La nucléation de la glace ne se produit qu’à partir
d’une certaine température négative (au point B ou B’). Dans le cas de l’eau libre, la
chaleur dégagée induit une augmentation de la température suivie d’un plateau à 0 °C
correspondant à la cristallisation de la totalité de l’eau. Dans le cas de l’eau confinée, la
chaleur dégagée lors de la nucléation produit une remontée en température à Tf ≤ 0 °C
et conduit à un plateau de température moins marqué. Après la cristallisation de glace,
le refroidissement du solide de glace se produit sur D’E’ pour l’eau libre alors que pour
l’eau confinée, cette étape correspond à la propagation du front de gel à travers le réseau
poreux.

La surfusion de l’eau lors du gel

Lors du gel, la formation des premiers cristaux de glace nécessite généralement un
refroidissement supplémentaire au-dessous de T0 au cours duquel l’eau est toujours sous
forme liquide. L’eau se trouve alors dans un état métastable appelé surfusion. Le concept
de surfusion de l’eau a été initialement développé dans les études de l’écoulement d’eau
dans des tuyaux [53, 102, 135]. Des études expérimentales ont observé que, sous condi-
tions atmosphériques, la surfusion de l’eau pure peut se produire jusqu’à des températures
proches de -40 °C [119, 171, 235]. Cependant, pour une solution aqueuse, Gilpin [134] a
constaté que la présence d’impuretés pouvait réduire le degré de surfusion à des tempé-
ratures allant de -7 à -4 °C. Plusieurs études expérimentales ont aussi mis en évidence
le phénomène de surfusion jusqu’à -5 °C pour l’eau confinée dans les matériaux poreux
saturés comme les sols et les ciments, [45, 109, 138]. Pour les sols, les travaux de Prup-
pacher [267], d’Anderson [29] et de Kozlowski [194] ont permis d’identifier un certain
nombre de facteurs pouvant affecter la surfusion de l’eau comme la teneur en eau du
matériau, sa nature des argiles (et des cations échangeables), son volume et la vitesse de
refroidissement.

La surfusion est un phénomène qui résulte de la vitesse de formation des premiers
cristaux de glace puisqu’il est nécessaire d’apporter au système une certaine énergie (dite
énergie d’activation) pour la nucléation de la glace. Lors d’un refroidissement au-dessous
de T0, des petits embryons de glace commencent à germer. La solidification de l’eau étant
un processus exothermique, elle produit un dégagement de chaleur qui se traduit par une
remontée de la température du milieu. Les embryons de cristaux formés doivent donc
constituer un amas ayant une énergie libre suffisante pour se développer, autrement ils
retournent à l’état liquide. La théorie classique de la nucléation initialement établie par
Volmer et Weber [326] puis développée par Becker et Döring [41] et Frenkel [122] permet
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d’expliquer le processus de germination de cristaux de glace. La théorie de nucléation
d’un cristal repose essentiellement sur une approche combinant la thermodynamique, la
cinétique et la statistique. On distingue deux processus de nucléation : la nucléation
homogène et la nucléation hétérogène.

La nucléation homogène des cristaux de glace

La théorie classique de la nucléation est abordée dans de nombreux travaux consacrés
à la compréhension des mécanismes du gel de l’eau [176, 216, 243]. La formation d’un
embryon de glace est liée à la variation de son énergie libre de Gibbs [183, 239]. En
considérant un cristal de glace de forme sphérique de rayon r, la variation de son énergie
libre de Gibbs ∆G peut s’exprimer comme suit :

∆G(r) =
4

3
πr3∆gf + 4πr2γLC (2.20)

avec ∆gf = Σfus(T − T0) < 0 l’énergie libre de cristallisation par unité de volume.
Le premier terme constitue la variation de l’énergie libre associée à la chaleur latente

dégagée pour la formation de l’embryon de glace sphérique de volume 4
3
πr3. Cette énergie

de volume réduit l’énergie libre du système et par conséquent elle favorise la formation
du cristal de glace. Le second terme représente l’énergie de surface (tension de surface)
associée à la formation de l’interface de surface 4πr2 entre l’embryon et la phase liquide.
Ce second terme augmente l’énergie libre de l’embryon ; il constitue ainsi une barrière
d’énergie à surmonter pour la nucléation du cristal.

La variation de l’énergie libre exprime une condition thermodynamique nécessaire
sur la taille critique de l’embryon pour favoriser sa stabilité et sa croissance. Cette taille
critique notée rcr représente le rayon permettant de minimiser l’énergie libre du système.
Cela se traduit par la condition suivante :

∂G

∂r
(rcr) = 0 (2.21)

Ainsi, le développement de cette condition, à partir de l’eq.(2.20), donne l’expression
suivante de rcr :

rcr = −2γLC
∆gf

(2.22)

La croissance d’un embryon de rayon r < rcr engendre une augmentation de son
énergie libre ∆G(r). De ce fait, cet embryon n’est pas stable et il se dissout immédiatement
pour réduire son énergie libre. Dans le cas où l’embryon présente une taille supérieure à la
taille critique, il continue à grossir instantanément pour minimiser son énergie libre et dans
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ce cas, l’embryon est stable. La nucléation correspond donc au processus durant lequel
l’embryon doit surmonter une certaine énergie dite énergie de barrière pour pouvoir se
développer. Cette énergie de barrière notée ∆Gcr à la formation d’un embryon sphérique
s’obtient en combinant les expressions de l’énergie libre de Gibbs (eq.2.20) et du rayon
critique (eq.2.22) :

∆Ghom
cr =

16π

3

γ3
CL

∆g2f
(2.23)

Cette expression (2.23) montre bien qu’un degré de surfusion ∆gf important ou une
tension de surface γLC faible réduit la barrière d’énergie et par conséquent favorise la
nucléation. Cette forme d’énergie libre est notamment utilisée pour exprimer la cinétique
et le taux de nucléation homogène [163, 239].

La nucléation homogène est de type aléatoire car la probabilité de la formation d’un
cristal de glace est considérée identique dans tout le volume de l’élément représentatif. Ce
type de nucléation dépend principalement de l’activité de l’eau [189]. De ce fait, plusieurs
auteurs ont montré que la solidification de l’eau libre et pure nécessite un refroidissement
jusqu’à des températures proches de -30 °C à -40 °C afin de se déclencher par nucléation
homogène [119, 171, 190, 271]. Cependant, pour l’eau confinée ou impure, la formation
de cristal de glace se produit préférentiellement par nucléation hétérogène.

La nucléation hétérogène des cristaux de glace

Dans la littérature, plusieurs études portant sur les mécanismes de nucléation ont
montré que l’existence de sites préférés de germination comme des surfaces rugueuses, des
impuretés, des solutés ou des bulles, favorise une nucléation hétérogène [186, 327, 353,
354]. Ces sites sont souvent appelés catalyseurs ou agents de nucléation. Dans le cas des
matériaux poreux, les travaux de Scherer [284, 285] ont montré que les parois des pores
peuvent agir comme des zones de nucléation. Pour cette situation, plusieurs auteurs (par
exemple [180]) ont exprimé la barrière énergétique de la nucléation hétérogène ∆Ghet

cr

comme suit :

∆Ghet
cr = f(Θ)∆Ghom

cr (2.24)

Avec ∆Ghom
cr la barrière d’énergie de la nucléation homogène exprimée dans l’eq.(2.23)

et Θ l’angle de contact entre le cristal et les parois des pores.

La fonction f(Θ) est un facteur inférieur ou égal à 1.

f(Θ) =
cos3(Θ)− 3 cos(Θ) + 2

4
(2.25)
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On constate donc que la barrière d’énergie peut être plus faible dans le cas d’une
nucléation hétérogène par rapport à la nucléation homogène. Cette réduction de l’énergie
de surface dépend principalement de l’angle de mouillage des catalyseurs. La figure 2.15
montre les différentes possibilités de nucléation dans un pore. Par exemple, la nucléation
de cristaux de glace est davantage favorable à la surface des parois qu’à l’intérieur du
pore pour de faibles valeurs d’angle de mouillage de la surface des parois des pores.

Figure 2.15 – Illustration de la nucléation homogène et de la nucléation hétérogène dans un pore
saturé en eau.

Le degré de surfusion est donc abaissée dans le cas d’une nucléation hétérogène
suivant la nature des minéraux et du matériau poreux. Les travaux de Zimmermann et
al. [352] ont permis d’identifier la température minimale de gel de l’eau pour différents
minéraux présents dans les sols comme le quartz, la kaolinite, l’illite et la montmorillonite.
Une observation au MEB a montré que cette température varie de -10 °C à -16 °C. Dans
le cas des argiles peu actives comme la kaolinite, les travaux de Welti et Kanji [336] et
de Murray et al. [238] ont prouvé que la température de nucléation peut dépendre de la
surface spécifique ; alors qu’aucune tendance claire de l’influence de la surface spécifique
sur la température de nucléation n’a été observée pour la montmorillonite [240].

Finalement, on peut comprendre que la formation de glace dans un matériau poreux
suit un processus de nucléation qui nécessite un abaissement de la température du milieu
au-dessous de la température d’équilibre de changement de phase liquide-glace. D’un
autre côté, la fusion de la glace respecte la loi thermodynamique de Gibbs-Thomson
eq.(2.19) puisqu’elle ne s’accompagne d’aucune barrière cinétique. Ainsi, cette différence
dans les processus de solidification et de fusion de l’eau induit un premier écart non
négligeable entre la courbe de gel et la courbe de dégel des matériaux poreux. Cette
différence représente alors une des causes de l’hystérésis observée expérimentalement.
Néanmoins, il en existe d’autres qui seront abordées ci-dessous.

Effet de la courbure de l’interface liquide-glace entre le gel et le dégel

Selon plusieurs études ([261] par exemple), l’hystérésis de la courbe de gel-dégel d’un
matériau poreux peut être attribuée à la différence de la courbure d’interface entre le
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front de gel et le front de dégel dans un pore. En effet, l’utilisation de la relation de
Gibbs-Thomson permet d’exprimer, au premier ordre, l’abaissement de température de
changement de phase ∆T en fonction de la courbure de l’interface liquide-glace κLC au
travers de l’expression :

∆T ≈ γLCκLC

Σfus

(2.26)

Diverses études [54, 157, 259] ont souligné que l’eau se solidifie à partir de l’entrée
du pore et le front de gel se propage le long du pore. Cependant, la fusion de la glace
est amorcée au niveau du film liquide présent entre la glace et les parois du pore et le
front de dégel se propage depuis la surface latérale des parois vers l’intérieur du pore.
En ce sens, dans le cas d’un pore cylindrique de rayon r présentant une couche d’eau
non gelable d’épaisseur δc, l’interface au gel est de forme hémisphérique alors qu’au dégel
l’interface liquide-glace est de forme cylindrique [44, 234]. On peut donc exprimer les
courbures d’interface au gel κG

LC et au dégel κD
LC pour un pore de forme cylindrique

comme ci-dessous :

κG
LC =

2

r − δc
(2.27a)

κD
LC =

1

r − δc
(2.27b)

Un facteur de forme λcourb associé à cette différence de courbure entre le front de gel
et de dégel peut se définir comme suit :

λcourb =
∆TD

∆TG
=

κD
LC

κG
LC

=
1

2
(2.28)

La figure 2.16 illustre la différence de courbure des interfaces liquide-glace entre le
gel (G) et le dégel (D).

Figure 2.16 – Différence entre les courbures de l’interface liquide-glace entre le front de gel κG
LC et le

front de dégel κD
LC , adapté de [320].

32



L’effet de l’interconnectivité des pores

Les travaux de Sun et Scherer [300] ont montré que l’interconnectivité des pores
impacte différemment la propagation du front de gel et de dégel dans un matériau poreux.
Cette différence peut alors être une autre source de l’hystérésis au gel-dégel dans un
matériau poreux. Une illustration détaillée est présentée sur la figure 2.17.

Figure 2.17 – L’effet de l’interconnectivité des pores sur la propagation de la glace et l’évaluation du
volume de glace au gel (en bleu) et au dégel (en rouge) suivant la température d’équilibre, d’après [300].

Sur cette illustration, en plus de l’effet de courbure de l’interface liquide-glace, l’hys-
térésis au gel-dégel est due à la restriction de la géométrie des pores connue sous le nom
de l’effet de bouteille d’encre "ink-bottle effect" [182, 272]. Dans le sens de propagation
du front de gel, la taille de l’entrée du pore B qui vaut rB est plus large que celle de
l’entrée du pore D étant égale à rC . Étant donné que la propagation du front de gel est
contrôlée par le rayon d’entrée de pore, la glace se forme d’abord dans le pore B (−∆TB

F )
puis dans un second temps dans le pore D (−∆TC

F ). Cependant, au dégel, la fusion de
la glace se produit simultanément dans les pores B et D (−∆TB

M = −∆TD
M) puisque la

propagation du front de dégel est gouvernée par le rayon interne du pore.
En ce sens, plusieurs études ont proposé un facteur de forme pour considérer l’hys-

térésis due à l’interconnectivité des pores. Pour un pore cylindrique de rayon intérieur ri
et de rayon d’entrée de pore re < ri dont les températures de fusion à l’équilibre (Teq)

sont données par l’équation (2.19), le facteur de forme λinter s’exprime comme suit :

λinter =
∆Td

∆Tg

=
T0 − Teq(ri − δc)

T0 − Teq(re − δc)
(2.29)

On peut noter que le modèle d’interconnectivité proposé par Sun et Scherer [300]
ne tient pas compte du processus de surfusion de l’eau liquide dans un matériau poreux.
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En effet, la nucléation d’un cristal de glace stable peut potentiellement se produire dans
un pore avant l’entrée du front de gel [254]. A ce sujet, Campbell et Christenson [61]
ont souligné qu’au-delà du premier pic de nucléation, le processus de gel dépend très
peu du mécanisme de nucléation. La formation de glace est principalement pilotée par le
mécanisme de propagation du front de gel dans la microstructure.

2.2.4 Les pressions internes développées au gel-dégel

La formation de la glace dans un matériau poreux s’accompagne de pressions internes
(au sein de la microstructure). Le développement des pressions dans les pores peut induire
des transferts d’eau et des dégradations significatives de la microstructure. Généralement,
trois modèles de pressions sont associés au processus de formation de glace en milieu
confiné ; pressions hydraulique, de cristallisation et de cryosuccion.

La pression hydraulique

Dans les années 1950, T.C Powers [266] a introduit la théorie des pressions hydrau-
liques basée sur l’expansion volumique lors de la solidification de la glace dans un pore
saturé. En effet, le changement de phase liquide-glace s’accompagne d’une expansion vo-
lumique de 9% due à la différence de densité entre l’eau liquide et la glace. Dès lors que
l’eau liquide ne peut plus être contenue dans les pores saturés et gelés, elle est mise en
pression, ce qui produit une expulsion vers les zones non gelées. De ce fait, des fissures
sont susceptibles de se développer dans la microstructure. Deux expressions de pressions
hydrauliques ont été proposées pour l’étude de l’endommagement au gel des matériaux
poreux saturés.

D’une part, Powers et Helmuth [265] ont formulé une expression (2.30) de la pres-
sion hydraulique afin d’expliquer l’intérêt des agents entraîneurs d’air pour améliorer la
résistance au gel des matériaux cimentaires.

PL =
1

3

ηL
κL

(
1 +

ρC
ρL

− 1

SL

)
ϕ0

∂SC

∂t
φ (2.30)

avec ηL la viscosité dynamique de l’eau liquide [Pa/s], κL la perméabilité à l’eau li-
quide du matériau. SL et SC représentent respectivement les degrés de saturation liquide
et de glace. ϕ est la porosité du matériau et φ est une fonction de la distribution de
pression qui tient compte du facteur d’espacement, du rayon et de la distance du pore
d’air. Cette expression souligne une dépendance de la pression hydraulique avec la vi-
tesse de refroidissement : plus cette dernière est élevée et plus importante est la pression
hydraulique.
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D’autre part, dans le développement du modèle poromécanique, Coussy et Monteiro
[81] ont proposé une expression de la surpression liquide (eq.2.31) dans un matériau
saturé :

PL − Patm = SC

(
1− ρC

ρL

)
kLkC

SLkC + SCkL
(2.31)

où ki est le module de compressibilité volumique de la phase i (liquide ou glace).
Ce modèle décrit le cas d’échantillons saturés et scellés dont la matrice solide est

considérée rigide (c’est-à-dire que la matrice solide présente un module de compressibilité
largement supérieur à ceux de l’eau liquide et de la glace).

La pression de cristallisation

La théorie sur la pression de cristallisation est basée sur la différence de courbure
de l’interface liquide-glace dans un pore. Par exemple, dans le cas d’un pore sphérique
présentant un rayon intérieur rp et une entrée cylindrique de rayon re (voir figure 2.18),
l’interface liquide-glace présente au niveau de l’entrée du pore, une courbure κe

LC = 2/re

qui est différente de celle au niveau de la surface latérale à l’intérieur du pore qui vaut
κp
LC = 2/rp. Or la pression du cristal de glace étant uniforme, une contrainte radiale est

exercée sur les parois de pore afin de maintenir l’équilibre mécanique liquide-glace. A
partir de cette approche, Scherer [285] a proposé une expression de la contrainte radiale
maximale qui est exercée par le cristal de glace sur les parois d’un pore :

σr,max = PL + 2γLC

(
1

re
− 1

rp

)
(2.32)

où re représente le rayon d’entrée et rp le rayon intérieur du pore.

Figure 2.18 – Illustration de la contrainte mécanique due à la cristallisation de la glace dans un pore
sphérique de rayon rp avec une entrée de pore de taille re.

Cette action mécanique exercée par la glace sur les pores s’accompagne d’une contrainte
orthoradiale pouvant générer des fissurations si elle excède localement la résistance en
traction de la matrice solide. Une analyse détaillée de la théorie de la pression de cristal-
lisation est fournie dans les travaux de Scherer [284, 285].
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La cryosuccion ou succion cryogénique

Sur la base de l’équilibre thermodynamique liquide-glace (sous-section 2.2.2), Everett
[106] propose la théorie de cryosuccion dite succion cryogénique qui traduit la dépres-
sion de l’eau liquide au contact de la glace. Autrement dit, l’équilibre thermodynamique
liquide-glace réduit le potentiel chimique de l’eau liquide au voisinage de la zone gelée.
Cette eau liquide présente alors une pression inférieure à celle de l’eau liquide située dans
les pores non gelés. Un gradient de pression liquide (ou de potentiel chimique) est alors
généré ce qui produit une migration d’eau liquide vers le front de gel.

En considérant le mécanisme de cryosuccion, Setzer [288] propose une théorie sur le
développement des micro-lentilles de glace dans un matériau poreux non saturé contenant
de l’eau liquide, de la vapeur d’eau et de la glace. La figure 2.19 illustre les mécanismes
de transfert de masse (liquide et vapeur d’eau) et de chaleur favorisant la formation des
micro-lentilles de glace.

Figure 2.19 – Le modèle de micro-lentilles de glace avec (A) une description macroscopique et (B)
microscopique lors du gel (Partie I) et du dégel (Partie II), d’après [288].

Durant le gel, l’eau liquide et la vapeur d’eau sont en dépression ; elles sont alors
aspirées et emprisonnées dans les macropores pour alimenter la formation de glace. La
cryosuccion est achevée dès lors que le gel pénètre dans les micropores. Au dégel, l’eau et
la vapeur d’eau initialement aspirées retournent dans les micropores qui ont été désaturés
lors du gel. En outre, si une source externe d’eau libre est disponible, celle-ci sera aussi
aspirée par les micropores lors de la phase de dégel.
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2.2.5 Synthèse

Le mécanisme de gel-dégel de l’eau dans un matériau poreux est un processus progres-
sif dépendant fortement de la taille des pores. En plus de la barrière d’énergie associée
à la nucléation de la glace, la propagation du front de gel dépend aussi d’autres élé-
ments comme la différence de courbure de l’interface liquide-glace et l’interconnectivité
des pores. Le développement de la glace dans la microstructure s’accompagne de mouve-
ments d’eau liquide et de contraintes mécaniques exercées sur la matrice solide pouvant
induire des dégradations du matériau poreux au gel. Afin d’évaluer la résistance au gel,
plusieurs méthodes d’essai ont été proposées pour les différents matériaux de construction
dont la terre crue.

2.3 Les essais de mesure de la résistance au gel-dégel

de la terre compactée

2.3.1 La sévérité des essais de gel-dégel des matériaux de construc-

tion usuels (béton et terre cuite)

Protocoles de mesure de l’endommagement interne

Dans le cas des bétons, la résistance au gel interne est évaluée suivant la sévérité
du gel. Il existe deux normes françaises permettant de simuler les sollicitations de gel-
dégel. Dans le cas de gel sévère, la norme NF P18-424 2008 [11] recommande un gel et
un dégel du matériau dans l’eau. Pour évaluer la résistance à un gel modéré, le béton
est plutôt exposé à un gel dans l’air et un dégel dans l’eau selon la norme NF P18-425
2008 [12]. Pour ces protocoles d’essais, la résistance au gel-dégel est évaluée via la mesure
de la déformation axiale des échantillons au cours de l’essai. En plus, avec les mêmes
configurations d’essais, plusieurs études expérimentales ont proposé d’évaluer l’ampleur
de l’endommagement interne via une méthode acoustique consistant à mesurer la vitesse
de propagation d’ondes dans le matériau après un certain nombre de cycles de gel-dégel
[179, 229, 302].

Protocoles de mesure de l’écaillage de surface

La norme française XP P18-420 2012 [14] propose une méthode expérimentale pour
quantifier la masse de particules écaillées au gel-dégel. Cet essai requiert toutefois l’ap-
plication d’une solution saline sur la surface de l’échantillon. L’évaluation visuelle et
quantitative de la masse écaillée s’effectue tous les 7 cycles jusqu’à 56 cycles de gel-dégel.
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Protocoles de mesure de la résistance au gel-dégel de la terre cuite

La norme NF-EN-772-22 2018 [9] présente une méthode expérimentale pour l’éva-
luation de la durabilité au gel-dégel des briques de terre cuite. Au cours du dégel, une
projection d’eau est réalisée sur la surface de l’échantillon pendant 120 ±5 s avec un débit
moyen de 6 ±0.5 L/min/m². A la fin des cycles de gel-dégel, une inspection visuelle est
réalisée pour apprécier l’endommagement de surface des briques. Dans leurs études expé-
rimentales, Netinger et ses coauteurs ont également proposé des méthodes indirectes pour
évaluer l’endommagement au gel-dégel comme la modification des propriétés mécaniques,
de la microstructure, du coefficient d’absorption d’eau et de la teneur en eau [244, 245].

Synthèse

Le tableau 2.1 récapitule les conditions d’essais recommandées dans les normes fran-
çaises. De manière générale, on remarque que les essais de gel-dégel sur les bétons et les
briques de terre cuite proposent des cycles accélérés de gel-dégel avec une forte humi-
dification par immersion dans l’eau ou projection d’eau sur l’échantillon. En raison de
la forte vulnérabilité du matériau terre à l’eau, une application de ces essais serait trop
sévère d’autant plus que de telles attaques humides (immersion ou projection) ne sont
pas représentatives des sollicitations hydriques d’un mur en terre.

Table 2.1 – Paramètres d’essais des normes françaises sur la résistance au gel-dégel des bétons et de la
terre cuite.

Norme NF P18-424/425 [11, 12] XP P18-420 [14] NF EN 772-22 [9]
Matériau Béton Béton Terre cuite

Température
minimale -18±2 °C -20 ±2 °C -20 ±3 °C

Vitesse de
refroidissement -6±1 °C/h -4 °C/h -1.3±0.2 °C/min

Durée du palier
au gel ≥ 30 min 4 h 24 h 1ercycle puis

120±5 min
Température

maximale 9 ±3 °C 20 ±2 °C 20 ±3 °C

Vitesse de
réchauffement ≤ 36°C/h 8 °C/h 2.0 ±0.3 °C/min

Durée du palier
au dégel ≥ 30 min 5 h 20 ±1 min

Durée d’un cycle 10 h 24 h -
Nombre de cycles 300 56 100

Conditions
particulières

Immersion dans l’eau au
dégel

Application d’une
solution saline

Projection d’eau au
dégel
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2.3.2 Les méthodes expérimentales pour l’étude du gel-dégel du

matériau terre

Proposition d’essais de gel-dégel adaptés à la terre compactée

Nous avons vu que les essais de gel-dégel des matériaux usuels pour la construction
(les bétons et les terres cuites) ne sont pas adaptés pour évaluer la durabilité au gel-
dégel du matériau de construction en terre crue compactée. De ce fait, les essais proposés
pour la terre compactée sont principalement inspirés des méthodes géotechniques dont
particulièrement la norme américaine ASTM D560 [166]. En effet, il s’agit de la méthode
expérimentale la plus utilisée pour les matériaux de construction en terre compactée. Cet
essai permet d’évaluer la modification de la déformation volumique, de la teneur en eau et
de la perte de masse par écaillage d’échantillons de sols compactés soumis à un total de 12
cycles de gel-dégel entre +23 et −23 °C. Pour cet essai, en période de dégel, l’échantillon
est placé dans une ambiance humide (avec une humidité relative RH = 100%) et sur un
dispositif d’absorption d’eau par capillarité durant toute la période de dégel.

Dans la version révisée en mars 2022, la norme française XP P13-901 [13] propose une
méthode expérimentale pour évaluer la résistance au gel-dégel des briques et des blocs
de terre crue. Cet essai permet d’apprécier qualitativement la formation de fissures, le
gonflement permanent et la perte de matières par écaillage. Suivant la classe d’utilisation
du matériau terre, un nombre minimal de 5 ou 15 cycles de gel-dégel entre +23 °C et
-15 °C est recommandé pour évaluer sa bonne tenue au gel. Cette norme exige aussi une
imbibition uniforme de 0.5 g d’eau par cm² de la surface supérieure de la brique lors du
dégel après chaque paire de cycles.
Les paramètres de ces deux méthodes expérimentales sont précisés dans le tableau 2.2.

Méthodes d’évaluation de la durabilité au gel-dégel du matériau terre

Dans la littérature, plusieurs méthodes expérimentales ont été proposées pour évaluer
la durabilité au gel-dégel des matériaux de construction en terre compactée. Le tableau
2.2 présente les paramètres de quelques études expérimentales.

Il en ressort une très grande variabilité dans les conditions de gel-dégel et les mé-
thodes d’évaluation de la résistance au gel. D’une part, les protocoles d’essai varient
suivant la méthode de cure humide, les températures et les durées de gel et de dégel, le
nombre de cycles et les conditions d’humidification au dégel. D’autre part, les méthodes
d’évaluation sont assez diverses avec des méthodes directes (inspection visuelle, mesure
des déformations, de la teneur en eau, de la perte de masse par écaillage) et des méthodes
indirectes (mesure de la résistance mécanique, de la vitesse de propagation d’ondes).

On remarque que ces essais reproduisent divers scénarios d’humidification et de gel-
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dégel d’un mur en terre. Cette hétérogénéité dans les protocoles d’essais peut alors induire
différents résultats sur la durabilité au gel-dégel du matériau terre.

2.3.3 Les principaux résultats des essais au gel-dégel de la terre

compactée

Certaines études ont conclu à une faible résistance au gel-dégel d’éléments en terre
qui présentaient de sévères dégradations superficielles et internes. D’autres études ont, au
contraire, montré une bonne tenue du matériau exposé au gel-dégel sans endommagement
voire avec une amélioration des performances mécaniques. Nous pouvons constater que
ces résultats dépendent principalement de la méthode d’humidification appliquée au cours
du dégel des échantillons en terre.

Essais de gel-dégel en conditions d’humidification pathologiques

Dans le cas du pisé stabilisé, Narloch et Woyciechowski [241] ont évalué l’influence
de la stabilisation (ajout de 6 et de 9% en ciment CEM I) sur la résistance au gel-dégel
d’échantillons de terre compactée. Ces derniers ont été préalablement saturés par une
immersion complète dans l’eau. Une mesure de la perte de masse par écaillage et de la
résistance mécanique a été réalisée après 25 cycles de gel-dégel. Les résultats sur les pertes
de masse et de résistance à la compression sont présentés sur la figure 2.20.

Perte de masse [%] Perte de résistance à la compression [%]

Figure 2.20 – Impact du gel-dégel sur la perte de masse par écaillage et la diminution de la résistance
à la compression suivant différentes formulations de terre à pisé, d’après [241].

On remarque que les échantillons avec 6% de ciment ont subi une importante perte
de masse par écaillage de l’ordre de 7.3% en masse, ce qui n’a pas permis d’évaluer
ultérieurement leur résistance mécanique. Les auteurs ont conclu que la formulation avec
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9% de ciment et 30% de graviers (notée 433) favorise un endommagement acceptable du
pisé au gel-dégel.

Avec un essai de gel-dégel sous gradient thermique avec une absorption d’eau liquide
en continu, George et Davidson [129] ont conclu qu’une formulation avec 7% de ciment
était suffisante pour limiter les dégradations (fissuration, perte de résistance) des échan-
tillons de sols stabilisés soumis à 10 cycles de gel-dégel. Seco et al. [286] ont aussi montré
que des briques de terre stabilisée à la chaux présentaient un endommagement significatif
après 25 cycles de gel-dégel avec immersion dans l’eau au dégel alors que les mesures sur
site n’ont montré que de légères dégradations superficielles des blocs de terre traitée à
la chaux. Les auteurs ont conclu que la méthode d’humidification d’eau par absorption
capillaire au dégel est plus représentative des sollicitations réelles des éléments en terre.

Mak et al. [212] ont montré que l’absorption d’eau par capillarité lors du dégel accen-
tuait significativement la dégradation des performances des briques de terre compressée
(BTC). L’observation de l’état des échantillons après essai est donnée sur la figure 2.21.

Figure 2.21 – Impact de l’absorption d’eau par capillarité dans le processus de dégradations au
gel-dégel de BTC stabilisés : échantillon sans absorption d’eau (à gauche) et avec absorption d’eau (à

droite), d’après [212].

En exposant des échantillons stabilisés au ciment à 12 cycles de gel-dégel suivant
la norme ASTM D560 [166], aucune dégradation n’a été observée sur les BTC soumis à
aucun apport d’eau lors du dégel. Cependant, avec le dispositif d’absorption d’eau par
capillarité préconisé dans la norme, les auteurs ont observé que les échantillons stabilisés
avec 5% de ciment présentaient une dégradation significative de la surface et une perte en
résistance mécanique. Une formulation de 7.5% à 10% de ciment était recommandée pour
limiter ces endommagements sous des sollicitations cycliques de gel-dégel en conditions
humides.

Essais de gel-dégel en conditions de service normales

Des sollicitations cycliques de gel-dégel sans absorption d’eau au dégel sont géné-
ralement appliquées pour évaluer la durabilité de la terre crue en conditions de service
normales. Pour cela, lors des essais, les échantillons sont soit scellés dans un film plastique
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hermétique soit exposés à une ambiance d’humidité normale (RH ≤ 95%).
En appliquant la méthode de la norme ASTM D560 [166] mais sans apport d’eau par

capillarité au dégel, Guettala et al. [139] ont montré que des échantillons de terre stabilisée
(ciment - chaux - ciment+chaux - ciment+résine) présentaient très peu d’écaillage avec
une perte en masse inférieure à 4%. De même, Strypsteeen et al. [298] ont observé une
faible augmentation de la déformation volumique et une diminution de la teneur en eau
avec le nombre de cycles de gel-dégel. Leurs résultats sur la figure 2.22 montrent aussi,
au-delà de 9 cycles de gel-dégel, que la déformation volumique et la teneur en eau restent
constantes avec une perte de masse par écaillage inférieure à 3% et une chute de la
résistance à la compression de 10% environ mais avec des valeurs toujours supérieures à
2.5 MPa.

Nombre de cycles de G-D Nombre de cycles de G-D

Figure 2.22 – Impact du gel-dégel sur la déformation volumique et l’évolution de la teneur en eau sur
des échantillons stabilisés au ciment, d’après [298].

Pour des blocs de terre crue, Aubert et Gasc Barbier [33] ont étudié l’impact de cycles
de gel-dégel sur la modification des propriétés mécaniques (résistance mécanique, module
d’élasticité) et sur l’endommagement interne via une mesure de vitesse de propagation
d’ondes P. Dans cette étude, les échantillons ont été initialement conditionnés à une
humidité relative RH = 95% avant d’être soumis à des cycles de gel-dégel entre -10 et
20 °C. Les auteurs ont observé une réduction de la teneur en eau et un durcissement
des échantillons non scellés dans du film plastique. Ces résultats ont été confirmés par
une augmentation de la résistance à la compression et du module d’élasticité à la fin des
cycles. Aussi, une ré-humification des échantillons après les cycles de gel-dégel sous un
RH = 95% a montré des teneurs en eau supérieures à celles obtenues avant gel-dégel.
Cela a été attribué à la formation de micro-fissurations internes prouvée par la réduction
de la vitesse de propagations d’ondes P.
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Pour des cycles de gel-dégel plus sévères (± 23 °C) mais toujours sous conditions
d’humidité ambiante, Bruno et al. [58] ont aussi obtenu ces mêmes tendances sur le
comportement mécanique. En plus, les auteurs ont observé une réduction de la teneur en
eau et de la porosité au cours des 12 cycles de gel-dégel avec une variation significative
au premier cycle. Leur étude expérimentale a aussi permis d’identifier l’influence de la
porosité initiale sur le comportement au gel-dégel de la terre crue. En effet, la modification
des propriétés physiques est davantage marquée pour les briques de terre compactée à une
porosité initiale plus importante (de 30.5% pour un compactage à l’optimum Proctor)
par rapport aux échantillons avec une faible porosité (de 13.7% avec une fabrication par
hypercompactage à 100 MPa).

Richards et al. [273] ont proposé une étude expérimentale sur l’influence de diffé-
rentes densités sèches (1.65 et 1.75) et teneurs en eau massiques (0, 2, 4, 6 et 8%) sur
l’endommagement d’échantillons de pisé non stabilisé soumis à 80 cycles de gel-dégel entre
-15 °C et 7 °C. Les auteurs ont montré que pour des teneurs en eau inférieures à 2%, le
gel-dégel ne produisait quasiment aucun endommagement si ce n’est de très faibles dé-
gradations (négligeables). Cependant, l’endommagement de surface était plus sévère pour
des teneurs en eau importantes (supérieures à 6%). La perte de masse par écaillage et la
dégradation de la surface étaient davantage précoces et importantes pour les échantillons
plus denses (donc avec une faible porosité). Néanmoins, ces endommagements ne se pro-
duisaient qu’à une faible profondeur depuis la surface. L’ensemble des échantillons testés
ont tenu aux 80 cycles de gel-dégel. Les auteurs ont aussi noté une réduction de la teneur
en eau des échantillons au cours de l’essai et ont mesuré une humidité relative de 70%RH
à 75%RH pendant les périodes de dégel des échantillons dans l’enceinte climatique.

2.3.4 Synthèse

Il ressort de cette revue relative aux essais de gel-dégel sur le matériau terre que la
méthode d’humidification lors du dégel joue un rôle significatif sur la conclusion donnée
vis-à-vis de la durabilité des constructions en terre. En effet, la dégradation des perfor-
mances au gel-dégel est principalement due à l’infiltration d’eau dans l’échantillon [340].
Ainsi, la méthode d’absorption d’eau par capillarité est souvent employée pour simu-
ler les phénomènes de remontées d’eau sur une structure en terre dans des conditions
d’humification pathologiques. La combinaison de l’absorption d’eau par capillarité et des
cycles de gel-dégel a montré des dégradations importantes dans le matériau terre suivant
le traitement appliqué. La stabilisation avec une certaine quantité de ciment ou de chaux
est généralement suggérée pour limiter les dégradations au gel-dégel en cas d’une forte
humidification.

D’autres études expérimentales ont proposé des essais de gel-dégel sans apport d’eau
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pour évaluer la durabilité des constructions en terre en conditions normales de service.
Dans un tel cas, les auteurs ont mis en évidence une absence d’endommagement et une
réduction progressive de la teneur en eau au cours des cycles de gel-dégel pour la terre
stabilisée et la terre crue. Cette dessiccation engendre même un durcissement du matériau
terre au cours des essais de gel-dégel se traduisant par une augmentation des performances
mécaniques (résistance à la compression, raideur).
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2.4 Définition du programme de recherche

2.4.1 Positionnement du sujet

La revue de littérature a permis de décrire la terre crue compactée comme un milieu
poreux non saturé avec une microstructure à double échelle (microporosité et macroporo-
sité). En raison de l’affinité des argiles avec les molécules d’eau, une forte humidification
(en continu ou cyclique) d’un mur en terre peut dégrader significativement ses perfor-
mances mécaniques. La durabilité d’une structure en terre peut être davantage menacée
dès lors que l’eau confinée dans la microstructure subit des cycles de gel-dégel en pé-
riode hivernale. Cependant, les mécanismes de gel et de dégel de l’eau en milieu confiné
sont fortement complexes. La formation de glace peut aussi induire un développement
de plusieurs pressions internes (hydraulique, cristallisation, cryosuccion) à l’origine de
l’endommagement au gel-dégel par fissuration ou par écaillage.

Dans des conditions normales de service, les études expérimentales ont mis en évi-
dence l’absence de dégradations des propriétés physiques et mécaniques des blocs de terre
crue. Cependant, aucune étude de la durabilité de la terre crue n’a été réalisée dans le cas
d’humidification pathologique où d’importantes infiltrations d’eau peuvent avoir lieu par
remontées capillaires ou projections d’eaux pluviales. Dans de telles conditions d’humi-
dification, la littérature ne relate que des études expérimentales sur la terre stabilisée qui
fournissent systématiquement des recommandations sur le dosage nécessaire en ciment
ou en chaux pour limiter les dégradations au gel-dégel des matériaux terre. En revanche,
ces études n’apportent pas de précisions sur les conditions et les mécanismes induisant
l’endommagement au gel-dégel des constructions en terre. En outre, peu d’attention a été
accordée à l’influence de sollicitations mécaniques sur les endommagements au gel-dégel.
En effet, les murs de terre compactés étant porteurs, l’état de chargement mécanique au
niveau du soubassement pourrait induire un fort couplage avec les sollicitations clima-
tiques à long terme. D’autant plus que dans cette zone basse de la structure, la terre
crue peut présenter de fortes teneurs en eau et par conséquent de faibles performances
mécaniques dans une situation d’humidification pathologique.

2.4.2 Objectifs de recherche et plan d’étude

Étude de la résistance au gel-dégel de la terre crue en conditions pathologiques

Une première campagne expérimentale sera mise au point pour évaluer la dura-
bilité au gel-dégel de la terre crue dans les conditions d’humidification pathologiques.
Pour cela, les essais de cette campagne fourniront une quantification de l’endommage-
ment au gel dégel du matériau terre via des mesures de perte de masse par écaillage,
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d’absorption d’eau et de variations dimensionnelles. Plusieurs formulations (avec/sans
ajout de ciment), modes de compactage (dynamique ou statique) et configurations d’es-
sai (RH =100% avec/sans absorption d’eau par remontées capillaires) seront reproduites
expérimentalement sur des échantillons soumis à des cycles de gel-dégel suivant la norme
ASTM D560 [166]. L’ensemble des paramètres fixes et variables de cette campagne ex-
périmentale est présenté sur la figure 2.23. L’analyse des résultats sera essentielle pour
formuler un certain nombre d’hypothèses relatives aux conditions et aux mécanismes
d’endommagement au gel-dégel d’échantillons en terre crue compactée.

Paramètres d’essai

Echantillons Conditions essai Echantillons Conditions d’essai

- Fabrication
- Géométrie

- Conditions de cure
- Méthodes d’évaluation

- Formulation
- Compaction

- Exposition au gel/dégel
- Humidification

Fixes Variables

Figure 2.23 – Plan d’études de la campagne expérimentale 1.

Analyse et modélisation du comportement au gel-dégel de la terre compactée
dans le domaine non saturé

Bien qu’elles proposent une quantification de l’endommagement, les études expéri-
mentales de la résistance au gel-dégel ont très peu contribué à des recommandations sur
les paramètres-clé et les critères seuils de vulnérabilité au gel-dégel de la terre crue. Par
exemple, dans le cas d’un bâti existant, il y a un manque d’indicateurs pour aider au
diagnostic des risques de pathologies au gel-dégel.

Dans ce contexte, à la suite de cette première campagne d’essais, notre étude sera
consacrée à une analyse des processus physiques et des mécanismes d’endommagement
de la terre crue exposée au gel-dégel. Ainsi, les activités de recherche permettront d’iden-
tifier l’influence d’un certain nombre de paramètres du matériau (la nature de la terre, la
microstructure...), des conditions initiales (la teneur en eau, le chargement mécanique...)
sur le comportement au gel-dégel de la terre crue compactée. Le point central de cette
thèse sera la mise au point d’une méthode expérimentale permettant la mesure de la
courbe de gel-dégel d’échantillons de terre crue à différentes conditions hydriques. Les
résultats de cette caractérisation expérimentale seront analysés à travers le prisme de la
microstructure afin d’identifier les conditions de formation de glace et les processus phy-
siques associés au gel-dégel dans un matériau non saturé. En effet, la revue de littérature
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a montré que la microstructure joue un rôle capital dans le processus de gel-dégel en mi-
lieu poreux. La connaissance de la courbe de gel-dégel permettra ensuite de comprendre
l’évolution des propriétés mécaniques du matériau terre avec la quantité de glace formée.
Un dispositif de mesure de la déformation axiale et de la température interne au cours des
cycles sera finalement développé pour identifier les mécanismes induits par le gel-dégel de
l’eau confinée suivant des paramètres clé (nature du matériau, saturation liquide initiale,
chargement mécanique).

Ainsi, les paramètres et les mécanismes associés au gel-dégel de la terre crue non sa-
turée seront intégrés dans un modèle thermo-poromécanique permettant la simulation de
la température interne et la déformation axiale au cours du gel-dégel. Cette modélisation
aura pour objectif de fournir une compréhension des processus physiques, de la modifica-
tion des propriétés mécaniques de la terre compactée et des mécanismes d’endommage-
ment induits par un cycle de gel-dégel. Cette approche couplée entre l’expérimentation et
la modélisation permettra alors de vérifier la pertinence des mécanismes identifiés expé-
rimentalement. L’organisation des différentes activités expérimentales et numériques de
cette campagne est représentée sur la figure 2.24.

Courbe de gel-dégel

Eau dans la 
microstructure

Comportement 
mécanique

Expérimentation du 
comportement au gel-dégel 

Modélisation du 
comportement au gel-dégel 

- Microstructure
- Courbe de sorption d’eau
- Courbe de rétention d’eau

- Courbe contrainte-déformation
- Résistance à la compression
- Module d’élasticité

- Température interne
- Déformation au gel-dégel

- Equation de chaleur
- Loi thermo-poromécanique

Comparaison et Validation

Identification des conditions de gel-dégel

Identification des mécanismes de gel-dégel

Modification du comportement mécanique

Intégration numérique des paramètres

Figure 2.24 – Plan d’études de la campagne expérimentale 2.
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3.1 Présentation des terres

Dans cette thèse, les activités de recherche portent sur trois matériaux terre pro-
venant de différentes constructions en pisé dans la région Auvergne-Rhône-Alpes. La
première terre nommée CFL est issue du projet de construction de l’Orangerie dans le
quartier de Confluence (Lyon). Cette terre a été prélevée dans la commune de Saint-
Quentin-Fallavier se situant à moins de 40 km du site de construction. Le deuxième ma-
tériau référencé DAG a été collecté sur les ruines d’une ancienne structure en pisé dans
la commune de Dagneux. La troisième terre nommée STA provient du site d’excavation
utilisé pour une construction en pisé (La Chabeaudière) dans le village de Saint-Antoine
l’Abbaye. La localisation de l’origine de ces trois terres est présentée sur la figure 3.1.

Ruine de construction en pisé
Dagneux (DAG)

L’Orangerie (@ Clément Vergély)
Confluence (CFL)

La Chabeaudière
Saint Antoine l’Abbaye (STA)

murs en pisé

Figure 3.1 – Localisation de l’origine des terres étudiées.

3.2 Caractérisation physique des terres

3.2.1 Analyse granulométrique

Les trois terres brutes ont été initialement tamisées à 2 mm pour en retirer les graviers
(particules de taille supérieure à 2 mm). Ce tamisage était aussi nécessaire pour réaliser
les essais de caractérisation microstructurale et pour confectionner des échantillons cen-
timétriques. Pour assurer l’homogénéité de ces échantillons, leur taille minimale doit être
supérieure à 10 fois le diamètre maximal des particules. La distribution de la taille des

50



particules de chaque terre tamisée à 2 mm a été déterminée suivant la norme NF EN ISO
17892-4 [5]. Les résultats sont reportés sur la figure 3.2.
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Figure 3.2 – Courbes granulométriques des trois terres tamisées à 2 mm.

L’analyse granulométrique permet d’identifier les différentes fractions granulaires (ar-
giles, limons et sables) présentes dans les terres étudiées. Il existe différentes valeurs de
limites de ces fractions granulaires suivant les normes et les guides utilisés. Dans cette
étude, nous adoptons la classification proposée dans la norme NF EN ISO 14688-1 [3] qui
considère les particules d’argiles (≤ 0.002 mm), de limons (de 0.002 à 0.063 mm) et de
sables (de 0.063 à 2 mm). Les résultats de la répartition granulométrique sont présentés
dans le tableau 3.1.

Table 3.1 – Principales caractéristiques physiques des trois terres étudiées.

Propriétés Caractéristiques CFL DAG STA

Granulométrie
Argile (< 0.002 mm) [%] 16 18 30
Limon (0.002 à 0.063 mm) [%] 28 52 23
Sable (0.063 à 2 mm) [%] 56 30 47
Valeur au bleu méthylène 0.54 1.16 0.71

Minéralogie

Argile gonflante [%] - 18.0 5.2
Kaolinite [%] - 10.0 28.1
Quartz [%] - 47.3 49.6
Mica+illite [%] - 8.3 8.7
Chlorite [%] - 1.0 0.2
Autres minéraux [%] - 15.4 8.2

On remarque que la terre DAG est fine et riche en limons alors que CFL et STA
présentent une granulométrie bien étalée. Néanmoins, au sens granulométrique, la terre
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STA contient plus de particules d’argile et les terres DAG et CFL ont une teneur en
argile très similaire. Cependant, cette quantification granulométrique de la teneur en
argile ne permet pas, à elle seule, d’identifier l’affinité du sol à l’eau. En effet, le critère
granulométrique à 0.002 mm peut conduire d’une part à comptabiliser comme "argile" des
particules non argileuses de petite taille et d’autre part à ignorer la diversité minéralogique
des argiles qui influence grandement leur activité.

3.2.2 Activité des argiles et analyse minéralogique

Pour déterminer l’activité argileuse, deux méthodes expérimentales sont couramment
utilisées en mécanique des sols : la détermination des limites de consistance (d’Atterberg)
et de la valeur au bleu de méthylène. Néanmoins, Rojat et al. [276] ont souligné que la
mesure des limites d’Atterberg est peu pertinente pour les matériaux de construction en
terre en raison de leur faible teneur en argile. Ainsi, les auteurs recommandent de retenir
la méthode du bleu de méthylène qui, de surcroît, est un essai plus simple et robuste.
La valeur au bleu constitue alors un bon indicateur de la capacité de la fraction fine à
adsorber les molécules d’eau. L’essai au bleu a été réalisé sur la fraction 0/2 mm suivant
la protocole de la norme NF P94-068 [6]. Les résultats dans le tableau 3.1 montrent que
la terre DAG possède l’activité argileuse la plus importante. Les valeurs au bleu étant
comprises entre 0.2 et 1.5 indiquent que les trois terres sont des sols de nature limono-
sableuse suivant la norme NF P11-300 [10], ce qui est cohérent avec la caractérisation
granulométrique.

Une analyse de la diffraction aux rayons X (DRX) est aussi réalisée pour identifier
les phases minérales cristallisées étant présentes dans la fraction 0/80 µm des terres DAG
et STA. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 3.1. La DRX a révélé une présence
d’argiles gonflantes à 18,0% pour DAG et 5,2% pour STA. La teneur en kaolinite est de
10.0% pour DAG et 28.1% pour STA. Ces résultats sont cohérents avec les valeurs au
bleu de méthylène. Les mesures à la DRX ont aussi montré, pour les deux terres, une
composition majoritaire en quartz, une présence de mica + illites et des traces de chlorites.
Une analyse minéralogique plus approfondie de ces deux matériaux est présentée dans la
thèse d’Al Haffar [20].

3.2.3 Caractéristiques de fabrication des échantillons

Pour la fabrication des échantillons au laboratoire, plusieurs études déjà effectuées
dans le laboratoire LTDS à l’ENTPE ont proposé une évaluation des deux paramètres de
compactage (teneur en eau et masse volumique sèche) via des mesures sur des blocs de
terres de CFL et de STA fabriqués sur les sites de construction. Pour CFL, une teneur
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en eau de fabrication de 8±1.1% et une masse volumique sèche de 1.9±0.07 g.cm−3 ont
été mesurées sur 18 blocs de terres compactés sur site [255]. Pour STA, une teneur en
eau de 18,3±0.9% et une masse volumique sèche de 1.73±0.04 g.cm−3 ont été retrouvées
pour 12 échantillons prélevés d’un mur test [64].

Au laboratoire, l’essai de compactage au Proctor suivant la norme NF P94-093 [7]
est effectué pour déterminer la teneur en eau de fabrication (ωopm) donnant la masse vo-
lumique sèche (ρd) maximale pour une énergie de compactage donnée. Dans notre étude,
l’état sec d’un matériau utilisé comme référence est l’état hydrique issu d’un séchage à
105±5 °C dans une étuve jusqu’à masse constante. Les paramètres de compactage à l’op-
timum Proctor modifié (OPM) sont finalement retenus car son énergie de compactage
permettait d’obtenir des masses volumiques similaires à celles mesurées sur les échan-
tillons réalisés sur site pour CFL et STA. La masse volumique sèche et la teneur en eau
de fabrication à l’OPM de chaque terre étudiée sont présentées dans le tableau 3.2.

Table 3.2 – Caractéristiques de fabrication à l’OPM.

Caractéristiques CFL DAG STA
Masse volumique sèche de fabrication ρd [g.cm−3] 2.03 1.85 1.73
Teneur en eau de fabrication ωopm [%] 10 14 18
Masse volumique des grains ρs [g.cm−3] 2.67 2.69 2.71
Porosité apparente ϕ [%] 24.0 31.2 36.2
Teneur en eau maximale ωsat [%] 12 17 21
Saturation liquide à la fabrication SL,opm [%] 85 83 86

La masse volumique des grains solides (ρs) est déterminée via la méthode du pycno-
mètre à l’eau suivant la norme NF EN ISO 17982-3 [4]. Dans le tableau 3.2, les résultats
obtenus sont bien conformes aux valeurs classiques pour des sols (entre 2.6 et 2.8). A
partir de ces données, il est possible de déterminer les valeurs théoriques de la porosité
apparente du matériau compacté (ϕ), de la teneur en eau maximale correspondant à une
saturation totale (ωsat) et du degré de saturation liquide du matériau à la fabrication à
l’OPM (SL,opm). Les relations utilisées sont données ci-dessous :

ϕ = 1− ρd
ρs

(3.1)

ωsat = ρL

(
1

ρd
− 1

ρs

)
(3.2)

SL,opm =
ωopm

ωsat

(3.3)

Avec ρL=0.999 g.cm−3 la masse volumique de l’eau liquide à 20 °C.
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Les résultats sont synthétisés dans le tableau 3.2. Il est fort intéressant de remar-
quer que les trois terres étudiées présentent toutes un degré de saturation liquide à la
fabrication de SL,opm ≈ 85% .

3.3 Caractérisation de la microstructure

Il existe différentes techniques de caractérisation de la microstructure suivant la
gamme de tailles de pores étudiés. Par exemple, l’intrusion de mercure permet de ca-
ractériser les pores de taille supérieure à 50 µm alors que la sorption de diazote et la
thermoporométrie sont plus adaptées pour l’étude des pores dont le diamètre est infé-
rieur à 50 µm. Ainsi, une combinaison de deux techniques est recommandée pour obtenir
la caractérisation complète de la distribution de tailles de pores et du volume cumulé des
pores d’un matériau poreux [196]. Dans notre étude, la caractérisation microstructurale
des trois matériaux terre est effectuée au laboratoire de SIAME à l’UPPA (Université de
Pau et des Pays de l’Adour) grâce à la porosimétrie au mercure et la sorption au diazote.

3.3.1 La porosimétrie au mercure

Principe de l’essai

De l’anglais "Mercury Intrusion Porosimetry" (MIP), la porosimétrie au mercure
consiste à introduire du mercure sous pression dans l’espace poreux accessible du maté-
riau pour en déterminer les propriétés microstructurales. En effet, le mercure étant un
fluide non mouillant, il est alors nécessaire d’appliquer une pression externe afin qu’il
puisse accéder et se propager au sein du réseau poreux depuis la surface extérieure de
l’échantillon. Le principe de mesure repose sur le fait que le volume de mercure injecté
dans le matériau dépend de la pression appliquée. Lors de l’essai, la pression du mercure
est augmentée pas à pas et le volume de mercure introduit dans le matériau est mesuré
pour chaque incrément de pression.

Sous l’hypothèse de pores cylindriques, l’équation de Washburn permet de relier la
pression de mercure appliquée PHg au diamètre des pores accessibles noté D :

D = −4γHg cos(Θ)

PHg

(3.4)

avec γHg = 0.485 N/m est la tension de surface du mercure et Θ l’angle de contact du
mercure sur le solide (Θ = 147°). Ces valeurs initialement recommandées pour la kaolinite
et l’illite sont largement utilisées pour les sols compactés [57, 99].
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Protocole de mesure

Pour chaque terre étudiée, la porosimétrie au mercure est réalisée sur un fragment de
3 g à 5 g issu d’un échantillon compacté et sec. Pour le séchage, les échantillons ont été
placés dans une étuve ventilée à 105 °C jusqu’à masse constante puis ils ont été soumis à
un dégazage sous vide à 80 °C pendant 48 h. L’appareil de mesure utilisé pour cet essai
est un porosimètre de type Micromeritics Autopore IV 9500 équipé de deux chambres de
pression. L’échantillon est déposé dans le pénétromètre qui sera saturé en mercure durant
l’essai de caractérisation. Pour cela, l’échantillon testé est initialement mis sous pression
de 50 µmHg (correspondant à 7 kPa) pendant 30 min afin d’évacuer l’eau et l’air résiduels
pouvant rester dans le réseau poreux.

Ainsi l’ensemble (échantillon et pénétromètre) est d’abord placé dans la chambre à
basses pressions (de 10 à 200 kPa) pour la mesure des larges pores (de diamètre supérieur
à 10 µm). Ensuite, le pénétromètre est translaté dans la chambre à hautes pressions pour
une poursuite de l’intrusion de mercure jusqu’à des pressions de 100 MPa. Généralement,
les équipements expérimentaux permettent d’atteindre des pressions de mercure jusqu’à
400 MPa mais pour de fortes pressions de mercure, il y a un risque d’endommagement de
la microstructure lors de l’essai [68, 98, 196]. A la fin de l’intrusion, une étape d’extrusion
de mercure est effectuée afin de quantifier la porosité intra-agrégat et la porosité inter-
agrégat suivant la méthode proposée par Delage et Levebvre [95] et Tarantino et De Col
[306]. Pour chaque incrément de pression de mercure, une durée d’équilibre de 10 s dans
la chambre à basses pressions et de 20 s dans la chambre à hautes pressions est appliquée.

Comme la porosimétrie par intrusion de mercure a été réalisée dans deux chambres
de pression (basses et hautes pressions), la mesure des volumes injectés dans les pores
présente une perturbation due au transfert de l’échantillon testé d’une chambre à l’autre.
Une correction des données brutes autour des pressions de transition (200 kPa) est néces-
saire pour annuler cet effet. Pour cela, la méthode adoptée est celle proposée par Bruno
[57] qui consiste à imposer une variation monotone de la dérivée de volume injecté par
rapport au diamètre dV/dD dans la zone de transition. La figure 3.3 illustre la méthode
de correction proposée.

3.3.2 La sorption au diazote

Principe de l’essai

Les phénomènes de sorption résultent des interactions entre la matrice solide et des
molécules d’un fluide. Il s’agit d’un processus réversible : les atomes de gaz peuvent se
fixer (adsorption) et se libérer (désorption) de la surface solide sans altération du gaz et de
la matrice solide [310]. En plus, au-delà d’une certaine pression partielle, les molécules de
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de pression.

gaz peuvent même se condenser dans une certaine gamme de tailles de pores. Le principe
d’adsorption physique peut ainsi être utilisée pour caractériser la structure microporeuse
et la surface spécifique des matériaux. Différents gaz comme le diazote, l’argon, le dioxyde
de carbone sont généralement utilisés pour caractériser la structure des pores de tailles
comprises entre 0.3 à 100 nm. Néanmoins, le diazote est le gaz le plus couramment utilisé
pour les essais de sorption [293].

La méthode consiste à faire varier la pression partielle du gaz injecté et de mesurer
la quantité de gaz adsorbée à l’équilibre (eq.3.5). Pour une structure poreuse, la repré-
sentation graphique de cette relation donne l’isotherme de sorption :

nα/ms = f(P/P sat
V (T ))T (3.5)

Pour une température constante T , le terme nα/ms [mmol/g] est la quantité d’adsor-
bat (gaz adsorbé) par unité de masse sèche de solide. Cette quantité est une fonction de
la pression partielle du gaz P et de P sat

V (T ) qui représente la pression de vapeur saturante
du gaz à la température d’équilibre T .

Pour les faibles pressions relatives (P/P sat
V (T ) <0.05), les molécules de gaz peuvent

se fixer initialement sur les parois des micropores. Ensuite, l’adsorption se poursuit dans
les mésopores et les macropores dans la gamme de pressions (0.05 ≤ P/P sat

V (T ) ≤ 0.35).
L’adsorption est dite monocouche et, de ce fait, la théorie de Brunauer-Emmett-Teller
(BET) [56] permet une évaluation de la surface spécifique. Avec l’augmentation de la
pression partielle, une inflexion se produit autour de 0,45 ; cela indique que l’adsorp-
tion s’effectue en couche multimoléculaire. Pour des pressions partielles importantes
(P/P sat

V (T ) ≥ 0.45), le gaz est susceptible de se condenser. La connaissance de la quantité
de gaz condensé fournit une évaluation du volume de pores occupés à une pression partielle
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donnée. Pour cela, le modèle de Barrett, Joyner et Halenda (BJH) [39] est utilisé pour
le calcul de la distribution de tailles de pores sous l’hypothèse d’une forme cylindrique
des pores. Le diamètre de pore est obtenu via la pression partielle du gaz en utilisant
la relation de Kelvin-Laplace (eq.2.10) et en considérant l’évolution de l’épaisseur de la
couche multimoléculaire avec la pression partielle.

Méthode expérimentale

L’essai de sorption au diazote est réalisé sur des fragments d’échantillons compactés
de masses comprises entre 3 g et 6 g. La méthode de séchage employée est identique à
celle utilisée pour la porosimétrie au mercure. Le fragment sec est ensuite placé dans le
pénétromètre de l’appareil de marque Micromeritics triStar II qui permet une mesure de
la quantité de gaz dans l’échantillon sur une plage de pression partielle de 0.001 à 0.98.
Les échantillons sont initialement immergés dans du diazote gazeux à une température
maintenue constante à 77 K (-196 °C). La pression du diazote est augmentée par paliers
successifs jusqu’à la pression de vapeur saturante P sat

V (T = 77 K)= 1 bar pour obtenir la
branche d’adsorption. Ensuite, la pression est réduite progressivement pour déterminer la
courbe de désorption. A chaque palier de pression relative, la quantité de gaz adsorbé est
déterminée à l’équilibre. En raison des métastabilités associées à la condensation capillaire
lors de l’adsorption, plusieurs auteurs [39, 137, 311] ont préféré la branche de désorption
pour la détermination des courbes de distribution de tailles de pores et de volume cumulé
de pores. Parmi les différents modèles de t-curves présentées sur la figure 2.5, la relation
de Hasley [148] est retenue lors de la mesure pour le calcul de la dimension des pores.

La figure 3.4 montre une courbe d’adsorption-désorption au diazote et de la distri-
bution de tailles de pores dérivée de la branche de désorption.
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On remarque une disparition de la boucle d’hystérésis des courbes d’adsorption-
désorption autour des pressions relatives de 0.4 à 0.5. La distribution de tailles de pores
présente un pic net autour de 4 nm pour tous les matériaux testés. Cependant, ce mode
dans la courbe de distribution de tailles de pores ne reflète pas exactement une prédomi-
nance de pores de 4 nm de diamètre. Par exemple, la présence de ce pic est systématique-
ment observée sur les courbes de distribution de tailles de pores obtenues au diazote pour
des matériaux microporeux comme les silices et les zéolites [223, 309]. Ce phénomène est
généralement associé à l’effet de la résistance en traction de l’adsorbat "tensile strength
effect" qui traduit l’évaporation spontanée de la phase condensée suivie de la cavitation
(nucléation et croissance de bulles de gaz dans la phase liquide) [52, 137, 175, 312]. Pour
corriger cet artefact, nous proposons la méthode similaire à celle adoptée pour la MIP.

3.3.3 Résultats de la caractérisation microstructurale

Pour les trois terres étudiées, les mesures de volume cumulé et de distribution de
tailles de pores obtenues par sorption de diazote (NAD) et porosimétrie au mercure (MIP)
sont présentées sur la figure 3.5. La porosimétrie au mercure permet de caractériser la
microstructure des pores larges (de 0.01 µm à 100 µm) alors que l’analyse des pores de
tailles inférieures à 0.05 µm est possible avec la courbe de désorption au diazote.

Afin d’obtenir une caractérisation complète de la microstructure, la concaténation
des courbes de volume cumulé est possible à partir des valeurs de volume incrémental de
la MIP jusqu’à 0.045 µm et de la NAD pour les diamètres de pores inférieurs. Les courbes
de distribution de tailles de pores s’obtiennent directement par concaténation sauf pour
la terre CFL pour laquelle un réajustement était nécessaire en raison de l’offset de mesure
de la MIP. La figure 3.6 montre les courbes complètes de distribution de tailles de pores.

La terre STA présente une distribution unimodale avec un pic significatif pour les
pores de diamètres compris entre 0.03 et 0.3 µm. Pour DAG, la distribution de tailles de
pores est bimodale avec deux pics autour des pores de diamètres de 1 µm et de 10 µm. De
même, la terre CFL présente deux pics continus autour des pores de diamètres proches
de 0,5 µm et de 10 µm et un pic net autour de 0.01 µm.

Les figures 3.5 relatives au MIP montrent, pour chaque terre, la détermination du
diamètre de pore intermédiaire entre la porosité intra-agrégat ϕintra et la porosité inter-
agrégat ϕinter grâce au cycle d’intrusion-extrusion de mercure. Les valeurs de ϕintra et de
ϕinter ont été déterminées en considérant la relation suivante :

ϕ = ϕinter + (1− ϕinter).ϕintra (3.6)

58



0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,001 0,01 0,1

0

0,004

0,008

0,012

0,016

0,02

V
o

lu
m

e 
cu

m
u

lé
 [

m
L/

g]

Diamètre de pores D [µm]
d

V
/d

lo
gD

 [
m

L/
g]

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,01 0,1 1 10 100

d
V

/d
lo

gD
 [

m
L/

g]

V
o

lu
m

e 
cu

m
u

lé
 [

m
L/

g]

Diamètre de pores D [µm]

InterIntra
CFL-NAD CFL-MIP

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,001 0,01 0,1

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03
d

V
/d

lo
gD

 [
m

L/
g]

Diamètre de pores D [µm]

V
o

lu
m

e 
cu

m
u

lé
 [

m
L/

g]

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,01 0,1 1 10 100

d
V

/d
lo

gD
 [

m
L/

g]

V
o

lu
m

e 
cu

m
u

lé
 [

m
L/

g]

Diamètre de pores D [µm]

InterIntraDAG-NAD DAG-MIP

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,001 0,01 0,1

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

d
V

/d
lo

gD
 [

m
L/

g]

Diamètre de pores D [µm]

V
o

lu
m

e 
cu

m
u

lé
 [

m
L/

g]

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,01 0,1 1 10 100

d
V

/d
lo

gD
 [

m
L/

g]

V
o

lu
m

e 
cu

m
u

lé
 [

m
L/

g]

Diamètre de pores D [µm]

InterIntraSTA-NAD STA-MIP
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Les résultats de la caractérisation microstructurale présentés dans le tableau 3.3
montrent que les matériaux DAG et STA possèdent une valeur similaire de diamètre
intermédiaire (0.2 µm) alors que ce dernier vaut 0.1 µm pour la terre CFL. La classification
de la microstructure des matériaux souligne une porosité inter-agrégat prédominante pour
CFL et DAG alors que STA présente une porosité intra-agrégat plus importante.

Table 3.3 – Principaux résultats de la caractérisation microstructurale.

Caractéristiques CFL DAG STA
Diamètre de pores intermédiaire [µm] 0.1 0.2 0.2
Porosité inter-agrégat ϕinter [%] 18 25 16
Porosité intra-agrégat ϕintra [%] 7 8 24
Surface spécifique BET SBET [m²/g] 8.0 13.6 20.4

Les isothermes d’adsorption au diazote permettent de déterminer l’aire de la surface
spécifique BET SBET correspondant à la surface développée par les parois des pores par
unité de masse sur la gamme de pressions relatives comprises entre 0,05 et 0,35. La terre
STA présente une surface spécifique BET plus importante que celle des autres matériaux.
Ce résultat peut suggérer que la terre STA a plus tendance à adsorber les molécules d’eau.
Il convient alors de déterminer les courbes caractéristiques des relations sol-eau.
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3.4 Caractérisation de la sorption et de la rétention

d’eau

3.4.1 Les courbes de sorption à la vapeur d’eau

Présentation

Les courbes d’adsorption-désorption d’eau traduisent l’évolution de la teneur en eau
(ou du degré de saturation liquide) d’un matériau poreux en fonction de l’humidité re-
lative de l’environnement à une température donnée. Il existe différentes techniques de
détermination des courbes de sorption à la vapeur comme la méthode des solutions salines
et la méthode de sorption dynamique de vapeur (DVS). Dans cette étude, la méthode
DVS est utilisée pour déterminer les courbes de sorption à la vapeur d’eau des matériaux
étudiés.

Méthode

L’essai consiste à effectuer des incréments automatiques d’humidité relative (RH)
sur une plage de 0-98%RH pour une température fixée autour de 20 °C et à mesurer
sur chaque palier d’RH la masse de l’échantillon à l’équilibre [126]. L’échantillon est
un concassât de masse comprise entre 300 et 500 mg. Le matériau testé subit, avant
le cycle d’adsorption-désorption, un séchage sous un débit d’air sec (RH ≈ 0%) jusqu’à
l’obtention d’une masse constante considérée comme masse sèche pour l’essai. Néanmoins,
le DVS ne permet pas de maintenir rigoureusement un RH = 0%, donc la masse sèche au
DVS notée mDV S

s peut être différente de la masse sèche de référence m105◦C
s obtenue par

étuvage à 105 °C. A cet effet, Fabbri et al. [111] ont proposé une méthode de correction
de la teneur en eau mesurée au DVS notée ωDV S pour obtenir la teneur en eau corrigée
sur la base d’un séchage à 105 °C ωcorrected :

ωcorrected =
mDV S

s

m105◦C
s

(
ωDV S + 1

)
− 1 (3.7)

Pour chaque terre étudiée, le degré de saturation liquide SL est calculé comme le
rapport de la teneur en eau corrigée (eq.3.7) et de la teneur en eau à la saturation.

3.4.2 Les courbes de rétention d’eau

Présentation

Dans le domaine capillaire, la courbe de rétention d’eau représente l’évolution de la
succion matricielle (pression capillaire) avec la teneur en eau (ou le degré de saturation
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liquide). La succion d’un sol correspond au potentiel permettant de drainer de l’eau libre
au sein du réseau capillaire du sol non saturé. En d’autres termes, la succion traduit le
potentiel de l’eau capillaire retenue dans un sol [37]. Dans la littérature, Il existe différentes
méthodes expérimentales pour mesurer la pression capillaire en fonction de la teneur en
eau d’un échantillon de sol comme la méthode de surpression d’air par translation d’axe
[207, 323], la méthode du tensiomètre [274], la méthode des papiers filtres [67]. Dans cette
étude, la méthode de papiers filtres est utilisée pour caractériser la courbe de rétention.

Méthode

Le protocole de mesure de la succion matricielle via la méthode des papiers filtres
est défini dans la norme ASTM D 5298 2016 [164]. Cette méthode consiste à placer un
papier-filtre calibré au contact d’un échantillon jusqu’à atteindre l’équilibre hydrique. La
mesure de la teneur en eau du papier-filtre et l’exploitation de la courbe de calibration
du papier-filtre utilisé permettent de déterminer la valeur de succion dans l’échantillon
(identique à celle du papier-filtre) à une teneur en eau donnée du matériau testé.

Pour chaque terre, six points de mesure ont été déterminés pour tracer la courbe de
succion. Pour obtenir un point, deux échantillons de diamètre 10 cm et d’épaisseur 2 cm
ont été compactés puis portés à la teneur en eau choisie. Une couche de trois papiers-filtres
secs de type Whatman 42 est placée entre les deux échantillons. L’ensemble est recouvert
d’un film plastique étanche puis stocké pendant une semaine dans une chambre maintenue
à 20±1 °C pour permettre l’équilibre hydrique. Ensuite, la teneur en eau du papier-filtre
du milieu est mesurée par étuvage à 105 °C et grâce à la courbe de calibration du papier-
filtre utilisé, la valeur de succion est finalement déterminée. En parallèle, la teneur en
eau du couple d’échantillons de terre est vérifiée par séchage après l’essai. La courbe
de rétention de chaque terre est donc déterminée avec les teneurs en eau moyennes des
échantillons et les valeurs de succions mesurées. La courbe de rétention est déterminée avec
plusieurs couples d’échantillons chacun à une teneur en eau donnée. Par conséquent, les
mesures peuvent introduire des écarts dûs à l’hétérogénéité des échantillons. Néanmoins,
dans la littérature, plusieurs auteurs ont eu recours à ce protocole et ont montré une
bonne cohérence de leurs résultats [113, 130, 173].

3.4.3 Résultats

La figure 3.7.(a) présente les courbes de sorption à la vapeur d’eau des trois terres
obtenues grâce au DVS. Dans la plage d’humidités relatives étudiées, on remarque que
DAG et STA peuvent atteindre un degré de saturation liquide de 32-33% et CFL at-
teint une saturation liquide de proche de 40%. Selon la classification IUPAC [279] des
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Figure 3.7 – Les courbes (a) de sorption et (b) de rétention d’eau des trois terres étudiées.

isothermes de sorption, les trois matériaux présentent une forme de type II caractéris-
tique de solides macroporeux (avec une majorité de pores de taille supérieure à 50 nm) ;
ce qui est cohérent avec la distribution de tailles de pores. Suivant le même système de
classification, l’hystérésis entre les courbes d’adsorption et de désorption est de type H3
pour les trois terres étudiées. Ces formes d’isotherme et d’hystérésis correspondent aux
matériaux poreux présentant des agrégats ou des particules en feuillets.

La figure 3.7.(b) montre les courbes de rétention d’eau des trois matériaux. On note
une diminution du degré de saturation liquide avec la pression capillaire dont les valeurs
n’excèdent pas 5 MPa pour la gamme de saturations en eau étudiées. Ce résultat est
cohérent avec les courbes de rétention obtenues dans d’autres études sur la terre crue
(comme par exemple [113]).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la caractérisation à l’échelle de la microporosité a montré que
chaque matériau terre étudié présente une certaine affinité à l’eau suivant son activité
argileuse ou le type de minéraux argileux présents. A l’échelle de la macroporosité, une
combinaison de la porosimétrie au mercure et de la sorption au diazote a permis de
déterminer la distribution de tailles de pores sur une plage de 2 nm à 100 µm. Cette
mesure confirme bien que la macroporosité de la terre crue compactée peut se subdiviser
en une porosité inter-agrégat et une porosité intra-agrégat. La surface spécifique des
pores de chaque matériau a aussi été évaluée grâce à la théorie BET. Finalement, la
capacité de rétention d’eau de la terre crue a été caractérisée via les courbes de sorption
dans le domaine hygroscopique et les courbes de succion dans le domaine capillaire. En
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plus de la réduction de la succion avec la teneur en eau, il convient de souligner qu’une
importante absorption d’eau peut favoriser la formation de glace dans la terre compactée
en températures négatives.
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Ce chapitre sera consacré à l’évaluation de la résistance au gel-dégel du matériau terre
en conditions d’humidification pathologiques. Contrairement aux conditions hydriques
normales sous lesquelles une structure en terre crue ne présente aucun endommagement
au gel-dégel [33, 58, 273], il peut y avoir un fort risque de dégradations dans des situa-
tions hydriques pathologiques (jeune âge ou accumulation de l’eau issue des remontées
capillaires). Cependant, très peu d’études expérimentales ont été proposées pour quanti-
fier l’endommagement au gel-dégel de la terre crue dans le cas de fortes humidifications
[273]. Bien que l’ajout d’un liant hydraulique (chaux-ciment) soit généralement recom-
mandé pour améliorer la résistance au gel-dégel du matériau terre [139, 241], l’effet de
cette stabilisation sur la résistance au gel-dégel des terres compactées n’a toujours pas été
clairement analysé. De plus, les différentes méthodes de compactage des éléments en terre
(dynamique ou statique) n’ont pas encore fait l’objet d’une étude comparative quant à
leur influence sur le comportement au gel-dégel des échantillons de terre compactée.

Au vu de ce manque de résultats, cette étude portera sur plusieurs paramètres (formu-
lation, méthode de compactage, processus d’humidification et expositions au gel-dégel).
Ainsi, les résultats de cette campagne expérimentale permettront de formuler quelques
hypothèses sur le couplage entre les processus physiques induits par le gel-dégel et les
mécanismes d’endommagement du matériau.

4.1 Matériaux et méthodes

4.1.1 Formulation et préparation des échantillons

Le matériau utilisé dans cette étude expérimentale est la terre STA dont les propriétés
physiques ont été présentées dans le chapitre 3. Pour la stabilisation, le liant utilisé est le
ciment Portland CEM II/32.5R contenant 77% de clinker et 22% de calcaire. Ce type de
ciment est largement utilisé pour améliorer le comportement mécanique et la résistance
à l’eau de la terre compactée [21, 27]. Dans cette étude, une formulation avec 10% de
ciment (par masse sèche de sol) est retenue pour la terre stabilisée en conformité avec
les valeurs recommandées pour la stabilisation au ciment d’une construction en terre (un
ajout de 5 à 12% de ciment) [30, 32, 322].

Chaque type de matériau (stabilisé et non stabilisé) est compacté à ses caractéris-
tiques OPM qui sont de 18% de teneur en eau et 1.73 g.cm−3 de masse volumique sèche
pour la terre non stabilisée et de 17% de teneur en eau et 1.72 g.cm−3 de masse volumique
sèche pour le matériau stabilisé. Les teneurs en eau théoriques ωth

max correspondantes à la
saturation complète peuvent être calculées comme suit :
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ωth
max =

ρL
ρd

ϕ (4.1)

où ρd et ϕ sont respectivement la masse volumique sèche initiale et la porosité initiale
du matériau considéré.

Ainsi, on retrouve une saturation liquide initiale SL0 = 86% pour la terre non stabili-
sée et SL0 = 83% pour le matériau stabilisé. Cela montre bien que les matériaux en terre
compactée au jeune âge (i.e. juste après fabrication) présentent un degré de saturation
élevé ; ce qui correspond bien à une situation d’humidification pathologique.

Le compactage consiste à fabriquer des échantillons cylindriques de diamètre et de
hauteur de 100 mm. Pour cela, deux méthodes de compactage sont utilisées dans cette
étude : un compactage dynamique au Proctor en trois couches suivant le protocole décrit
dans la norme ASTM D558 [165] et un compactage statique en deux couches avec une
presse mécanique pilotée en déplacement avec une vitesse de 1.25 mm/min.

Ensuite, les échantillons stabilisés sont placés dans une chambre régulée à une humi-
dité relative RH = 99±0.5% et une température T = 22±1 °C pour une cure humide de
sept jours suivant la norme d’essai ASTM D560 [166]. A ce sujet, Al Haffar et al. [21] ont
montré qu’une cure humide de sept jours était suffisante pour obtenir une amélioration
significative des performances mécaniques des terres stabilisées au ciment. Les échan-
tillons non stabilisés sont, quant à eux, maintenus dans des sacs plastiques hermétiques
pour éviter une perte hydrique trop importante lors de la période de cure des échantillons
stabilisés. A la fin de la cure, les dimensions (hauteur et diamètre) et la masse de chaque
échantillon sont mesurées pour déterminer l’état initial avant les cycles de gel-dégel.

En définitive, cette campagne expérimentale comprend quatre type d’échantillons de
terre compactée. Les échantillons avec la terre non stabilisée porteront la mention US
("UnStabilized") et la terre stabilisée sera désignée par la notation CEM ("Cement").
La notation PRESS sera utilisée pour désigner les échantillons compactés statiquement
à la presse et la nomination PROC pour les échantillons compactés dynamiquement à la
machine Proctor. Ainsi pour chaque formulation (PRESS-US, PROC-US, PRESS-CEM
et PROC-CEM), neuf échantillons sont réalisés dont trois sont utilisés pour la mesure de
la capacité d’absorption d’eau par capillarité et six pour l’essai de gel-dégel.

4.1.2 Mesure de la capacité d’absorption d’eau par capillarité

L’objectif de cet essai est de caractériser la cinétique d’absorption et de diffusion d’eau
par remontées capillaires suivant la norme européenne NF EN 1015-18 [1]. Pour cela, le
protocole consiste à mesurer un coefficient d’absorption d’eau noté A-value qui représente
la quantité d’eau absorbée [kg] par unité de surface exposée [m²] et par racine carrée de la
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durée d’immersion [s1/2]. D’abord, les échantillons sont laissés plusieurs jours dans la salle
d’essai jusqu’à atteindre une masse constante pour assurer un équilibre hydrique avec l’air
ambiant au début de l’essai. Ensuite, afin de maintenir une diffusion unidirectionnelle de
l’eau absorbée dans l’échantillon, ce dernier est recouvert latéralement de paraffine et
d’aluminium. Un papier-filtre est aussi placé en-dessous de l’échantillon pour retenir les
fines particules susceptibles de se désagréger lors de l’essai. Chaque échantillon est placé
sur un support mobile en grille permettant de faciliter la mesure de la masse à 0.01 g
près. Lors de l’essai d’absorption, une épaisseur de 3 mm environ de l’échantillon est
immergée en continu dans une cuve contenant un niveau constant d’eau. La masse totale
de l’ensemble (échantillon + papier-filtre + support mobile) est déterminée au cours
de l’essai à des intervalles de temps croissants jusqu’à atteindre une masse constante
marquant la fin de l’essai. Une illustration du dispositif expérimental est proposée sur la
figure 4.1.

Échantillon + paraffine 
+ aluminium

Papier-filtre

Support mobile

Figure 4.1 – Illustration du dispositif de mesure de A-value.

Les résultats de la mesure de A-value sont présentés dans le tableau 4.1.

Table 4.1 – Résultats de la mesure de l’absorption à l’eau pour les quatre formulations.

Formulation A-value [kg.m−2.s−1/2] ωWA
max [%] ωth

max [%]
PRESS-US 0.092±0.001 23.8 20.9PROC-US 0.141±0.008 25.6
PRESS-CEM 0.075±0.001 21.8 20.4PROC-CEM 0.124±0.009 22.3

On remarque un faible écart-type dans la mesure de la A-value avec trois échantillons
pour chaque configuration notamment pour les échantillons PRESS. Ce résultat peut sou-
ligner une bonne répétabilité dans la fabrication des échantillons, ce qui donne aussi une
certaine confiance dans les tendances observables au gel-dégel. Le compactage statique
donne des valeurs de coefficients d’absorption d’eau plus faibles que celles des échantillons
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compactés au Proctor. Cette différence d’A-value met en évidence une influence significa-
tive de la méthode de compactage sur le réseau capillaire. Les résultats montrent que les
échantillons PRESS présenteraient une perméabilité à l’eau plus faible en considérant les
correspondances établies entre la A-value et le coefficient de perméabilité à l’eau [113].
Par ailleurs, les échantillons stabilisés présentent des coefficients d’absorption plus faibles
du fait de la présence de produits d’hydratation qui limitent la continuité capillaire et
améliorent la protection à l’eau de la surface des échantillons.

Une comparaison de la teneur en eau théorique ωth
max à la saturation complète ex-

primée à l’eq.(4.1) avec la teneur en eau finale ωWA
max mesurée après l’essai d’absorption

d’eau est aussi donnée dans le tableau 4.1. Cette comparaison montre que, pour chaque
formulation, la teneur en eau maximale mesurée après essai excède significativement la
valeur théorique. Ce constat peut être dû au gonflement du matériau lors de l’absorption
d’eau. On remarque des valeurs de teneurs en eau plus importantes pour les échantillons
non stabilisés à la fin de l’essai d’absorption d’eau. Cela souligne la sensibilité de la terre
crue à l’absorption d’eau, qui est réduite significativement avec l’ajout de ciment. En plus,
pour une même formulation, les échantillons de type PROC présentent aussi une teneur
en eau maximale plus importante que celle des échantillons PRESS, ce qui est cohérent
avec les résultats des A-value. Cet essai souligne ainsi le rôle significatif de la formulation
et de la méthode de compactage sur l’absorption d’eau par capillarité.

4.1.3 Méthode de mesure de la résistance au gel-dégel

L’étude de la résistance au gel-dégel du matériau terre est réalisée dans le laboratoire
de Génie Civil de l’ETS Montréal. Pour chaque formulation étudiée, des échantillons sont
soumis à des cycles de gel-dégel suivant le protocole d’essai défini dans la norme ASTM
D560 [166], qui constitue une référence pour les mélanges sol-ciment. Ce protocole d’essai
consiste à exposer un couple d’échantillons de sols stabilisés compactés au Proctor à 12
cycles de gel-dégel. Le premier échantillon est utilisé pour calculer la variation de la teneur
en eau et du volume alors que le second échantillon permet de quantifier la masse perdue
par écaillage. Pour un cycle de gel-dégel, les deux échantillons sont exposés initialement à
une phase de gel de 24 h dans une enceinte climatique régulée à -23 °C. Ensuite, lors de la
phase de dégel de 23 h, les échantillons sont placés dans une chambre humide maintenue
à une température de 23 °C et une humidité relative proche de 100%. Au cours de la
période de dégel, les échantillons sont aussi soumis à une absorption d’eau par capillarité
par le biais d’un dispositif comprenant une pierre poreuse et un papier absorbant.

Après chaque cycle, la teneur en eau est calculée grâce à la mesure de la masse à
0.1 g près. La déformation volumique du premier échantillon est aussi déterminée avec la
mesure du diamètre et de la hauteur grâce à un pied à coulisse digital avec une précision
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de 0.01 mm. Pour chaque dimension géométrique, trois différents points de mesure sont
définis et maintenus sur le premier échantillon. Pour le second échantillon, la norme
recommande un brossage sur toute sa surface afin de retirer minutieusement les particules
désagrégés par écaillage après la période de gel et celle de dégel. Une illustration de la
mesure de la masse écaillée est donnée sur la figure 4.2. La perte de masse par écaillage
correspond alors à la différence de masse avant et après le brossage. Les cycles de gel-dégel
et les mesures sont ainsi répétés soit jusqu’à l’effondrement de l’échantillon soit jusqu’à
la réalisation des 12 cycles recommandés.

Figure 4.2 – Procédure d’évaluation de la perte de masse par écaillage : (a) pesage avant brossage, (b)
brossage de la surface et (c) pesage après brossage.

Le processus d’humidification par absorption capillaire proposé dans la norme ASTM
D560 est bien adapté pour étudier la durabilité contre l’effet combiné des remontées capil-
laires et des cycles de gel-dégel (figure 4.3.a). Cependant, il apparaît que cette combinaison
est trop sévère pour analyser le seul effet des cycles de gel-dégel sur des murs en terre
au jeune âge par exemple. En effet, au jeune âge correspondant au début de la période
de séchage d’une structure neuve en terre, le degré de saturation liquide de la structure
peut être suffisamment élevé pour permettre le gel de l’eau interstitielle. Pour analyser
ce scénario, un protocole alternatif sans système d’absorption d’eau a été mis en place
pour cette étude (figure 4.3.b).

Figure 4.3 – Échantillons (a) avec et (b) sans processus d’humidification par absorption capillaire.

En addition, un échantillon de référence (non soumis à l’étape de gel) a été utilisé
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pour chaque type de formulation (avec ou sans ciment), chaque méthode de compac-
tage (statique ou dynamique) et chaque mode d’humidification (avec ou sans absorption
capillaire). Durant toute la période de l’essai, ces échantillons de référence sont laissés
dans la chambre humidew régulée à 100%RH. Lorsqu’un échantillon pour le gel-dégel
était placé dans la chambre humide lors du dégel, l’échantillon de référence correspon-
dant était aussi exposé au même processus d’humidification. Lorsque l’échantillon d’essai
était déplacé dans la enceinte climatique pour la période de gel, l’échantillon de référence
était scellé et stocké dans un sac hermétique pour maintenir son état hydrique constant.
Toutes les mesures sur les échantillons de référence étaient cependant effectuées après
la phase d’humidification. Le but de ces échantillons de référence était de distinguer la
partie des dégradations causées par le processus d’humidification de celle induite par le
processus de gel-dégel.

En conclusion, quatre conditions d’essai sur quatre types d’échantillons ont été réa-
lisées. Ces 16 configurations d’essai sont résumées dans le tableau 4.2. La mention "FT"
désigne les échantillons soumis à des cycles de gel-dégel tandis que "ref" désigne les
échantillons de référence qui ne sont pas soumis aux cycles de gel-dégel. D’autre part,
"MR" et "WA" désignent respectivement les échantillons sans et avec absorption d’eau
par capillarité. Par exemple, la désignation "PRESS-CEM-WA-FT" fait référence à un
échantillon de terre stabilisée compactée à la presse et soumis à des cycles de gel-dégel
avec absorption d’eau par capillarité.

Table 4.2 – Récapitulatif des paramètres de fabrication et des conditions d’essai.

Dénomination Matériau Compactage Humidification Gel-dégel
PRESS-US-MR-ref terre statique RH=100% Non
PRESS-US-MR-FT terre statique RH=100% Oui
PRESS-US-WA-ref terre statique RH=100% + absorption d’eau Non
PRESS-US-WA-FT terre statique RH=100% + absorption d’eau Oui
PROC-US-MR-ref terre dynamique RH=100% Non
PROC-US-MR-FT terre dynamique RH=100% Oui
PROC-US-WA-ref terre dynamique RH=100% + absorption d’eau Non
PROC-US-WA-FT terre dynamique RH=100% + absorption d’eau Oui
PRESS-CEM-MR-ref terre + ciment statique RH=100% Non
PRESS-CEM-MR-FT terre + ciment statique RH=100% Oui
PRESS-CEM-WA-ref terre + ciment statique RH=100% + absorption d’eau Non
PRESS-CEM-WA-FT terre + ciment statique RH=100% + absorption d’eau Oui
PROC-CEM-MR-ref terre + ciment dynamique RH=100% Non
PROC-CEM-MR-FT terre + ciment dynamique RH=100% Oui
PROC-CEM-WA-ref terre + ciment dynamique RH=100% + absorption d’eau Non
PROC-CEM-WA-FT terre + ciment dynamique RH=100% + absorption d’eau Oui
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4.2 Résultats

4.2.1 Inspection visuelle de l’endommagement au gel-dégel

Comme mentionné dans le chapitre 1, les dégradations au gel-dégel se manifestent
généralement par des fissurations internes et de l’écaillage de surface. Ce dernier est
visible dès lors qu’une quantité significative de particules se détachent de la surface du
matériau. L’inspection visuelle des échantillons permet ainsi d’évaluer qualitativement
leur résistance au gel-dégel. L’état des échantillons à la fin de l’essai de gel-dégel est
présenté sur la figure 4.4.

Figure 4.4 – État des échantillons après les 12 cycles de gel-dégel ou lors de leurs effondrements. Dans
ce dernier cas, le nombre de cycles atteint est indiqué en-dessous de la photo de l’échantillon.

On remarque qu’aucun endommagement significatif n’a été observé sur les échan-
tillons de référence au cours des cycles quels que soient leur type (PRESS-US, PROC-US,
PRESS-CEM et PROC-CEM) et leurs conditions d’humidification (avec ou sans absorp-
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tion d’eau). Au contraire, d’importantes dégradations ont été détectées sur les échantillons
soumis à des cycles de gel-dégel. Par conséquent, la méthode expérimentale mise au point
permet effectivement d’évaluer l’endommagement au gel-dégel des échantillons de terre.

Dans le cas des échantillons non stabilisés, les dégradations au gel-dégel conduisent
rapidement à un effondrement après seulement quelques cycles (moins de 5 cycles). Pour
illustrer ce point, l’évolution progressive de l’endommagement au gel-dégel de l’échan-
tillon PROC-US-MR-FT entre le 1er et le 4e cycles est présentée sur la figure 4.5. Cet
endommagement s’est tout d’abord manifesté par une fissuration horizontale au niveau
de l’interface de compactage des couches. Avec la répétition des cycles de gel-dégel, la
fissuration se développe verticalement avec un gonflement et un écaillage importants.

Figure 4.5 – Évolution progressive de l’endommagement au gel-dégel de l’échantillon non stabilisé
PROC-US-MR-FT aprés (a) 1, (b) 2, (c) 3 et (d) 4 cycles.

Pour la terre stabilisée, il n’y a eu aucun effondrement au terme des 12 cycles re-
commandés, sauf pour les échantillons PRESS-CEM-MR-FT et PROC-CEM-MR-FT.
Néanmoins, des dégradations superficielles se sont produites de manière significative pour
les échantillons exposés au gel-dégel couplé à l’absorption d’eau par capillarité (PRESS-
CEM-WA-FT et PROC-CEM-WA-FT). Cette forte détérioration par écaillage a égale-
ment été observée dans d’autres études expérimentales de la résistance au gel-dégel des
sols et des blocs de terre comprimée traités au ciment en utilisant le même protocole
d’essai [212, 225]. Cependant, ces travaux n’ont pas mentionné de détérioration pour les
échantillons stabilisés sans absorption d’eau, alors que dans cette étude nous avons aussi
observé un écaillage de surface même pour les échantillons stabilisés sans apport d’eau
par capillarité. Même si la compréhension de ce phénomène nécessite une étude appro-
fondie, l’une des raisons possible pourrait être la présence d’interfaces entre les couches
où la fissuration débute.

Globalement, l’effondrement des échantillons exposés au gel-dégel se produit toujours
après la phase de dégel. Deux mécanismes d’endommagement au gel-dégel ont pu être
identifiés. D’une part, pour les échantillons non stabilisés avec absorption d’eau (PRESS-
US-WA-FT et PROC-US-WA-FT), l’effondrement au gel-dégel se manifestait par l’ou-
verture d’une large fissure verticale et pour PRESS-US-MR-FT, la fissure se propageait
horizontalement au niveau de l’interface des 2 couches. Ce type d’endommagement est
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apparu rapidement au cours des cycles de gel-dégel (avant le 3e cycle). D’autre part,
pour les échantillons stabilisés et pour PROC-US-MR-FT, aucune fissure majeure n’a
été observée, mais l’endommagement au gel-dégel était visible avec un écaillage impor-
tant et également une érosion de la partie basse des échantillons exposés à l’absorption
d’eau (PRESS-CEM-WA-FT et PROC-CEM-WA-FT). L’intensité de ces dégradations
augmentait progressivement avec les cycles répétés de gel-dégel.

4.2.2 Évolution de la masse humide au cours des cycles

L’évolution de la masse totale (humide) des échantillons au cours des cycles est
présentée sur la figure 4.6.
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Figure 4.6 – Variation de la masse humide avec le nombre de cycles pour les échantillons (a) PRESS,
(b) PROC, (c) PRESS-CEM et (d) PROC-CEM.

Dans le cas des échantillons de référence non stabilisés, une augmentation significative
de la masse humide (entre 9 et 12%) a été observée. L’absorption d’eau par capillarité
accélère l’augmentation de la masse humide pendant les premiers cycles. Cependant, les
échantillons stabilisés de référence n’ont présenté qu’une faible augmentation de la masse
totale (environ 2%) avec ou sans absorption d’eau.
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Pour les échantillons soumis à des cycles de gel-dégel, leur variation de masse hu-
mide se produisait en deux étapes. La masse humide augmentait durant les premiers
cycles (jusqu’au 4e - 5e cycle) puis elle diminuait progressivement jusqu’à la fin de l’essai.
Cette perte de masse était très importante pour les échantillons stabilisés, particuliè-
rement pour ceux compactés par Proctor. Cette double tendance s’est aussi observée
pour PROC-US-MR-FT. Néanmoins, aucune diminution de masse n’a pu être détectée
pour les échantillons PRESS-US et PRESS-CEM-WA-FT à cause de leur effondrement
précoce (avant cette deuxième étape). Pour les échantillons stabilisés, les résultats n’ont
pas permis d’identifier clairement la différence de comportement due aux méthodes de
compactage et d’humidification.

Sur la seule base de ces premiers résultats, aucune analyse précise ne peut être
effectuée sur l’évolution de la teneur en eau et sur la perte de masse par écaillage. En effet,
la variation de la masse humide mesurée résulte de la combinaison de l’augmentation de
masse due à l’absorption d’eau et de la diminution de masse due à l’écaillage sous les cycles
de gel-dégel. Dans certains cas, il est probable que ces deux phénomènes (humidification
et écaillage) se compensent, comme pour PRESS-CEM-WA-FT qui montre une masse
humide constante au-delà du 7e cycle. Ainsi, pour évaluer la résistance au gel du matériau,
il est nécessaire de distinguer l’évolution de la teneur en eau et de la perte de masse par
écaillage de surface. Pour cela, sous un certain nombre d’hypothèses, l’évolution de la
masse humide sera divisée en deux variables : la masse sèche pour évaluer l’écaillage et
la teneur en eau massique pour observer l’évolution de l’état hydrique sous les cycles de
gel-dégel.

4.2.3 Évaluation de la masse perdue par écaillage

Après chaque cycle de gel-dégel, la quantité de masse écaillée mec est évaluée par
brossage de la surface de l’échantillon. Ainsi, il est possible de calculer la perte de masse
par unité de surface exposée au gel-dégel notée π comme suit :

π =
mec

S
(4.2)

Dans l’eq.(4.2), la surface considérée S est la surface initiale de l’échantillon et non
sa surface actuelle. En effet, il serait assez compliqué d’évaluer précisément cette dernière
au vu de la forme générale des matériaux écaillés (voir figure 4.2). Cette simplification
doit cependant être gardée à l’esprit pour analyser correctement l’évolution de π entre
deux cycles pour les échantillons profondément écaillés.

La figure 4.7.(a) montre une forte augmentation de la masse écaillée avec le nombre
de cycles répétés de gel-dégel sur des échantillons non stabilisés. Pour les échantillons
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Figure 4.7 – Évolution de la masse écaillée par cycle (a)-(b) et cumulée (c)-(d) au gel-dégel.

stabilisés dont les résultats sont présentés sur la figure 4.7.(b), la quantité de masse
écaillée augmente aussi avec les cycles et particulièrement au 7e cycle. Ce pic de perte
de masse s’est produit car la température de gel était limitée à -2 °C pendant plus de 48
heures de manière inopinée due à une panne technique du dispositif de refroidissement.
Néanmoins, sans tenir compte de ce pic, la perte de masse a été limitée à 0.7 kg.m−2. Les
figures 4.7.(c) et 4.7.(d) montrent que la perte de masse cumulée atteint 1.4 kg.m−2 pour
la terre crue et 3 à 4 kg.m−2 pour la terre stabilisée à la fin des 12 cycles de gel-dégel.
Comme la perte de masse présente de fortes fluctuations dans le cas de la terre stabilisée,
aucune tendance claire ne peut être retenue sur l’influence de la méthode de compactage
ou de l’absorption d’eau par capillarité. Toutefois, ces résultats ont mis en évidence que
le mécanisme d’écaillage par le gel-dégel a un impact sévère sur les échantillons de terre
quelle que soit la formulation (avec ou sans ciment).
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4.3 Discussions

4.3.1 Évolution de la masse sèche au gel-dégel

Les résultats bruts montrent clairement une différence de comportement sous cycles
entre les échantillons de référence et les échantillons soumis au gel-dégel. Dans le cas des
échantillons de référence, l’évolution de la masse humide ne résulte que de leur résistance
à l’eau. Cependant, dans le cas du gel-dégel, la variation de masse humide inclut les
effets couplés d’absorption d’eau et d’écaillage de surface. En effet, l’inspection visuelle
de l’état des échantillons (figure 4.2) montre qu’une perte de masse par écaillage et par
érosion (du bas des échantillons exposés à l’absorption d’eau par capillarité) s’est produite
uniquement au gel-dégel. Ainsi, une analyse basée sur la variation de la masse sèche
est pertinente pour estimer l’importance des pertes de masse par écaillage. En effet, la
diminution de la masse sèche ne peut résulter que de l’écaillage au gel-dégel (figure 4.7).
Grâce à ces constats, on peut considérer que la masse sèche des échantillons de référence
reste constante au cours de l’essai. Contrairement, dans le cas d’un échantillon soumis au
gel-dégel, sa masse sèche au N e cycle peut être estimée comme suit :

mN
d = mN−1

d − mN
ec

1 + ωec

(4.3)

Avec mN
d et mN−1

d les masses sèches respectivement après N et N − 1 cycles. mN
ec

est la masse de particules écaillées au N e cycle et ωec représente leur teneur en eau.
Cette dernière a été mesurée sur un mélange de particules écaillées issues de plusieurs
échantillons afin d’avoir une quantité suffisante. Une valeur moyenne de 6% en teneur en
eau a été trouvée après séchage des masses écaillées collectées.

La variation de masse sèche calculée via la relation (4.3) suivant le nombre de cycles
de gel-dégel est reportée sur la figure 4.8.
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Figure 4.8 – Évolution de la masse sèche pour les échantillons (a) non stabilisés (b) stabilisés.
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Pour les échantillons de terre crue, on remarque une superposition des courbes ; ce qui
traduit une variation identique pour les quatre configurations. Pour la terre stabilisée,
la réduction de la masse sèche est aussi similaire lors des 3 premiers cycles. Au-delà,
on observe des tendances bien distinctes. Sur la base de ces nouveaux résultats, il est
désormais possible d’appliquer le critère de perte de masse autorisée par l’Association
Portland Cement [32] qui est de 10% de la masse sèche initiale. On peut alors dire que
PRESS-CEM-WA-FT et PROC-CEM-WA-FT sont à la limite de cette recommandation
et que PROC-CEM-MR-FT ne respecte pas cette limite de perte de masse. Cependant,
les autres échantillons n’ayant pas atteint les 12 cycles requis, il n’était pas possible
d’analyser leur durabilité au regard de ce critère.

Sans tirer de conclusions hâtives, la diminution de la masse sèche des échantillons
compactés au Proctor est plus importante, ce qui traduit leur faible résistance à l’écaillage
de surface. Comme la fissuration au gel-dégel se développait initialement au niveau des
interfaces des couches d’un échantillon (voir l’exemple de PROC-US-MR-FT sur la figure
4.5), les échantillons PROC peuvent être plus sensibles à l’écaillage de surface puisqu’ils
ont une interface de plus que les échantillons PRESS. Ainsi, l’interface des couches de
compactage apparaît comme une zone favorable à l’apparition de fissures donc un point
de fragilité de la résistance au gel. Pour approfondir l’analyse de ces résultats, il serait
nécessaire de mieux comprendre le processus d’humidification au cours des cycles.

4.3.2 Variation de la teneur en eau au cours des cycles

Afin de comprendre l’impact des cycles de gel-dégel sur l’absorption d’eau des échan-
tillons de terre compactée, la norme ASTM D560 [166] propose également le calcul de la
teneur en eau. Ainsi, pour un échantillon, la teneur en eau après un nombre N de cycles
peut être déterminée par :

ωN =
mN

h

mN
d

− 1 (4.4)

où mN
h et mN

d sont respectivement la masse humide (figure 4.6) et la masse sèche
(figure 4.8) au N e cycle.

Les résultats sur la figure 4.9 montrent que les teneurs en eau maximales atteintes par
les échantillons soumis au gel-dégel sont nettement supérieures aux valeurs atteintes par
les échantillons de référence quelles que soient la formulation du matériau (avec ou sans
ciment) et la méthode de fabrication (statique ou dynamique). De plus, les comparaisons
des figures 4.9.(a) et (b) d’une part et des figures 4.9.(c) et (d) d’autre part montrent des
différences significatives en fonction de la formulation du matériau.

Pour les échantillons non stabilisés de référence, une augmentation de la teneur en
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Figure 4.9 – Évolution de la teneur en eau des échantillons (a) PRESS-US, (b) PROC-US, (c)
PRESS-CEM et (d) PROC-CEM au cours des cycles.

eau s’est produite progressivement au cours des 6 premiers cycles. Cette augmentation
a été notamment plus rapide pour les échantillons soumis à une absorption d’eau par
capillarité. Au-delà du 6e cycle, les valeurs de teneurs en eau restent constantes entre
27 et 30% sauf pour l’échantillon PROC-US-WA-Ref qui a continué d’absorber de l’eau
jusqu’à la fin de l’essai. Contrairement, les échantillons non stabilisés soumis au gel-dégel
ont pu atteindre des teneurs en eau proches de 35% avant leur effondrement. On peut
alors dire que l’effondrement au gel-dégel des échantillons de terre crue intervient dès
lors que l’humidification du matériau atteint un niveau critique. Ce constat montre que
l’accumulation d’eau absorbée due au gel-dégel est un facteur majeur de l’effondrement
de la terre crue au gel-dégel.

Pour la formulation terre + ciment, les échantillons de référence présentent des te-
neurs en eau constantes (moins de 20%) durant l’essai avec ou sans le dispositif d’ab-
sorption d’eau. Cela montre la contribution de la stabilisation au ciment à la résistance
à l’absorption d’eau du matériau terre. Il est fort intéressant de remarquer une augmen-
tation de teneur en eau plus marquée au gel-dégel avec des valeurs maximales proches
de 25 à 26%. Ce résultat montre que les cycles de gel-dégel en conditions humides in-
duisent aussi une forte augmentation de la teneur en eau dans un matériau terre stabilisée.
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Néanmoins, l’effondrement au gel-dégel n’est pas systématique pour la terre stabilisée.
Les tendances sur les teneurs en eau montrent aussi des différences suivant la tech-

nique de compactage des échantillons. On peut remarquer que les échantillons PRESS
présentent des tendances plus homogènes que les échantillons PROC. Toutefois, la va-
leur maximale de teneur en eau atteinte par les échantillons compactés statiquement est
peu influencée par la méthode d’humidification. En effet, les échantillons de référence
PRESS-US-MR-Ref et PRESS-US-WA-Ref d’une part et les échantillons sous gel-dégel
PRESS-US-MR-FT et PRESS-US-WA-FT d’autre part ont presque les mêmes points de
convergence en teneur en eau. Aussi, les échantillons stabilisés PRESS-CEM-MR-Ref et
PRESS-CEM-WA-Ref (idem PRESS-CEM-MR-FT et PRESS-CEM-WA-FT) présentent
une évolution similaire en teneur en eau. Cependant, les résultats sont plus dispersés pour
les échantillons PROC.

Dans le cas des échantillons en terre crue, le processus d’absorption d’eau par ca-
pillarité accélère significativement l’augmentation de la teneur en eau lors des premiers
cycles (avec et sans gel-dégel). Cependant, cette tendance n’a pas été observée pour les
échantillons stabilisés possiblement à cause de leurs faibles coefficients d’absorption d’eau
(A-value) comparés à ceux des échantillons non stabilisés (tableau 4.1). Étant donné que
la quantité d’eau absorbée dans les échantillons stabilisés reste très limitée, l’influence de
la méthode d’humidification pourrait ne pas être significative sur l’endommagement au
gel-dégel. Enfin, on constate que les teneurs en eau maximales obtenues pour les échan-
tillons testés sont largement supérieures aux valeurs théoriques (ωth

max) et à celles obtenues
après l’essai d’absorption d’eau en continu (ωWA

max) qui sont présentées dans le tableau 4.1.
Une des raisons de cette différence peut être la déformation volumique des échantillons
sous cycles qui pourrait augmenter la porosité et par conséquent la capacité d’absorption
d’eau.

4.3.3 Estimation de la déformation et de la saturation liquide

Pour analyser ce dernier point, la mesure directe de la hauteur et du diamètre a été
effectuée après chaque cycle, ce qui a permis d’estimer le volume moyen de l’échantillon.
La variation relative après N cycles peut donc être évaluée en calculant la déformation
volumique apparente ϵN

ϵN =
V N

V 0
− 1 (4.5)

où V 0 et V N correspondent respectivement au volume initial et au volume au N e

cycle.
L’évolution de la déformation volumique avec le nombre de cycles est représentée sur
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la figure 4.10.
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Figure 4.10 – Évolution de la déformations volumiques des échantillons (a) PRESS-US, (b)
PROC-US, (c) PRESS-CEM et (d) PROC-CEM au cours des cycles.

Comme la masse humide des échantillons, la déformation volumique est une com-
binaison de deux phénomènes opposés : d’une part, un gonflement global du matériau
dû à l’absorption d’eau et au gel-dégel cyclique et, d’autre part, une réduction globale
du volume due à l’écaillage. Les résultats montrent une hausse des déformations avec
des fluctuations pouvant être dues à la fois aux erreurs de mesure des dimensions via
le pied à coulisse et à l’état d’affaiblissement des échantillons non stabilisés lorsqu’ils
deviennent saturés. L’hétérogénéité de l’écaillage sur la surface des échantillons a aussi
induit d’importantes différences dans les valeurs de diamètres mesurées aux trois points
fixés.

Néanmoins, certaines tendances générales sont observables. Pour les échantillons en
terre crue (figure 4.10.a et b), la déformation volumique est caractérisée par une forte
expansion proche de 20%. Au contraire, la terre stabilisée (figure 4.10.c et d) a montré
un gonflement très limité qui ne dépasse pas 5%. Cette réduction du gonflement avec
l’ajout de ciment est cohérente avec les résultats des études sur le traitement des sols
gonflants [211]. On remarque que les échantillons compactés au Proctor ont tendance à
présenter un gonflement légèrement plus important que celui des échantillons compactés
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à la presse quelles que soient la formulation et la configuration d’essais. Cependant, il est
difficile d’analyser l’impact des cycles de gel-dégel sur les échantillons non stabilisés au
regard de la déformation volumique puisqu’ils se sont effondrés assez rapidement. On peut,
néanmoins, souligner que le gonflement était plus important lors des premiers cycles de
gel-dégel avec l’application d’absorption d’eau par capillarité. Pour la terre stabilisée au
ciment, les cycles répétés de gel-dégel induisent aussi une légère augmentation volumique
des échantillons.

Pour une meilleure compréhension de l’impact du gel-dégel sur la rétention d’eau qui
résulte à la fois de la variation de teneur en eau et de la déformation volumique, il est
possible d’estimer l’évolution du degré de saturation liquide SN

L avec le nombre de cycle
N avec la relation suivante :

SN
L =

ωN

ρL

(
1
ρNd

− 1
ρs

) (4.6)

ωN est la teneur en eau après N cycles, et ρs la densité du squelette solide du
matériau. Dans ce calcul, en l’absence de mesure pour la terre stabilisée, on considère la
valeur de ρs = 2.71 g.cm−3 obtenue pour la terre crue STA (voir tableau 3.2). La variation
de la densité sèche ρNd avec le nombre de cycles N peut être déterminée comme :

ρNd =
mN

d

V 0(1 + ϵN)
(4.7)

La variation du degré de saturation avec le nombre de cycles est représentée sur la
figure 4.11.

Pour tous les échantillons, la saturation liquide était initialement supérieure à 80%.
On peut souligner le cas spécifique des échantillons PROC-CEM dont la saturation liquide
a dépassé 90% en raison d’une importante absorption d’eau pendant les sept jours de cure.
Pour la terre crue, la saturation liquide augmente globalement pour atteindre des valeurs
comprises entre 90 et 100% lors de l’essai. Pour les échantillons de référence non stabilisés,
la saturation en liquide a parfois dépassé 100%, ce qui peut s’expliquer par des erreurs
de mesures notamment sur les variations de volume. Pour les échantillons de référence
stabilisés, la saturation en liquide ne présente pas d’augmentation significative au cours
de l’essai. Cependant, les échantillons soumis au gel-dégel présentent une réduction du
degré de saturation bien marquée entre le 7e et le 9e cycle de gel-dégel. Cette réduction
est essentiellement induite par la perte de masse par écaillage qui a été très importante
au cours de ces cycles.

Bien que l’estimation de la saturation liquide présente des incertitudes significatives,
elle permet de dégager un certain nombre d’hypothèses sur les processus physiques ayant
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Figure 4.11 – Évolution du degré de saturation liquide des échantillons (a) PRESS-US, (b)
PROC-US, (c) PRESS-CEM et (d) PROC-CEM au cours des cycles.

conduit à une absorption d’eau plus importante avec les cycles de gel-dégel. En effet,
l’augmentation de la teneur en eau d’un échantillon au gel-dégel ne résulte pas seule-
ment d’une infiltration d’eau dans l’espace poreux jusqu’à la saturation complète. Un
lien clair entre le gonflement des matériaux et l’augmentation de la teneur en eau est
mis en évidence au regard du degré de saturation qui reste constamment proche de 1.
Deux processus physiques principaux peuvent justifier l’évolution couplée de la teneur en
eau et de la déformation volumique des échantillons. D’une part, la formation de glace
s’accompagne d’une expansion volumique de 9%. Ainsi dans un milieu poreux quasi sa-
turé, cette expansion génère des déformations (cryo-déformation) et des fissures à l’origine
de la création d’espace poreux additionnel dans le matériau. Ces pores supplémentaires
peuvent alors être remplis par l’eau absorbée lors de la phase de dégel. D’autre part, au
début du dégel, l’échantillon partiellement gelé est en contact avec de l’eau disponible par
condensation capillaire et par absorption d’eau si possible. Dans ce cas, l’infiltration de
l’eau dans le matériau poreux est principalement gouvernée par le processus de cryosuc-
cion, dû au gradient de potentiel chimique entre l’eau au voisinage des cristaux de glace
et l’eau libre loin du front de dégel.
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Le premier phénomène (augmentation du volume par déformations et fissurations)
justifie l’augmentation de la teneur en eau maximale pour les échantillons au gel-dégel. Le
second phénomène associé à la cryosuccion est responsable de l’absorption d’eau accéléré
pour les échantillons soumis à des cycles de gel-dégel. Ces deux phénomènes sont pré-
pondérants pour la terre crue, ce qui explique leur effondrement précoce. Cependant, la
stabilisation au ciment semble limiter les phénomènes de déformation et de cryosuccion,
ce qui améliore significativement la résistance au gel-dégel du matériau. Néanmoins, la
perte de masse par écaillage reste toutefois très significative même avec le traitement au
ciment.

4.4 Conclusion

Cette étude expérimentale fournit une première évaluation de la résistance au gel-
dégel du matériau terre dans les situations d’humidifications préjudiciables comme le
jeune âge ou le cas pathologique dû aux remontées d’eau capillaire. Différentes configura-
tions (formulation, méthode de compactage, processus d’humidification et expositions au
gel-dégel) ont été analysées afin de formuler un certain nombre d’hypothèses sur les pro-
cessus physiques conduisant l’endommagement au gel-dégel, dans des conditions de forte
saturation initiale des échantillons. Les cycles de gel-dégel induisent une augmentation
accrue de la teneur en eau et de la perte de masse par écaillage sur les échantillons avec
et sans ciment. La stabilisation au ciment permet toutefois de limiter ces dégradations
au gel-dégel. Pour la terre crue, les remontées capillaires accélèrent l’accumulation d’eau
dans le matériau conduisant à un effondrement prématuré lors du dégel. Cette étude
expérimentale montre principalement que l’augmentation accrue de la teneur en eau au
gel-dégel sous conditions d’humidification pathologiques est associée au couplage de deux
processus physiques : la cryo-déformation et la cryosuccion qui accentuent et précipitent
l’endommagement au gel-dégel de la terre compactée.

Ces résultats expérimentaux sont également cohérents avec les observations in-situ
indiquant un endommagement des structures en terre crue dû principalement à une forte
humidification (pathologique) à la suite de la période hivernale. Étant donné que des
études expérimentales n’ont montré aucun endommagement au gel-dégel dans les condi-
tions de service normales, l’identification des conditions nécessaires à la solidification de
l’eau interstitielle dans la terre crue fera l’objet d’une étude approfondie dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 5

Détermination des courbes de gel-dégel
des matériaux terre non saturés
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Le chapitre précédent montre que l’endommagement au gel-dégel de la terre crue
compactée dépend principalement de l’humidification du matériau. Ainsi, ce chapitre a
pour objectif de déterminer les conditions hydriques nécessaires à la formation de glace
dans un matériau terre non saturé. Pour cela, une méthode expérimentale sera mise en
place pour évaluer la variation de la quantité de glace et d’eau liquide restante dans le
matériau suivant sa température. La connaissance de cette relation appelée courbe de
gel-dégel sera l’élément clé dans cette thèse pour identifier les conditions de gel-dégel,
les processus physiques associés au changement de phase de l’eau dans la microstructure
et finalement comprendre la modification du comportement mécanique du matériau sous
gel-dégel.

5.1 Les principales méthodes de mesure des courbes de

gel-dégel

Dans les études du gel-dégel des matériaux poreux, plusieurs méthodes expérimen-
tales sont proposées pour déterminer l’évolution de la quantité de glace ou d’eau non
gelée avec la température du milieu. Les méthodes les plus utilisées sont la calorimétrie
à basses températures, la résonance magnétique nucléaire, la thermoporométrie et la mé-
thode diélectrique. Il existe aussi d’autres méthodes de mesure de la courbe de gel-dégel
qui ne seront pas détaillées dans ce chapitre comme la mesure de la vitesse de propagation
d’ondes (méthode ultrasonique) [73, 109, 316] ou de la déformation mécanique (méthode
dilatométrique) [161]. Une description générale de ces différentes méthodes est disponible
dans [28].

La calorimétrie à basses températures

La calorimétrie à basses températures de l’anglais "low temperature calorimetry
(LTC)" est la méthode directe la plus utilisée pour quantifier la formation de glace en
fonction de la température d’un matériau poreux. Le principe de cette méthode est d’im-
poser une variation de température et de mesurer la différence de flux thermiques entre
un échantillon et une référence, chacun placé dans une cellule du calorimètre [36, 38, 192,
339]. En effet, lors de l’évolution de la température, le calorimètre régule la puissance
thermique dans chaque cellule afin de maintenir une température identique entre l’échan-
tillon étudié et l’échantillon de référence. Cette régulation de puissance pour les deux
cellules est nécessaire en raison de deux phénomènes physiques distincts. D’une part, il y
a une différence de capacité thermique (quantité d’énergie nécessaire pour la variation de
température) entre l’échantillon et la référence. D’autre part, une différence de puissance
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thermique peut être due à la chaleur latente associée au changement de phase de l’eau
(comme le gel-dégel) dans l’échantillon. En effet, la formation de glace est un phénomène
exothermique et la fusion de la glace est de nature endothermique. A titre d’exemple, la
figure 5.1.(a) présente le thermogramme d’une pâte cimentaire exposée au gel-dégel [338].
Ainsi, connaissant l’enthalpie spécifique associée au changement de phase liquide-glace
de l’eau (notée ∆hfus), il est possible de déterminer la masse de glace dans le matériau
(notée mC) via l’intégration de la puissance thermique nécessaire pour compenser les
effets latents. Une description détaillée de ce calcul sera présentée en section 5.5.3.

Sens exothermique

Sens endothermiqueDégel

Gel

(a) (b)

Figure 5.1 – Exemples de mesures en fonction de la température du flux de chaleur par LTC (a) et de
l’intensité de l’aimantation par RMN (b). adaptés de [338, 71].

La résonance magnétique nucléaire

La résonance magnétique nucléaire (RMN) est une technique expérimentale qui ex-
ploite les propriétés magnétiques des atomes d’hydrogène contenus dans les molécules
d’eau (H2O) afin d’identifier la localisation et la quantité d’eau liquide présente dans la
microstructure d’un matériau poreux. En effet, un atome d’hydrogène comporte un spin
nucléaire non nul sur son proton qui lui confère un moment dipolaire magnétique. Ainsi,
le noyau de l’atome est capable d’absorber de l’énergie sous l’effet un champ magnétique
provoquant ainsi une aimantation (i.e. une orientation du spin dans une direction in-
stable). Lorsque le champ magnétique disparaît, les spins nucléaires émettent l’énergie
absorbée pour revenir à leurs orientations d’équilibre par le biais d’une série de processus
de relaxation. La résonance magnétique nucléaire RMN consiste à appliquer des impul-
sions magnétiques sur un échantillon pour mesurer la tension et le temps de relaxation du
signal magnétique émis par les molécules d’eau. Par exemple, la figure 5.1.(b) montre que
l’intensité de l’aimantation fournit des informations pratiques sur la quantité d’eau liquide
(eau non gelée) suivant la température du matériau [153, 168, 262, 315]. D’autres études
expérimentales ont aussi montré l’applicabilité de cette technique sur des sols argileux
afin de déterminer leur courbe de gel-dégel ainsi que la localisation de l’eau interstitielle
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dans leur microstructure [71, 307, 313, 334].

La thermoporométrie

La thermoporométrie est une méthode indirecte de détermination de la quantité de
glace à partir de la microstructure d’un matériau poreux. Le calcul de la quantité de
glace repose sur la dépendance de la température de changement de phase liquide-glace
avec la taille de pore dans lequel l’eau se trouve [54]. En effet, pour une température
négative donnée, l’équation de Gibbs-Thomson (eq.2.19) permet de déterminer la plus
petite taille de pores saturés en eau dans lesquels la formation de glace est thermodyna-
miquement possible. De ce fait, la connaissance du volume des pores permet d’évaluer la
saturation en glace du matériau suivant sa température. Le principe de la thermoporo-
métrie est largement exploité dans plusieurs études pour déterminer, dans le sens inverse,
les courbes microstructurales des matériaux poreux saturés à partir d’une mesure de la
courbe de gel-dégel par la méthode calorimétrique [55, 197, 301] ou la méthode de réso-
nance magnétique [226, 228]. Cependant, ces trois méthodes expérimentales (LTC, RMN
et thermoporométrie) ne peuvent être appliquées que sur de petits fragments d’échan-
tillons de taille millimétrique ou centimétrique (n’excédant pas en masse quelques cen-
taines de milligrammes). Par conséquent, elles ne sont pas adaptées à l’étude de matériaux
hétérogènes comme la terre compactée. Pour palier ce problème, d’autres méthodes sont
souvent proposées pour déterminer la courbe de gel-dégel sur des échantillons de taille
plus importante comme la méthode diélectrique.

La méthode diélectrique

L’eau liquide présente une constante diélectrique appelée aussi permittivité relative
(notée εL) de l’ordre de 80, qui est largement supérieure à celles des autres constituants
d’un matériau poreux (matrice solide, glace, air) qui présentent des valeurs de constante
diélectrique inférieures à 5. Ainsi, toute variation de la quantité d’eau liquide dans un
matériau (par exemple lors du gel-dégel) peut induire une modification significative de sa
constante diélectrique globale. La méthode diélectrique consiste alors à mesurer l’évolu-
tion de la permittivité relative d’un échantillon pour en déduire la teneur en eau liquide
à différentes températures [49]. Dans la littérature, la méthode TDR ("Time Domain
Reflectometry") est la plus utilisée pour caractériser la courbe de gel-dégel des sols com-
pactés [185, 314, 335]. Il existe aussi une autre méthode diélectrique basée sur la mesure
de la capacité électrique [110, 116].

Précisément, le principe de la méthode TDR est de mesurer la durée de propagation
(aller-retour) τ [s] d’une onde électromagnétique entre deux tiges métalliques de longueur
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L [m]. La relation entre la durée de propagation τ [s] et la constante diélectrique εr [-]
du milieu est donnée par la relation ci-dessous (voir démonstration dans [64]) :

εr =
(c0τ
2L

)2
−
(

σ

Ωε0

)2(
L

c0τ

)2

(5.1)

où c0= 2.99x108 m.s−1 est la vitesse de la lumière dans le vide et la permittivité du
vide est représentée par ε0= 8.84x10−12 F.m−1. σ [S.m−1] est la conductivité électrique
du matériau et Ω [s−1] la fréquence angulaire de l’onde électromagnétique.

Dans la plupart des cas, le second terme de l’eq.(5.1) est négligeable et donc, un lien
direct existe entre la constante diélectrique et la durée de propagation (εr ≈ (c0τ/2L)

2).
Cependant, Chabriac et al. [64] ont souligné que l’influence de la conductivité électrique
ne peut être négligée pour un matériau terre à l’état humide en raison de la présence
d’argile et de sa forte teneur en eau. Par conséquent, afin de déterminer la constante
diélectrique du matériau, il sera nécessaire d’utiliser une sonde permettant la mesure
simultanée de τ , σ et T . Cela est permis avec la sonde TDR CS655 qui est retenue dans
cette étude.

5.2 Définition des conditions hydriques initiales

Dans cette campagne expérimentale, l’étude du comportement au gel-dégel du ma-
tériau terre sera réalisée sur une large gamme de conditions hydriques représentant des
situations normales de service et des situations d’humidification pathologiques (illustrées
sur la figure 5.2.a) que peut subir une structure en terre au cours de son exploitation.

SL0
40% 75% 85%

Conditions normales Conditions pathologiques

95%

(b)

(c)

(d)

(e)

RH75 RH95 S75 S85 S95(a)

Figure 5.2 – Illustration des différentes conditions hydriques et des méthodes de préparation des
échantillons.
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Pour les conditions de service normales, deux valeurs d’humidité relative (RH) ont été
choisies : RH = 75% et RH = 95% qui seront désignées respectivement par les notations
RH75 et RH95. Ces deux états hygroscopiques sont représentatifs des conditions hydriques
en saison hivernale dans la région Auvergne-Rhône-Alpes. En plus, le choix de ces deux
valeurs est aussi intéressant pour étudier différents domaines hydriques du matériau terre.
En effet, les courbes de sorption de vapeur d’eau présentées sur la figure 3.7.(a) montrent
que RH75 représente une condition d’eau hygroscopique alors que RH95 se situe dans le
domaine de l’eau capillaire. Il convient de souligner que ces valeurs d’humidité relative
conduisent à des saturations liquides initiales (SL0) qui ne dépassent pas 40% pour les trois
matériaux. Pour la préparation en conditions d’humidification normales, les échantillons
compactés sont placés dans des boîtes hermétiques installées dans une salle régulée à une
température de T = 20 ± 1 °C (figure 5.2.b). Chaque boîte est maintenue à l’humidité
relative choisie grâce à une solution saline : une solution de chlorure de sodium (NaCl)
pour une cure à RH75 et une solution de nitrate de potassium (KNO3) pour RH95 ont été
utilisées dans cette étude. Des humidités relatives de 75±1% et de 96±2% sont mesurées
respectivement dans les boîtes RH75 et RH95 lors des période de cure. Les échantillons
sont conservés dans les boîtes jusqu’à atteindre une masse constante. La préparation des
solutions est réalisée suivant la norme NF EN ISO 12571 [2].

Pour l’étude des conditions d’humidification pathologiques, trois valeurs de satura-
tion liquide initiale sont sélectionnées : SL0 = 75%, SL0 = 85% et SL0 = 95% qui seront
désignées respectivement par les notations S75, S85 et S95. Ces états hydriques proches
de la saturation complète sont représentatifs du jeune âge d’une construction en terre. En
effet, le tableau 3.2 indique des degrés de saturation liquide à la fabrication de l’ordre de
85% pour les trois matériaux terre étudiés. Ces fortes saturations dans un mur peuvent
aussi être signes d’une situation hydrique pathologique due à une absorption anormale
d’eau par remontées capillaires. Dans cette étude, le conditionnement d’un échantillon à
une saturation liquide définie est effectué via le contrôle de sa masse totale. Pour cela,
l’échantillon est soit exposé à un séchage par évaporation naturelle dans une salle am-
biante (figure 5.2.c) soit placé dans une boîte hermétique dans laquelle une diffusion de
vapeur d’eau en continu permet son humidification (figures 5.2.d et e). L’intérêt de ces
méthodes de cure est de favoriser un processus de séchage et d’humidification assez lent
(sur plusieurs jours) afin d’éviter tout endommagement de l’échantillon et garantir une
très bonne homogénéité hydrique dans l’échantillon. Ainsi, en supposant l’absence de
toute dégradation de l’échantillon lors du conditionnement hydrique, la masse totale mt

que l’échantillon doit atteindre pour une saturation liquide donnée SL0 peut être connue
via la relation suivante :

90



mt = ms(1 + SL0.ωsat) (5.2)

où ωsat représente la teneur en eau à saturation complète de l’échantillon. La masse
sèche ms de l’échantillon peut être estimée comme suit :

ms =
mopm

1 + ωopm

(5.3)

mopm et ωopm représentent respectivement la masse mesurée et la teneur en eau de
l’échantillon à sa fabrication à l’optimum Proctor modifié (OPM).

5.3 Mise en place de la méthode diélectrique

5.3.1 Fabrication et préparation des briques de terre

La détermination expérimentale des courbes de gel-dégel est réalisée sur deux terres
différentes DAG et STA. Chaque matériau est humidifié puis compacté à ses caracté-
ristiques d’optimum Proctor modifié pour la fabrication de briques de terre présentant
les dimensions de 170 x 140 x 100 mm3. Une telle géométrie a été choisie pour pouvoir
introduire complètement, dans l’échantillon, les deux tiges de la sonde TDR de 120 mm
de longueur et de 32 mm d’espacement. Pour ce faire, un moule et un piston en acier sont
dimensionnés sur mesure (voir figure 5.3.a).

(a) (b) (c)

Figure 5.3 – Illustration du moule (a), du plastique adhésif (b) et de la presse pour le compactage des
briques de terre.

Les parois intérieures du moule et la surface de contact du piston sont recouvertes
d’un plastique adhésif permettant de limiter l’abrasion et l’endommagement de la brique
de terre lors du démoulage (figure 5.3.b). Une ouverture latérale équipée d’une pièce
démontable est réservée pour l’introduction de la sonde TDR dans le bloc lors de la
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fabrication. Le compactage est ainsi effectué statiquement en deux couches grâce à une
presse mécanique pilotée avec une vitesse de déplacement de 1.25 mm/min (figure 5.3.c).

La procédure de compactage est présentée sur la figure 5.4. La quantité de terre
suffisante pour la première couche est initialement placée dans le moule (figure 5.4.a) pour
y subir un compactage statique jusqu’à atteindre une hauteur de 47 mm (figure 5.4.b).
Ensuite, la sonde TDR est insérée dans le moule (figure 5.4.c) via la petite ouverture
latérale permettant de poser les tiges de la sonde TDR sur la première couche. Le capteur
est recouvert de la quantité de terre nécessaire pour le compactage de la seconde couche
d’une épaisseur de 53 mm (figure 5.4.d). A la fin du compactage (figure 5.4.e), les parois
du moule sont finalement retirés afin de récupérer la brique de terre compactée (figure
5.4.f).

Figure 5.4 – Procédure de compactage des de terre en deux couches avec insertion de sonde TDR (à
l’étape c).

Pour cette étude, six échantillons de chaque terre sont fabriqués. Cinq échantillons
sont chacun conditionnés à un état hydrique suivant la méthode décrite dans la section
5.2 pour obtenir des échantillons qui seront nommés X-RH75, X-RH95, X-S75, X-S85 et
X-S95 où la désignation X correspond au matériau utilisé (DAG ou STA). Ces cinq échan-
tillons seront utilisés pour caractériser les courbes de gel-dégel à différentes saturations
liquides initiales. Le sixième échantillon est initialement conditionné à une saturation li-
quide initiale SL0 = 50% puis séché totalement jusqu’à masse constante (SL0 = 0%). Ce
sixième échantillon sera utilisé uniquement pour la calibration du dispositif de mesure de
la constante diélectrique dont la procédure sera détaillée plus tard. Après le condition-
nement hydrique, chaque brique de terre est recouverte d’un film plastique hermétique
pour éviter toute variation hydrique lors de l’essai. Les échantillons ainsi recouverts sont
conservés pendant au moins une semaine pour assurer une homogénéisation hydrique
dans l’ensemble de l’échantillon avant la réalisation des essais.

5.3.2 Dispositif d’acquisition et protocole de gel-dégel

Dans cette campagne d’essais, les briques de terre sont placées dans une enceinte
climatique pour la régulation de la température. Une sonde TDR Campbell Scientist
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CS655 et un thermocouple de type K sont insérés au sein de chaque échantillon pour
mesurer respectivement la constante diélectrique et la température interne. Une sonde
CS215 est aussi placée dans l’enceinte climatique pour y mesurer l’humidité relative et
la température. Ces capteurs sont tous connectés à une centrale d’acquisition de données
CR1000 qui récupère les valeurs de mesure par intervalle de 10 secondes. Une illustration
schématique du dispositif expérimental mis en place est donnée sur la figure 5.5.

Figure 5.5 – Dispositif expérimental pour la mesure de courbe de gel-dégel par TDR.

Dans cette étude expérimentale, le cycle de gel-dégel consiste à effectuer une varia-
tion de la température de l’enceinte climatique entre +10 °C et -20 °C. La température
minimale de -20 °C a été choisie au regard des normes et des protocoles d’essais de gel-
dégel sur les géomatériaux présentés dans la section 2.3. La vitesse de refroidissement et
de réchauffement est de 1 °C.h−1. Le choix de cette faible vitesse était nécessaire pour
limiter le gradient thermique à l’intérieur de l’échantillon. Lors du refroidissement, un
palier de 5 h à une température de 0 °C est aussi imposé pour minimiser davantage le
gradient thermique avant l’abaissement de température vers les valeurs négatives. Après
le cycle de gel-dégel, chaque échantillon est séché dans une étuve régulée à 105±5 °C afin
de vérifier son degré de saturation liquide initiale.

5.4 Calcul de la saturation liquide par la mesure de la

constante diélectrique

5.4.1 Présentation des différents modèles de calcul

Deux approches différentes ont été retenues pour établir le lien entre la saturation
en eau liquide (SL) et la constante diélectrique (εr) du matériau. La première repose sur
l’utilisation de la relation corrigée de Topp et al. [317]. Cette relation empirique, qui prend
en compte la dépendance de la constante diélectrique du milieu avec la température, est
couramment utilisée en géotechnique pour contrôler sur site la teneur en eau d’un sol
sur une large plage de saturation liquide. C’est cette relation qui est, par défaut, utilisée
par le logiciel d’acquisition des données de la sonde CS655. Cependant, son applicabilité
aux sols fortement compactés comme la terre crue reste encore à être démontrée. La
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seconde approche que nous avons étudiée est l’utilisation de lois de mélanges permettant
de relier la constante diélectrique globale du matériau à celles de ses constituants via leurs
proportions volumiques respectives. Pour ce faire, sur la base d’une étude bibliographique,
nous avons opté pour l’utilisation du modèle de Lichtenecker [345]. Ce modèle, basé sur
un schéma auto-cohérent, est largement utilisé pour déterminer les courbes gel-dégel de
matériaux poreux saturés [49, 110, 170, 202]. Il peut s’écrire de la manière suivante :

εr = ε1−ϕ
m

( ∑
i=L,C,G

Siε
ϕ
i

)
(5.4)

où εm est la constante diélectrique de la matrice solide, ϕ la porosité apparente
globale. Si et εi sont respectivement le degré de saturation et la constante diélectrique de
chaque phase (L pour l’eau liquide, C pour les cristaux de glace et G pour l’air).

Il est alors possible d’utiliser l’équation (5.4) pour calculer la saturation en eau
liquide suivant la température du milieu à partir de la connaissance de la constante
diélectrique de chaque constituant et de la mesure de la constante diélectrique globale
du matériau. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser en plus les deux relations suivantes qui
traduisent la conservation de la masse en système fermé (pas d’échange de masse d’eau
avec l’extérieur) :

SL + SC + SG = 1 (5.5)

SL0 = SL +
ρC
ρL

SC (5.6)

L’utilisation du modèle de Lichtenecker nécessite la réalisation de mesures prélimi-
naires visant à déterminer l’évolution des constantes diélectriques de chaque constituant
(gaz, eau liquide, glace, matrice solide) en fonction de la température.

5.4.2 Détermination de la constante diélectrique de chaque consti-

tuant

Les constantes diélectriques de l’air (εG), de l’eau distillée liquide (εL) et de la glace
(εC) sont déterminées grâce à une mesure de chaque constituant placé dans un récipient
libre et exposé à différentes paliers de températures. La constante diélectrique de l’eau
liquide est déterminée sur la plage de 0 à +20 °C, celle de la glace entre -20 et -5 °C
et celle de l’air sur toute la plage de températures testées. Il convient de noter que ces
mesures sont réalisées en milieu libre, alors qu’en réalité, les phases étudiées sont confi-
nées au sein du réseau poreux. Il en découle des conditions thermodynamiques différentes
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(notamment en raison des pressions thermodynamiques induites par les interactions entre
les différentes phases en présence et la matrice solide) pouvant modifier les valeurs des
constantes diélectriques. Néanmoins, compte tenu de la difficulté technique à prendre en
compte cet effet dû au confinement, il nous semble raisonnable de le négliger dans le cadre
de cette première approche. Une autre limitation des mesures réalisées est l’impossibilité
d’avoir accès à la constante diélectrique de l’eau liquide dans la gamme des températures
négatives. Pour palier ce problème, les valeurs obtenues aux températures positives seront
extrapolées aux températures négatives en utilisant les lois d’évolution publiées dans la
littérature scientifique.

Les résultats obtenus montrent une valeur constante pour le gaz avec εG = 1.0. Pour
la glace, une légère diminution de la permittivité relative de la glace avec le refroidissement
est observée. Par exemple, nous obtenons des valeurs de εC égales à 2,1 pour -5 °C et à 2,0
pour -20 °C. Ainsi, compte-tenu de cette faible modification de la constante diélectrique
de la glace dans cette gamme de températures, l’égalité εC = 2.0 sera retenue dans cette
étude. Pour l’eau liquide, nous observons une augmentation significative de la constante
diélectrique avec l’abaissement de la température : de εL = 70.2 à 20 °C à εL = 76.8 à
0 °C. Bien que les valeurs obtenues soient légèrement inférieures aux résultats trouvés
dans la littérature, on retrouve la tendance linéaire communément observée [174, 201,
218]. Dans les études sur l’eau surfondue, la variation de la permittivité relative de l’eau
liquide avec les températures négatives présente aussi une tendance linéaire [148, 155,
201]. Ainsi, sur toute la gamme de températures étudiées, il est possible d’exprimer la
constante diélectrique de l’eau liquide comme suit :

εL(T ) = εL0(1− αT ) (5.7)

Le coefficient α et la valeur de εL0 = εL(T = 0 °C) qui seront utilisés pour les
températures positives correspondent aux valeurs mesurées dans notre étude. Pour les
températures négatives, la continuité sera assurée en conservant la même valeur de εL0

mais en choisissant pour la pente α la moyenne des valeurs trouvées dans les études sur
l’eau surfondue présentées dans le tableau 5.1. Ainsi, sur la plage entière des tempéra-
tures testées, l’eq.(5.8) sera retenue pour exprimer la dépendance en température de la
constante diélectrique de l’eau liquide :

εL(T ) =

{
76.8(1− 4.3x10−3 T) pour 0 °C < T < 10 °C
76.8(1− 5.6x10−3 T) pour -20 °C < T < 0 °C

(5.8)

Afin de mesurer la constante diélectrique de la matrice solide, le sixième échantillon
(prévu à cet effet) de chaque terre est totalement séché à l’étuve avant d’être recouvert
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Table 5.1 – Différentes valeurs de α pour l’eau libre et l’eau surfondue.

État de l’eau liquide Références α (x10−3) [°C−1]
Mesuré Cette étude -4,3

Eau libre
Handbook [201] -4,4
IUPAC [218] -3.7
Kaatze [174] -4.1

Eau surfondue
Handbook [201] -5.2
Hasted et al. [148] -6.3
Hodge et al. [155] -5.4

d’un film plastique puis maintenu successivement à des températures de 20, 10, 0, -10 et
-20 °C. Cet essai permet d’obtenir la variation de la constante diélectrique du matériau
sec sur toute la plage de températures étudiées. La constante diélectrique de la matrice
solide εm(T ) est alors indirectement obtenue par le biais de la formule de Lichtenecker
(eq.5.4) en considérant SL = SC = 0. Les résultats sont présentés sur la figure 5.6. Ils
montrent une décroissance linéaire de la constante diélectrique de la matrice solide durant
le refroidissement du bloc de terre. Il est fort intéressant de souligner la similarité des
valeurs de constantes diélectriques obtenues pour les deux terres testées.
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Figure 5.6 – Évolution de la constante diélectrique de la matrice solide avec la température pour les
deux terres étudiées.

5.4.3 Choix de la méthode de calcul de la saturation liquide

Des essais préliminaires sont réalisés afin de choisir la meilleure approche (i.e. soit
la relation empirique de Topp, soit la loi de mélange de Lichtenecker) pour calculer la
saturation liquide à partir des mesures diélectriques. Ces essais consistent à mesurer la
constante diélectrique des six briques de terre, chacune maintenue à une saturation liquide
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ou une humidité relative donnée (SL0 = 0%, RH = 75%, RH = 95%, SL0 = 50%, SL0 =

75%, SL0 = 85% et SL0 = 95%). Chaque brique conditionnée est soumise à trois différentes
températures (0 °C, 10 °C et 20 °C) pour lesquelles aucun changement de phase ne peut
se produire. Les mesures à l’état sec (SL0 = 0%) sont quant à elles obtenues avec la brique
de terre utilisée pour estimer la constante diélectrique de la matrice solide.

En parallèle, les relations de Topp et de Lichtenecker sont appliquées pour calculer,
en fonction de la température fixée, la constante diélectrique de chaque matériau sur
toute la gamme de saturations liquides étudiées. Les résultats sont présentés sur la figure
5.7.
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Figure 5.7 – Comparaison des constantes diélectriques globales mesurées (en points) et calculées en
fonction du degré de saturation du liquide pour les trois températures fixées (0, 10 et 20 °C) avec la

relation de Topp (en pointillées) et le modèle de Lichtenecker (en trait plein).

On remarque que, malgré la correction en température, la relation de Topp montre
d’importants écarts avec les valeurs de constantes diélectriques mesurées. L’utilisation
de la relation de Topp peut alors induire des erreurs significatives dans le calcul de la
saturation liquide en fonction de la température. En revanche, le modèle de Lichtenecker
présente une très bonne estimation de l’évolution de la constante diélectrique en fonction
de la saturation liquide pour les trois différentes températures. Ainsi, malgré les faibles
écarts observés pour les très fortes saturations en liquide (S85 et S95), le modèle de Lich-
tenecker peut être considéré comme la méthode pertinente pour le calcul de la saturation
liquide à partir de la mesure diélectrique. Il sera donc retenu pour la suite de l’étude.
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5.5 Résultats des courbes de gel-dégel

5.5.1 Impact de la saturation initiale sur le profil de température

Les mesures de la température interne pour chaque condition hydrique étudiée (RH75,
RH95, S75, S85 et S95) sont présentées sur la figure 5.8.
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Figure 5.8 – Profil de température interne pour chaque condition hydrique utilisée avec les détails aux
points de nucléation et de fusion de glace. Les figures (a), (c) et (d) correspondent à la terre DAG et les

figures (b) (e) et (f) à la terre STA.

Malgré la faible vitesse de variation de température (1°C/h), on observe, au cours
de l’essai, un écart entre la température pilotée Te (celle de l’enceinte climatique) et la
température au sein de chaque échantillon dû à l’inertie thermique du matériau terre. Le
profil de température montre des comportements thermiques différents suivant la satu-
ration liquide initiale. Pour les deux terres DAG et STA, les échantillons RH75 et RH95
ne présentent aucun point d’inflexion significatif sur leurs profils de température. Cepen-
dant, pour les briques de terre fortement saturées (S75, S85 et S95), on peut distinguer
deux phénomènes significatifs au cours du cycle de gel-dégel.

Lors du refroidissement, un pic de température associé à la nucléation de glace se
produit à une température Tnuc proche de -2,5 °C pour DAG et de -2 à -4 °C pour
STA. On remarque aussi que les températures de nucléation de la glace sont presque
identiques quelle que soit la saturation liquide initiale pour DAG. Dans le cas de STA,
les points de nucléation sont davantage dispersés sans montrer de tendance claire avec
la saturation liquide initiale alors que certains auteurs ont souligné une variation de la
température de nucléation avec la teneur en eau [194, 205]. La formation des premiers
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cristaux de glace s’accompagne d’un dégagement de chaleur dû au caractère exothermique
de la solidification de l’eau. Cette production de chaleur se caractérise par une hausse
instantanée de la température interne qui atteint la température d’équilibre de gel Tf

légèrement supérieure à -1 °C pendant une certaine durée (palier de gel) avant de décroître.
Un second phénomène se produit dès lors que la température atteint 0 °C durant

la période de chauffage. Le plateau de dégel à la température Tm = 0 °C est associé au
caractère endothermique de la fusion de la glace : le matériau doit absorber de l’énergie
(sous forme de chaleur) pour assurer la transition de phase glace-liquide. Ces deux phé-
nomènes thermiques ont déjà été observés et discutés dans de nombreuses études sur le
gel-dégel des matériaux poreux [19, 70, 109].

5.5.2 Courbes de gel-dégel obtenues par la méthode TDR

Pour chaque terre, les courbes de gel-dégel aux cinq conditions initiales (RH75, RH95,
S75, S85 et S95) sont représentées sur la figure 5.9.

Dans les situations de service normales, les briques de terre conditionnées à une
humidité relative de 75%RH ne présentent aucune variation de la saturation liquide qui
est restée égale à 11% pour DAG-RH75 et à 8% pour STA-RH75 lorsqu’elles sont exposées
à un refroidissement jusqu’à -20 °C. Toutefois, les échantillons à une humidité relative
de 95%RH montrent une légère diminution du degré de saturation liquide au cours du
refroidissement à partir d’une température de -10 °C. Il convient de souligner que la
nucléation de glace dans le cas de RH95 se produit à Tnuc =-10 °C sans pour autant
induire un dégagement de chaleur suffisant pour détecter une hausse de la température
lors du gel (fig.5.8.c et e). A la fin du gel (pour une température de -20 °C), la saturation
liquide est passée de 20% à 13% pour DAG-RH95 (correspondant à une saturation en
glace de 8%) et de 22% à 11% pour STA-RH95 (correspondant à une saturation en glace
de 12%). Pendant la phase de dégel, la glace formée fond progressivement jusqu’à une
température Tm égale à -4 °C pour DAG-RH95 et proche de -2 °C pour STA-RH95.

Dans les conditions d’humidification pathologiques (S75, S85 et S95), les courbes de
gel-dégel montrent une importante formation de glace qui se traduit par une diminution
de la saturation liquide au cours de l’essai. A la suite du pic de nucléation, la température
augmente instantanément jusqu’au point d’équilibre de gel (Tf ≈ −1 °C) à partir duquel
le degré de saturation liquide décroît significativement. Cependant, toute l’eau contenue
dans les matériaux ne se solidifie pas à cette température. De ce fait, une diminution de la
saturation liquide continue progressivement après le pic de nucléation de la glace jusqu’à
la fin du refroidissement à -20 °C. Cette deuxième étape du gel correspond au mécanisme
de propagation de la glace qui permet la solidification de l’eau liquide contenue dans les
pores de taille inférieure au cours du refroidissement. Une hystérésis est observée entre
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Figure 5.9 – Les courbes de gel (F en bleu) et de dégel (T en orange) des briques de terre (DAG et
STA) pour RH75, RH95, S75, S85 et S95.
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les courbes de gel et de dégel. Une analyse détaillée de ce point sera fournie dans la suite
de ce chapitre.

Dans le cas où un processus de gel a lieu (i.e. toutes les conditions hydriques testées
sauf RH75), il est fort intéressant de souligner que la quantité d’eau non gelée restante à la
fin du gel à -20 °C est identique quelle que soit la saturation liquide initiale du matériau
terre (DAG ou STA). En effet, pour les quatre échantillons de chaque terre (X-RH95,
X-S75, X-S85 et X-S95), on constate que la saturation liquide résiduelle à -20 °C notée
SL(-20 °C) est de 14,5 ±0.5% pour DAG et de 9.5 ±1.5% pour STA.

5.5.3 Comparaison des méthodes TDR et LTC

Afin de valider la méthode TDR développée dans cette étude, une comparaison des
résultats avec les courbes de gel-dégel obtenues par la méthode LTC est proposée. Pour
cela, des fragments (de l’ordre de 150 mg) des échantillons de STA-S95 sont utilisés. La
calorimétrie à basses températures est réalisée au laboratoire de thermique, énergétique
et procédés (LaTEP) de l’UPPA qui est équipé d’un micro-calorimètre de type MICRO-
DSC7-EVO de la marque d’instrumentation SETARAM. Ainsi, l’essai consiste à effec-
tuer un cycle de gel-dégel entre +10 °C et -40 °C avec une cinétique de refroidissement-
chauffage de dT/dt = ±0.5°C/min. Le calorimètre enregistre la différence de flux de
chaleur global Q [mW] entre l’échantillon étudié et la référence, comme illustré sur la
figure 5.10.(a) pour l’échantillon STA-S95.

Figure 5.10 – (a) Le flux de chaleur Q mesuré par le calorimètre et (b) l’identification de QB et de
QC sur le thermogramme.

Le flux thermique total Q mesuré peut se dissocier en deux parties : une partie qui
représente la ligne de base QB et une seconde partie correspondant au flux de chaleur
associé au changement de phase de l’eau interstitielle QC (voir figure 5.10.b).
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Q = QB +QC (5.9)

Dans cet essai, la cellule de référence est vide. Ainsi, le flux thermique représentant la
ligne de base QB est directement associé à la capacité calorifique de l’échantillon (squelette
solide de la terre et toutes les phases dans les pores) :

QB = mcp
dT

dt
(5.10)

où m [g] est la masse totale de l’échantillon, cp [J.g−1.K−1] la capacité calorifique
spécifique du matériau (incluant le squelette solide et toutes les phases dans les pores).
Ainsi, en négligeant la masse d’air, on peut écrire :

mcp =
∑

i=S,L,C

mici (5.11)

Les capacités thermiques de l’eau liquide et de la glace sont supposées constantes
et respectivement égales à cL = 4.2 kJ.kg−1.K−1 et cC = 2.1 kJ.kg−1.K−1 [201]. Ainsi,
la capacité calorifique du squelette solide (cS) de chaque terre peut être estimée via
l’étude du flux de chaleur mesuré avant le pic de nucléation (en l’occurrence pour des
températures comprises entre 5 °C et -5°C). En effet, dans ce cas, nous avons les relations
suivantes :

cS =
Q

mS

dt

dT
− ω0cL ; QC = 0 ; mC = 0 (5.12)

avec mS la masse sèche de l’échantillon testé et ω0 sa teneur en eau massique initiale.
L’application de l’eq.(5.12) donne une capacité thermique de cS = 490 J.kg−1.K−1 pour
STA. Par ailleurs, la mesure sur un échantillon de DAG a aussi donné cS = 560 J.kg−1.K−1.
Dans la littérature, on peut retrouver des valeurs de capacité calorifique spécifique de la
terre compactée similaires à celles obtenues pour les deux terres étudiées [63, 144, 215].

D’autre part, le flux de chaleur associé au changement de phase de l’eau interstitielle
permet de déterminer la variation de la masse de glace formée (mC) dans l’échantillon en
considérant la relation suivante :

QC = ∆hfus
dmc

dt
(5.13)

Avec ∆hfus [J.g−1] l’enthalpie spécifique associée au gel-dégel de l’eau. On remarque
que ∆hfus est l’unique paramètre à renseigner pour le calcul de la quantité de glace
formée. Cependant, il existe, dans la littérature, plusieurs expressions de ∆hfus pour la
détermination des courbes de gel-dégel. Parmi les différentes expressions, les plus utilisées
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sont présentées dans le tableau 5.2.

Table 5.2 – Différentes expressions de l’enthalpie spécifique de solidification de l’eau ∆hfus(T ) [J.g−1]
où ∆T = T0 − T .

Références Expressions Méthodes

Horiguchi [159] ∆hfus(T ) = 334− 7.3∆T
Calorimétrie sur des silica
gels entre 273 et 233 K

Brun et al. [55] ∆hFfus(T ) = 332− 7.42∆T + 0.0556 ∆T 2 Calcul de l’énergie libre de
l’interface liquide-glace∆hTfus(T ) = 332− 11.39∆T + 0.155∆T 2

Randall [270] ∆hfus(T ) = 334.1− 2.119∆T + 0.00783∆T 2 Calorimétrie sur du silica
gel (vérifiée dans [167])

Kozlowski [195] ∆hfus(T ) = 334− 9.524∆T + 0.068∆T 2
Calorimétrie sur 3 types de
montmorillonite entre 273
et 203 K

Généralement, l’enthalpie de changement de phase s’exprime comme une fonction de
la température. Néanmoins, il n’existe toujours pas de consensus général sur l’expression
à utiliser dans le cas de matériaux de construction comme le ciment ou la terre. Par
exemple, les expressions obtenues par la calorimétrie sur du silica gel ont longtemps suscité
un certain nombre de questionnements sur leur validité pour les sols dans lesquels il existe
de fortes interactions entre l’eau et la matrice argileuse. A ce sujet, il a été montré que la
chaleur latente de l’eau confinée présente une faible dépendance voire une indépendance
vis-à-vis de la nature du milieu poreux [195]. L’expression proposée par Horiguchi [159]
fait toujours l’objet de discussions car elle suggère, de manière intrigante, une valeur nulle
de la chaleur latente spécifique pour une température proche de -46 °C. Nevzorov [246]
a aussi accepté une annulation de l’enthalpie de changement de phase liquide-glace en
l’attribuant à une égalité de densités entre la glace et l’eau liquide surfondue au-dessous de
-40 °C. Le concept de solidification de l’eau à chaleur latente nulle qui correspondrait au
processus de nucléation homogène est aussi approuvé dans d’autres études expérimentales
[115, 124]. Par ailleurs, on remarque que Brun et al. [55] ont proposé une expression
de chaleur latente associée au gel (∆hF

fus) différente de celle lors du processus de dégel
(∆hT

fus). Pour ces auteurs, cette distinction permet de considérer la différence de courbure
d’interface liquide-glace entre le processus de formation et de fusion de la glace dans les
pores. Sun et Scherer [301] ont aussi adopté ce type de correction de l’énergie libre de
l’interface pour donner une expression de ∆hfus suivant le processus de gel ou de dégel
de l’eau. Cependant, d’autres auteurs ont remis en question cette distinction entre la
solidification et la fusion dans l’expression de l’enthalpie de changement de phase [167,
195, 268, 270]. Dans leurs études, ces auteurs ont proposé une expression unique de ∆hfus

sous la forme polynomiale.
Afin de pouvoir choisir l’expression de ∆hfus la plus adaptée pour les matériaux terre
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étudiés, nous proposons une comparaison des résultats du calcul de la masse de glace
formée pour STA-S95 via différentes expressions de ∆hfus. La figure 5.11.(a) présente
l’évolution de ∆hfus en fonction de la température (à partir de quelques expressions du
tableau 5.2). Les résultats de la masse de glace calculée avec l’eq.(5.13) sont donnés sur
la figure 5.11.(b).

Figure 5.11 – (a) Quelques expressions de ∆hfus et (b) leur influence sur le calcul de la masse de glace

On constate que les différences dans les expressions de ∆hfus ont un impact significa-
tif dans l’évaluation de la masse de glace. En effet, pour le même thermogramme associé
au changement de phase, la relation de Randall [270] prédit 15.9 mg de glace formée
à la fin du refroidissement alors que la formule proposée par Kozlowski [195] estime la
quantité de glace à 20.6 mg, ce qui correspond à un écart de plus de 20% dans le calcul
de mC . Cependant, on remarque que l’utilisation des expressions d’Horiguchi [158], de
Brun et al. [55] ou de Kozlowski [195] engendre une quantité de glace résiduelle après
le dégel à 10 °C ; or à cette température, toute la glace est supposée dégelée. A cet ef-
fet, pour la détermination des courbes de gel-dégel des échantillons en terre compactée,
nous retiendrons l’expression de Randall [270], qui, par ailleurs, est largement utilisée en
thermoporométrie pour les matériaux poreux [44, 167, 186, 197].

Un autre point remarquable sur la figure 5.11.(b) est que la mesure au calorimètre
à basses températures prédit une fusion totale de la glace à une température de 3 °C
or celle-ci est normalement fixée à 0 °C. Cet écart peut s’expliquer par la différence
de températures dans la cellule du calorimètre (Te) et au cœur de l’échantillon (Ti) en
raison de l’inertie thermique du matériau terre. Cette différence pourrait aussi expliquer
un début de formation de glace assez tardif (Tnuc ≈ -10 °C) par rapport à la mesure
diélectrique (Tnuc ≈ -5 °C). Ainsi, pour déterminer la température de l’échantillon (Ti),
nous proposons une correction de la température grâce à l’équation de transfert de chaleur
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par convection entre la cellule du calorimètre et l’échantillon. Afin de simplifier le calcul de
la température de l’échantillon, nous ne tiendrons pas compte du terme de chaleur associée
au changement de phase liquide-glace dans cette correction. Dans ce cas, l’équation de
chaleur peut s’exprimer (voir démonstration dans le chapitre 8) comme suit :

ρcp
∂Ti

∂t
=

Ah

V
(Te − Ti) (5.14)

où A et V représentent respectivement la surface d’échange de chaleur et le volume
de l’échantillon. ρ est la masse volumique de l’échantillon et h [W.m−2.K−1] correspond
au coefficient de convection thermique du matériau.

La résolution de l’équation (5.14) nécessite de déterminer de façon analytique le pa-
ramètre Ah

V
. Le calcul avec différentes valeurs de ce paramètre a montré que le choix de

Ah
V

= 2500 donne une très bonne approximation du profil de la température de l’échan-
tillon permettant de respecter la condition de dégel complet à 0 °C.
La figure 5.12 présente les profils de températures de la cellule et de l’échantillon issus de
la résolution numérique de l’équation (5.14).
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Figure 5.12 – (a) Profil de température de la cellule du calorimètre Te et de l’échantillon Ti et (b)
comparaison des courbes de gel-dégel mesurées par TDR avec celles obtenues au calorimètre sans

(LTC-Te) et avec correction thermique (LTC-Ti).

La figure 5.12 montre que cette correction thermique fournit une meilleure estimation
de la courbe de gel-dégel corrigée (LTC-Ti) par rapport à celle considérant la tempéra-
ture de la cellule (LTC-Te). Cependant, on constate sur la branche de gel un certain écart
entre les courbes LTC-Ti et TDR. Cela peut s’expliquer par la différence dans le principe
d’asservissement de la température entre ces deux méthodes expérimentales. Lors de la
nucléation de la glace, la méthode calorimétrique (LTC) régule la puissance thermique
afin de maintenir, autant que possible, la température de l’échantillon (température ré-
gulée) constante au moment de la nucléation. Cette régulation de la puissance thermique
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empêche alors le pic de température dû à la formation de glace. Cependant, dans le cas de
la méthode TDR, la chaleur dégagée lors la solidification de l’eau n’affecte pas la tempé-
rature de l’enceinte climatique (température régulée). De ce fait, la puissance thermique
de l’enceinte ne compense pas alors la chaleur latente qui induit finalement une hausse
de la température dans l’échantillon.

Dans tous les cas, au-delà du point de nucléation et sur toute la branche de dégel,
on constate que l’évolution de la saturation liquide avec la température de l’échantillon
est très similaire pour les deux méthodes (LTC-Ti et TDR). Cette correspondance de
deux méthodes expérimentales (LTC et TDR) donne une très bonne confiance à la mé-
thode TDR proposée dans cette étude pour la détermination des courbes de gel-dégel des
matériaux de terre compactée.

5.6 Analyse du rôle de la saturation liquide initiale et

de la microstructure sur le processus de gel-dégel

5.6.1 Identification des conditions de gel-dégel en milieu poreux

non saturé

Les courbes de gel-dégel obtenues montrent un changement de phase progressif avec
la température. pouvant être attribué à la variation du potentiel chimique de la phase
liquide avec la géométrie des pores. Dans le cas du gel dans un milieu poreux non saturé,
nous pouvons faire l’hypothèse que l’espace disponible au sein du réseau poreux pour
la formation du cristal de glace est suffisante. Dans ce cas, la surpression causée par le
confinement de la glace formée reste limitée. Il est alors possible de considérer |PL| >>

|PC |. Sous cette condition, la relation de Gibbs-Thomson (eq.2.19) établie dans la section
2.2 se réécrit sous la forme :

dc(∆T ) =
4γLC(T )

Σfus∆T
+ 2δc(T ) (5.15)

Cette relation exprime le diamètre du plus petit pore dc(∆T ) dans lequel la chan-
gement de phase de l’eau est possible à une température T ≤ T0, Une autre manière
d’interpréter cette relation serait de dire que ∆T = T0 − T correspond à l’abaissement
de température minimal nécessaire pour initier le changement de phase de l’eau dans un
pore de diamètre d = dc(∆T ).

Dans le cas des matériaux non saturés, une condition supplémentaire spécifiant la
présence effective d’eau dans un pore donné doit être considérée. En effet, si le pore est
vide (contient de l’air), la formation de glace ne pourra pas s’y produire. Comme explicité
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dans la section 2.1, l’eau étant une phase mouillante, elle occupe les pores les plus fins,
tandis que l’air, qui est la phase non mouillante, occupe les pores les plus larges. Il est
alors possible de définir le diamètre du pore le plus large contenant de l’eau liquide,
noté dh. Dans le cas où l’échantillon est conditionné à une humidité relative donnée (cas
des conditions RH75 et RH95), dh s’obtient via la loi de Kelvin-Laplace définie dans les
équations (2.10) et (2.11) :

dh(RH) = − 4γLGMH20

ρLRT ln(RH)
+ 2.δh(RH) (5.16)

Il est intéressant de remarquer, dans les conditions hygroscopiques, que dh ne dépend
que de l’humidité relative de conditionnement de l’échantillon et non de sa microstructure.

Dans le cas où l’échantillon est conditionné à une saturation liquide donnée (cas des
conditions S75, S85 et S95), la relation entre SL0 et dh s’obtient directement à partir
des courbes de volume de pores cumulé représentées sur la figure 3.6. En effet, dh(SL0)

correspond au diamètre de pore pour lequel le volume cumulé est égal à Vϕ(1−SL0) où Vϕ

est le volume total de pore. L’application de cette condition conduit aux relations SL(dh)

présentées sur la figure 5.13 pour les deux terres étudiées.
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Figure 5.13 – Évolution du degré de saturation liquide avec le diamètre maximal des pores remplis
d’eau liquide pour les deux matériaux terre.

Ainsi, le changement liquide-glace ne pourra se produire dans un pore de diamètre d

pour un abaissement de température de ∆T que s’il vérifie, a minima, la double condition
suivante :

dc(∆T ) ≤ d ≤ dh (5.17)

avec dh = dh(SL0) dans le cas des conditionnements S75, S85 et S95 ou dh = dh(RH)
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dans le cas des conditionnements RH75 et RH95.
Il en découle que l’abaissement de température minimal pour lequel le changement

de phase liquide-glace peut être amorcé au sein d’un échantillon, noté ∆Tmin, est obtenu
grâce à l’égalité :

dc(∆Tmin) = dh (5.18)

Lors de la phase de dégel, ∆Tmin = T0 − Tmin correspond à l’abaissement de tem-
pérature à partir duquel toute la glace au sein du matériau poreux devrait fondre. Les
résultats de cette égalité dans le cas des conditionnements en humidité relative est donnée
sur la figure 5.14.

Figure 5.14 – Calcul de l’humidité relative RH minimale pour une solidification à ∆T .

Différentes hypothèses ont été considérées pour l’expression des épaisseurs de couches
d’eau liquide adsorbée. Sur la figure 5.14.(a) qui présente le cas où l’épaisseur de couche
non gelable est négligée (δc = 0), on remarque que le calcul a tendance à sous-estimer
∆Tmin pour une humidité relative donnée. Cette sous-estimation est d’autant plus impor-
tante si on considère également l’épaisseur de couche non évaporable nulle (δh = 0). Par
ailleurs, on constate sur la figure 5.14.(b) (cas où δc ̸= 0) que le choix de l’expression de
Hasley [145] ou d’Hagymassy [142] a une faible influence dans l’estimation de l’humidité
relative minimale requise pour une solidification de l’eau interstitielle pour une variation
de température ∆Tmin comprise entre 0 et 30 °C. Par la suite, nous retiendrons l’expres-
sion d’Hasley qui a aussi été utilisée pour la caractérisation de la microstructure (section
3.3).

Pour les deux matériaux DAG et STA, les valeurs de Tmin obtenues pour chaque
condition hydrique étudiée sont présentées dans le tableau 5.3.

On constate notamment que Tmin > -20 °C pour toutes les conditions hydriques sauf
pour RH75. Ce résultat est bien en accord avec les courbes de gel-dégel (figure 5.9) déter-
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Table 5.3 – Comparaison de la température minimale d’équilibre Tmin avec les températures de
nucléation Tnuc et de fusion Tm.

Matériau Condition Tmin [°C] Tnuc [°C] Tm [°C]

DAG

RH75 -22 - -
RH95 -3 -9.5 -4.8
S75 -0.011 -2.5 -0.01
S85 -0.006 -2.6 -0.13
S95 -0.002 -2.8 -0.08

STA

RH75 -22 - -
RH95 -3 -9.3 -2.2
S75 -0.109 -2.3 -0.05
S85 -0.028 -1.8 -0.03
S95 -0.006 -4 -0.01

minées via la méthode TDR qui ont montré l’absence de formation de glace jusqu’à -20
°C uniquement pour RH75. Le calcul de Tmin semble alors être une bonne méthode pour
avoir une première idée de la susceptibilité au gel d’un matériau terre suivant son état
hydrique. Le tableau 5.3 indique aussi les températures de nucléation (Tnuc) et de fusion
(Tm) de la glace mesurées avec la méthode diélectrique. Pour chaque configuration (maté-
riau et condition hydrique initiale), on constate que la température minimale d’équilibre
liquide-glace correspond assez bien à la température de fusion Tm définie comme la tempé-
rature à atteindre pour le dégel complet de la glace formée dans le matériau. Cela montre
bien que le dégel de la glace se produit à la température d’équilibre de changement de
phase. Ainsi, il est possible de dire que Tmin représente la température au-delà de laquelle
l’existence de la glace est thermodynamiquement impossible dans le matériau à un état
hydrique donné. A contrario, on remarque que le calcul de Tmin avec l’approche thermo-
porométrie fournit des valeurs plus importantes que les températures de nucléation Tnuc.
Cela s’explique principalement par le fait que la formation de glace est amorcée à des
températures plus faibles en raison du processus de surfusion ne pouvant être prédit par
l’approche thermodynamique. De ce fait, ∆Tmin ne correspond pas à l’abaissement mini-
mal de température permettant d’initier la nucléation de glace. Néanmoins, Tmin donne
une borne supérieure de la température de nucléation, c’est-à-dire qu’elle correspond à la
température en dessous de laquelle il y a un risque de formation de glace dans le matériau.

5.6.2 Estimation de la courbe de dégel par la thermoporométrie

Les courbes de gel-dégel (figure 5.9) et le calcul de ∆Tmin (tableau 5.3) montrent
quelques différences significatives entre les matériaux DAG et STA. Les échantillons DAG
présentent des températures de changement de phase plus élevées (∆Tmin plus faible) et
une quantité de glace formée plus importante à la suite du pic de nucléation. Inversement,
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les briques STA présentent des processus de gel-dégel davantage progressifs avec une
quantité de glace formée à la fin de la phase de gel (-20 °C) plus importante que celle des
briques DAG pour une saturation liquide initiale identique.

Ainsi, pour mieux comprendre le rôle de la saturation liquide initiale et de la mi-
crostructure sur le processus de gel-dégel dans des matériaux de terre compactée, une
estimation indirecte de la courbe de dégel par thermoporométrie est proposée en utilisant
les équations (5.15), (5.16) et la figure 5.13. Pour cela, il est nécessaire de considérer la
condition thermodynamique de dégel établie dans le cas non saturé (eq.5.17). Fen-Chong
et al. [117] ont également utilisé une approche similaire pour dériver des courbes de dégel
à partir de l’analyse microstructurale de pâte de ciment. L’utilisation de la condition de
gel-dégel permet d’estimer l’incrément de volume de glace dVC à toute température Ti en
considérant la forme cylindrique des pores :

dVC(di) = dVL(di) +

(
1− ρC

ρL

)
dVL(di); dVL(di) = Vp(di)

(
1− 2.δc(Ti)

di

)2

(5.19)

où Vp(di) correspond au volume de tous les pores de diamètre di. La température de
changement de phase Ti est calculée via la relation (5.15) pour dc(Ti) = di.

Dans l’équation (5.19), l’expression de dVC comprend deux termes : le premier terme
dVL correspond au volume d’eau gelable (i.e. en soustrayant la couche d’eau non gelable
d’épaisseur δc) dans tous les pores de diamètre di et le second terme tient compte de
l’expansion volumique de 1− ρC

ρL
≈ 9% associée à la solidification de l’eau gelable dans les

pores de diamètre di. Dans le cas d’une forme sphérique des pores, l’expression de l’incré-
ment de volume de glace est identique hormis l’exposant qui serait égal à 3. Finalement,
le volume total de glace VC formée à la température Ti s’exprime comme suit

VC(Ti) =

{
0 si di > dh∑d=dh

d=di
dVC(d) sinon

(5.20)

Le degré de saturation de la glace est ensuite calculé en faisant le rapport de VC sur
le volume total des pores mesuré par MIP et NAD. Enfin, la saturation en liquide peut
être calculée en utilisant l’eq.(5.6).

La figure 5.15 présente l’estimation de la courbe de dégel par thermoporométrie
suivant les différentes conditions hydriques étudiées expérimentalement (RH75, RH95,
S75, S85 et S95) pour les deux terres étudiées.

Pour chaque matériau, l’évolution de la saturation liquide SL avec la température
montre que toutes les branches de dégel rejoignent la même courbe indépendamment de
la saturation liquide initiale (figures 5.15.a et b). Cependant, l’évolution de la saturation
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.15 – Estimation des courbes de dégel pour différentes conditions hydriques initiales par
thermoporométrie : courbes (a et b) en SL et (c et d) en SC .

en glace montre clairement une dépendance avec la saturation liquide initiale (figures
5.15.c et d). Ainsi, on peut comprendre que la saturation liquide initiale a effectivement
un impact sur la quantité de glace formée (saturation en glace SC) mais aucune influence
sur la quantité d’eau non gelée restante SL. Cette dernière est uniquement fonction de
la température de gel pour une microstructure donnée. Ce résultat est cohérent avec le
rôle de la microstructure sur la propagation du front de dégel dès lors que la condition
nécessaire de changement de phase est respectée (eq.5.18). Dans la littérature, quelques
auteurs ont aussi mis en évidence l’indépendance de la teneur en eau non gelée avec
la quantité d’eau initiale dans les sols argileux [193, 208, 350]. En considérant deux
états hydriques initiaux (SL1 < SL2), la figure 5.16 illustre l’évolution progressive de la
quantité des phases liquide et glace en différentes températures (0 > Ta > Tb) via une
représentation microstructurale simplifiée d’un matériau poreux.

On comprend alors qu’il est possible de considérer les courbes de dégel (exprimées en
saturation liquide SL(T )) de la figure 5.15.(a) et (b) comme l’expression de la saturation
liquide minimale au dessus de laquelle il y a un risque de formation de glace dans le
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Figure 5.16 – Illustration de l’influence de la saturation liquide initiale et de la température sur les
quantités de glace et d’eau non gelée.

matériau exposé à une température négative donnée T .
Ainsi, une comparaison est effectuée entre les courbes de dégel obtenues indirectement

via la microstructure (thermoporométrie) et celles mesurées par la méthode diélectrique
sur la figure 5.17 pour une humidité relative RH = 95% et une saturation liquide initiale
SL0 = 95%.

On remarque que les courbes de dégel dérivées de la microstructure ont tendance
à surestimer la quantité de glace formée par conséquent elles présentent des valeurs de
saturation liquide plus faibles que celles mesurées par les sondes TDR.

L’écart entre les deux méthodes peut être associé, en premier lieu, au retard lors de
la formation de glace au gel. Ce retard résulte du phénomène de surfusion nécessaire à la
nucléation de la glace et du blocage de la propagation de glace dû à l’interconnectivité des
pores. Ces deux phénomènes limitent donc la quantité de glace mesurée via la méthode
diélectrique à une température donnée. Cependant, ils ne peuvent pas être prédits par
l’approche indirecte (thermoporométrie) qui aura tendance à surestimer la quantité de
glace présente dans le matériau et donc une saturation d’eau liquide restante plus faible
par rapport à la méthode diélectrique. Par conséquent, les points de départ (à -20 °C) et
les courbes de dégel sont différents entre ces deux méthodes et la thermoporométrie aura
tendance à surestimer la quantité de glace restante dans le matériau. La différence entre
les résultats des deux méthodes peut aussi s’expliquer par la présence d’impuretés dans
l’eau contenue dans les échantillons utilisés pour la mesure diélectrique. Ces impuretés
peuvent modifier la température d’équilibre liquide-glace lors du dégel alors que la ther-
moporométrie est basée sur l’équilibre thermodynamique de la glace avec une eau pure.
Une autre source importante pouvant expliquer les écarts observés est l’évolution de la
microstructure dans chaque méthode. Pour la méthode diélectrique, la microstructure des
échantillons après fabrication aurait pu évoluer au cours de la cure à humidité relative
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Figure 5.17 – Comparaison des courbes de dégel obtenues avec la méthode TDR et par
thermoporométrie (MIP+NAD).

fixe ou du conditionnement hydrique (séchage/humidification) pour atteindre la satura-
tion liquide initiale. Lors la détermination des courbes de gel-dégel, la structure des pores
peut aussi changer au cours de l’essai de gel-dégel. En ce qui concerne la méthode indi-
recte basée sur la thermoporométrie, l’étuvage à 105 °C des échantillons au préalable des
essais (MIP et NAD) de caractérisation microstructurale aurait pu modifier la structure
initiale des pores notamment des pores inter-agrégat. A ce sujet, plusieurs études [16,
94, 99, 281] ont recommandé la technique de lyophilisation pour limiter la modification
microstructurale lors du séchage au préalable des essais de caractérisation de la structure
des pores.

Sur la figure 5.17, on constate que la différence entre la méthode diélectrique et
la thermoporométrie est plus importante pour la terre DAG. Cela peut s’expliquer, en
particulier, par l’effet de l’interconnectivité des pores. D’une part, il a été montré en sec-
tion 3.3 que la microstructure du matériau DAG est constituée majoritairement de pores
inter-agrégats (25% pour une porosité totale de 31%) alors que la terre STA présente
une proportion significative de porosité intra-agrégat. D’autre part, le cycle d’intrusion-
extrusion lors de la porosimétrie au mercure montre, pour la terre DAG, une hystérésis
plus importante qui est associée à la striction des pores inter-agrégat [95]. Ainsi, cette
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striction peut limiter significativement la propagation de la glace au sein du réseau capil-
laire de la terre de DAG par rapport à la terre STA.

Néanmoins, les tendances obtenues avec les deux méthodes (TDR et thermoporomé-
trie) sont cohérentes quelles que soient les conditions considérées. Ainsi, cette méthode
indirecte fournit des informations utiles sur les conditions de présence de glace dans un
matériau poreux comme la terre compactée en fonction sa saturation liquide initiale.

5.7 Conclusion

La mesure diélectrique proposée dans ce chapitre fournit une bonne méthode d’iden-
tification des conditions hydriques (saturation liquide initiale) requises pour induire du
gel-dégel dans des briques de terre compactée. La validation des résultats obtenus par
cette méthode est réalisée via une comparaison avec des mesures de calorimétrie à basses
températures.

Dans les conditions de service normales en hiver (températures jusqu’à -20 °C et
humidité relative dans une gamme de RH = 75 à 95 %), aucune formation de glace
n’est détectée pour RH75, et pour RH95 une très faible quantité de glace est mesurée.
Cependant, la quantité de glace est très importante dans les conditions d’humidification
pathologiques (SL0 = 75, 85 et 95%). L’analyse des résultats a permis de comprendre
que la saturation liquide initiale impacte uniquement la quantité de glace formée à une
température donnée mais n’a aucune influence sur la teneur en eau liquide non gelée. Cette
dernière ne dépend que de la température de gel pour un matériau poreux donné. Il a alors
été possible de déterminer la saturation liquide minimale requise pour la formation de
glace dans un matériau à une température donnée. Par exemple, à -15 °C, la formation de
glace n’est possible que dans des murs en terre en équilibre avec des ambiances d’humidité
relative supérieure à 80%. Or, Al Haj Sleiman et al. [22] ont souligné, qu’en pratique,
les cycles de gel-dégel auxquels sont soumis les matériaux de construction restent assez
modérés (amplitude de l’ordre de 15 °C et température minimale comprise entre -10
°C et -5 °C). De ce fait, en condition réelle, seuls les matériaux soumis à d’importants
phénomènes d’humidification peuvent présenter une forte vulnérabilité au gel-dégel.
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Chapitre 6

Évolution du comportement mécanique
au cours du gel-dégel
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L’objectif de ce chapitre est de proposer une évaluation de l’impact du gel-dégel sur
le comportement mécanique des trois matériaux terre étudiés en considérant particuliè-
rement l’influence de la saturation liquide initiale et de la température. Dans cette étude,
le comportement mécanique sera étudié à différentes températures lors d’un cycle de gel-
dégel entre +10 °C et -20 °C. La détermination de la courbe contrainte-déformation (σ-ε)
permettra d’identifier la résistance à la compression simple lors d’un essai de chargement
sans cycle et le module d’Young lors d’un essai de chargement-déchargement cyclique.

6.1 Méthode et paramètres d’essai

6.1.1 Présentation des échantillons

Pour cette étude expérimentale, des échantillons cylindriques avec un diamètre de
35 mm et une hauteur de 70 mm sont fabriqués par double compactage statique suivant
le protocole développé dans la thèse de Champiré [65]. Cette méthode de compactage,
présentée sur la figure 6.1, améliore significativement l’homogénéité en densité des échan-
tillons. A la suite de la fabrication, chaque échantillon est conditionné à un état hydrique
initial suivant les méthodes de cures présentées dans la section 5.2. En addition aux cinq
conditions hydriques définies en section 5.2 (RH75, RH95, S75, S85 et S95), nous évalue-
rons aussi le comportement mécanique des échantillons en terre à l’état sec de référence
(S0) obtenu par séchage à l’étuve à 105 °C.

Figure 6.1 – Protocole de fabrication des échantillons 35x70 mm, d’après [65].
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6.1.2 Description de la méthode expérimentale

Dans cette étude, deux types de chargements mécaniques sont effectués pour carac-
tériser la modification du comportement mécanique suivant la saturation liquide initiale
et la température de l’échantillon. D’une part, un chargement mécanique continu (sans
cycle) est réalisé jusqu’à la rupture de l’échantillon afin de mesurer la résistance à la
compression uniaxiale RC . D’autre part, un essai de chargement-déchargement cyclique
est effectué dans le domaine élastique pour déterminer le module d’Young E.

Les essais de chargement mécanique sont réalisés avec une presse hydraulique pilotée
en déplacement avec une vitesse de chargement de 1.2 mm/min en conformité avec la
norme XP P13-901 [13]. Un capteur de déplacement LVDT d’une course ±4 mm est
placé sur le bâti de chargement afin d’accéder à la mesure du déplacement. Ainsi la
déformation axiale ε de l’échantillon est calculée suivant la relation ci-dessous :

ε =
∆h

h0

(6.1)

où h0 [mm] est la hauteur initiale de l’échantillon mesurée au préalable de l’essai et
∆h [mm] est le déplacement mesuré par le capteur LVDT lors de l’essai de chargement.

En parallèle, la contrainte axiale σ est mesurée par un capteur de force de capacité
±10 kN lors de l’essai de compression simple. Pour l’essai de chargement cyclique, un
capteur de force de ±5 kN a été choisi pour améliorer la précision de la mesure de la
contrainte axiale. Cette contrainte axiale est calculée comme suit :

σ =
F

S
(6.2)

où F [kN] est la force mesurée par le capteur de force et S [mm²] représente la section
initiale de l’échantillon. Il convient alors de remarquer que ce calcul de la contrainte axiale
ne considère pas l’évolution de la section au cours de l’essai. En effet, en l’absence de
mesure de la déformation radiale, cette correction de la section n’est pas possible. Dans
cette étude, la compression (σ) et la contraction (ε) sont définies comme positives.

Pour les essais de chargement-déchargement, un pilotage en force est choisi afin de
garantir que la contrainte maximale (σmax) appliquée lors du chargement n’excède pas la
limite élastique identifiée sur les courbes de contrainte-déformation mesurée lors de l’essai
de compression simple. Dans tous les cas, la contrainte maximale appliquée ne dépasse
pas 50% de RC pour s’assurer du comportement linéaire élastique de l’échantillon. Par
ailleurs, un pré-chargement représentant 10 à 20% de RC est appliqué avant le début de
l’essai. Cette valeur de pré-chargement est aussi retenue comme la contrainte minimale
(σmin) de déchargement lors de l’essai. Le tableau 6.1 récapitule les paramètres de l’essai
de chargement-déchargement utilisés dans cette étude suivant la valeur de RC obtenue.
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Table 6.1 – Présentation des paramètres de chargement-déchargement.

Condition d’application σmin [kPa] σmax [kPa] dσ
dt

[kPa.min−1]
0.15 MPa < RC < 0.2 MPa 25 75 ± 50
0.2 MPa < RC < 1 MPa 50 100 ± 50
1 MPa < RC < 3 MPa 100 600 ± 500

RC > 3 MPa 500 1500 ± 1000

L’essai de chargement-déchargement permet de calculer le module d’Young sécant E
entre les contraintes minimale (σmin) et maximale (σmax) défini comme suit :

E =
∆σ

∆ε
=

σmax − σmin

εmax − εmin

(6.3)

où εmin et εmax sont les déformations de l’échantillon sous les contraintes de σmin et
σmax respectivement lors de l’essai.

La presse hydraulique est équipée d’une enceinte climatique permettant de réguler
la température de l’échantillon lors des essais de chargement mécanique. Pour chaque
matériau, un échantillon témoin est utilisé pour contrôler et vérifier le maintien de la
température interne des échantillons à la température souhaitée au cours des essais mé-
caniques. Une illustration du dispositif d’essai est présentée sur la figure 6.2.

Capteur de force
+/- 10 kN

Enceinte climatique

LVDT
+/- 4 mm

Échantillon

Figure 6.2 – Illustration du dispositif d’essai de chargement variable à température contrôlée.

6.1.3 Choix des paramètres d’essai

Le but de cette campagne expérimentale étant de caractériser le changement du
comportement mécanique des échantillons en terre dû au gel-dégel, plusieurs températures
sur la branche de gel et de dégel ont été sélectionnées : +10, 0, -5, -10, -15 et -20 °C. Ainsi,
pour chaque terre étudiée (CFL, DAG ou STA) et pour chaque condition hydrique initiale
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Table 6.2 – Présentation des points de mesure de RC et de E pour une configuration d’essai donnée
de type X-Y.

Phase de gel (F) Phase de dégel (T)
F+10 F+0 F-5 F-10 F-15 F-20 T-15 T-10 T-5 T-0 T+10

RC X - - X - X - X - - -
E X X X X X X X X X X X

(S0, RH75, RH95, S75, S85 ou S95), le tableau 6.2 présente les mesures réalisées (indiquées
par une croix) pour chaque point de température de gel-dégel. Comme les courbes de
gel-dégel présentent une hystérésis, pour une température donnée, deux mesures sont
effectuées : une première lors de la phase du gel notée F et une seconde lors de la phase
du dégel T. En raison du grand nombre de configurations à étudier, un seul échantillon
est utilisé pour chaque point de mesure de RC ou de E. Cela correspond à 4 échantillons
pour la mesure de RC et 11 échantillons différents pour la mesure de E pour chaque terre
et chaque condition hydrique. Dans la suite, la méthode de dénomination utilisée pour
identifier chaque configuration d’essai sera de type X-Y-Z où X indique le nom de la terre
étudié, Y la condition hydrique initiale et Z la branche de gel (F) ou de dégel (T) et la
température. Par exemple, DAG-RH75-F-10 correspond à un échantillon compacté de la
terre de DAG, conditionné à une humidité relative 75%RH et testé à la température de
-10 °C lors du gel.

6.2 Résultats et discussions

6.2.1 Effet de la saturation liquide initiale

Pour l’essai de chargement simple, les courbes de contrainte-déformation (σ− ε) à la
température de 10 °C en amont du refroidissement (F+10) sont présentées sur la figure
6.3.

Les courbes montrent que le comportement mécanique de la terre compactée dépend
principalement de la saturation liquide initiale. En effet, la résistance mécanique décroît
avec l’augmentation de la saturation liquide comme cela est généralement observé dans
les études du comportement hydromécanique du matériau terre [60, 66]. On remarque
que les résistances mécaniques dépendent aussi de la nature du matériau terre qui se
caractérise, à première vue, par une augmentation de la résistance mécanique avec la
densité sèche (ou inversement avec la porosité). Cette tendance est bien observée à l’état
sec (SL0 = 0). Pour les deux conditions hygroscopiques (RH75 et RH95), les contraintes
à la rupture obtenues sont respectivement égales à 4.4 et 4.3 MPa pour CFL (ϕ =

24%), de 2.7 et 2.2 MPa pour DAG (ϕ = 31%) et de 1.8 à 1.6 MPa pour STA (ϕ =
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Figure 6.3 – Courbes de contrainte-déformation pour les échantillons de CFL, DAG et STA à F+10.

36%). Par ailleurs, on peut aussi noter que ces valeurs de résistance à la compression
sont similaires à celles trouvées sous une pression de confinement de 1 bar dans [66,
342]. Dans les conditions d’humidification pathologiques (S75, S85 et S95), les résistances
mécaniques sont inférieures à 1 MPa pour les trois matériaux. On constate notamment que
les résistances à la compression de DAG-S85 et DAG-S95 sont inférieures à 0.2 MPa qui est
la capacité portante minimale admissible pour un mur en pisé suivant le guide de bonnes
pratiques de la construction en terre crue [86]. Pour les briques de terre comprimées
(BTC), le guide de bonnes pratiques impose une capacité portante admissible de 0.3
MPa [85] ; dans ce cas, même les échantillons CFL-S95 et STA-S95 ne vérifient pas la
capacité portante recommandée. Parmi les trois matériaux, on remarque que la terre
DAG présente les résistances mécaniques les plus faibles à l’état humide (S75, S85 et S95).
En effet, certaines études ont souligné que la modification du comportement mécanique
de la terre compactée avec l’état hydrique peut aussi dépendre de l’activité argileuse du
matériau [214, 342]. Cette remarque est cohérente avec nos résultats puisque la terre
DAG possède la valeur au bleu la plus élevée avec une importante proportion d’argiles
gonflantes (tableau 3.1).

Les courbes de contrainte-déformation de la figure 6.3 mettent aussi en évidence
une augmentation de la déformation à la rupture avec la saturation liquide initiale. Les
échantillons secs et peu humides (S0, RH75 et RH95) présentent une rupture fragile
se produisant pour des déformations ε ≤ 2%. Cependant, pour les fortes saturations
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liquide initiales, on remarque d’importantes déformations plastiques avant la rupture.
Cette dépendance de rhéologie de la terre compactée avec la teneur en eau a aussi été
soulignée dans [130, 214]. L’observation visuelle de l’état des échantillons à la suite de
l’essai de compression simple a généralement révélé un mode de rupture en cisaillement
(figure 6.4).

Figure 6.4 – Illustration de la rupture en cisaillement des échantillons non gelés.

Pour évaluer le module d’Young, trois cycles de chargement-déchargement sont appli-
qués sur les échantillons et la valeur moyenne obtenue pour ces trois boucles est retenue.
La figure 6.5 montre les résultats d’essais de chargement-déchargement obtenus à RH75
et S95 pour les trois terres.
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Figure 6.5 – Exemples de courbes de chargement-déchargement dans le plan contrainte-déformation.

On constate généralement des boucles quasi-identiques pour les échantillons secs (S0)
et peu saturés (RH75 et RH95). Cependant, dans le cas d’échantillons très humides, la
répétition des cycles de chargement-déchargement augmente la déformation résiduelle.

121



Cette accumulation de déformation permanente avec le nombre de cycles de chargement
est généralement attribuée à l’irréversibilité du comportement (plastique) des sols quasi-
saturés pouvant être due au fluage ou éventuellement à de la fatigue [140, 141].

La figure 6.6 montre l’évolution du module d’Young E [MPa] en fonction de la
saturation liquide initiale SL0 pour les températures de 0 °C et +10 °C lors des phases de
gel et de dégel.
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Figure 6.6 – Évolution du module d’Young E en fonction de la saturation liquide initiale SL0 pour
CFL, DAG et STA à F+10, F+0, T+0 et T+10.

Généralement, l’écart-type relatif dans la mesure du module d’Young varie de 1%
à 25% sans tendance claire avec le niveau d’humidification. Pour les trois matériaux,
on peut observer une décroissance du module d’Young avec la saturation liquide. Cette
diminution présentant une allure exponentielle est bien marquée lors de la transition de
l’état sec (S0) au domaine hygroscopique (RH75, RH95) et du domaine hygroscopique
aux conditions pathologiques (S75, S85 et S95). Les différentes terres présentent des
valeurs similaires de raideur élastique dans les domaines hygroscopiques et quasi-saturés.
En outre, les mesures aux deux températures (0 °C et +10 °C) ne montrent pas une
influence claire de la température sur le module d’Young ; ce qui a été aussi souligné dans
le domaine hygroscopique pour des températures de 21 °C et 30 °C [65].

6.2.2 Effet de la formation de glace

L’essai de compression à basses températures a été réalisé afin de comprendre l’in-
fluence de la formation de glace sur le comportement mécanique de la terre. Les courbes
de contrainte-déformation obtenues à F-10 et F-20 sont présentées sur la figure 6.7.

Globalement, les courbes des échantillons S0, RH75 et RH95 ne varient pas signifi-
cativement à -10 °C et -20 °C comparées aux résultats à F+10 (figure 6.3). Ce résultat
confirme que la quantité de glace formée est soit nulle soit trop faible pour modifier
significativement le comportement mécanique du matériau terre.
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Figure 6.7 – Courbes de contrainte-déformation à F-10 et F-20.

Cependant, pour les fortes saturations, on constate une modification significative du
comportement mécanique pour les trois terres. Ce changement se traduit par une nette
augmentation de la résistance mécanique en fonction de la saturation liquide initiale et
de la température de refroidissement (figure 6.8).

Sur cette figure, on observe aussi que la résistance mécanique lors du dégel à -10 °C
est supérieure à celle au point de gel à la même température. On peut alors comprendre
que la résistance mécanique évolue principalement en fonction de la saturation en glace.
En effet, plusieurs études expérimentales ont observé une augmentation de la résistance
en compression avec la quantité de glace dans les sols [105, 282, 292, 351]. L’augmentation
de la résistance mécanique d’un sol compacté gelé est généralement associée à la présence
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Figure 6.8 – Évolution de la résistance à la compression Rc en fonction de la température à
différentes saturations liquide initiales.

de glace interstitielle qui joue un rôle de cimentation dans la matrice solide.
La figure 6.9 montre les différents modes de rupture observés lors de l’essai de com-

pression uniaxiale à basses températures.

Figure 6.9 – Illustration des différents modes de rupture des échantillons gelés.

On peut observer sur des échantillons peu humides une rupture due à la propagation
de fissures verticales depuis la partie supérieure de l’échantillon. Ces fissures peuvent
aussi s’accompagner d’une importante augmentation de la déformation radiale. On note
aussi un effritement significatif de l’échantillon dû à la propagations des fissures. Sur des
échantillons initialement très humides (S85 ou S95), le chargement mécanique produit une
importante contraction longitudinale sans fissuration. La rupture en forme de tonneau
est analogue à celle de la glace. Généralement, les échantillons subissent d’importantes
déformations plastiques marquées par une contraction axiale significative de l’échantillon
après test comparé à un échantillon non testé (figure 6.10).

La figure 6.11 montre quelques résultats des essais de chargement-déchargement sur
des échantillons de la terre CFL testés à -20 °C.

Pour les trois terres étudiées, on retrouve des tendances identiques pour les échan-
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Figure 6.10 – Différence de l’état des échantillons avant et après l’essai de compression.
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Figure 6.11 – Exemples de courbes de chargement-déchargement sur des échantillons gelés.

tillons non gelés (S0, RH75 et RH95) d’une part et des échantillons gelés (S75, S85 et
S95) d’autre part. On observe que la répétition du chargement-déchargement produit
une augmentation de la déformation résiduelle à la fin de chaque cycle pour les échan-
tillons gelés alors que dans le cas d’échantillons non gelés à -20 °C, les boucles sont très
similaires. Avec la répétition des cycles de chargement-déchargement, Li et al. [198] ont
également noté une nette accumulation de la déformation résiduelle des sols gelés et sous
confinement.

Les courbes sur les figures 6.12, 6.13 et 6.14 montrent respectivement l’évolution du
module d’Young avec la température au cours d’un cycle de gel-dégel pour CFL, DAG
et STA. Les courbes obtenues présentent une allure similaire aux courbes de gel-dégel
mesurées dans le chapitre 5. Cela peut montrer que l’évolution du module d’Young dépend
fortement de la quantité de glace formée dans le milieu poreux. Une telle corrélation
entre l’augmentation du module d’Young et la diminution de la température a aussi été
identifiée sur des sols gelés par méthode ultrasonique [73, 184, 332].
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Figure 6.12 – Évolution du module d’Young E en fonction de la température de gel (en bleu) et de
dégel (en orange) à différentes saturations liquide initiales pour CFL.
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Figure 6.13 – Évolution du module d’Young E en fonction de la température de gel (en bleu) et de
dégel (en orange) à différentes saturations liquide initiales pour DAG.
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Figure 6.14 – Évolution du module d’Young E en fonction de la température de gel (en bleu) et de
dégel (en orange) à différentes saturations liquide initiales pour STA.

6.3 Conclusion

La campagne d’essais de chargement simple et de chargement-déchargement a permis
de mettre en évidence l’impact de la saturation liquide initiale et de la formation de glace
sur le comportement mécanique des échantillons de terre compactée. Les mesures de
la résistance à la compression uniaxiale RC et du module d’Young sécant E montrent
que la quantité d’eau impacte significativement le comportement rhéologique de la terre
compactée. De manière générale, les performances mécaniques du matériau diminuent
avec la saturation liquide suivant le type d’argiles.

Pour l’état sec et les conditions d’humidités normales (S0, RH75 et RH95), aucune
modification significative du comportement mécanique est observée lors du refroidisse-
ment sur la plage de températures de +10 à -20 °C. Cela montre, de manière indirecte,
une absence ou une quantité insignifiante de glace formée dans ces conditions hydriques.
Cependant, dans les conditions d’humidification pathologiques (S75, S85 et S95), la for-
mation de glace induit une modification significative du comportement mécanique de la
terre compactée. La présence de glace interstitielle a un effet de cimentation de la matrice
solide, qui se traduit par une nette augmentation de la résistance à la compression et du
module d’Young avec le refroidissement.
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Chapitre 7

Évaluation de la déformation au
gel-dégel sous charge constante
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Les études précédentes ont montré que la formation de glace qui dépend de l’état de
saturation liquide initiale du matériau peut induire d’importantes modifications du com-
portement mécanique des matériaux en terre crue au cours du gel-dégel. Ce chapitre sera
consacré à l’identification et à la compréhension des processus physiques et mécaniques
associés à l’endommagement au gel-dégel des matériaux non saturés. Pour cela, la mesure
de la déformation axiale d’échantillons en terre soumis à plusieurs cycles de gel-dégel sera
effectuée dans cette campagne d’essais en laboratoire.

La mesure de la déformation au cours du gel-dégel constitue une méthode simple,
efficace et largement utilisée pour évaluer la durabilité au gel-dégel d’un matériau poreux
[97]. Les premiers travaux de T.C Powers [265] sur l’étude de la déformation des bétons
ont permis d’identifier et de quantifier les mécanismes d’endommagement au gel-dégel des
matériaux cimentaires. L’évaluation des déformations résiduelles induites par les cycles
de gel-dégel peut aussi donner des indications sur le développement de fissures dans la
microstructure [256]. La mesure de la déformation au gel constitue aussi une méthode
recommandée dans les essais standardisés pour les bétons [11, 12] et les sols [8] afin
d’évaluer leur sensibilité au gel-dégel. Néanmoins, la déformation mécanique au gel-dégel
des matériaux poreux non saturés a été très peu étudiée dans la littérature. En outre, un
aspect très important mais peu abordé dans l’évaluation de la déformation au gel-dégel
des sols compactés est la prise en compte de l’état de chargement mécanique du matériau
au cours de l’essai. Pour cela, un dispositif expérimental adapté sera mis en place pour
appliquer différentes contraintes mécaniques sur les échantillons soumis aux cycles de gel-
dégel. Ces essais sous charge constante fourniront ainsi une compréhension de l’influence
du chargement mécanique sur les mécanismes de déformations au gel-dégel de la terre
compactée en conditions d’exploitations.

7.1 Méthode d’essai de gel-dégel sous charge constante

7.1.1 Présentation du dispositif expérimental

L’étude expérimentale du comportement au gel-dégel porte sur les trois terres : CFL,
DAG et STA. Les essais de gel-dégel sont effectués sur des échantillons cylindriques avec
un diamètre de 35 mm et une hauteur de 70 mm dont la méthode de fabrication est
présentée dans le chapitre 6. L’influence de la saturation liquide initiale sur les déforma-
tions au gel-dégel est examinée en conditions d’humidités normales (RH75 et RH95) et
en situations d’humidification pathologiques (S75, S85 et S95). La méthode de cure est
détaillée dans la section 5.2. A la suite du conditionnement hydrique, chaque échantillon
est recouvert d’un film plastique suffisamment étanche pour maintenir la saturation li-
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quide constante au cours des cycles de gel-dégel (durant plusieurs jours). Néanmoins, il
est nécessaire que l’application du film plastique soit le plus souple possible afin que les
déformations de l’échantillon au cours de l’essai ne soient limitées par la tension du film.
Avant l’essai, les échantillons recouverts sont conservés au moins trois jours à température
ambiante afin de garantir une bonne homogénéité hydrique dans chaque échantillon.

Pour étudier l’influence du chargement mécanique sur le comportement au gel-dégel
du matériau terre, deux valeurs de contrainte axiale sont sélectionnées dans cette cam-
pagne expérimentale : 0 et 100 kPa. La contrainte axiale de 100 kPa reproduit l’ordre
de grandeur d’un état de chargement au niveau du soubassement d’un mur porteur en
terre [86]. Cette valeur permet aussi de rester en dessous des résistances mécaniques des
échantillons très humides (S95) mesurées dans le chapitre 6. Le dispositif d’essai doit
alors permettre le maintien d’une contrainte axiale de 0 ou 100 kPa au cours de l’essai de
gel-dégel. Le bâti de chargement réalisé pour cette étude expérimentale est présenté sur
la figure 7.1. Il comprend un plateau sur lequel un disque de 10 kg peut être installé afin
d’appliquer une surcharge de 102 kPa sur l’échantillon chargé (σ100). Toutefois, même
en l’absence de la surcharge sur le plateau, il convient de noter qu’une légère contrainte
axiale sur les échantillons est due au poids propre des pièces métalliques du bâti (plateau,
piston de chargement, bille et chapeau supérieur) qui reposent sur l’échantillon (partie
du dispositif en gris clair sur la figure 7.1). Le poids de l’ensemble de ces éléments exerce
une contrainte axiale d’environ 15 kPa sur l’échantillon. Le tableau 7.1 décrit les diffé-
rentes contraintes axiales appliquées sur un échantillon sans surcharge (σ0) ou sous charge
(σ100).

Figure 7.1 – Schéma du bâti de chargement permettant l’application d’une contrainte axiale de 0 ou
de 100 kPa.

Table 7.1 – Description des différentes contraintes appliquées sur les échantillons cylindriques 35x70.

Désignation Surcharge [kPa] Bâti [kPa] Total [kPa]
σ0 0 15 15
σ100 102 15 117
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Quatre bâtis identiques ont ainsi été construits pour permettre un doublement des
essais sous σ0 et σ100. Pour rappel, chaque configuration d’essais est notée X-Y où X
désigne le matériau et Y la condition hydrique initiale. Ainsi, pour chaque configuration,
les quatre échantillons utilisés seront nommés : X-Y-σ0-A, X-Y-σ0-B, X-Y-σ100-A et
X-Y-σ100-B.

Chaque bâti de chargement est équipé d’un capteur de déplacement LVDT Model S5
de la marque Honeywell. Ce capteur a été choisi en raison de sa capacité de fonctionnement
en températures négatives jusqu’à -20 °C et de sa bonne étanchéité à l’eau. Chaque
capteur LVDT est relié à un conditionneur-afficheur Tracker 260 qui permet de générer un
signal électrique ±5 V proportionnel au déplacement mesuré par le capteur. Une centrale
d’acquisition CR1000 de la marque Campbell Scientific est utilisée pour récupérer la
tension du signal fourni par chacun des quatre conditionneurs. L’étalonnage préalable de
la chaîne de mesure et d’acquisition (capteur + conditionneur + centrale d’acquisition)
est réalisé à l’aide d’une vis micrométrique dans une salle régulée à une température de
20 ±2 °C. Pour chaque capteur, la courbe d’étalonnage définie permet de convertir la
tension du signal récupérée par la centrale d’acquisition en déplacement sur une plage
de mesure de ±1.5 mm avec une incertitude de 7 µm. Cet étalonnage a aussi permis de
programmer la visualisation directe sur le conditionneur-afficheur du déplacement mesuré
par le capteur LVDT.

Les essais de gel-dégel sont effectués dans le laboratoire du CEREMA Centre-Est
équipé d’une enceinte climatique de modèle FITOCLIMA 300 de la marque Aralab per-
mettant une régulation en température sur une plage de -45 °C à 180 °C avec une précision
de ±0.5 °C. En températures positives, cette enceinte climatique permet aussi une régu-
lation de l’humidité relative entre 10%RH et 98%RH avec une précision de ±2%RH.
L’enceinte dispose aussi d’une sonde mobile permettant la mesure de la température au
sein d’un échantillon avec une précision de ±0.2 °C. Ainsi, lors de l’essai de gel-dégel
pour chaque configuration X-Y, la sonde mobile est insérée dans un échantillon témoin
noté X-Y-Ti qui est utilisé uniquement pour la mesure de la température interne. La ré-
gulation de la température et de l’humidité de l’enceinte est programmable via le logiciel
FitoLog qui permet aussi une visualisation et un enregistrement des données issues des
capteurs de l’enceinte climatique avec un intervalle de temps minimal de dix secondes.
Ainsi, ce pas de temps est retenu pour l’acquisition de toutes les mesures du dispositif
d’essai (déplacement, température, humidité relative) afin de simplifier leur synchroni-
sation. L’ensemble du dispositif expérimental décrit dans cette partie est illustré sur la
figure 7.2.
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Mesure de la température Ti

avec l’échantillon témoin

Mesure des déplacements
Conditionneurs + Centrale d’acquisition

σ0= 0 kPa

σ0= 100 kPa

Figure 7.2 – Illustration de l’ensemble du dispositif d’essai de gel-dégel sous charge constante.

7.1.2 Protocole d’essais de gel-dégel sous charge constante

La mise en place de la masse de 10 kg sur le bâti de chargement est susceptible de
produire d’importantes vibrations vu que les bâtis sont posés sur des grilles métalliques
dans l’enceinte climatique. Cela peut même décaler le capteur LVDT du point de mesure
du déplacement axial. Afin de limiter ces perturbations, il est nécessaire de définir un
protocole de mise en charge des échantillons avant la réalisation des essais de gel-dégel
entre +10 et -20 °C. Pour cela, un dispositif de calage composé d’une tige filetée et d’une
douille est fixé sur chaque bâti à proximité du capteur LVDT. La procédure de chargement
des échantillons est présentée sur la figure 7.3.

Figure 7.3 – Protocole de mise en place de la charge sur un échantillon.

Lorsque le bâti est installé dans l’enceinte climatique, la douille est mise en position
sortante pour immobiliser le piston (figure 7.3.A). Ainsi, lors de la mise en place de
l’échantillon et de la masse de 10 kg, le poids de cette dernière en plus des pièces du bâti
est intégralement repris par le dispositif de calage (tige filetée + douille) et l’échantillon
est sous charge nulle (figure 7.3.B). Une consigne de +10 °C est imposée pendant 2 h dans
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l’enceinte climatique pour obtenir une température identique au cœur des échantillons.
Dès lors, la douille est vissée en position entrante (descendante) afin de libérer le piston et
d’appliquer la contrainte axiale sur l’échantillon progressivement. Pour protéger le capteur
LVDT, la position entrante de la douille est aussi réglée pour qu’elle puisse reprendre la
contrainte axiale appliquée sur l’échantillon si ce dernier venait à s’effondrer au cours
de l’essai. Le même protocole (sans mise en place de la surcharge) est appliqué pour les
échantillons sans surcharge.

A la suite de l’installation de l’échantillon et de la surcharge, le profil de température
présenté sur la figure 7.4 est imposé dans l’enceinte climatique pour effectuer un cycle de
gel-dégel.
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Figure 7.4 – Profils de température et d’humidité relative imposées dans l’enceinte climatique pour
un cycle de gel-dégel.

Initialement, la température est maintenue constante à +10 °C pendant 4 h afin de
rétablir et maintenir une température identique au sein des échantillons testés. Après
cela, le refroidissement est appliqué pendant 2 h pour atteindre la température minimale
de -20 °C. Cette température est ensuite maintenue constante pendant 4 h avant d’être
augmentée pendant 2 h jusqu’à +10 °C. La variation de température est ainsi déterminée
pour accélérer les cycles de gel-dégel tout en évitant de produire d’importants gradients
thermiques dans les échantillons. Ces paramètres d’essai sont aussi retenus car ils per-
mettent d’atteindre des températures stabilisées au cœur des échantillons lors du gel et
du dégel. Cette vérification est effectuée grâce à la mesure de la température interne à
l’échantillon témoin pour chaque configuration. Les mesures de température interne seront
présentées dans la sous-section 7.2.1. Durant le palier de dégel à +10 °C, une humidité
relative de 20%RH est aussi imposée dans l’enceinte climatique. Cette faible humidité est
nécessaire pour éliminer l’eau liquide se condensant sur le bâti de chargement notamment
au niveau du piston. En effet, aux cycles suivants, cette eau pourrait geler et bloquer le
coulissement du piston ; ce qui produirait des erreurs dans la mesure de la déformation
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axiale des échantillons lors des cycles répétés de gel-dégel. Finalement, cette méthode de
gel-dégel est appliquée sur 12 cycles par similitude avec la norme ASTM D560 [166].

7.1.3 Calibrage de la mesure de la déformation

Durant un essai de gel-dégel, les variations de températures induisent des contractions-
dilatations thermiques du bâti de chargement. Ces déformations thermiques doivent être
soustraites des déformations totales mesurées par les capteurs afin de ne retenir que les
déformations exactes des échantillons testés. Pour ce faire, chaque bâti est calibré en
utilisant une barre cylindrique en Invar® (de mêmes dimensions que les échantillons de
terre). L’Invar qui est composé d’environ 64% de fer et 36% de nickel est un alliage dont
le coefficient de dilatation thermique est inférieur à 2x10−6 K−1 [343] au-dessous de 90 °C.
Il est alors possible de considérer la déformation thermique de l’Invar négligeable devant
celles des autres matériaux contenus dans bâti de chargement (acier, aluminium) dont les
coefficients de dilatation thermique sont de l’ordre de 10−5 K−1 [250].

Le calibrage thermique consiste à appliquer le cycle de température et d’humidité
relative défini sur la figure 7.4 sur chaque bâti en utilisant la barre en Invar à la place
des échantillons en terre et à mesurer les déplacements en fonction de la température. La
figure 7.5 montre un exemple d’un bâti de chargement avec la barre cylindrique en Invar.

Barre en Invar

Figure 7.5 – Présentation de la barre cylindrique en Invar utilisée pour le calibrage thermique.

Ainsi, pour chaque bâti, la courbe de correction thermique correspond à la variation
du déplacement thermique ∆Lth en fonction de la température de l’enceinte climatique
Te. Un exemple de mesure pour un bâti est présenté sur la figure 7.6. Généralement, les
déformations thermiques des bâtis induisent un déplacement de -0.042 mm environ au
niveau du LVDT pour une variation de température de +10 °C à -20 °C. On remarque
aussi sur la figure 7.6.(b) un écart non négligeable de déplacement thermique entre la
phase de refroidissement (au gel) et de réchauffement (au dégel). Cela s’explique par le
fait que la courbe de calibration s’exprime, ici, en fonction de la température de l’enceinte
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Figure 7.6 – Résultats de la calibration thermique d’un bâti de chargement.

qui est différente de celles des pièces métalliques en raison de leurs propriétés thermiques.
Ainsi, la déformation axiale de l’échantillon ε à une température donnée Te peut être

calculée avec la relation (7.1) suivante :

ε(Te) =
∆L(Te)−∆Lth(Te)

L0

(7.1)

où ∆L(Te) est le déplacement total mesuré par le capteur LVDT, ∆Lth(Te) le dépla-
cement thermique du bâti déterminé avec sa courbe de calibrage et L0 la hauteur initiale
de l’échantillon.

7.2 Résultats expérimentaux

Pour chaque terre étudiée (CFL, DAG et STA), la campagne d’essais de gel-dégel
sous charge constante de 0 et de 100 kPa (hors poids du piston) est réalisée pour étudier
le comportement au gel-dégel en situations de service normales en hiver (RH75 et RH95)
et en conditions d’humidification pathologiques (S75, S85 et S95).

7.2.1 Profils de la températures internes

Les profils de température des cinq conditions hydriques pour la terre CFL sont
présentés sur la figure 7.7.

Sur cette figure, Te représente la température de l’enceinte climatique et Y-Ti cor-
respond à la température interne mesurée en cœur de chaque échantillon témoin via la
sonde mobile de l’enceinte pour chaque condition hydrique Y donnée (RH75, RH95, S75,
S85 ou S95). Les résultats montrent un écart entre la température de l’enceinte et la
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Figure 7.7 – Profil de températures pour un cycle de gel-dégel sur la terre CFL.

température interne mesurée pour chaque condition hydrique. Néanmoins, on constate
que la durée de 4 h pour les paliers à +10 et à -20 °C est suffisante pour permettre aux
échantillons d’atteindre l’équilibre thermique à la fin de chaque phase (gel et dégel).

Également, on retrouve des comportements thermiques identiques à ceux identifiés
lors de la mesure diélectrique pour la détermination des courbes de gel-dégel (chapitre 5).
En effet, sur la figure 7.7, on remarque la présence de pics de nucléation (cadre en bleu) et
de paliers de fusion (cadre en rouge) uniquement pour les fortes saturations (S75, S85 et
S95). Également, la figure 7.8 montre des températures de nucléation Tnuc comprises entre
-2.5 et 3.5 °C pour DAG et entre -3 à -4.2 °C pour STA aux trois conditions d’humidifi-
cation pathologiques. On constate que ces valeurs sont très similaires aux températures
de nucléation identifiées avec la méthode diélectrique qui sont de -2.5 °C pour DAG et
de -2 à -4 °C pour STA (sous section 5.5.1).
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La correspondance des comportements thermiques souligne la bonne adaptation des
cinétiques de refroidissement-réchauffement choisies pour chaque échelle étudiée qui sont
de ±1 °C.h−1 pour les briques (170 x 140 x 100 mm) et ±15 °C.h−1 pour les échantillons
cylindriques (35 x 70 mm). Ainsi, ce résultat peut aussi confirmer une cohérence des
phénomènes physiques associés au gel-dégel de l’eau interstitielle entre les deux géométries
d’échantillons étudiées.

7.2.2 Coefficient de dilatation thermique

Afin de déterminer le coefficient de dilatation thermique de chaque terre, deux échan-
tillons à l’état sec (S0) sans surcharge (σ0) sont soumis à une variation de température
suivant le profil de la figure 7.4 sur trois cycles. Les courbes de déformation axiale (ε)
en fonction de la température (T ) pour le 1er cycle appliqué sur les trois matériaux secs
(CFL-S0, DAG-S0 et STA-S0) sont reportées sur la figure 7.9.

Figure 7.9 – Déformation des matériaux secs en fonction de leurs températures internes.

Globalement, pour chaque terre, on observe un comportement linéaire avec un faible
écart entre le refroidissement et le réchauffement. Ainsi, il est possible de calculer le
coefficient de dilatation thermique αth de chaque matériau :

αth =
dε

dT
(7.2)

En considérant les trois cycles et le doublement des échantillons secs pour chaque
matériau, on retrouve αth = (3.5±0.5)x10−5 °C−1 pour CFL, αth = (2.5±0.5)x10−5 °C−1

pour DAG et αth = (3.0 ± 0.5)x10−5 °C−1 pour STA. Dans la littérature, aucune étude
n’a été trouvée pour pouvoir expliquer clairement la raison de ces différences dans les co-
efficients de dilatation thermique des trois matériaux terre. Néanmoins, on peut supposer
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que la composition minéralogique impacte le comportement thermique du matériau étant
donné que les minéraux (quartz, kaolinite, illite) présentent des coefficients de dilatation
linéaire thermique différents et compris entre 2.5 et 3.5x10−5 °C−1 [62, 93]. En plus, vu
que les coefficients de dilatation thermique linéaire des argiles gonflantes (smectite, ben-
tonite) sont situés entre 4.0x10−6 °C−1 et 1.0x10−5 °C−1 [344], cela pourrait expliquer la
faible valeur de αth de la terre DAG qui est celle contenant le plus d’argiles gonflantes.

On peut noter que les contractions thermiques des échantillons secs correspondent
à des déplacements pouvant atteindre −0.04 à −0.07 mm à la température minimale
(-20 °C) qui sont du même ordre de grandeur que la contraction thermique des bâtis de
chargement ∆Lth(Te =-20 °C) ≈ − 0.04 mm. Ce constat justifie bien la nécessité de la
correction des dilatations-contractions thermiques des bâtis de chargement pour le calcul
de la déformation axiale des échantillons (eq.7.1).

7.2.3 Influence de la saturation liquide initiale

La figure 7.10 présente les courbes de déformations axiales en fonction de la tempé-
rature obtenues au cours du premier cycle de gel-dégel appliqué sur les échantillons sans
surcharge (σ0) à différentes saturations liquide initiales (S0, RH75, RH95, S75, S85 et
S95).

Pour les conditions hygroscopiques (RH75 et RH95), les déformations axiales maxi-
males sont de l’ordre de -0.05% à -0.1%. Elles sont de la même amplitude que les dé-
formations axiales des échantillons secs (S0) de chaque matériau pour une variation de
température identique (de +10 °C à -20 °C). On peut ainsi dire qu’un refroidissement
jusqu’à -20 °C ne produit que des déformations thermiques pour des matériaux terre
conditionnés à RH75 et RH95. Pour RH75, ce résultat est cohérent avec l’absence de
glace formée identifiée sur les courbes de gel-dégel (voir figure 5.9). Dans le cas de RH95,
les résultats confirment que la formation de glace n’est pas suffisamment importante pour
induire des déformations dues au gel-dégel de l’eau interstitielle. Ce constat est bien en
accord avec l’absence de changement des propriétés mécaniques (Rc et E) observée lors
des essais de chargement (chapitre 6) pour les échantillons conditionnés à RH95. L’en-
semble de ces résultats expérimentaux montre alors un bon comportement au gel des
structures en terre crue exposées uniquement aux conditions d’humidités hivernales.

Pour les conditions d’humidification pathologiques (S75, S85 et S95), les échantillons
présentent, en plus des déformations thermiques, d’importantes déformations pouvant
être associées au gel-dégel. On remarque que les déformations axiales présentent une
tendance similaire aux courbes de gel-dégel (figure 5.9) et dépendent principalement de
la saturation liquide initiale et par conséquent de la quantité de glace (ou d’eau liquide
restante) dans le matériau. Globalement, pour les trois matériaux présentés sur la figure
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Figure 7.10 – Déformations axiales en fonction de la température pour un cycle de gel-dégel sur des
échantillons sans surcharge (σ0) de CFL, DAG et STA.
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7.10, plus la saturation liquide initiale est élevée, plus la contraction est importante. Seuls
les échantillons DAG-S85-σ0 et DAG-S95-σ0 présentent des valeurs similaires de retrait
au gel. D’autre part, une hystérésis des déformations au gel-dégel est observée : elle est
particulièrement sensible pour les terres CFL et DAG, mais très faible pour la terre STA.
Pour les trois matériaux, cette hystérésis s’avère être de moins en moins marquée avec
l’augmentation de la saturation liquide initiale.

A l’image du cas des matériaux poreux saturés [123, 348], il est possible d’identifier
six étapes lors d’un cycle de gel-dégel sur les matériaux terre non saturés. L’exemple de
CFL-S75-σ0 est présenté sur la figure 7.11.
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Figure 7.11 – Détail des six étapes de déformations au gel-dégel, exemple de CFL-S75-σ0-A.

• Étape 1 : De +10 à -3 °C, la glace ne se forme pas et la déformation linéaire du
matériau est uniquement due à sa contraction thermique.

• Étape 2 : A la suite du pic de nucléation à Tnuc ≈ -3 °C, une importante contrac-
tion se produit dans l’échantillon due à la formation de glace dans les pores les
plus larges.

• Étape 3 : Avec le refroidissement, la contraction se poursuit progressivement mais
plus faiblement qu’à l’étape précédente. Bien qu’une partie de cette contraction
soit due à la variation de température, la majeure partie est attribuable à la
propagation du front de gel au sein des pores de taille inférieure. Dès lors que le
matériau atteint la température d’équilibre (-20 °C), la contraction axiale s’ar-
rête. Il convient de souligner que les observations aux étapes 2 et 3 montrent,
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contrairement au cas des matériaux poreux saturés [123, 349], que le gel induit
un retrait et le dégel un gonflement. Une analyse approfondie de ce mécanisme
de déformation sera proposée plus tard dans ce chapitre.

• Étape 4 : Lors de l’augmentation de températures de -20 à -2 °C, un léger gon-
flement se produit en raison du dégel de la glace dans les pores de petites tailles
et de la dilatation thermique.

• Étape 5 : Entre -2 et 0 °C ; on constate un important gonflement de l’échantillon
pouvant être associé à la fusion de la glace dans les gros pores. Le gonflement au
dégel se produit majoritairement durant cette étape.

• Étape 6 : A la suite de la fusion intégrale de la glace, la hausse de la température
jusqu’à +10 °C s’accompagne d’un gonflement de l’échantillon uniquement due à
la dilatation thermique du matériau.

Après le cycle de gel-dégel, les échantillons ne retrouvent pas généralement leur posi-
tion initiale ; ce qui se traduit par une déformation résiduelle. Pour la terre DAG présentée
sur la figure 7.10, on remarque que la déformation résiduelle est clairement dépendante
de la saturation liquide initiale. Cependant, on constate à SL0 = 85%, une absence de
déformation résiduelle pour les deux échantillons de CFL-S85-σ0. Cela est aussi observé
pour les échantillons de STA-S75-σ0. En outre, pour la terre STA, la figure 7.10 montre
une déformation résiduelle positive (gonflement résiduel) pour STA-S85-σ0 alors que pour
les échantillons STA-S95-σ0, la déformation résiduelle est négative après le 1er cycle de
gel-dégel. La terre STA présente, par ailleurs, la plus forte contraction au gel pour SL0 =

95% avec une valeur de -1.0% alors que globalement pour les deux autres saturations (S75
et S85) les contractions au gel de la terre STA sont plus faibles que celles enregistrées
pour les échantillons de CFL et DAG à saturation liquide égale.

Ces résultats montrent que le gel-dégel est à l’origine d’importantes déformations
des matériaux terre en conditions pathologiques qui se traduisent par un retrait au gel
et un gonflement au dégel. L’ampleur des déformations augmente principalement avec
la saturation liquide initiale du matériau. Les échantillons présentent généralement un
retrait résiduel significatif (sauf STA-S85-σ0) à la fin du premier cycle de gel-dégel. Ces
résultats montrent donc une forte vulnérabilité au gel-dégel des structures en terre crue
au jeune âge ou en situations d’humidification pathologiques.

7.2.4 Influence de la contrainte axiale

La figure 7.12 montre l’évolution des déformations suivant la température lors du 1er

cycle de gel-dégel des échantillons sous charge (σ100) des trois terres étudiées. Par rapport
au cas sans surcharge (figure 7.10), on remarque bien que la contrainte axiale appliquée
produit des différences de comportement mécanique suivant la saturation liquide initiale.
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Figure 7.12 – Déformation en fonction de la température pour un cycle de gel-dégel sur des
échantillons chargés (σ100) de CFL, DAG et STA.
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Pour les échantillons conditionnés à RH75 et RH95, l’application d’une contrainte
axiale constante de 100 kPa ne montre pas de modification significative des déformations
axiales par rapport à celles mesurées sans chargement mécanique (figure 7.10). Cependant,
pour les conditions d’humidification pathologiques, le chargement mécanique impacte for-
tement les déformations au gel-dégel. Par exemple, à la fin du 1er cycle, contrairement au
cas sans surcharge (σ0), l’application de la contrainte axiale de 100 kPa montre clairement
que la déformation résiduelle dépend de la saturation liquide initiale du matériau.

Afin de mieux analyser l’influence de la contrainte axiale, la figure 7.13 montre
l’exemple des déformations axiales de CFL-S95 sous l’effet d’une contrainte axiale de
0 et de 100 kPa au cours du 1er cycle de gel-dégel.
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Figure 7.13 – (a) Profils de déformation et de température pour CFL-S95 et (b) courbes de
déformation-température lors du 1er cycle de gel-dégel.

Malgré les faibles écarts, on note tout d’abord une bonne répétabilité des mesures de
déformations au gel-dégel entre échantillons similaires (indices A et B). Par ailleurs, on
constate des contractions axiales comprises entre -0.55 et -0.65% à la fin du gel (lorsque
la température interne atteint -20 °C) pour les échantillons quelle que soit la contrainte
axiale appliquée. Cela semble indiquer que l’application de la contrainte axiale de 100
kPa impacte peu les déformations lors de la phase de gel. Cependant, lors du dégel, on
remarque que le gonflement des échantillons sans surcharge (σ0) atteint des déformations
résiduelles de -0.1% pour CFL-S95-σ0-A et -0.15% pour CFL-S95-σ0-B alors que, pour
les échantillons sous charge (σ100), le gonflement au dégel s’arrête à -0.5±0.05%.

On peut ainsi dire que l’application de la contrainte axiale limite principalement le
regonflement au dégel des échantillons sans pour autant augmenter la contraction lors du
gel. Par conséquent, le chargement mécanique augmente significativement la déformation
résiduelle à la fin du cycle. Cette tendance s’est observée pour tous les échantillons des
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trois terres subissant des déformations associées au gel-dégel.
Afin de comprendre l’influence de la saturation liquide et de la contrainte axiale sur

la durabilité au gel-dégel de la terre compactée, il convient d’étudier le comportement à
long terme c’est-à-dire sous plusieurs cycles de gel-dégel.

7.2.5 Influence de la répétition des cycles

L’ensemble des courbes de déformation au cours des 12 cycles de gel-dégel est présenté
en annexe 8.3 pour les trois matériaux terre étudiés. A titre d’exemple, les figures 7.14.(a)
et (b) montrent l’évolution des déformations au gel-dégel sur les échantillons des trois
terres conditionnés à une saturation liquide initiale SL0 = 95%.
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Figure 7.14 – Évolution des déformations axiales au cours des 12 cycles de gel-dégel sur les
échantillons à SL0 = 95% (a) sans surcharge et (b) sous charge de 100 kPa.

La répétition des cycles montre clairement l’impact de la nature du matériau et de
la contrainte verticale sur les déformations axiales au gel-dégel. On remarque qu’au cours
des cycles de gel-dégel, la terre DAG présente une accumulation de retrait axial plus
importante que celle des deux autres matériaux notamment sous chargement mécanique.
A la fin des 12 cycles, on observe un tassement cumulé de 2.5% pour DAG-S95-σ100
alors qu’il vaut environ 1.2% pour CFL-S95-σ100 et 1.5% pour STA-S95-σ100. Cela peut
s’expliquer par la très faible résistance mécanique au dégel de DAG-S95 qui était légè-
rement supérieure à 150 kPa alors que CFL-S95 et STA-S95 présentaient des résistances
à la compression de 340 kPa et 280 kPa respectivement. Pour les trois matériaux, on
remarque que l’irréversibilité des déformations au gel-dégel est principalement marquée
lors des premiers cycles. Avec la répétition des cycles, la composante irréversible des
déformations axiales s’amortit notamment pour CFL et STA.
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Pour mieux évaluer l’influence de la répétition des cycles, on s’intéresse alors à l’évolu-
tion de la déformation résiduelle par cycle de gel-dégel. En effet, la déformation résiduelle
reflète la modification de la microstructure et des propriétés mécaniques [256]. Cette dé-
formation résiduelle εres correspond à la différence de déformations axiales entre la fin et
le début du cycle considéré.

εres = εf − εi (7.3)

où εi et εf sont respectivement la déformation initiale et la déformation finale à un cycle
donné.

La figure 7.15 montre l’évolution de la déformation résiduelle avec le nombre de
cycles de gel-dégel appliqués sur les échantillons en conditions hydriques pathologiques
(S75, S85 et S95) pour CFL, DAG et STA.

Lors des premiers cycles, les déformations résiduelles sont plus accentuées avec l’aug-
mentation de la saturation liquide initiale et du chargement mécanique. Néanmoins, avec
la répétition des cycles, on observe que l’ensemble des échantillons présentent de moins en
moins de déformations résiduelles. Ce résultat montre que la majeure partie de l’endom-
magement au gel-dégel se produit lors des premiers cycles. Au-delà de 8e cycle, la défor-
mation résiduelle évolue peu voire est presque nulle pour tous les échantillons des terres
CFL et STA. Toutefois, les échantillons DAG-S85-σ100 et DAG-S95-σ100 présentent en-
core des déformations résiduelles notables qui sont comprises entre -0.1 et -0.15% à la
fin des 12 cycles de gel-dégel. Il est donc possible que l’endommagement au gel-dégel
continue toujours à se produire et que le nombre de cycles appliqués soit insuffisant pour
atteindre l’état d’équilibre de la microstructure permettant de résorber les endommage-
ments internes due à l’action combinée des cycles de gel-dégel et de la contrainte axiale
de 100 kPa.

A la lumière de ces résultats, il peut être conclu, à ce stade, que les déformations au
gel-dégel ne se produisent que sous les conditions d’humidification pathologiques étudiées
(SL0 ≥ 75%). Dans ce cas, la terre compactée non saturée présente une contraction
au gel et un gonflement au dégel et l’augmentation de la saturation liquide intensifie
ces déformations au gel-dégel. L’application d’une contrainte axiale tend à limiter le
regonflement au dégel, ce qui induit des déformations permanentes plus importantes par
rapport aux échantillons sans surcharge à saturation liquide égale. La répétition des cycles
montre une réduction progressive des déformations résiduelles indiquant l’atténuation des
endommagements internes du matériau soumis au gel-dégel grâce à la restructuration des
pores. Néanmoins, une analyse approfondie est nécessaire pour mieux comprendre les
mécanismes associés aux déformations du matériau et notamment sous l’action combinée
du gel-dégel et d’une contrainte axiale constante.
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Figure 7.15 – Déformations résiduelles au cours des 12 cycles de gel-dégel pour CFL, DAG et STA.
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7.3 Discussions

7.3.1 Compréhension du mécanisme de retrait au gel

Contrairement aux matériaux poreux saturés qui gonflent avec la formation de la
glace, notre étude expérimentale montre que les matériaux en terre crue non saturés
présentent un retrait lors du gel. Dans la littérature, le retrait volumique au gel a été
observé dans plusieurs études expérimentales sur des sols compactés. Pour un sol argi-
leux peu plastique (avec un indice de plasticité Ip = 20%), Lu et al. [209] ont montré
que les échantillons compactés à une saturation liquide de SL0 = 63 et 84% présentent
un retrait au gel tandis qu’un gonflement au gel est noté pour les échantillons confec-
tionnées à SL0 = 97%. En étudiant le comportement au gel de cinq sols différents avec
des fractions argileuses (de particules inférieures à 2 µm) de 23, 32, 50, 55 et 75%, les
travaux expérimentaux d’Hamilton [146] ont mis en évidence un retrait au gel pour des
échantillons compactés à un degré de saturation inférieur à 90% alors qu’au-delà de cette
valeur, l’expansion volumique prédominait. L’étude comparative de ces différents sols a
aussi montré que l’ampleur du retrait au gel augmentait avec la teneur en argiles du sol.
Cependant, la comparaison de ces études avec nos résultats ne peut être immédiate. En
effet, dans notre étude, les échantillons sont tous fabriqués à l’OPM puis portés chacun à
la saturation liquide initiale visée. Contrairement, dans les travaux cités ci-dessus ([146,
209]), chaque échantillon est directement compacté à la saturation liquide souhaitée ; ce
qui peut conduire à une microstructure différente entre les échantillons d’un même sol
suivant la position de la teneur en eau de compactage par rapport à celle à l’OPM de ces
matériaux (voir sous section 2.1.1). Néanmoins, malgré cette différence dans la méthode
de préparation des échantillons, ces études expérimentales confirment bien le mécanisme
de retrait au gel pour des sols compactés non saturés.

Le mécanisme de retrait-gonflement au gel-dégel est généralement attribué au trans-
fert d’eau liquide dans la microstructure entre les pores inter-agrégats et des pores intra-
agrégats [87, 146, 187]. Cette échange d’eau entre les pores intra et inter-agrégats est
illustré sur la figure 7.16.

Lors du refroidissement, l’eau contenue dans les pores de taille importante qui sont
majoritairement des pores inter-agrégats se solidifie alors que certains pores intra-agrégats
peuvent rester non gelés. Ainsi, si le volume des plus gros pores (initialement vides) est
suffisant pour contenir l’expansion volumique de 9% associée à la solidification de l’eau
interstitielle. Cette dernière peut avoir lieu sans générer de pressions hydrauliques et la
glace interstitielle se forme sous pression atmosphérique. En parallèle, le processus de
migration d’eau liquide (cryosuccion) des petits pores vers les zones gelés se produit à
cause de la dépression de l’eau liquide au contact des cristaux de glace formés dans les
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Figure 7.16 – Schéma du transport d’eau liquide entre les pores inter-agrégats et intra-agrégats lors
du gel et du dégel, modifié d’après [209].

pores les plus larges [106]. De surcroît, la cryosuccion est d’autant plus importante que
la température décroît lors du refroidissement. Cette migration d’eau liquide lors du gel
conduit à un retrait similaire à celui induit par la dessiccation des particules d’argiles
de la matrice solide. Pendant le dégel, le potentiel d’eau liquide est augmenté et l’eau
aspirée peut retourner dans les petits pores précédemment "séchés". L’humidification
des particules argileuses dans les pores provoque alors le gonflement de la matrice solide
pendant la dégel. Ainsi, ce mécanisme de retrait au gel et de gonflement au dégel, aussi
souligné dans [146, 209], est très similaire au processus de retrait-gonflement dû aux cycles
d’humidification-séchage des sols argileux [40, 277, 305].

Cependant, le schéma de la figure 7.16 ne décrit pas l’intégralité du processus de
formation de glace dans la microstructure car il se peut que le front de gel atteigne les
pores intra-agrégats à une certaine température de gel. Ainsi, il est intéressant d’estimer
la proportion de pores inter-agrégats et intra-agrégats contenant de la glace. A partir de
la méthode de calcul détaillée dans la sous-section 5.6.1, il est possible d’identifier les
tailles maximales de pores gelables dh(SL0) et des pores non gelés dc(T ) à partir de la
distribution de tailles de pores. La figure 7.17 montre la localisation de l’eau liquide (L),
des cristaux de glace (C) et de l’air (G) suivant le type de pores pour une saturation
liquide initiale SL0 = 75% et une température de gel de T = -20 °C.

On constate qu’une grande partie des pores gelés sont de type inter-agrégat pour
les matériaux CFL et DAG ; de ce fait ; l’eau liquide est principalement acheminée à
l’extérieur des pores intra-agrégats. En revanche, pour la terre STA, la formation de glace
se produit majoritairement dans la porosité intra-agrégat, ce qui peut potentiellement
limiter le processus de transfert d’eau vers les pores inter-agrégats et par conséquent le
retrait au gel. Cette analyse est cohérente avec le faible retrait au gel de STA-S75 et
STA-S85 en comparaison aux échantillons de CFL et DAG à saturation liquide identique.
Néanmoins, elle n’apporte pas de justification de la forte contraction de STA-S95.
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Figure 7.17 – Localisation de chaque phase à SL0 = 75% et T= -20 °C pour (a) CFL, (b) DAG et (c)
STA suivant les pores inter-agrégats et les pores intra-agrégats.

7.3.2 Analyse de l’impact de la contrainte verticale

Les résultats des essais de gel-dégel ont montré que l’application d’une contrainte
axiale de 100 kPa augmente significativement les déformations résiduelles. Sous l’action
prolongée d’une contrainte mécanique, un matériau solide visco-élastique peut subir une
déformation continue dans le temps appelée fluage. En effet, dans la littérature, le carac-
tère visco-élastique du comportement des sols est généralement souligné dans le cas saturé
et gelé [133, 331]. Dans cette partie, nous chercherons à mettre en évidence l’impact du
chargement mécanique sur les déformations au gel-dégel des échantillons. Au regard des
résultats expérimentaux, deux hypothèses peuvent expliquer l’origine des déformations
permanentes supplémentaires dues à la contrainte axiale : le fluage ou le couplage du
gel-dégel et de la contrainte axiale.

Pour vérifier la première hypothèse, des essais de fluage sont réalisés sur des échan-
tillons cylindriques de chaque terre aux différentes conditions hydriques initiales étudiées.
Pour cela, des bâtis œdométriques sans leurs cellules, comme illustré sur la figure 7.18,
sont utilisés pour appliquer une contrainte axiale constante de 100 kPa sur les échantillons
cylindriques.

Capteur de
déplacement

Échantillon

Bâti de chargement
œdométrique

Figure 7.18 – Illustration du dispositif d’essai de fluage sous 100 kPa à T = 20 °C.
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L’essai de fluage est réalisé dans une salle régulée à une température de 20±2 °C
durant au moins 144 h (durée des 12 cycles de gel-dégel) afin de permettre la comparaison
des résultats avec les déformations au gel-dégel sous charge. Les courbes de fluage obtenues
pour chaque configuration d’essai sont présentées sur la figure 7.19.
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Figure 7.19 – Mesure des courbes de fluage sous charge σ100 à T = 20 °C.

On remarque que l’amplitude des déformations au fluage s’accroît avec la saturation
liquide initiale. Ce résultat est cohérent avec les études expérimentales du fluage sur des
sols non saturés [91, 330, 355]. Aussi, on remarque que les échantillons de DAG pré-
sentent les tassements au fluage les plus importants dans les conditions d’humidification
pathologiques.
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Figure 7.20 – Comparaison des déformations au fluage (en pointillés) avec les déformations au
gel-dégel (en trait continu) pour CFL, DAG et STA.
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La comparaison des déformations entre le fluage et le gel-dégel sous charge est pré-
sentée sur la figure 7.20.

Pour les deux conditions hygroscopiques (RH75 et RH95), bien qu’un écart entre
STA-RH95 (fluage) et STA-RH95-σ100 (gel-dégel) soit relevé, on constate, sur la quasi-
totalité des échantillons, que les déformations sous charge dues aux sollicitations ther-
miques ont une amplitude similaire aux déformations dues au fluage. Cela montre que les
déformations sous charge constante peuvent être attribuées principalement au mécanisme
de fluage dans les conditions hygroscopiques pour lesquelles il n’y a pas de formation im-
portante de glace lors des variations thermiques.

En revanche, pour les fortes humidifications (S75, S85 et S95), la figure 7.20 montre
que l’amplitude des déformations due au fluage à +20 °C sont trois à cinq fois plus faibles
que les déformations au gel-dégel sous la surcharge de 100 kPa pour CFL et DAG. Cet
écart est toutefois moindre mais toujours significatif pour les échantillons STA-S75 et
STA-S85.

Pour la terre CFL, un essai de fluage est aussi réalisé sur des échantillons maintenus
gelés à -20 °C dans l’enceinte climatique. Les résultats ont montré que les échantillons
gelés présentent des déformations au fluage beaucoup plus faibles (inférieures à -0.02%)
sous la contrainte axiale de 100 kPa. En effet, par rapport à la résistance à la compression
des échantillons gelés (de l’ordre de 10 MPa), une contrainte axiale de 100 kPa est trop
faible pour mobiliser des déformations visco-élastiques significatives sur des échantillons
gelés. Généralement, l’étude du comportement visco-élastique des sols gelés est réalisée
sous des contraintes axiales ou déviatoriques de l’ordre de 5 MPa [103, 331]. Dans le cas
de fortes saturations liquides susceptibles d’induire une formation importante de glace, on
peut donc dire que les déformations au gel-dégel sous charge sont principalement causées
par le couplage entre la contrainte axiale et les cycles de gel-dégel.

Étant donné que l’essai de gel-dégel des matériaux poreux non saturés sous charge
constante constitue une nouveauté expérimentale, il n’a pas été possible de confronter
nos résultats à des données issues de la littérature. Néanmoins, nous avons vu dans cette
campagne expérimentale que les sollicitations cycliques de gel-dégel sur les matériaux non
saturés induisent un processus qui pourrait s’apparenter au séchage/ré-humidification
de la matrice argileuse. Ainsi, il est fort probable que certains mécanismes physico-
mécaniques attribués à l’humidification-séchage des sols non saturés sous contrainte mé-
canique constante soient transposables dans notre étude.

Par exemple, Alonso et al. [26] ont identifié sur des sols gonflants exposés à des cycles
d’humidification-séchage qu’un gonflement libre est possible sous de faibles contraintes
verticales alors que l’expansion est fortement limitée pour des échantillons des sols sous
contrainte verticale importante. Les auteurs ont également conclu que l’ampleur de la
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contraction cumulée augmente avec l’augmentation de la contrainte verticale appliquée
et que la déformation résiduelle diminue avec la répétition de cycles de mouillage et de
séchage.

Étant donné que ces comportements ne peuvent pas être modélisés avec les ap-
proches élastoplastiques classiques comme le "Barcelone Basic Model" (BBM), Alonso et
al. [25] ont proposé une extension du modèle BBM nommée "Barcelone Expansive Mo-
del" (BExM). Ce modèle met en évidence la nécessité de considérer deux échelles : d’une
part la microstructure, correspondant à la microporosité qui est le siège de phénomènes
de retrait et gonflement élastiques de la matrice argileuse, et d’autre part la macrostruc-
ture correspondant à la macroporosité qui est le siège des réarrangements structurels. Le
couplage entre ces deux échelles se traduit par la possibilité de phénomènes plastiques
de la macroporosité induits par les déformations élastiques à l’échelle de la microporosité
qui résultent, elles mêmes, des transferts d’eau entre les deux échelles. Cette interaction
est prise en compte par la définition de deux surfaces de charge additionnelles, nommées
SI ("Suction Increase") pour le retrait et SD ("Suction Decrease") pour le gonflement.

Ce type d’approche pourrait s’adapter au cas du gel-dégel des matériaux terre non
saturés. En effet, comme cela est mentionné plus haut, l’abaissement du potentiel de l’eau
liquide lorsque la température diminue (et que la quantité de glace augmente) induit des
échanges d’eau entre la microporosité et la macroporosité. Il est alors fort probable que
les phénomènes irréversibles observés expérimentalement soient la conséquence d’un réar-
rangement structurel causé par des processus de retrait-gonflement locaux des particules
d’argiles. Avec la répétition des cycles, si ceux-ci n’aboutissent pas à la ruine du sol,
l’évolution progressive de la macrostructure conduit à l’émergence d’un arrangement per-
mettant la réduction voire la résorption totale des déformations plastiques (irréversibles)
lors des cycles suivants.

7.4 Conclusion

L’essai de gel-dégel sous charge constante a permis d’identifier l’influence de la sa-
turation liquide et de la contrainte axiale sur les déformations axiales lorsque plusieurs
cycles de températures entre +10 et -20 °C sont appliqués sur les échantillons en terre
crue de CFL, DAG et STA.

L’étude des deux conditions hivernales normales (RH75% et RH95%) montre que
les matériaux en terre présentent des déformations réversibles uniquement dues aux di-
latations thermiques. Dans les conditions d’humidification pathologiques, les matériaux
montrent, en plus des dilatations thermiques, des déformations associées au gel-dégel de
l’eau interstitielle. Ces déformations au gel-dégel augmentent principalement en fonction

154



de la saturation liquide initiale. Les échantillons de terre non saturés présentent un retrait
au gel et un gonflement au dégel. Ce comportement mécanique est typique des matériaux
poreux non saturés pour lesquels les cristaux de glace se forment dans les grands pores
sous pression atmosphérique alors que les petits pores peuvent rester non gelés. Ainsi, la
cryosuccion, qui est le processus de transport de l’eau liquide des pores non gelés vers les
sites gelés, conduit à une contraction et à la consolidation des particules d’argiles lors du
gel. Avec la répétition des cycles, les déformations résiduelles synonymes d’un réarran-
gement internes s’amenuisent et les échantillons tendent vers un comportement élastique
réversible.

L’application d’une contrainte axiale de 100 kPa conduit, pour les humidifications
non pathologiques (RH75% et RH95%), à des déformations similaires à celles dues au seul
fluage du matériau. En revanche, pour les fortes saturations liquide (S75, S85, S95), la
surcharge provoque une limitation du gonflement au dégel, sans pour autant augmenter
significativement le retrait au gel : cela induit une accumulation importante de défor-
mation résiduelle sur l’ensemble du cycle de gel-dégel. Les essais de fluage ont indiqué
que les déformations résiduelles au gel-dégel sous charge ne peuvent pas être uniquement
attribuées au fluage. Il existe un fort couplage entre les cycles de gel-dégel et la charge
verticale, que l’on peut rapprocher du cas des cycles d’humidification-séchage des sols
non saturés sous charge. Les modèles élastoplastiques comme le BExM peuvent fournir
des éléments théoriques de compréhension sur l’origine du fort caractère irréversible des
déformations des matériaux terre non saturés sous l’action combinée du gel-dégel et de
la contrainte axiale. Cependant, ces modèles ne permettent pas de décrire clairement
les mécanismes physico-mécaniques associés au gel-dégel des matériaux poreux non sa-
turés. Pour cela, une approche thermo-poromécanique pourrait fournir des informations
intéressantes sur les processus de déformations au gel-dégel.
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Ce chapitre présente une modélisation du comportement thermo-mécanique de la
terre crue exposée au gel-dégel. Pour ce faire, dans un premier temps, la mise en équation
et la résolution du problème de transfert de chaleur sont proposées afin de reproduire le
profil de la température interne du matériau au cours du gel-dégel. Par la suite, une loi
de comportement poroélastique est formulée pour simuler l’évolution de la déformation
axiale suivant la température du matériau terre en conditions d’humidification patholo-
giques. Une confrontation des résultats numériques avec les mesures expérimentales de
température et de déformation axiale du chapitre 7 est présentée pour apprécier la per-
tinence du modèle proposé. Ainsi, cette modélisation thermo-poroélastique permettra de
vérifier et de discuter des hypothèses formulées, au regard des résultats expérimentaux,
sur les processus physico-mécaniques majeurs gouvernant le comportement au gel-dégel
du matériau terre suivant sa saturation liquide initiale et la contrainte axiale appliquée.

Notons, en préambule, que les grandeurs thermophysiques des différentes phases (li-
quide, air et glace) nécessaires pour la modélisation sont présentées dans le tableau 8.1.
Cette étude numérique portera sur les échantillons en conditions d’humidification patholo-
giques (S75, S85 et S95) des matériaux DAG et STA dont les propriétés thermophysiques
utilisées pour la simulation sont détaillées dans le tableau 8.2.

Table 8.1 – Grandeurs thermophysiques des différentes phases pour la simulation.

Paramètre Définition Valeur Unité Référence
ρL Masse volumique de l’eau liquide 999 kg.m−3 [201]
cL Capacité thermique l’eau liquide 4219.4 J.kg−1.K−1 [201]
ρG Masse volumique de l’air 1.292 kg.m−3 [201]
cG Capacité thermique l’air 1007 J.kg−1.K−1 [201]
ρC Masse volumique de la glace 917 kg.m−3 [201]
cC Capacité thermique la glace 2110 J.kg−1.K−1 [201]
kC Module de compressibilité de la glace 7810 MPa [77]
gC Module de cisaillement de la glace 3000 MPa [77]

Table 8.2 – Propriétés thermophysiques de DAG et STA pour la simulation.

Paramètre Définition DAG STA Unité
ϕ Porosité initiale 0.31 0.36 -
ρd Masse volumique sèche 1850 1790 kg.m−3

ρS Masse volumique du squelette 2690 2710 kg.m−3

cS Capacité thermique du squelette 560 490 J.kg−1.K−1

αth Coefficient de dilatation thermique 2.5x10−5 3.0x10−5 K−1
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8.1 Modélisation de la température interne

8.1.1 Écriture de l’équation de la chaleur

En considérant le second principe de la thermodynamique dans le cas d’une trans-
formation réversible, le bilan entropique d’un matériau poreux non saturé avec un chan-
gement de phase liquide-glace donne :

T

(
∂Σ

∂t

)
=

δQ

dt
(8.1)

où Σ [J.K−1] représente l’entropie globale du milieu poreux et Q [J] la quantité de
chaleur échangée avec l’extérieur. L’entropie globale du matériau poreux peut s’exprimer
comme suit :

Σ =
∑

i=S,L,C,G

misi (8.2)

avec mi la masse et si l’entropie spécifique de chaque phase notée i.
En supposant la pression totale de l’air constante et l’entropie spécifique comme une
fonction de la température, on peut alors écrire pour chaque phase :

d(misi) = ρiVi
ci
T
dT + sidmi (8.3)

où ρi, Vi et ci sont respectivement la masse volumique, le volume et la capacité thermique
spécifique de chaque phase du milieu poreux.

En négligeant la variation de masse de gaz dans le matériau poreux lors du gel-
dégel et en admettant qu’il n’y a aucun échange d’eau entre l’échantillon et l’extérieur,
l’équation de conservation de masse de l’eau dans l’échantillon donne :

dmL0 = dmL + dmC = 0 (8.4)

La combinaison des relations (8.2-8.4) permet d’établir la relation ci-dessous :

T

(
∂Σ

∂t

)
= ρcpV

∂T

∂t
−∆hfus(T )

∂mC

∂t
(8.5)

où V est le volume de l’échantillon. ∆hfus(T ) = T (sL − sC) correspond à l’enthalpie
spécifique associée à la fusion de la glace à une température T . Le terme ρcp représente la
capacité thermique volumique apparente du matériau poreux à pression constante définie
comme suit :

ρcp = (1− ϕ)ρScS + ϕ (SLρLcL + SCρCcC + SGρGcG) (8.6)
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avec ϕ la porosité apparente du matériau et Si le degré de saturation de la phase i.
En considérant l’égalité de potentiels chimiques entre l’eau liquide et la glace, l’en-

thalpie spécifique de fusion de la glace peut s’exprimer comme :

∆hfus(T ) = ∆h0
fus + (cL − cC)(T − T0) (8.7)

où ∆h0
fus = T0(s

0
L−s0C) = 334.1x103 J.kg−1 représente l’enthalpie spécifique de fusion

à 0 °C [201]. Une expression simplifiée, consistant à négliger la variation de l’entropie
spécifique avec la température pour chaque phase, est parfois également utilisée :

∆hsimpl
fus (T ) = T (s0L − s0C) = T

Σfus

ρL
(8.8)

avec Σfus = ρL(s
0
L − s0C).

La figure 8.1 montre, sur la plage de températures comprises entre 0 et -20°C, la
comparaison de ∆hfus(T ), ∆hsimpl

fus (T ) avec l’expression de l’enthalpie de fusion proposée
par Randall [270] qui a été utilisée au chapitre 5 pour l’analyse des essais de calorimétrie à
basses températures. On constate que les valeurs de ∆hfus(T ) sont très proches de celles
obtenues de Randall ; ce qui n’est pas le cas pour ∆hsimpl

fus (T ).
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Figure 8.1 – Expressions de la chaleur latente de fusion en fonction de la température.

Pour le calcul de la quantité de chaleur échangée avec l’extérieur, compte-tenu de la
faible dimension et de la forte conductivité thermique des échantillons cylindriques des
terres étudiées, nous ferons l’hypothèse que ces derniers sont assimilables à des corps à
température homogène. Nous pouvons alors écrire :

δQ

dt
= Ah(Te − T ) (8.9)
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avec A [m²] la surface d’échange de chaleur entre l’échantillon et l’environnement, T la
température de l’échantillon, Te la température de l’enceinte climatique et h [W.m−2.K−1]
le coefficient de convection thermique à la surface de l’échantillon.

Il est à noter que la validité de cette hypothèse de corps à température homogène
nécessite que le nombre de Biot (noté Bi) reste inférieur à 0.1, soit :

Bi =
hLc

λth

≤ 0.1 (8.10)

où Lc qui représente la longueur caractéristique de l’échantillon, c’est-à-dire son rayon
(Lc =17.5 mm) et λth représente sa conductivité thermique. Pour la terre compactée
quasi-saturée (teneur en eau de fabrication), on peut admettre λth = 2.4 W.m−1.K−1

[63]. Ainsi, la condition sur le nombre de Biot impose que h soit inférieur à 14 W.m−2.K−1.

En conservant l’expression générale de la chaleur latente (eq.8.7) et en remarquant
que mC = V ϕρCSC , l’utilisation des relations (8.5) et (8.9) dans le bilan entropique
(eq.8.1) permet d’établir l’équation de transfert de chaleur comme suit :

ρcpV
∂T

∂t
= Ah(Te − T ) + V ϕρC∆hfus(T )

∂SC

∂t
(8.11)

8.1.2 Interpolation numérique de la courbe de gel-dégel

Pour la résolution de l’équation de transfert de chaleur (eq.8.11), il est nécessaire
d’implémenter numériquement la variation de la saturation en glace avec la température.
Pour ce faire, des fonctions d’interpolation sont proposées pour reproduire numérique-
ment les courbes de gel-dégel à partir des données expérimentales obtenues via la mesure
diélectrique (chapitre 5). Dans la littérature, la relation de Van Genuchten est la fonc-
tion d’interpolation la plus utilisée pour exprimer les courbes de gel-dégel des matériaux
poreux saturés comme les ciments [107] et les sols [280]. Initialement, il s’agit d’une for-
mulation de l’évolution de la saturation liquide en fonction de la pression capillaire pour
modéliser la courbe de rétention d’eau des sols [128]. Un des intérêts de cette formulation
est de reproduire la forme de sigmoïde observée expérimentalement avec un nombre limité
de paramètres de calage. Pour modéliser l’hystérésis, deux fonctions d’interpolation sont
proposées : l’une pour la courbe de gel et l’autre pour la courbe de dégel.

Pour chaque courbe notée i (i = g pour le gel et i = d pour le dégel), la relation de
Van Genuchten formulée pour le gel-dégel donne l’expression générale de SL,i(T ) comme
suit :

SL,i(T ) = Sri + (SL0 − Sri) fniTi
(T ) (8.12)
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où SL0 est le degré de saturation liquide initiale du matériau, Sri est la saturation
liquide résiduelle qui traduit la quantité d’eau non gelable et fni,Ti

(T ) une fonction de T

qui s’écrit comme suit :

fni,Ti
(T ) =

(
1 + ni

(
T

Ti

) 1
1−ni

)−ni

(8.13)

avec Ti le point d’inflexion correspondant au pic de nucléation (cas du gel) ou de fusion
(cas du dégel) et ni un paramètre d’interpolation permettant de décrire la forme de la
courbe.

Dans le cas où une courbe (gel ou dégel) présente plusieurs points d’inflexion, il est
possible de remplacer fni,Ti

(T ) par une somme de fonctions, chacune reproduisant un
des points d’inflexion. Cependant, cela n’est pas nécessaire dans notre étude puisque les
courbes de gel-dégel obtenues pour les matériaux DAG et STA ne présentent qu’un seul
point d’inflexion, que ce soit en gel ou en dégel. Une illustration de ce constat est donnée
sur la figure 8.2.
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Figure 8.2 – Identification des températures caractéristiques Tg et Td à partir de la dérivée de SL

suivant T lors (a) du gel et (b) du dégel. Cas de DAG-S95.

Ainsi, pour une saturation liquide initiale SL0 donnée, le modèle comprend quatre
paramètres à renseigner : d’une part Srg et ng pour reproduire la branche de gel et d’autre
part Srd et nd pour la branche de dégel. Néanmoins, la continuité de la courbe de gel-dégel
impose une égalité des deux branches à la température minimale Tmin correspondant à
la fin du gel et au début du dégel :

SL,g(Tmin) = SL,d(Tmin) (8.14)

La combinaison des eqs.(8.12 - 8.14) permet alors d’imposer le paramètre Srd grâce
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à la relation suivante :

Srd =
SL,g(Tmin)− SL0fnd,Td

(Tmin)

1− fnd,Td
(Tmin)

(8.15)

8.1.3 Résolution de l’équation de chaleur et discussions

L’interpolation des courbes de gel-dégel est réalisée par le biais d’un programme
Matlab permettant d’ajuster les paramètres Srg et ng pour la courbe de gel et nd pour la
courbe de dégel par la méthode des moindres carrées. Les valeurs obtenues sont reportées
dans le tableau 8.3.

Table 8.3 – Paramètres d’interpolation des courbes de gel-dégel de DAG et STA.

Fixés Ajustés Corrélation
Tg [°C] Td [°C] ng Srg nd Srd R2

g R2
d

DAG-S75 -1.8 -0.05 0.57 0.105 0.26 0.014 0.997 0.997
DAG-S85 -1 -0.05 0.5 0.105 0.26 0.013 0.996 0.994
DAG-S95 -2 -0.02 0.59 0.102 0.25 0.011 0.999 0.986
STA-S75 -2.2 -0.18 0.6 0.051 0.35 0.0002 0.997 0.994
STA-S85 -1.8 -0.15 0.6 0.065 0.36 0.017 0.999 0.991
STA-S95 -2.8 -0.15 0.64 0.066 0.35 0.0035 0.999 0.99

On constate une très bonne interpolation des courbes expérimentales, traduite par
des coefficients de corrélation R2 de l’ordre de 0.99. La correspondance des courbes nu-
mériques et expérimentales est illustrée sur la figure 8.3. En outre, on remarque que, pour
une terre donnée, les valeurs de Srg et nd sont quasi-identiques quelle que soit la satura-
tion liquide initiale. Cela montre que les paramètres nd traduisant la forme de la courbe
de dégel et Srg correspondant à la quantité d’eau non gelable dépendent principalement
de la microstructure. Ce constat est cohérent avec la relation établie dans le chapitre 5
entre la courbe de dégel, la saturation liquide d’eau non gelée et la microstructure du
matériau poreux.

Pour la résolution numérique de l’équation de chaleur (8.11), un schéma d’Euler
explicite est adopté avec un pas de temps de 0.1 s. Le profil de température externe Te

utilisé est celui de la température de consigne de l’enceinte climatique imposée pour l’essai
de gel-dégel sous charge constante décrit sur la figure 7.4. La condition initiale imposée
pour la résolution du problème est donnée par :

T (t = 0) = Te(t = 0) = Tmax (8.16)

où Tmax représente la température maximale imposée au début de l’essai qui corres-
pond à la température de dégel Tmax = 10 °C.
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Figure 8.3 – Résultats de l’interpolation des courbes de gel-dégel pour DAG et STA.
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Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer, à partir des résultats ex-
périmentaux de température interne, la valeur du coefficient de convection thermique h

permettant la meilleure simulation numérique du profil de température interne. Pour ce
faire, nous avons utilisé les résultats en amont de la solidification de l’eau, lors du refroi-
dissement du système. En effet, dans ce cas, SC = 0 et la variation de température du
système est uniquement gouvernée par le mécanisme de convection thermique.

Les résultats montrent une forte sensibilité au paramètre h. L’exemple de DAG-S75
est donné sur la figure 8.4 pour différentes valeurs de h.

Figure 8.4 – Détermination expérimentale de h avec le profil de température interne, exemple de
DAG-S75.

On peut observer une différence préalable de température externe (Te) entre les va-
leurs mesurées et les valeurs simulées numériquement. Cela peut alors induire un écart
identique, qui sera considéré acceptable, entre la température interne simulée et la tem-
pérature interne expérimentale. On remarque donc que la valeur de h permettant une
simulation numérique correcte se situe à la limite de la condition imposée par le nombre
de Biot telle que définie dans la relation (8.10) (soit, pour rappel à h ≤ 14 W.m−2.K−1)
voire au-dessus dans le cas de DAG-S85 (avec h = 18 W.m−2.K−1). Afin de respecter la
contrainte sur le paramètre h, on retiendra un coefficient de convection thermique h =

14 W.m−2.K−1 pour tous les matériaux.
L’autre grandeur qu’il est nécessaire de quantifier pour la réalisation du calcul ther-

mique est la variation temporelle de la saturation en glace. Pour ce faire deux options
sont possibles.

La première consiste à considérer que les changements de phase de l’eau sont ins-
tantanés. Autrement dit, dès que la température atteint la valeur permettant le gel ou
le dégel dans un pore, celui-ci se produit instantanément. Dans ce cas, la saturation en
glace (en gel ou en dégel) devient une fonction unique de la température, et il est possible
de décomposer sa dérivée temporelle comme suit :

∂SC

∂t
=

∂SC

∂T

∂T

∂t
(8.17)
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où
∂SC

∂T
est obtenu via la dérivée des courbes de gel-dégel interpolées. La combinaison des

eqs.(8.17) et (8.11) permet d’obtenir la relation suivante, qui sera qualifiée de "modèle
équilibre" :

ρcpV
∂T

∂t
= Ah(Te − T ) + V ϕρC∆hfus(T )

∂SC

∂T

∂T

∂t
(8.18)

Les profils de températures ainsi que la variation de la saturation en glace en fonction
de la température obtenus avec le modèle équilibre sont présentés sur la figure 8.5 pour
STA-S95.

Figure 8.5 – Comparaison entre les données expérimentales et les résultats de simulation numérique
avec le modèle équilibre, exemple de STA-S95.

On remarque que le plateau de température au dégel est relativement bien représenté
avec le modèle équilibre. Cependant, la hausse de température observée expérimentale-
ment lors de la nucléation instantanée de la glace n’est pas reproduite. Ce constat est
valable pour les deux matériaux et les trois saturations liquides initiales. On peut alors en
déduire que le modèle équilibre ne permet pas de reproduire l’ensemble des phénomènes
observés lors du changement de phase liquide-glace. Une seconde approche est alors réa-
lisée pour considérer la cinétique associée à la solidification de l’eau interstitielle. Dans ce
cas, nous introduisons une loi cinétique d’ordre 1 associée au gel ou au dégel qui s’exprime
comme suit :

∂SC

∂t
= β(Seq

C − SC) (8.19)

où Seq
C est la saturation en glace calculée avec la relation de Van Genuchten cor-

respondant au modèle équilibre et SC la solution calculée avec le modèle cinétique. Le
coefficient β [s−1] est la constante cinétique associée au gel et dégel.

166



Les figures 8.6 et 8.7 montrent les résultats de la simulation numérique pour DAG
et STA respectivement. On constate qu’une constante cinétique β = 0.01 s−1 donne une
très bonne corrélation entre la simulation numérique et les mesures expérimentales du
profil de température interne et de la courbe de gel-dégel par rapport au modèle équilibre.
Néanmoins, à SL0 =0.95 pour les deux matériaux (DAG-S95 et STA-S95), on constate
un écart de température au pic de nucléation. On peut aussi noter des écarts associés
au plateau de fusion. Malgré ces écarts, il semble que ce modèle cinétique convient pour
reproduire le pic de température associé à la nucléation de la glace et par conséquent le
profil de température interne au gel-dégel.
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DAG-S75

DAG-S85

DAG-S95

Figure 8.6 – Simulation numérique des profils de température et des courbes de gel-dégel pour
DAG-S75 (en haut), DAG-S85 (en bas) et DAG-S95 (en bas).
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STA-S75

STA-S85

STA-S95

Figure 8.7 – Simulation numérique des profils de température et des courbes de gel-dégel pour
STA-S75 (en haut), STA-S85 (en bas) et STA-S95 (en bas).
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8.2 Modélisation de la déformation au gel-dégel

8.2.1 Formulation des lois de comportement poroélastique

Dans le chapitre 7, les essais de gel-dégel sur les échantillons en conditions d’humi-
fication pathologiques et sous une charge constante (σ0 ou σ100) ont montré un retrait
au gel et un gonflement au dégel qui semblent être liés à la quantité de glace formée et
au développement de pressions internes (dans les pores). Au regard des mesures expéri-
mentales de déformations, l’approche poromécanique peut fournir une compréhension du
rôle de ces processus physico-mécaniques sur le comportement au gel-dégel du matériau
terre. La théorie de la poroélasticité initialement formulée par Biot [47] a été largement
développée pour les matériaux poreux grâce aux travaux de Coussy [78] en considérant
les lois thermodynamiques de conservation de masse et d’énergie. Par la suite, plusieurs
études ont montré l’intérêt des lois de comportement poromécanique pour modéliser les
déformations des matériaux saturés (bi-phasiques) exposés à des sollicitations hydriques
et/ou thermiques telles que le séchage-humidification [80, 83] ou le gel-dégel [82, 347]. En
outre, pour considérer les phénomènes irréversibles dus à l’endommagement des maté-
riaux poreux, les lois de la poromécanique ont aussi été étendues pour une modélisation
élastoplastique du comportement au gel-dégel des sols saturés [203], des ciments [206]
ou des roches [162]. Dans le cas de matériaux poreux tri-phasiques, quelques études nu-
mériques ont également proposé une modélisation des déformations via une approche
thermo-poromécanique. Par exemple, une modélisation des déformations est proposée
dans le cas de la cristallisation de sels dans un matériau poreux non saturé (liquide, air et
cristaux de sels) [76] ou dans le cas de matériaux cimentaires exposés au gel (liquide, air et
cristaux de glace) [204]. Cette dernière étude a mis en évidence l’impact de la saturation
liquide initiale sur le mécanisme de déformations au gel ; néanmoins elle ne propose pas
une modélisation de la déformation au dégel. Dans ce contexte, nous proposons alors une
approche thermo-poroélastique pour simuler les déformations axiales lors du 1er cycle de
gel-dégel sur les matériaux poreux non saturés DAG et STA.

L’écriture sous forme tensorielle de la loi de comportement thermo-poroélastique
pouvant être associée à la déformation d’un matériau poreux élastique linéaire isotrope
est donnée par la loi d’état (formulée dans [79]) :

σ =
∂Ψ

∂ε
(8.20)

où σ et ε sont respectivement les tenseurs de contrainte et de déformation et Ψ

représente l’énergie libre complémentaire de déformation. Dans le cadre général de la
poroélasticité, Ψ est supposé suivre la forme quadratique suivante :
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Ψ =

[
σ +

1

2

((
K − 2G

3

)
ϵδ + 2Gε

)
−

( ∑
i=L,C,G

bi∆Pi + 3αthK∆T

)
δ

]
: ε+ f(Pi, T )

(8.21)

où ∆Pi = Pi−P 0
i représente la variation de pression de la phase i et ∆T = T −T0 la

variation de température du milieu. ϵ = tr(ε) est la déformation volumique du matériau. δ
représente le tenseur d’identité d’ordre 2. Les paramètres K, G et αth sont respectivement
le module d’élasticité volumique, le module de cisaillement et le coefficient de dilatation
linéaire thermique du matériau poreux. bi représente le coefficient de Biot partiel de la
phase i considérée. Enfin, f(Pi, T ) regroupe l’ensemble des termes de l’énergie libre Ψ qui
ne dépendent pas de ε.

En admettant la condition d’iso-déformation, il est possible de considérer bi = Sib

où b est le coefficient de Biot généralisé défini comme suit :

b = 1− K

kS
(8.22)

avec kS le module d’élasticité volumique du squelette solide.

La combinaison des deux précédentes relations donne ainsi la loi de comportement
suivante, qui sera qualifiée de "globale" par la suite :

σ − σ0 =

(
K − 2G

3

)
ϵδ + 2Gε−

( ∑
i=L,C,G

bSi∆Pi

)
δ − 3αthK∆Tδ (8.23)

L’application de cette loi de comportement à notre cas d’étude où seule la contrainte
normale axiale, notée σ, est non nulle permet d’exprimer la déformation axiale, notée ε,
sous la forme :

ε =
∆σ

E
+

1− 2ν

E

( ∑
i=L,C,G

bSi∆Pi

)
+ αth∆T (8.24)

avec E = 9KG/(3K + G) le module d’Young et ν = (3K − 2G)/(6K + 2G) le
coefficient de Poisson.

Dans le cas de la terre compactée non saturée, nous pouvons admettre que la pression
de gaz reste constante au cours du gel-dégel : PG = Patm. En outre, au vu des résultats
expérimentaux, nous pouvons aussi supposer que la glace se forme sans surpression. Ainsi,
la pression de la glace reste constante lors du gel-dégel et égale à la pression de l’air
PC = PG. Nous considérerons alors que ∆PG = ∆PC = 0. Ainsi, la relation (8.24) peut
se réduire à l’expression ci-dessous :
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ε =
∆σ

E
+

1− 2ν

E
bSL∆PL + αth∆T (8.25)

où ∆PL s’exprime grâce à l’égalité des potentiels chimiques entre l’eau liquide et la glace
comme suit :

∆PL = Σfus∆T (8.26)

Une autre approche, qualifiée d’"incrémentale", est aussi proposée pour cette étude.
L’approche incrémentale repose sur l’hypothèse que la transformation poroélastique ne
se produit pas entre t0 et t mais par pas successifs entre les configurations aux temps t

et t+ dt. Suivant cette approche, la relation (8.25) se réécrit :

dε =
dσ

E
+

1− 2ν

E
bSLdPL + αthdT (8.27)

avec :
dPL = ΣfusdT (8.28)

8.2.2 Détermination expérimentale du coefficient de Biot

En condition isotherme, la partie sphérique de la loi de comportement poroélastique
(eq.8.23) s’écrit :

ϵ =
1

K
∆σm − b

K
∆PΦ (8.29)

où σm = 1
3

tr(σ) est la contrainte moyenne appliquée sur l’échantillon et PΦ la pres-
sion du gaz interne aux pores. A partir de cette relation, le module d’élasticité volumique
K et le coefficient de Biot b peuvent s’exprimer comme suit :

K =
∂σm

∂ϵ
; b = −K

∂ϵ

∂PΦ

(8.30)

Cette équation montre que le coefficient de Biot représente la fraction de la défor-
mation volumique due à la variation de pression de pores à contrainte totale constante.

Les équations (8.30) fournissent une méthode expérimentale pour évaluer le coef-
ficient de Biot avec un matériau poreux sec. Cela consiste à appliquer initialement une
compression isotrope en modifiant par incrément la pression de confinement et en mainte-
nant la pression de pores nulle. La mesure de la déformation volumique permet d’évaluer,
dans un premier temps, le module d’élasticité volumique du matériau sec noté Ksec.
Ensuite, une seconde étape consiste à appliquer un incrément de pression de pores en
maintenant constante la contrainte totale. Sur ce chemin de chargement, il est possible,
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finalement, de déterminer le coefficient de Biot b grâce à la mesure de la déformation
volumique. Une procédure de chargement similaire a aussi été proposée pour évaluer les
propriétés poroélastiques d’une pâte cimentaire durcie [132].

Dans notre étude, l’essai est réalisé dans une cellule triaxiale permettant de piloter
séparément la pression de confinement et la pression interstitielle par contrôle de la pres-
sion d’air injecté. Le choix de l’injection d’air par rapport à l’eau était, en effet, judicieux
pour maintenir l’état sec du matériau. Une description complète de la cellule triaxiale
utilisée et de ses capteurs (déplacement, pression) est fournie dans [65]. Le chemin de
chargement-déchargement associé à la pression de confinement et la pression interne est
présenté sur la figure 8.8.
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Figure 8.8 – Profil de la pression de confinement Pconf et de la pression de pores Ppore.

La valeur de module d’élasticité volumique retenue correspond à la mesure sur le
chemin de déchargement de 200 à 100 kPa. Les résultats de module d’élasticité volumique
Ksec et de coefficient de Biot b pour les trois terres étudiées sont reportés dans le tableau
8.4. A partir de ces deux mesures, l’eq.(8.22) permet de déterminer, à l’état sec, le module
de compressibilité du squelette solide ksec

S .

Table 8.4 – Résultats de la mesure de b, Ksec et du calcul de ksecS pour chaque terre à l’état sec.

Propriétés CFL DAG STA
b [-] 0.78 0.72 0.65

Ksec [MPa] 261 241 218
ksec
S [MPa] 1186 861 623

On remarque que les valeurs de ksec
S sont très faibles comparées à celles obtenues dans

la littérature qui sont de l’ordre de la dizaine de GPa [46, 131]. En effet, les échantillons
étant séchés à 105 °C, le squelette solide comprend, en plus des grains minéraux des sols,
l’eau non évaporable à cette température de séchage. De ce fait, la compressibilité du
squelette solide correspond davantage à celle de l’eau liquide (KL = 1.79 GPa [77]) qui,
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d’autant plus, peut être réduite à cause de la présence de bulles d’air lors de l’application
de la pression interstitielle.

8.2.3 Homogénéisation des propriétés mécaniques

Dans cette partie, une procédure d’homogénéisation est proposée pour déterminer
numériquement l’évolution des propriétés mécaniques (module d’Young et coefficient de
Poisson) au cours d’un cycle de gel-dégel. En effet, à l’état gelé, le matériau terre non
saturé peut être considéré comme un milieu hétérogène composé de deux phases solides
(squelette solide et cristaux de glace) et deux phases sous forme de fluide (eau liquide et
gaz). Le schéma d’homogénéisation doit alors permettre de déterminer les caractéristiques
macroscopiques du matériau à partir des propriétés microstructurales et mécaniques de
chaque constituant du matériau. Pour cela, il est possible de choisir un schéma d’homo-
généisation multi-échelle.

Pour chaque échelle, la méthode d’homogénéisation comprend trois étapes : la des-
cription, la localisation et l’homogénéisation [104]. La description consiste à identifier les
différentes phases (au sens mécanique) de la microstructure du VER (du milieu hétéro-
gène) considéré. La localisation vise à déterminer les relations des états de contrainte-
déformation entre l’échelle microscopique et l’échelle macroscopique. L’homogénéisation
permet de combiner les lois de comportement contrainte-déformation entre les échelles
micro-macro avec les relations de localisation.

Dans notre étude, l’homogénéisation des propriétés mécaniques s’effectuera en trois
étapes comme représenté sur la figure 8.9.

Figure 8.9 – Représentation du schéma d’homogénéisation de la terre compactée gelée.

La première étape vise à caractériser les propriétés mécaniques des deux phases
solides qui sont le squelette solide (S) et les cristaux de glace (C). La deuxième étape
consiste à évaluer les propriétés mécaniques homogénéisées de la matrice solide qui est un
assemblage du squelette solide et des cristaux de glace. Finalement, les caractéristiques
macroscopiques du matériau sont déterminées en tenant compte des pores remplis par
l’eau liquide L et le gaz G. Pour la résolution du problème d’homogénéisation, chaque
VER est défini par une morphologie d’Eshelby représentée par des inclusions sphériques
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noyées dans un milieu de référence qui constitue la phase dominante [104]. Ainsi, suivant le
choix du milieu de référence, deux schémas d’homogénéisation seront adoptés : le modèle
auto-cohérent dans le cas où le milieu de référence est le milieu homogénéisé (absence de
phase dominante) [152] ou le schéma de Mori-Tanaka dans lequel une phase prédominante
dans le VER est définie comme étant le milieu de référence [232].

Étape 1 : Propriétés mécaniques de la glace et du squelette solide

Les propriétés mécaniques de la glace utilisées dans notre étude numérique sont
présentées dans le tableau 8.1 avec un module d’élasticité volumique kC = 7810 MPa et
un module de cisaillement gC = 3000 MPa.

Pour le squelette solide qui correspond aux grains solides de la terre et à l’eau non
évaporable à 105 °C, les propriétés mécaniques évoluent en fonction de l’état d’hydratation
de la matrice argileuse. Ainsi, il est possible de déterminer ses propriétés mécaniques à
partir des mesures expérimentales du module d’Young E en fonction de la saturation
liquide initiale SL0 à l’état non gelé. En effet, dans cet état, la terre crue compactée
comprend le squelette solide qui constitue la seule phase solide considéré comme le milieu
de référence. Ainsi, l’inversion des équations d’homogénéisation suivant le schéma de Mori-
Tanaka (eq.8.31) permet d’obtenir les modules de compressibilité kS et de cisaillement gS
du squelette solide à partir des propriétés macroscopiques de la terre compactée K et G :

K =
4kSgS(1− ϕ)

3ϕkS + 4gS
; G =

gS(8gS + 9kS)(1− ϕ)

6ϕ(2gS + kS) + 8gS + 9kS
(8.31)

Précisément, K et G sont respectivement le module d’élasticité volumique et le mo-
dule de cisaillement de la terre compactée obtenus à partir des résultats expérimentaux
en considérant la terre comme un matériau élastique, linéaire et isotrope.

Les essais de chargement-déchargement sur des échantillons non gelés de DAG et de
STA à +10 et 0 °C avant la formation de glace permettent d’établir une relation numérique
entre le module d’Young E [MPa] et la saturation liquide SL du matériau. La figure 8.10
montre pour les deux températures une très bonne approximation de cette relation (R2 >

0.98) grâce à une fonction polynomiale d’ordre 2. Par ailleurs, on constate un faible écart
entre les deux températures. Ainsi, dans la suite, nous retiendrons la relation obtenue à
T = +10 °C. En supposant un coefficient de Poisson ν = 0.25 pour les deux matériaux
terre [60, 66], le calcul de K et de G puis l’inversion du schéma de Mori-Tanaka avec les
relations (8.31) donnent l’évolution du module d’élasticité volumique kS et du module de
cisaillement gS du squelette solide de chaque matériau terre en fonction de la saturation
liquide initiale représentée sur la figure 8.11. On remarque que les valeurs de kS pour les
faibles saturations liquides sont très similaires au module de compressibilité volumique du
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squelette solide obtenu via les essais de compression isotrope et de variation de pression
interstitielle sur les échantillons secs de DAG et STA (tableau 8.4).
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Figure 8.10 – Données expérimentales et régression polynomiale du module d’Young E en fonction de
la saturation liquide SL à 10 et 0 °C pour (a) DAG et (b) STA.

Figure 8.11 – Résultats numériques du module d’élasticité volumique kS (en rouge) et du module de
cisaillement gS (en bleu) du squelette solide en fonction de la saturation liquide SL pour DAG et STA.

Étape 2 : Homogénéisation de la matrice solide

Dans le cas gelé, la matrice solide de la terre compactée est composée du squelette
solide et de la glace. En admettant une inclusion d’Eshelby, un schéma auto-cohérent
peut être adopté car les deux phases solides ont chacun un impact significatif sur les
propriétés de la matrice solide. Par conséquent, l’homogénéisation permet d’exprimer,
en fonction de la saturation en glace (SC), les caractéristiques mécaniques de la matrice
solide considérée comme le milieu de référence via les relations suivantes :
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KM = fSkSA
v
S + fCkCA

v
C (8.32)

GM = fSgSA
d
S + fCgCA

d
C (8.33)

où KM et GM représentent les modules de compressibilité et de cisaillement de la
matrice solide (squelette + glace).

Le terme fi constitue la fraction volumique de la phase i dans la matrice solide. Au
cours du gel-dégel, les fractions volumiques de la glace (fC) et du squelette solide (fS)
peuvent s’exprimer comme suit :

fC =
ϕSC

1− ϕ(SL + SG)
; fS = 1− fC (8.34)

Dans les relations (8.32) et (8.33), pour chaque phase i, Av
i et Ad

i sont respectivement
les coefficients volumiques et déviatoriques du tenseur de localisation de la déformation.
Leurs expressions sont données ci-dessous :

Av
i =

(
1 + α0

(
ki
k0

− 1
))−1

∑
r=S,C fr

(
1 + α0

(
kr
k0

− 1
))−1 ; Ad

i =

(
1 + β0

(
gi
g0

− 1
))−1

∑
r=S,C fr

(
1 + β0

(
gr
g0

− 1
))−1 (8.35)

avec

α0 =
3k0

3k0 + 4g0
; β0 =

6(k0 + 2g0)

5(3k0 + 4g0)
(8.36)

où k0 et g0 sont respectivement le module d’élasticité volumique et le module de
cisaillement du milieu de référence. Le choix du schéma auto-cohérent impose comme
milieu de référence la matrice solide homogénéisé ; on a alors k0 = KM et g0 = GM .

Étape 3 : Homogénéisation du matériau terre

Au cours du gel-dégel, le matériau terre est composé d’une matrice solide considérée
comme un milieu homogène (avec le squelette solide et les pores contenant les cristaux
de glace) et de deux phases non solides dans les pores non gelés (eau liquide et gaz). En
considérant que l’eau liquide et le gaz sont des phases drainées (fluides), le schéma d’ho-
mogénéisation du matériau terre peut être représenté par la matrice solide comme milieu
de référence comprenant des inclusions d’Eshelby qui constituent les pores remplis d’eau
liquide et d’air. Dans ce cas, le schéma de Mori-Tanaka permet d’estimer les propriétés
macroscopiques de la terre compactée en fonction de la saturation en glace :
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Khom =
4KMGM(1− ϕF )

3ϕFKM + 4GM

; Ghom =
GM(8GM + 9KM)(1− ϕF )

6ϕF (2GM +KM) + 8GM + 9KM

(8.37)

où ϕF = ϕ.(SL+SG) représente la fraction volumique de pores occupés par les fluides
(l’eau liquide et le gaz) au cours du gel-dégel.

En considérant un comportement isotrope du matériau terre au cours du gel-dégel,
les équations (8.37) permettent finalement d’exprimer l’évolution du module d’Young et
du coefficient de Poisson avec la saturation en glace. Les figures 8.12 et 8.13 présentent
une confrontation des résultats numériques issus de l’homogénéisation avec les données
expérimentales pour DAG-S95 et STA-S95 respectivement. Avec gC = 3000 MPa, on
remarque que les valeurs homogénéisées du module d’Young sont significativement plus
importantes que les données expérimentales. Cette tendance est aussi observée pour les
deux autres saturations liquides initiales (S75 et S85). Une raison de cette différence
peut être le fait que le schéma d’homogénéisation de la matrice solide ne considère pas
l’existence de la couche d’eau liquide non gelable entre les cristaux de glace et les parois
des pores. En effet, cette couche d’eau liquide qui entoure la glace dans les pores peut
réduire significativement la contrainte de cisaillement entre les deux phases solides. Ainsi,
en choisissant une valeur réduite du module de cisaillement de la glace (gC = 1000 MPa),
les valeurs numériques sont davantage cohérentes avec les résultats expérimentaux pour
tous les matériaux étudiés. Cette valeur de module de cisaillement de la glace sera donc
retenue dans cette étude numérique. Malgré cette correction apportée, on constate des
écarts notables pour les valeurs de saturation en glace comprises entre 0.6 et 0.8 qui cor-
respondent aux points de mesures à − 5 °C lors des essais de chargement-déchargement
à température contrôlée. Cette différence peut être due à la sensibilité des mesures ex-
périmentales avec la quantité de glace pouvant présenter de fortes fluctuations à cette
température (-5 °C) proche du point de nucléation et de fusion de la glace.

Par ailleurs, le schéma d’homogénéisation permet aussi d’estimer l’évolution du coef-
ficient de Poisson de la terre compactée en fonction de la saturation en glace donnée sur
les figures 8.12 et 8.13 pour DAG et STA respectivement. A l’opposé de la simulation en
considérant gC = 3000 MPa, le calcul avec gC = 1000 MPa montre une nette augmenta-
tion du coefficient de Poisson de 0.25 à 0.31-0.32 avec la saturation en glace. Ce résultat
numérique semble assez cohérent puisque lors du gel, le matériau terre tend à adopter
un comportement mécanique similaire à celui de la glace qui possède un coefficient de
Poisson compris entre 0.3 et 0.33 [125, 294].
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Figure 8.12 – Évaluation numérique du module d’Young E et du coefficient de Poisson ν en fonction
de la saturation en glace SC , cas de DAG-S95.

Figure 8.13 – Simulation numérique du module d’Young E et du coefficient de Poisson ν en fonction
de la saturation en glace SC , cas de STA-S95.
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8.2.4 Simulation de la déformation axiale et discussions

A partir du profil de température de l’enceinte, la simulation numérique de la dé-
formation axiale au gel-dégel est possible grâce à la résolution numérique, dans un code
de calcul Matlab, de l’équation de la chaleur (eq.8.11) avec l’interpolation de la courbe
de gel-dégel et de la loi de comportement poroélastique globale (eq.8.25) ou incrémen-
tale (eq.8.27) avec l’homogénéisation de propriétés élastiques. La figure 8.14 présente une
confrontation des résultats numériques avec les mesures de déformations au gel-dégel pour
les deux matériaux terre en conditions d’humidification pathologiques.

Cette comparaison des résultats montre que le calcul de la déformation axiale avec la
loi incrémentale suit correctement les tendances observées expérimentalement contraire-
ment à l’approche globale. Malgré l’écart de déformations entre les valeurs expérimentales
et simulées dans le cas de STA-S95 et l’absence de déformation résiduelle positive comme
il a été observé expérimentalement pour STA-S85-σ0, la formulation incrémentale donne
une bonne corrélation entre les déformations mesurées et celles prédites par le modèle
thermo-poroélastique. A contrario, la simulation de la déformation avec la loi globale
présente un important gonflement à la suite de la formation de glace essentiellement due
à l’augmentation du module d’Young E. Également, on remarque que l’approche incré-
mentale permet de reproduire la déformation résiduelle à la fin du cycle de gel-dégel ; ce
qui est impossible avec l’approche globale.

La modélisation thermo-poroélastique confirme bien que les déformations au gel-
dégel des matériaux terre non saturés sont majoritairement gouvernées par le méca-
nisme de cryosuccion (obtenu numériquement avec les hypothèses dPC = dPG = 0 et
dPL = ΣfusdT ≤ 0). La formulation incrémentale convient mieux pour considérer la mo-
dification progressive des propriétés mécaniques du matériau avec la saturation en glace
SC . En effet, la résolution numérique du problème mécanique par un calcul incrémental
permet d’estimer successivement les incréments de déformation dus aux incréments de
température tout en considérant l’évolution des lois de contrainte-déformation du maté-
riau entre chaque étape. De ce fait, la formulation incrémentale est très intéressante pour
considérer les phénomènes de non-linéarité et d’irréversibilités au gel-dégel se traduisant
par la déformation résiduelle à la fin du cycle. L’intérêt de la formulation incrémentale
pour le comportement des géomatériaux a aussi été souligné par Darve et Servant [88].

Cependant, il convient de noter que l’approche thermo-poroélastique proposée dans
cette étude présente quelques limitations dans la simulation des déformations au gel-
dégel. L’inconvénient majeur de la loi de comportement thermo-poroélastique est de ne
pas pouvoir étudier l’influence de la contrainte axiale sur les déformations de la terre
compactée lors du gel-dégel. En effet, le contrainte étant constante, la formulation in-
crémentale (eq.8.27) impose dσ = 0 pour le calcul de la déformation axiale quelle que
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Figure 8.14 – Comparaison de la simulation numérique et de la mesure expérimentale des
déformations axiales au cours d’un cycle de gel-dégel.
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soit la contrainte axiale appliquée. Ainsi, il est impossible de considérer l’influence du
chargement mécanique sur les déformations au gel-dégel. Avec la formulation globale, il
est possible de faire une distinction entre les deux niveaux de chargement "Global σ0" et
"Global σ100". Néanmoins, sur la figure 8.14, cette distinction se traduit par une faible
différence dans les déformations simulées.

Notons enfin que la déformation résiduelle obtenue avec la formulation incrémentale
de la loi de comportement est liée à l’hystérésis entre la branche de gel et de dégel.
Cette déformation permanente ne représente pas l’irréversibilité due à la modification
des propriétés physico-mécaniques et/ou à l’état de chargement mécanique. Dans ce cas,
le modèle proposé ne pourra pas, par exemple, reproduire la réduction progressive des
déformations résiduelles avec la répétition des cycles de gel-dégel.

8.3 Conclusion

Le but de cette étude numérique est de fournir une compréhension des processus
physico-mécaniques majeurs à travers leur intégration ou identification dans la modéli-
sation du comportement thermo-mécanique du matériau terre exposé au gel-dégel. Des
fonctions numériques de la relation de Van Genuchten permettent une bonne interpo-
lation des courbes expérimentales de gel-dégel. La résolution de l’équation de transfert
de chaleur par convection montre que la prise en compte de la cinétique associée au
changement de phase liquide-glace est nécessaire pour simuler correctement la profil de
température interne des matériaux terre soumis au gel-dégel.

Un modèle poroélastique est développé pour simuler la déformation axiale observée
au cours du 1er cycle de gel-dégel via une loi incrémentale et une loi globale. Un schéma
d’homogénéisation multi-échelle reproduit correctement l’évolution des propriétés élas-
tiques (module d’Young et coefficient de Poisson) avec la quantité de glace formée. Pour
cela, il convient de considérer une réduction du module de cisaillement de la glace due à la
présence de la couche d’eau non gelable. L’hypothèse du mécanisme de cryosuccion et l’in-
tégration de la modification du comportement mécanique du matériau avec la formation
de glace montrent que la loi incrémentale fournit une meilleure simulation du profil de
déformation au cours du gel-dégel. Le calcul de la déformation via une approche globale
échoue en raison de l’importante modification des propriétés élastiques notamment du mo-
dule d’Young avec la quantité de glace. Bien que la modélisation thermo-poroélastique
ne convienne pas pour reproduire l’influence de la contrainte axiale sur les déformations
au gel-dégel, elle simule correctement du retrait au gel, du gonflement au dégel et de la
déformation résiduelle à la fin du cycle. Ainsi, cette modélisation permet de conclure que
les mécanismes de cryosuccion et de durcissement de la terre crue avec la formation de
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glace jouent un rôle prépondérant sur les déformations au gel-dégel à court terme (lors
du 1er cycle de gel-dégel).
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette thèse, l’objectif principal des activités de recherche a été de fournir une
identification des conditions et une compréhension des mécanismes de gel-dégel sur la
terre crue compactée pour la construction.

Dans le chapitre 4, la première campagne expérimentale a montré que la terre com-
pactée (avec ou sans ajout de ciment) peut subir de fortes dégradations dans le cas où les
cycles de gel-dégel sont combinés à une absorption d’eau. L’action couplée du gel-dégel
et de l’humidification pathologique se manifeste par une forte et rapide augmentation
de la quantité d’eau dans le matériau et une importante perte de masse par écaillage.
Dans le cas de la terre crue, cette accumulation d’eau qui est due à la cryosuccion et la
cryo-déformation est la principale cause de la fissuration et de l’effondrement du matériau
au gel-dégel. Ce constat est cohérent avec les diagnostics sur site de bâtis en terre crue à
la suite de la période hivernale qui attribuent l’effondrement à la forte humidification de
la structure.

Afin de déterminer les conditions nécessaires à la solidification de l’eau dans la terre
crue, un dispositif de mesure de la courbe de gel-dégel a été mis au point dans le chapitre
5. Une analyse microstructurale a permis d’établir un lien entre le degré de saturation
liquide initiale (SL0) ou l’humidité relative d’équilibre (RH) d’un matériau poreux non
saturé et la variation de température nécessaire pour la formation de glace. En situations
d’humidités normales, cette étude a montré une absence (pour RH = 75%) et une faible
quantité (pour RH = 95%) de glace pour des températures hivernales au-dessus de -20
°C. Cependant, pour les conditions d’humidification pathologiques (SL0 = 75%, SL0 =

85% et SL0 = 95%), une importante formation de glace se produisait dans les matériaux
dès que la température descend au-dessous de -3 à -4 °C.

L’impact du gel-dégel sur la modification du comportement mécanique suivant l’état
hydrique des matériaux terre a été évalué dans le chapitre 6. Les essais de chargement
simple et de chargement-déchargement cyclique ont montré que les quantités de glace
formées en conditions d’humidités normales n’ont aucun impact sur le comportement
hydromécanique de la terre crue. A l’opposé, les saturations pathologiques ont effecti-
vement conduit à des modifications significatives du comportement et des performances
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mécaniques (module élastique et résistance à la compression) suivant la quantité de glace
formée dans les matériaux.

Un essai de gel-dégel sous charge constante a ensuite été développé dans le chapitre
7 pour identifier les mécanismes physiques et mécaniques associés au gel-dégel. Un bâti
de chargement a été conçu pour appliquer deux niveaux de contraintes axiales d’un mur
en terre crue : 0 et 100 kPa environ. Dans les conditions normales de service, la bonne
résistance au gel-dégel de la terre crue a été confirmée par la mesure de déformations
axiales uniquement dues aux contraction et dilatation thermiques des matériaux entre
+10 °C et -20 °C. La déformation résiduelle due à l’application de la surcharge de 100
kPa a été attribuée au fluage du matériau. Cependant, dans les situations d’humidification
pathologiques, les essais de gel-dégel ont montré, en plus des déformations thermiques,
de fortes amplitudes de retrait au gel et de gonflement au dégel suivant la saturation
liquide initiale du matériau. Ce retrait au gel a été assimilé au mécanisme de cryosuccion
entre les pores inter-agrégats (gelés) et les pores intra-agrégats (non gelés). L’application
de la contrainte axiale accentue davantage les déformations résiduelles qui se stabilisent
généralement après un certain nombre de cycles. Cette étude a aussi permis de souligner
une forte similarité de ces mécanismes associés au gel-dégel des matériaux terre non
saturés avec ceux des sols gonflants soumis à des cycles d’humidification-séchage sous
différentes charges verticales.

Un modèle thermo-mécanique a été développé dans le chapitre 8 pour déterminer
les principaux mécanismes gouvernant le comportement au gel-dégel de la terre crue en
conditions d’humidification pathologiques. La relation de Van-Genuchten a fourni une
très bonne interpolation des courbes de gel-dégel des différents matériaux. Le profil de
température interne a pu être correctement reproduit grâce à l’intégration d’une loi ciné-
tique liée à la formation de glace dans l’équation de transfert de chaleur par convection.
Un schéma d’homogénéisation multi-échelle a permis de bien prédire la modification des
propriétés élastiques (module d’Young et coefficient de Poisson) avec la quantité de glace
formée. Finalement, il a été démontré qu’une approche incrémentale de la loi thermo-
poroélastique convenait mieux pour simuler les déformations axiales au cours d’un cycle
de gel-dégel. Bien qu’elle ne permette pas de considérer ni l’influence de la contrainte
axiale ni les phénomènes irréversibles (plasticité, endommagement) cette modélisation
thermo-poroélastique a finalement permis de souligner le rôle majeur de la cryosuccion
et la modification des propriétés mécaniques sur le comportement au gel-dégel de la terre
crue.

Les résultats de cette thèse permettent donc de confirmer la bonne tenue des struc-
tures en terre crue en saisons hivernales en l’absence de pathologies humides. En effet, une
forte humidification de la terre crue, comme au jeune âge de la construction, est le facteur
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principal de l’endommagement au gel-dégel. Ce dernier se manifeste principalement par
un tassement résiduel de la structure pouvant être plus accentué en zones basses à cause
de l’état de contrainte et de saturation. Les dégradations sont davantage sévères, même
dans le cas d’une terre stabilisée au ciment, si le gel-dégel est couplé à une absorption
d’eau, ce qui peut conduire à un effondrement précoce de la structure en terre crue.

Plusieurs pistes de recherche peuvent être envisagés pour de futures études sur la
durabilité au gel-dégel des constructions en terre.

Bien que les essais soient toujours réalisés au moins sur deux terres différentes, une
étude plus approfondie de l’influence de la microstructure serait envisageable. On a pu
constater des comportements au gel-dégel assez complexes et bien différents entre les
trois matériaux (ampleur du retrait au gel, de la déformation résiduelle). Cela pourrait
s’expliquer par la porosité initiale (densité sèche) ou même la double structure des pores
(proportion de la porosité intra-agrégat et inter-agrégat) pouvant influencer les méca-
nismes de retrait-gonflement et de déformation résiduelle. Aussi, l’étude sur différentes
structures de pores d’une même terre en modifiant, par exemple, les paramètres de com-
pactage (masse volumique sèche ou teneur en eau de fabrication) permettra de considérer
l’hétérogénéité dans un mur en pisé. Une comparaison de la distribution de tailles de pores
avant et après essai de gel-dégel pourrait aussi fournir un certain nombre d’informations
sur l’influence du gel-dégel sur la modification de la microstructure.

Dans le cas d’une application au pisé, il serait aussi intéressant d’identifier expérimen-
talement les mécanismes de déformation et d’endommagement à l’échelle de la structure
en considérant le gradient thermique puisque le gel n’affecte que la surface extérieure d’un
mur en service. Cette étude pourrait décrire le mécanisme de transport d’eau à l’échelle
de la structure entre les zones gelés (à l’extérieur) et non gelés (à l’intérieur) suivant l’état
de saturation. En outre, on pourrait analyser l’influence de la nature des granulats (gélifs
ou non gélifs) sur les mécanismes de déformation et d’endommagement au gel-dégel. Pour
cette étude, un point central serait de bien comprendre l’impact de la cinétique de gel sur
le processus de formation de glace et par conséquent sur les mécanismes de dégradations
des matériaux au gel-dégel. Ainsi, il serait envisageable de définir un critère seuil de satu-
ration en glace traduisant la saturation en glace critique au-delà de laquelle le matériau
subit des déformations ou/et des endommagements dus au gel-dégel.

Concernant la modélisation thermo-mécanique, une extension de la loi incrémentale
vers un modèle poro-élastoplastique représenterait un axe d’approfondissement intéres-
sant pour la compréhension de l’influence de la contrainte axiale sur les déformations au
gel-dégel des matériaux poreux non saturés sous chargement mécanique. Pour cela, le
bâti de chargement pourrait être amélioré pour permettre une mesure des déformations
radiales et donc de la déformation volumique au cours du gel-dégel. Une confrontation
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de ces mesures expérimentales avec une simulation du comportement volumique de la
terre crue exposée à plusieurs cycles de gel-dégel fournirait des moyens intéressants pour
prédire la durabilité au gel-dégel des constructions en terre crue.
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