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Résume

Cet article présente les résultats d’études expémiales effectuées au laboratoire sous différehtsrins de
contraintes hydrique et mécanique sur un matérianflgnt compacté. Plusieurs cycles de variatiorpdientiel
hydrigue compris entre 0 et 8 MPa ont été appliqeés des éprouvettes sous différents chargements
mécaniques constants (15, 30 et 60 kPa). Les éptimsvmanifestent un retrait cumulé pendant celesyet les
déformations convergeant vers un point d’équililrensemble de ces résultats expérimentaux a &épnété

par le modéle élastoplastique (BExM) proposé pamab et al. (1999) qui prend en compte I'accumalaties
déformations lors de I'application de différentsealins de chargement. La correspondance entre mdtaés
mesurés et calculés est satisfaisante pour chaearchemins suivis.

Mots clés : sol non saturé gonflant - expérimentatin - modélisation
Abstract

This article presents an experimental study perfatnon a bentonite-silt mixture using oedometerstést
imposing the suction variations with the osmothtéque. Three successive swelling and shrinkictesywere
applied in a suction range comprised between 0&MPa under different values of constant vertioa stress
(15, 30 and 60 kPa). During the suction cycles,tds samples showed cumulative shrinkage strainghe end

of the suction cycles, the volumetric strains reathn equilibrium stage which indicates an elabgbavior of
the samples. Test results were interpreted withéndontext of the elastoplastic model proposedlbysh et al.
(1999) which takes into account the accumulatiorstodins. A good correspondence between measuiiéd so
response and model predictions was observed.

Keywords: expansive unsaturated soil - experimentain - modeling
1 Introduction

En génie civil, les phénomeéenes de retrait-gonfleénmim certains sols argileux induisent des
tassements différentiels qui se manifestent par diesordres affectant principalement le bati
individuel, les canalisations, les bassins de ti&enainsi que les barriéres ouvragées dans ties de
stockage de déchets nucléaires. Apres leur miseplace, ces matériaux sont soumis a des
sollicitations complexes hydriques qui peuventueficer de maniére trés importante leurs propriétés
hydromécaniques. Pour étudier les propriétés hyécamiques d'un matériau gonflant, il faut
déterminer le comportement microstructural et msteoctural du sol en fonction de la succion
appliquée.

Les particules argileuses s’associent aux autrestitwants du sol pour former des agrégats.
Deux niveaux structuraux ont alors été observésPpach (1982) : la microstructure qui correspond
aux agrégats, et la macrostructure qui correspofatrangement des agrégats entre eux. La méme
double structure a été identifiée pour certaingglesr compactées utilisées dans les barrieres
ouvragées de déchets nucléaires par Atabek (12@1)asgile de FoCa, Romeret al. (1999) sur
I'argile de Boom et Cugt al. (2002) sur un mélange d’argile.

Day (1994), Subba Raat al. (2000) et Tripathyet al. (2002) ont réalisé des essais cycliques sur
des sols gonflants compactés. Leurs essais momuentétat réversible (point d’équilibre) est aite
au bout de quatre ou cinq cycles d’humidificatibmle@ séchage. Les expériences effectuées par Dif et
Bluemel (1991), Al-Homouckt al. (1995) et Alonscet al. (2005) montrent que les variations du
volume des sols gonflants présentent des retraitsul®s pendant ces cycles sous des contraintes
mécaniques appliquées. Ce comportement a été egpligr le réarrangement continu des particules
du sol qui engendre une microstructure moins actrerevanche, Chu et Mou (1973) et Pousada
(1984) observent des gonflements cumulés pendambrnbre de cycles successifs.

Cet article présente les études expérimentaleoapressibilité sous succion contrdlée par la
méthode osmotique sur un mélange de bentonite lehde. Plusieurs cycles de variation de succions
comprises entre 0 et 8 MPa ont été appliqués sisr éprouvettes sous trois chargements mécaniques
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constants (15, 30 et 60 kPa). Les résultats expé@tamx ont été interprétés par le modele
élastoplastique pour les sols gonflants développ&\mnsoet al. (1999).

2  Programme expérimental
2.1 Matériau étudié

Le matériau étudié est un mélange de 40 % de lietae 60 % d'une bentonite calcique. I
présente une limite de liquidité (wde 87 %, un indice de plasticitg)(be 22 % et une densité des
grains solides (¢ de 2,67. Les essais sont réalisés dans les cadsngtsuccion contrblée par la
méthode osmotique. La masse molaire choisie deataomolécule (Polyéthylene Glycol, PEG) est de
6000, ce qui permet d'imposer une succion maximaleé3,5 MPa (Delaget al. 1998; Cuisinier et
Masrouri 2005). Les éprouvettes ont été préparéesqgmpactage statique (vitesse de 1,14 mm‘min
sous une contrainte verticale de 1000 kPa directiemans les cellules cedometriques utilisées, la
masse volumique initiale étant de 1,27 + 0,01 MJ-fa degré de saturation initial est ainsi procke d
35 %. La masse volumique séche initiale relativanbaisse permet d’obtenir un matériau compacté
présentant initialement une double structure marqueés éprouvettes comprennent des agrégats entre
lesquels existent des macropores. La hauteur lenilas éprouvettes est de 10 £ 0,5 mm et leur
diamétre vaut 70 mm dans les cedometres osmotijaesiccion totale initiale a été mesurée par la
technique du papier filtre (ASTM 1995a). Elle estnprise entre 20 et 25 MPa.

2.2 Chemins de contrainte suivis

Les chemins de contrainte suivis de trois essdixtees (O1, O2 et O3) sont indiqués sur la
figure 1. L'état initial est représenté par le podqui correspond a I'état des éprouvettes aprés
compactage une fois insérées dans I'cedométrealémient, la contrainte verticale appliquée est de
'ordre de 10 kPa. Le point B représente la sucder8 MPa appliqguée aux trois éprouvettes. Trois
charges différentes ont alors été appliquées :Pib(koint C) pour I'essai O1, 30 kPa (point D) pour
I'essai O2 et 60 kPa (point E) pour I'essai O3. @efs points sont les points de départ de trodesy
successifs de saturation et de dessiccation & uogos de 8 MPa. Pour des commodités de
représentation, les données obtenues avec uneosucglle (saturation complete) seront reportées
avec une succion de 0,01 MPa.
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FiG. 1- Description des Chemins de contrainte suivis damgan( o, - s)

3  Résultats expérimentaux

Les déformations volumiques des trois essais effscsont présentées sur la figure 2 ou les
déformations dues au retrait sont considérées inégat_e premier cycle d’humidification produit un
gonflement pour chacune des trois éprouvettes.ekanche, les éprouvettes manifestent un retrait
cumulé lors des cycles successifs suivants. Dansémble, les déformations volumiques convergent
vers un point d’équilibre. Autrement dit, le soépente un comportement réversible. Toutefois, pour
I'éprouvette (O3), au bout de troisiéme cycle deckn, cette convergence n'est pas complétement
atteinte. Il aurait été nécessaire deffectuer uru daleux cycles supplémentaires
d’humidification/séchage.
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FiG. 2- Déformations volumiques sous des cycles de sucéidasontrainte verticale constante
de 15, 30 et 60 kPa
4 Modélisation du comportement hydromécanique

Les données présentées permettent d’évaluer lecitamhu modele théorique a modéliser le
comportement hydromécanique du sol sous les vamigtie succion. Afin de faciliter la détermination
des parametres, il faut introduire les notions ddéte simplifié proposés par Alonsbal.(1999).

4.1 Parametres de la surface de charge (LC)

La courbe LC proposée par Alonsbal. (1990) et Gens & Alonso (1992) permet de décdre |
variation de la pression moyenne nette de prédidasion en fonction de la succion appliquée :

. AO0)-K
% =(%)“S>'K avecA(s) = A (0) [1-r) expeBs) +r] (Let2)

ou A(s) est la pente de compression vierge a la susci(®) est la pente de compression vierge sous
une succion nultep. est la pression de référengg est la pression de préconsolidation apparente sous

la succion s pg est la pression de préconsolidation apparentelsmisuccion nultex est la pente de

déchargement et r ptsont deux parameétres du modéle.

L'essai de gonflement libre a été effectué pouermhdiner le potentiel de gonflement, le rapport
entre la variation de hauteur de I'éprouvette pitedpar I’humidification sur sa hauteur initiale,la
pression de gonflement, pression nécessaire pipninét cette variation de hauteur (ASTM 1995b).
Ces grandeurs sont respectivement de 20% et deP2R20

Les courbes de compressibilité obtenues par laadétdu gonflement libre (succion nulle) et
sous une succion de 2MPa, par Cuisinier et Masr®005) permetent d’obtenir les parametres
mécaniques de la surface de charge LC. Le tablgmésknte ces paramétres en utilisant les équations
1 et 2. Comme il n'est pas possible de mesurerctagraintes horizontales dans une cellule
cedomeétrique, dans cet article, la pression moyeatie (p) a été remplacée par la contrainte végtica

nette appliquééo,, ).
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Parametre Description Valeur
0:/0 contrainte de préconsolidation apparente sousun®an nulle 55 kPa
Pe pression de référence 9 kPa
K pente élastique 0,015
A(0) pente de compression vierge sous une succion nulle 0,17
r parameétre égal au rapport ertfg> ) / A(0) 0,50
B Paramétre controlant le taux d’augmentation daitieur avec 0,30 MP&

la succion

TAB. 1- Paramétres de la surface de charge (LC)
4.2 Deétermination des parametres et couplage micnmacro

L'ensemble des surfaces de charge introduites léaBarcelona Expansive Model (BExM) est
représenté sur la figure 3. En premiére approxonattes deux surfaces Sl (Suction Increase) et SD
(Suction Decrease) sont prises paralleles a laNduiral Line) qui sépare le gonflement et le rétrai
de microstructure du sol.

SA

]..C I Macrostructure

5D, 81, NL : microstruciure

@  FEiat de conirainte

|:| Domaine élastique

.
[

Pl P

FiG. 3- Surface de charge du BExM

L'adoption d’'un processus systématique simple pdéterminer les paramétres du modele
BExM est rendu complexe par le couplage micro-maBar conséquent, Alonst al. (2005) ont
décidé d'introduire quelques hypotheses simplificas méme si la capacité du modele en est
réduite, selon les points suivants :

- les déformations microstructurales sont gouverpaedes variations de la contrainte
effective (p+s). Cette hypothese suppose que laostiticture est toujours saturée et
permet d’éliminer l'introduction de la courbe déerition de microstructure ;

- les déformations élastiques engendrées par lassusont considérées seulement pour
la microstructure, i.e. les déformations macrostmades élastiques induites par la
succion sont négligé€g.=0) ;

- il a été supposé que les surfaces de charge 9D eBt toujours activees quand la
succion change pendant I'application des cyclesirdillification et de dessiccation,
autrement dit, le domaine élastique entouré pat SD, est négligeable.

Les deux premieres hypothéses donnent I'équativarsie pour déterminer les déformations

élastiques volumiques induites par la variatiosuecion de la valeur initiale & la valeur finales:

e _ Km P+
deym = 1+e, In(p+Si ) 3).
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ou deS,, est la déformation volumique élastique de la micussure, K., est le coefficient de
compressibilité de microstructure, p est la pressioyenne nette et est I'indice des vides initial du
sol.

A partir de I'équation 3, I'indice de compressitéilélastique de la microstructwg pourrait étre
déterminé pour I'état d’équilibre atteint aprésgpuirs cycles de succion. Une augmentatior,den
fonction de la contrainte appliquée a été obsede8,22 a 0,30 pour les deux premiers essais Ol et
02 et ensuite une stabilisation des valeurs al#tEnae a 0,30 pour I'essai O3. La diminution de cet
indice en fonction des contraintes appliquées mép@ar le modele n'est pas vérifie lors de ces
essais.

Le couplage micro-macro qui traduit I'activationsdeurfaces de charge Sl et SD, provoque
I'activation de la courbe LC, tandis que l'actieatide LC ne provoque pas de déplacement des

surfaces de charge SD et Sl. La déformation plaestibp macrostructureje(SM ) peut maintenant étre
calculée comme une fonction d'interactién etf, , définie par les équations :

deby =fpdeS, (lorsque SD est activéeu dehy, =f,deS,, (lorsque Sl est activée) (4 et 5).

L’équation 3 donne aussi une relation pour obtésr déformations élastiques dans la gamme de
succion comprise entre la valeur initialees la valeur finale ;s Ensuite, la déformation plastique
induite par la variation de succions imposées ptatcalculée par la différence entre les défonati
totale et élastique. Par conséquent, les fonctiinteraction, f, et f, définies par les équations 4 et
5, peuvent étre obtenues. Il faut ensuite relies fwactions au rapporto(, /o,g), OU o, est la
contrainte verticale nette appliquéesgfest la contrainte verticale de préconsolidatiomespondant

a la succion appliquée. Il est délicat de calclaeraleur appropriée d&opour une gamme étendue de
succions appliquées. Cette valeur €lg a donc été remplacée par la contrainte verticae d
préconsolidation saturée{,). Le changement subséquent alg, pourrait étre trouvé a partir de la

déformation plastique mesurée qui produit :

AG o Ael
_ 6).
SRR OR ©

Le calcul des fonctions d’interaction au cours dgsles de succions appliqguées peut étre
résumé dans les points suivants :
- la déformation élastique est calculée pour chaguke de succion a partir de la valeur
dek,, obtenue
- la déformation plastiqgue est dérivée par la difiéee de la déformation totale et
élastique ;
- le rapport de o, / 0y ) est obtenu pour chaque cycle de succion,@st la contrainte

verticale nette appliquée ef,, est la contrainte verticale de préconsolidationrsat

initialement égale a 55 kPa (tableay 1)
- le rapport (déformation plastique/déformation étmet microstructurale) est présenté

en fonction du rappor{o, /o,,) pour chaque cycle de succion. Les valeurs
expérimentales des fonctions d’interaction sorsiabtenues.

En suivant cette séquence, les valeurs mesurégs eledef, sont présentées en fonctions du
rapport (@, /0, ) sur la figure 4 pour les trois essais effectués. d@urbes des contraintes verticales
de 15 kPa et 30 kPa montrent que les fonctiondestaction,f, et f, se coupent a zéro aprés avoir
effectué un certain nombre de cycles successifsudeions. Pour ces deux cas, le chemin des points
suivi vers la gauche montre une augmentation dellur dea,,, autrement dit, une structure plus

dense du sol engendrée par le retrait volumiqueutifars des cycles de succions. Cette convergence
n'est pas tout a fait atteinte pour I'éprouvettassta contrainte verticale de 60 kPa. En conséayenc

la valeur finale du rappotio, / o, ) ne converge pas vers celle obtenue pour le ponfuiibre.
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FIG. 4-Valeurs expérimentales et simulation des fonctwimgeraction, f et f,

Les points expérimentaux de la figure 4, ont étgrpolés par les fonctions sigmoidales :

fp-f o fip +f
fi =2 tan K (5-x))) ¢ R )
Ovo
fpi-f o fpp +f
fp =21 P2 tan Kp (== -Xp)] + P2 (8).
Ovo

La figure 4 présente les fonctions d’interaction fdus appropriées pour les points obtenus. Les
parametres des équations 7 et 8 sont donnés deiddau 2.

Fonction f Fonctionfp
Paramétre Valeur Paramétre Valeur
fin 0,286 for -0,246
f1o -0,314 foo 0,423
Ki 100 Kp 100
Xi 0,15 Xb 0,15

TAB. 2- Parametres des fonctions d’interaction
5 Comparaison des prédictions du modele et des rétais expérimentaux

Les déformations expérimentales et calculées pardeele ont été comparées sur la figure 5
pour I'éprouvette sous la contrainte de 60 kPa.cbheespondance entre les résultats mesurés et
calculés est satisfaisante pour cet essai. D’dprésodéle, il faut effectuer deux ou trois cycles d
succion successifs sur I'éprouvette (O3) afin diatire comportement élastique attendu.

01
60 kPa —+—expérimentation

005 -#- Modeéle

0
-0,05

-0,1

Déformation volumique

0,15

-0,2
0,01 01 1 10 100

Succion (MPa)

FiG. 5- Déformations volumiques expérimentales et calaupiEe le modele sous des cycles de
succions a la contrainte verticale constante demé0
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6 Conclusion

Dans cet article, les résultats d’'une compagnesdisshydromécaniques effectués sur un
mélange de limon et de bentonite avec impositiosudeion par la méthode osmotique sont présentés.
L’application de plusieurs cycles hydriques sursohgonflant a I'état non saturé, permet de riggdif
le sol et de tendre vers un comportement élastique.

Les données expérimentales permettent d'évalueapacité du modele théorique (BEXM)
modéliser le comportement hydromécanique du sdliétua correspondance entre les résultats
mesureés et calculés est satisfaisante. D’'apre®t&i®, il est possible de prévoir le nombre deesycl
hydriques nécessaires pour atteindre le point di&ogt
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