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Résumé

Effet de la température sur le comportement des barrières de confinement

Le présent travail étudie le comportement des barrières ouvragées d’argile gonflante compactée
proposées pour le stockage des déchets radioactifs en grande profondeur sous des sollicitations
thermo-hydro-mécaniques. La bentonite MX80 a été choisie pour cette étude. Premièrement, une étude
expérimentale sur la conductivité thermique de la bentonite compactée a été réalisée. Cette étude a mis
en évidence l’effet de la masse volumique sèche, de la teneur en eau, de la fraction volumique des
composants du sol, de la microstructure et de la minéralogie. Cette étude expérimentale a donné lieu à
la proposition d’un modèle théorique pour estimer la conductivité thermique des bentonites
compactées. Deuxièmement, après une étude sur l’étalonnage de la succion générée par solution saline
saturée en fonction de la température, on a réalisé les essais de détermination de la courbe de rétention
d’eau à différentes températures. Les résultats expérimentaux ont montré une réduction de la capacité
de rétention d’eau du sol due à l’échauffement. Cet effet a été ensuite simulé par une modélisation
simple basée sur la tension surfacique eau-air. Troisièmement, une nouvelle cellule isotrope
permettant un contrôle simultané de succion, de température, et de contrainte mécanique a été
développée. Avec cette cellule, une étude expérimentale sur le comportement thermo-mécanique de la
bentonite compactée non-saturée a été réalisée. Finalement, un modèle a été proposé pour simuler les
comportements thermo-hydro-mécaniques observés expérimentalement.

Mots-clés : MX80 ; effet de la température ; courbe de rétention d’eau ; conductivité
thermique ; succion ; comportement thermo-hydro-mécanique ; modélisation.

Abstract

Temperature effect on the behaviour of engineered clay barriers

The present work deals with the thermo-hydro-mechanical behaviour of compacted swelling
clay used for engineered barriers in high-level radioactive repositories. The MX80 bentonite
was chosen for this work. Firstly, an experimental work on the thermal conductivity of the
compacted bentonite was performed. The results evidenced the effects of dry density, water
content, volumetric fraction of soil components, microstructure, and mineralogy. This
experimental work gave rise to the proposition of a theoretical model for estimate the thermal
conductivity of compacted bentonites. Secondly, after a calibration of suction generated by
saturated saline solution in function of temperature, water retention curves were determined at
different temperatures. The experimental results showed a decrease of the water retention
capacity of soil after heating. A simple model based on the interfacial tension air-water was
formulated to simulate this effect. Thirdly, a new isotropic cell enabling a simultaneous
control of suction, temperature and mechanical stress was developed. With this new cell, an
experimental work on the thermo-mechanical behaviour of the unsaturated compacted
bentonite was performed. Finally, a constitutive model was developed for simulate the
thermo-hydro-mechanical behaviours obtained experimentally.

Key-words: MX80; temperature effect; water retention curve; thermal conductivity; suction;
thermo-hydro-mechanical behaviour; modelling.



i

Sommaire

INTRODUCTION ………………………………………………………………………………………...……….1

CHAPITRE I CONTEXTE GÉNÉRAL ET COMPORTEMENT DE LA BENTONITE COMPACTÉE.. 4

I.1 CONTEXTE GÉNÉRAL DU STOCKAGE DES DÉCHETS RADIOACTIFS EN PROFONDEUR.....….4
I.1.1 État actuel de la conception du stockage des déchets radioactifs en profondeur ...........……............... 5
I.1.2 Fonctionnement du stockage en multi-barrières ............…………..........................................……....... 6
I.1.3 Scénarios prévus ..........................................................................................................................…….. 7
I.1.4 Synthèse sur le contexte général ................................................................................................... …...11

I.2 PROPRIÉTÉS DE LA BENTONITE COMPACTÉE .........................………........................................... 12
I.1.1 Conductivité thermique ...............……...........................…................................................................... 15
I.1.2 Propriétés hydrauliques ....................……........................................................................................... 20
I.1.3 Couplage hydro-mécanique .....................…….................................................................................... 24
I.1.4 Comportement volumique sous chargement mécanique .................................……............................. 29
I.1.5 Synthèse sur les propriétés de la bentonite compactée .........................................……....................... 31

I.3 EFFETS DE LA TEMPÉRATURE SUR LE COMPORTEMENT DES ARGILES.........................…..... 31
I.3.1 Effet de la température sur les caractéristiques des argiles..............................……........................... 32
I.3.2 Comportement thermo-mécanique des argiles à l’état saturé....................................…….................. 37
I.3.3 Comportement thermo-hydro-mécanique des argiles à l’état non saturé ........................……........... 41
I.3.4 Synthèse sur l’effet de la température sur les sols..................................................................……...... 50

I.4 MODÉLISATION DU COMPORTEMENT THERMO-HYDRO-MÉCANIQUE.................................... 51
I.4.1 Modèle de comportement hydro-mécanique pour le sol à l’état non saturé .....................……........... 51
I.4.2 Modèle de comportement thermo-mécanique pour le sol à l’état saturé ..............................……....... 53
I.4.3 Modèle de comportement thermo-mécanique pour le sol à l’état non saturé ............................…….. 53
I.4.4 Synthèse sur la modélisation du comportement thermo-hydro-mécanique ................................……. 54

I.5 CONCLUSIONS ........................................................................……......................................................... 54

CHAPITRE II    MATÉRIAU ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES ................................................... 56

II.1 MATÉRIAU ÉTUDIÉ ..................................................................................................................…......... 56
II.1.1 Caractérisations minéralogiques de l’argile MX80.........……........................................................... 56
II.1.2 Paramètres d’identification de l’argile MX80 .....................……....................................................... 56
II.1.3 Granulométrie ...........................................................................…….................................................. 58
II.1.4 Compactage des échantillons.........................................................……............................................. 58

II.2 TECHNIQUES DE CONTRÔLE DE SUCCION ........................................…......................................... 60
II.2.1 Contrôle de succion par phase vapeur à la température ambiante...................................…….......... 60
II.2.2 Techniques de contrôle de succion par phase vapeur à haute température..........................……...... 63

II.3 TECHNIQUE DE MESURE DE CONDUCTIVITÉ THERMIQUE.................................................…... 72
II.3.1 Présentation de l’appareil KD2 :..................................................................…….............................. 72
II.3.2 Théorie de la mesure de la conductivité thermique par l’appareil KD2...........…….......................... 73
II.3.3 Procédure expérimentale .......................................................................................……..................... 75

II.4 DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX POUR ÉTUDIER LE COMPORTEMENT THERMO-
MÉCANIQUE DE LA BENTONITE COMPACTÉE NON SATURÉE.…............................ ....................... 75

II.4.1 Description du système de compression isotrope.....................……................................................... 75



ii

II.4.2 Étalonnage du système de compression isotrope ...........……............................................................. 79
II.4.3 Procédure expérimentale ....................................................……........................................................ 89

II.5 PROGRAMME D’ESSAIS ..........................………………………......................................................... 90
II.6 CONCLUSIONS ....................................................................................................................................... 91

CHAPITRE III    CONDUCTIVITÉ THERMIQUE ET RÉTENTION D’EAU...............…....................... 92

III.1 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX SUR LA CONDUCTIVITÉ THERMIQUE .................................. 92
III.1.1 Effet de la masse volumique sèche et de la teneur en eau...........................................….................. 94
III.1.2 Effet de la minéralogie du sol ........................................................................................…..….......... 95
III.1.3 Effet de la fraction volumique des composants et du degré de saturation ......................…....…...... 96
III.1.4 Effet de la microstructure.....................................................................................…….................... 100

III.2 ÉVALUATION DES MODÈLES DE PRÉVISION .............................................................................. 101
III.2.1 Proposition d’une nouvelle méthode....................................…….................................................... 102
III.2.2 Évaluation des modèles......................................................….......................................................... 102
III.2.3 Discussion sur l’évaluation des méthodes..............................…..................................................... 105

III.3 RÉTENTION D’EAU................................................................................................…......................... 108
III.3.1 Programme d’essai .............................................................................................…........................ 108
III.3.2 Variation de la teneur en eau en fonction du temps...............................................…...................... 109
III.3.3 Courbes de rétention d’eau à différentes températures ............................................….................. 115
III.3.4 Modélisation de l’effet de la température ....................................................................…............... 117
III.3.5 Propriétés de rétention d’eau..........................................................................................…............. 118
III.3.6 Discussion ..........................................................................................................................……...... 120

III.4 CONCLUSIONS.............................................................................................................................….... 122

CHAPITRE IV    COMPORTEMENT THERMO-HYDRO-MÉCANIQUE.............................................. 123

IV.1 PROGRAMME D’ESSAIS .................................................................................................................... 123
IV.2 DÉFORMATION VOLUMIQUE SOUS CHARGEMENT HYDRIQUE............................................. 125
IV.3 DÉFORMATION VOLUMIQUE SOUS CHARGEMENT THERMIQUE ......................................... 130

IV.3.1 Essai typique .............................................….................................................................................. 130
IV.3.2 Échauffement à 0,1 MPa de pression...........…................................................................................ 133
IV.3.3 Échauffement à 5 MPa de pression..................…............................................................................ 138
IV.3.4 Synthèse sur le comportement volumique thermique ….................................................................. 140

IV.4 DÉFORMATION VOLUMIQUE SOUS CHARGEMENT MÉCANIQUE À TEMPÉRATURE
AMBIANTE.......…………………………………………………………………………………………..... 142

IV.4.1 Essai typique ........................................................................................................................…........ 142
IV.4.2 Répétabilité des essais de compression...................................................................................…..... 144
IV.4.3 Effet de la succion sur la compressibilité à température ambiante....................................…......... 149
IV.4.4 Discussion sur le comportement hydro-mécanique à température ambiante........................…...... 155

IV.5 EFFET DE LA TEMPÉRATURE SUR LE COMPORTEMENT HYDRO-MÉCANIQUE ................ 159
IV.5.1 Essais à succion de 110 MPa......................................…................................................................. 159
IV.5.2 Essais à une succion de 39 MPa ....................................…............................................................. 162
IV.5.3 Essais à une succion de 9 MPa .........................................….......................................................... 164
IV.5.4 Discussion sur l’effet de la température...............................…........................................................ 165

IV.6 CONCLUSIONS..............................................................................…................................................... 168



iii

CHAPITRE V    MODÉLISATION DU COMPORTEMENT THERMO-HYDRO-MÉCANIQUE ...... 169

V.1 DÉVELOPPEMENT D’UN MODÈLE THERMO-MÉCANIQUE POUR LES ARGILES
GONFLANTES NON SATURÉES………………………………………………………………………….169

V.1.1 Comportement élastique…................................................................................................................ 169
V.1.2 Surfaces de charge…. ...................................................................................................................... 170
V.1.3 Déformation plastique…................................................................................................................... 172
V.1.4 Loi d’écrouissage….. ........................................................................................................................ 173

V.2 DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES............................................................................................. 173
V.3 SIMULATION DES ESSAIS.................................................................................................................. 174

V.3.1 Gonflement sous l’hydratation .................................................................……................................. 174
V.3.2 Chargement mécanique à succion constante et à température ambiante…. ................................... 175
V.3.3 Comportement volumique sous chargement thermique…................................................................. 178
V.3.4 Chargement mécanique à température et succion constantes…....................................................... 180
V.3.5 Phénomène d’écrouissage thermique…............................................................................................ 181

V.4 CONCLUSIONS ..................................................................................................................................... 182

CONCLUSIONS GÉNÉRALES……………………………………….……………………………………….184

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES………………………………………………………………………..187



Introduction

Les travaux réalisés s’inscrivent dans le cadre des  recherches sur les barrières de confinement
du stockage des déchets nucléaires menées au CERMES-ENPC depuis une dizaine d’années.
Dans le système de stockage, les barrières ouvragées d’argile gonflante compactée sont
utilisées pour sceller les colis de déchets nucléaires dans les galeries creusées en grande
profondeur et situées dans une roche hôte qui joue le rôle de barrière géologique. Ces
barrières sont soumises à des sollicitations thermo-hydro-mécanique (THM) couplées
complexes: l’échauffement dû à la chaleur dégagée par les colis, l’hydratation due à
l’infiltration d’eau de la barrière géologique, le confinement mécanique dû au gonflement
empêché de la barrière ouvragée, et la pression hydrostatique importante en grande
profondeur.

Le comportement des barrières de confinement argileuses dans ce stockage a fait l’objet de
plusieurs recherches expérimentales, théoriques et numériques au CERMES. La thèse de
Sultan (1997) a traité le comportement thermo-mécanique à l’état saturé de l’argile de Boom
qui est la roche hôte du laboratoire souterrain du centre d’études nucléaires (SCK-CEN) à
Mol, Belgique. La thèse de Yahia-Aissa (1999) s’est centrée sur le comportement mécanique
des barrières ouvragées. Ces travaux ont été ensuite élargis au mécanisme d’infiltration d’eau
dans une argile gonflante (thèse de Loiseau 2001). Récemment, la thèse de Marcial (2003) a
analysé les effets physico-chimiques eau-argile dans les argiles gonflantes.

Le but du présent travail est d’étudier les effets de la température sur le comportement de la
barrière ouvragée à partir des connaissances acquises jusqu’à présent.

Les travaux sont présentés en cinq chapitres. Le premier présente un état de l’art sur le sujet
intéressé. Le contexte général du stockage des déchets radioactifs en profondeur a été d’abord
décrit. Ensuite, on s’intéresse aux propriétés des bentonites compactées qui sont utilisées
comme barrière ouvragée.  Les études se sont centrées sur la conductivité thermique,  les
propriétés hydrauliques, le couplage hydro-mécanique et le comportement volumique sous
chargement mécanique. Finalement, les effets de la température sur le comportement des
argiles ont été considérés. On a présenté les effets de la température sur les propriétés
physiques, hydrauliques, d’une part, et on a analysé le comportement thermo-mécanique des
sols fins à l’état saturés et non-saturés d’autre part. Ce travail est complété par une étude sur
les modèles de comportement existants pour modéliser le comportement thermo-hydro-
mécanique.

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation du matériau étudié et des techniques
expérimentales développées. La bentonite MX80, qui est un des matériaux de référence
proposé pour la barrière ouvragée dans plusieurs projets internationaux, a été choisie. Les
caractérisations minéralogiques et les paramètres d’identification de cette argile gonflante
trouvés dans la littérature ont été d’abord présentés. Ensuite, les techniques de contrôle de
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succion développées ont été montrées. Dans le cadre du présent travail, on a adapté la
technique de contrôle de succion par phase vapeur au contrôle de température. De plus, la
procédure expérimentale développée pour mesurer la conductivité thermique de la bentonite
compactée a été décrite. Finalement, on a présenté les nouveaux dispositifs servant à étudier
le comportement thermo-mécanique des bentonites compactées à l’état non saturé. Ces
développements ont concerné essentiellement une nouvelle cellule isotrope permettant un
contrôle simultané de succion et de température. Les résultats d’étalonnage de ces systèmes
sont montrés.

Les résultats obtenus sur la conductivité thermique et sur la rétention d’eau sont analysés dans
le troisième chapitre. Tout d’abord, les effets de la densité sèche, de la teneur en eau, de la
minéralogie, de la fraction volumique des constituants, du degré de saturation, et de la
microstructure ont été séparément étudiés à partir des mesures effectuées. Ces travaux
expérimentaux ont été suivis par un travail théorique où on a évalué les modèles permettant
d’estimer la conductivité thermique des échantillons en bentonite compactée. Trois modèles
existants dans la littérature et un modèle proposé dans le présent travail ont été considérés.
Les études sur la rétention d’eau ont été présentées après les études sur la conductivité
thermique. On a analysé les paramètres influençant l’échange de vapeur d’eau entre le sol et
la solution saline saturée dans la technique de contrôle de succion par phase vapeur ; on a
également étudié l’effet de la température sur la capacité de rétention d’eau de la bentonite
MX80. Une modélisation simple de cet effet a été finalement réalisée.

L’étude expérimentale sur le comportement thermo-hydro-mécanique de l’argile MX80 est
présentée dans le quatrième chapitre. Après la présentation du programme d’essais, on a
analysé le comportement volumique de la bentonite MX80 compactée sous hydratation.
Ensuite, le comportement volumique du sol sous chargements thermiques a été étudié grâce
aux essais réalisés par les cellules isotropes à succion et température contrôlées. Ces essais ont
permis également d’analyser l’effet de la température sur le comportement hydro-mécanique.
Les résultats expérimentaux obtenus ont été interprétés en se basant sur les modèles
théoriques  existants.

Le cinquième chapitre, le dernier, présente un modèle de comportement développé. Le
développement est basé sur les modèles existants pour des argiles gonflantes compactées non
saturées et pour des argiles à l’état saturé. On a utilisé ce modèle pour simuler les résultats
expérimentaux obtenus, présentés dans le quatrième chapitre.
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Chapitre I Contexte général et comportement de la
bentonite compactée

I.1 Contexte général du stockage des déchets radioactifs en profondeur
Les déchets radioactifs sont actuellement entreposés temporairement dans des bâtiments
spécialisés qui demandent des contrôles et des entretiens réguliers. Un dépôt final qui ne
demande pas d’intervention active des générations futures est donc nécessaire à étudier. La
conception du dépôt final en profondeur consiste à placer des déchets radioactifs à une grande
profondeur pour que les barrières entre les déchets et la biosphère puissent protéger aussi
longtemps que possible l’homme et l’environnement des risques causés par ces déchets. Cette
méthode est basée sur la capacité de la roche hôte à isoler les substances radioactives de
l’homme et de l’environnement pendant des milliers années, période assez longue pour faire
décroître la radioactivité des déchets de haute activité et de longue durée de vie.

Dans cette direction, plusieurs projets de recherche ont été lancés dans des pays développés :

- le dépôt final proposé par AECL (Atomic Energy of Canada Limited) pour le Canada
servirait à stocker du combustible utilisé à une profondeur de 500-1000 m dans la roche
cristalline de Canadian Shield, (McCombie 2003) ;

- dans le cadre des études sur la faisabilité d’un éventuel stockage en formation profonde
menées par ANDRA, Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs de
France, la construction d’un laboratoire de recherche souterrain sur le site argileux
Meuse/Haute-Marne a été démarrée en 1998, (ANDRA 2001) ;

- les études sur la conception du stockage des déchets radioactifs au Japon sont chargées par
JNC (Japan Nuclear Cycle Development Institution),  un rapport décrivant en détail les
connaissances acquises nécessaires pour la réalisation d’un dépôt final en profondeur a été
soumis à la Commission de l’Énergie Atomique du Japon (JNC 2000)  en 1999 ;

- la compagnie SKB (Compagnie suédoise de gestion des combustibles et déchets
nucléaires) est chargée pour planifier un stockage des combustibles nucléaires usées en
profondeur ;

- en Suisse, la sûreté de futurs dépôts géologiques est étudiée et évaluée par NAGRA
(Coopérateur national pour le stockage des déchets radioactifs), des rapports sur le Projet
Argiles à Opalinus (démonstration de la faisabilité du stockage géologique) ont été
présentés au Conseil fédéral en 2002 (NAGRA 2002) ;

- le gouvernement des États-Unis a décidé en juin 2002 de développer un dépôt des déchets
radioactifs à Yucca Mountain, cette décision a été prise après plus de 20 ans
d’investigation du site menée par des scientifiques dans plusieurs domaines ;
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Le rapport sur l’état de l’art des systèmes de barrières ouvragées et de la sécurité des dépôts
géologiques en profondeur réalisé par AEN (Agence pour l’Énergie Nucléaire), AEN-NEA
(2003), rassembles des informations générales des projets menés par 17 organisations dans 13
pays.

Les informations générales ci-dessus montrent que la conception et la réalisation des dépôts
finaux pour les déchets radioactifs concernent pratiquement tous les pays développés du
monde. Bien que des avancements significatifs aient été faits dans le domaine et que des
projets de réalisation soient même déjà lancés dans quelques pays, il reste tout de même des
problèmes à étudier pour la conception et la réalisation de ces dépôts.

I.1.1 État actuel de la conception du stockage des déchets radioactifs en

profondeur

Avec le principe de base d’isoler les déchets radioactifs de l’homme et de l’environnement
d’une durée suffisamment longue pour que leur radioactivité soit neutralisée, plusieurs
conceptions ont été proposées pour le stockage des déchets radioactifs en profondeur.

Dans le projet d’Yucca Mountain (États-Unis), les déchets seraient stockés dans les
containeurs extrêmement durables placés dans les tunnels de grande profondeur. Ces
containeurs seraient  en deux couches, une couche intérieure en acier inoxydable pour assurer
la résistance de la structure et une couche extérieure en alliage de nickel pour résister à la
corrosion. Ces paquets de déchets seront protégés contre les gouttes d’eau et des roches qui
tombent du tunnel par un tube de protection en métal résistant à la corrosion. Ce dépôt à près
de 300 m de profondeur pourrait protéger l’homme et l’environnement contre les déchets
radioactifs pour 10 000 ans. Dans ce type de stockage, l’épaisseur de 300 m de roche
empêcherait la radiation, et comme le tunnel est gardé sec, les substances radioactives ne
seraient pas transportées par l’eau (AEN-NEA 2003).

Plusieurs autres projets sont basés sur le principe de multi-barrières pour le stockage des
déchets radioactifs. Avec ce principe, les déchets sont protégés par trois types de barrières
principales : (1) le colis de déchets ; (2) la barrière ouvragée qui assure l’étanchéité du milieu
et compense les tassements préjudiciables du milieu géologique ; (3) le milieu géologique.

La conception d’un dépôt suivant le principe de multi-barrières assure la sûreté du système.
C’est pour cette raison que ce principe a été proposé dans la plupart des projets pour étudier
une conception raisonnable du stockage des déchets radioactifs. La Figure I-1 présente un
exemple d’un dépôt  proposé par SKB, Suède. Dans cette conception, les déchets radioactifs
sont premièrement emballés dans les colis métalliques qui jouent le rôle de la première
barrière. Ces colis pourraient être en cuivre (conceptions suédoise et finlandaise) ou
simplement en acier inoxydable (conceptions belge, française, japonaise et suisse). Le colis en
cuivre/acier proposé par AECL (Canada) pourrait tenir au moins 100 000 ans selon les
prévisions. Ces colis sont mis en place dans la deuxième barrière, barrière ouvragée, qui joue
le rôle de scellement dans ce schéma. Dans la conception proposée par JNC, Japon, les
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briques compactées à partir d’un mélange sable/bentonite ont été utilisés tandis que pure
bentonite compactée a été proposée dans d’autres projets. L’usage des bétons spéciaux a été
aussi proposé pour cette barrière ouvragée. Dans le présent travail, seule la conception
utilisant la bentonite compactée est considérée. La troisième barrière, barrière géologique,
peut être l’argile, la cristalline ou l’argilite.

Colis de
déchets

Bentonite

Figure I-1. Exemple de SKB pour le stockage des déchets radioactifs en profondeur.

I.1.2 Fonctionnement du stockage en multi-barrières

Dans cette conception, le rôle principal des barrières est de limiter la migration des matières
radioactives diffusées par les colis vers la biosphère. La première barrière, le colis métallique,
sert à isoler complètement les déchets pendant les premiers temps (>1000 ans). Elle absorbe
en plus des radionuclides par ses couches de corrosion. La deuxième barrière, la couche de
bentonite compactée qui a une  perméabilité à l’eau très faible, retarde la migration des
radionuclides. De plus, ces radionuclides sont absorbées lors qu’elles traversent cette couche.
Les colloïdes et les matières organiques sont aussi filtrées par cette barrière. La capacité de
gonflement et la plasticité de la barrière ouvragée permettent de maintenir les colis contre les
perturbations physiques et mécaniques. La troisième barrière, qui est nommée « barrière
géologique », est la zone dans la quelle le stockage se situe. Le site du stockage des déchets
radioactifs en profondeur doit être bien sélectionné pour que la zone de dépôts  ait une
stabilité mécanique, une hydro-chimie favorable, et des écoulements souterrains très faibles.
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De plus, ce site doit être bien isolé de l’environnement humain. Avec ces propriétés, cette
barrière sert à retarder la migration des radionuclides et à réduire la concentration radio-
nucléique dans la biosphère.

L’utilisation de la bentonite compactée dans cette conception à multi-barrières est basée sur
l’hypothèse qu’elle puisse limiter le transfert d’eau vers le colis de déchets et retarder donc la
corrosion. Elle sert donc à empêcher d’éventuelles fuites des gaz radioactifs et des corps
composés dans l’eau. La bentonite  est une argile naturelle trouvée dans les gisements dans
plusieurs pays du monde. Comme l’argile contient essentiellement de particules de diamètre
inférieur à 2 µm, lorsque cette argile est bien compressée, les pores entre les particules sont
très petits. Une argile très compactée est donc pratiquement imperméable et l’eau la traverse
difficilement. À côté de la propriété de faible perméabilité des argiles, les particules de
bentonite ont la capacité d’absorber des molécules d’eau sur leurs surfaces grâce aux
minéraux comme la montmorillonite qui est le minéral le plus dominant dans la composition
de cette argile.

Lorsque la bentonite compactée non saturée est resaturée par l’eau, les molécules d’eau
entrent dans l’espace entre les feuillets d’argile et font donc gonfler les particules.  Pourtant,
dans la conception de stockage des déchets considérée, le gonflement des blocs d’argile est
empêché. Dans ces conditions, le gonflement a pour effet de réduire le volume des pores
existant dans la barrière et la capacité de la barrière contre le transfert hydraulique et de gaz
atteint l’optimum.

Pour conclure, dans cette conception de stockage des déchets radioactifs, la bentonite
compactée est choisie grâce à ses propriétés suivantes :

- la faible perméabilité à gaz: minimiser la migration du gaz créé par les réactions
chimiques et nucléaires vers l’environnement ;

- la faible perméabilité à l’eau: ralentir le transfert d’eau de l’environnement vers les colis
qui peut engendrer la corrosion, et le transfert d’eau autour du colis vers la roche hôte qui
entraîne éventuellement la migration des radionuclides vers l’environnement ;

- la capacité de retarder le transfert des radionuclides : les particules de bentonite peuvent
absorber des molécules d’eau, et donc des matériaux radioactifs dissous dans l’eau, sur
leurs surfaces ;

- la capacité de gonflement : l’absorption de l’eau fait gonfler les particules de bentonite et
scelle donc les espaces existantes dans la barrière ouvragée et colmate les fissures dans la
roche hôte autour d’elle.

I.1.3 Scénarios prévus

Plusieurs scénarios ont été prévus pour la conception du stockage des déchets radioactifs en
profondeur. Ces scénarios  décrivent souvent l’évolution du stockage dans le temps à grande
échelle concernant le colis, les barrières ouvragées, les barrières géologiques et le site du
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stockage. A l’échelle du tampon en bentonite compactée, les sollicitations principales du point
de vue géotechnique sont les suivantes :

- les sollicitations hydrauliques : l’eau souterraine existante dans les fractures et les pores de
la roche hôte s’infiltre dans le tampon en bentonite compactée sous forme de liquide ou de
vapeur. La migration des molécules d’eau fait ensuite évoluer l’humidité relative de l’air
dans les pores et donc la succion du sol. Cette évolution engendre par la suite des
changements des propriétés de transfert hydrauliques du sol. La migration de l’eau dans le
tampon aboutira la resaturation progressive du tampon ;

- les sollicitations thermiques : la chaleur est dégagée par le colis à causes des réactions
chimiques et nucléaires. La température maximale que le tampon pourrait subir dépend de
différents paramètres : la conductivité thermique des matériaux, la répartition des colis, la
puissance de la chaleur dégagée par le colis, etc. Pourtant, en générale, dans cette
conception, la température maximale est souvent limitée à 100 °C ;

- les sollicitations mécaniques : le gonflement des particules de bentonite lors de
l’hydratation peut engendrer une pression de gonflement sur la roche hôte et le colis. En
revanche, les déformations éventuelles de la roche hôte entraînent aussi des déformations
et des contraintes dans le tampon.

Plusieurs d’autres scénarios plus complexes pourraient se passer dans le tampon en même
temps avec ces sollicitations : l’élévation de la température des colis engendrerait la
déshydratation d’une partie du tampon ; la désaturation partielle du tampon change les
propriétés de transfert thermique du milieu ; le confinement change la porosité du sol et
modifie ainsi la perméabilité du sol ; etc.

Plusieurs études ont été menées pour prévoir les scénarios possibles dans ce concept de
stockage des déchets nucléaires. Dans les laboratoires, des essais en  modèle réduit ont été
effectués pour simuler le comportement de la barrière ouvragée en bentonite compactée.
Mohamed et al. (1996), Kano et al. (1996), Villar et al. (1996), Yong et Mohamed (1996),
Yong et al. (1997) ont réalisé des essais de ce type. Dans ces essais, des gradients de
température ont été appliqués dans l’échantillon en bentonite compactée instrumenté de
capteurs de température et de teneur en eau. Les résultats ont montré que la teneur en eau du
milieu proche de la source de chaleur a diminué et celle de la partie loin de la source a
augmenté après l’échauffement. Ce changement a prouvé que la migration de l’eau de la
barrière argileuse a été engendrée par l’échauffement.

Des essais à grande échelle sont souvent réalisés dans les laboratoires de recherche
souterrains. Le rapport sur les laboratoires souterrains d’AEN, (AEN-NEA 2001), compte 26
laboratoires de recherches souterrains dans les pays membres de l’AEN. Le « Mock-up » test
a été réalisé au laboratoire CIEMAT à Madrid, Espagne, dans le cadre du projet Febex. Dans
ce test, deux colis chauffants cylindriques (1,625 m de longueur et 0,34 m de diamètre) ont été
installés horizontalement au centre d’un tube métallique (1,62 m de diamètre intérieure) et
scellés par une barrière (0,64 m d’épaisseur) de blocs de bentonite compactée non saturée,
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(ENRESA 2000). L’échauffement a été démarré en 1997 dont la surface des colis chauffants
était maintenue à 100 °C pendant plusieurs années. La pression d’eau à l’interface barrière
ouvragée et structure de confinement était aussi maintenue constante. La réponse du système
en terme de température, teneur en eau, pression interstitielle, contrainte et déformation a été
suivie par plusieurs capteurs situés dans le tampon.

La Figure I-2 présente la variation de la température en fonction du temps à quatre positions
différentes. La température dans le tampon s’est élevée très vite après le démarrage de
l’échauffement et a atteint sa stabilisation après quelques jours. Depuis, cette valeur restait
constante durant le test. La température aux points plus proches du colis chauffant était plus
élevée. Cette valeur a été réduite de 90 °C au point le plus proche (à 0,20 m de la surface du
colis, r = 0,20 m) à 40 °C au point à 0,58 m de la surface du colis (r = 0,58 m).
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Figure I-2. Variation de la température dans une section en fonction du temps, « Mock-up » test,
(ENRESA 2000).

La variation de l’humidité relative (HR) à différents points de la barrière ouvragée argileuse
en fonction du temps est présentée sur la Figure I-3. Au début du test, HR du sol s’est élevé
de 40−55% à 65−70%. Ensuite, celle des points proches du colis chauffant a baissé, ce
phénomène correspond à une désaturation du sol. Par contre, HR des points se situant loin du
colis a augmenté. Ces variations de HR montrent une migration d’eau dans le sol des points
proches de la source de chaleur (où la température était plus élevée) vers les points se situant
plus loin (où la température était moins élevée). Cette migration a engendré une désaturation
dans une zone et une resaturation dans l’autre zone de la barrière ouvragée.
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Le transfert thermique et hydraulique a engendré une évolution de la contrainte dans le sol.
Cette évolution sur deux sections de la galerie a été enregistrée et est présentée sur la Figure
I-4. Comme la barrière était en condition confinée, l’humidification et l’échauffement ont
engendré des pressions de gonflement qui ont entraîné une augmentation des contraintes dans
le sol. La pression dans le sol a atteint 8 MPa.
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Figure I-3. Variation de l’humidité relative dans deux sections en fonction du temps, « Mock-up »
test, (ENRESA 2000).

Le comportement de la barrière ouvragée argileuse peut être prévu grâce aux modélisations
numériques. Alonso et al. (1994) ont utilisé un modèle de comportement adapté au matériau
gonflant, effondrable et non saturé. La simulation numérique a montré un comportement
mécanique complexe pendant la phase de gonflement de la barrière. Les résultats
expérimentaux ont été utilisés pour valider les modèles numériques. Rutqvist et al. (2001) ont
comparé les résultats expérimentaux obtenus sur l’expérience THM in situ à la mine de
Kamaishi, Japon, avec les prévisions de quatre codes de calcul développés par quatre groupes
de recherche (FRACON-Atomic Energy Control Board, Canada ; ABAQUS-CLAY-Clay
Technology, Suède ; Lawrence Berkeley National Laboratory, États-Unis ; THAMES- KIPH,
Japon). On a conclu que les réponses de la barrière ouvragée en termes de température, de
teneur en eau, de pression interstitielle, de contrainte et de déplacement ont été simulées de
façon satisfaite. Pourtant, le comportement hydro-mécanique de la barrière ouvragée en
bentonite compactée à faible saturation n’a pas été bien modélisé.

Les résultats expérimentaux obtenus dans le « Mock-up » test ont fait l’objet de plusieurs
développements de modélisation numérique. L’application du code de calcul CODE-BRIGHT
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pour simuler le comportement de la barrière ouvragée dans cette expérience a été présentée
par ENRESA (2000) et Sanchez (2004). On a conclu que la vitesse et le temps de la saturation
étaient très sensible à la variation de la courbe de rétention d’eau de la bentonite et que le
comportement thermo-mécanique de la bentonite compactée n’a pas été bien maîtrisé.
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Figure I-4. Variation des contraintes normales dans deux sections en fonction du temps, «Mock-
up » test, (ENRESA 2000).

I.1.4 Synthèse sur le contexte général

Plusieurs projets de recherche internationaux ont été lancés dans des pays développés sur la
faisabilité d’un stockage des déchets radioactifs en profondeur. Le lancement de ces projets
dans plusieurs pays, malgré leur coût, montre l’importance de la recherche sur la réalisation et
la conception de ce type de stockage.

Les premières études sur le comportement de la barrière ouvragée en bentonite compactée ont
montré la complexité des phénomènes qui aurait lieu dans ce tampon après l’installation des
colis de déchets. En fait, la chaleur dégagée par les colis et le transfert d’eau dans les barrières
sont les principales perturbations qui entraînent de complexes couplages thermo-hydro-
mécaniques dans la bentonite compactée. Les premiers essais in situ en vraie grandeur ont
montré que les connaissances acquises sur le comportement des sols n’étaient pas suffisantes
pour prévoir le comportement de la bentonite. Les mesures réalisées in situ ont mis en
évidence l’état de la bentonite dans la barrière ouvragée après l’installation des colis de
déchets : la température s’est élevée jusqu’à près de 100 °C, la resaturation et la désaturation
avait lieu, le gonflement en condition confinée a engendré des contraintes de compression
dans le sol.
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Dans ce mémoire, on s’intéresse particulièrement à trois propriétés : (1) l’effet de la
température sur la capacité de rétention d’eau ; (2) la propriété de transfert thermique ; (3)
l’effet de la température sur le comportement hydro-mécanique. Dans les paragraphes
suivants de ce chapitre, les connaissances acquises sur les propriétés thermiques,
hydrauliques, mécaniques de la bentonite compactée sont d’abord présentées. En suite, un état
de l’art sur l’effet de la température sera réalisé.

I.2 Propriétés de la bentonite compactée

La bentonite est une argile qui se compose essentiellement de la smectite. Cette dernière est le
nom d’un groupe des minéraux d’argile gonflante y compris la montmorillonite, la beidellite,
la saponite, la hectorite, la sauconite, et le stevensite. La smectite dans les bentonites
proposées pour la barrière ouvragée dans le stockage des déchets radioactifs est souvent la
montmorillonite. À côté de la montmorillonite, la bentonite se compose du quartz, de la
pyrite, de la calcite, des plagioclases, du feldspath et de plusieurs minéraux accessoires. Le
Tableau I-1 présente la composition minéralogique de quelques bentonites.

Tableau I-1. Composition minéralogique  de 3 bentonites différentes, (cité par JNC 2000).

Phase minérale Kunigel V1a,b Montigelc MX80c

Montmorillonite (%) 46−49 66 75
Pyrite (%) 0,5−0,7 _ 0,3
Calcite (%) 2,1−2,6 _ 1,4
Dolomie (%) 2,0−2,8 _ _
Analcite (%) 3,0−3,5 _ _
Mica (%) _ 12-15 <1
Feldspath (%) 2,7−5,5 2−4 5−8
Illite (%) _ 2 _
Quartz (%) 29−38 8,3 15,2
Fe2O3 (%) _ _ _
Matières organiques 0,31−0,34 0,03 0,4

a Ito et al. (1993) ; b PNC (1996) ; c Lajudie et al. (1996).

La structure cristalline du minéral de montmorillonite est présentée sur la Figure I-5. Comme
la bentonite proposée à la barrière ouvragée se compose essentiellement de la
montmorillonite, les propriétés de ce minéral dominent les caractérisations de cette argile. Le
feuillet de montmorillonite se constitue d’une unité structurale 2 :1 dont un niveau
octaédrique inséré entre deux niveaux tétraédriques. Lors du remouillage, les molécules d’eau
peuvent s’insérer entre les feuillets facilement et peuvent écarter donc ces feuillets. Cette
propriété est le principal mécanisme qui engendre la haute activité et la propriété de
gonflement au niveau macroscopique de la bentonite.

Le schéma structural de la bentonite à différentes échelles est résumé sur la Figure I-6. Au
niveau microstructural, l’empilement des feuillets élémentaires constitue une particule.
L’épaisseur d’un feuillet est de 1 nm et sa largeur peut s’étendre jusqu’à 300 nm. L’espace
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inter-foliaire entre les feuillets, qui est de 0,95 nm pour un anhydre montmorillonite, peut
atteindre de 1,25 nm à 1,92 nm  suivant la quantité d’eau absorbée lors du remouillage, (Yong
1999). Tessier (1990) a estimé cet espacement pour une Na-montmorillonite à 3,5–10 nm.
Chaque particule est composée de quelques feuillets à une centaine de feuillets (Saiyouri et al.
2000). Le nombre de feuillets d’une particule et l’épaisseur de la particule dépendent du
cation inter-feuillets, de la teneur en eau, de la température et de la procédure de préparation
d’argile (Tessier 1984, Saiyouri et al. 1998, Neaman et al. 2003, Stepkowska et al. 2004). Les
dimensions de la particule sont de l’ordre de 0,1 mm. Les agrégats de bentonite sont
constitués d’une agrégation de particules.

Couche
tétraédrique

Couche
octaédrique

Position
inter-foliaire

Cations échangeables
+

nH2O

Figure I-5. Structure cristalline du minéral de la montmorillonite, (d’après Grim 1968, cité par
JNC 2000).

Avec cette structure, dans un échantillon de bentonite compactée, il existe deux types de
pores : les micropores dans un agrégat de bentonite (entre les particules, intra-agrégats, dont
les diamètres sont de 5 nm à 50 nm) et les macropores entre les agrégats (inter-agrégats, dont
les diamètres sont supérieurs à 200 nm). Cette double structure des bentonites compactées a
été observée et étudiée par Atabek et al. (1991) sur la bentonite FoCa7, Marcial (2003) sur la
bentonite MX80, Lloret et al. (2003) sur la bentonite de Cortijo de Archidona en Espagne. La
Figure I-7 présente un exemple des courbes porosimétriques d’une bentonite compactée à
différentes masses volumiques sèches. En fait, comme l’étude de la distribution des pores est
souvent réalisée par l’intrusion de mercure au porosimètre, les pores inter-foliaires (dont les
diamètres sont inférieurs à 2 nm) ne sont pas accessibles (Neaman et al. 2003).
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Représentation détaillée Représentation symbolique

PARTICULE : empilement des feuillets

feuillet

espace
inter-foliaire

feuillet

couche tétraédrique
couche octaédrique
couche tétraédrique

GRAIN : agrégation anisotrope des particules

Vue 3D Vue 2D

particules

MATRICE ARGILEUSE : agrégation des grains

grains dans les couches de
bentonite naturelle

grains dans la poudre de
bentonite

Figure I-6. Structure de la bentonite à différentes échelles, (d’après Karnland 1998,  Pusch et Yong
2003, cité par Kröhn 2003).
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Figure I-7. Distribution du volume incrémental des pores de deux échantillons de bentonite
compactée à différentes masses volumiques sèches. Essai porosimétrique d’intrusion au mercure.

(Lloret et al. 2003).
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Les propriétés physiques de quelques bentonites qui sont proposées pour la barrière ouvragée
sont regroupées dans le Tableau I-2. Ces bentonites contiennent essentiellement de la
montmorillonite, sauf le cas de la FoCa7. Par conséquent, les valeurs des limites d’Atterberg
sont très importantes montrant la haute plasticité de cette argile. De plus, l’importance des
valeurs de surface spécifique de la bentonite montre leur haute activité à l’eau. Les analyses
sur la capacité d’échange cationique (C.E.C.) et la mesure du milliéquivalent (meq) des
cations montrent que les cations échangeables dans l’espace inter-foliaire de la
montmorillonite sont essentiellement Na+ et Ca2+.

Tableau I-2. Propriétés physiques de 4 bentonites différentes.

Paramètre MX80 FoCa7 Kunigel-V1 Febex

Minéralogie 88%
montmorillonite a

80 % interstratifiés
kaolinite –smectite e

65 %
montmorillonite g

92±3%
montmorillonite j

% particules < 2 µm (%) 60,4 b _ 55 h _

C.E.C (meq/100g) 82,3 c 69,1 c 73,2 i _

Na+ (meq/100g) 79,8 c 2,64 c 40,5 i _

Ca2+ (meq/100g) 5,28 c 62,90 c 28,7 i _

K+ (meq/100g) _ _ 0,9 i _

Mg2+ (meq/100g) _ _ 3 i _

wL (%) 519 b 112 f 415 h 102±4 j

wP (%) 35 b _ 32 h 53±3  j

IP _ _ 383 h 49±4 j

ρs (Mg/m3) 2,65 d 2,67 e 2,67 h 2,70±0,04 j

S (m2/g) 522,03 c 453,66  c _ 725±47 j

a Herbert et Moog (1999) ; b Cerato et Lutenegger (2002 ) ; c Saiyouri et al. (1998) ; d Sauzéat
et al. (2000) ; e Saiyouri et al. (2000) ; f Marcial et al. (2002) ; g Komine et Ogata (1994) ;  

 h Yahia-Aissa et al. (1997) ; i Komine et Ogata (2003) ; k ENRESA (2000).

I.2.1 Conductivité thermique

Dans le contexte du stockage des déchets radioactifs en  profondeur, les propriétés de transfert
thermique du tampon, la bentonite compactée, sont des paramètres importants pour la
conception. Dans les calculs numériques, pour prévoir le comportement thermo-hydro-
mécanique et l’évolution de l’ouvrage dans le temps, ce paramètre est un paramètre clé pour
prévoir la température maximale dans les barrières. En effet, plus la conductivité thermique de
cette barrière ouvragée est grande, plus la chaleur dégagée par le colis de déchets se dissipe
rapidement vers la barrière géologique, donc plus la température maximale est faible.
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Les connaissances générales sur les propriétés thermiques des sols ont été synthétisées par
Farouki (1986). Les effets des paramètres influençant la conductivité thermique de différents
types de sols ont été montrés à travers des travaux publiés dans la littérature. Pourtant, la
bentonite compactée est une argile extrêmement plastique et ses propriétés se diffèrent donc
des autres types de sol cités par Farouki (1986). Une étude complète sur la conductivité
thermique de la bentonite compactée est donc nécessaire. Les premiers travaux réalisés par
Coulon et al. (1987) sur 18 smectites venant de 14 sites ont montré que la conductivité
thermique de la bentonite dépendait de la teneur en eau, de la composition minérale et de la
microstructure.

I.2.1.1 Définition de la conductivité thermique du sol

La conductivité thermique du sol est définie comme une quantité de chaleur traversant, dans
un temps unitaire, une section transversale unitaire sous  un gradient thermique unitaire
appliqué dans la direction du flux de chaleur.

Pour un élément prismatique de sol ayant l’aire de la section transversale A  traversée par un
flux de chaleur q  (Figure I-8), la conductivité thermique du sol est calculée par

)( 12 TTA
qlK
−

=  où la température diminue de 2T  à 1T  sur la longueur l  de l’élément. Dans

cette définition, l’élément du sol est considéré assez grand pour être représentatif au niveau
d’homogénéité.

Dans un sol à l’état non saturé, il existe plusieurs phases : solide, liquide, gaz. Lorsque le sol
est soumis à un gradient thermique, il y a toujours le transfert de chaleur et le transfert de
mass (gaz et liquide) en même temps. La mesure de la conductivité thermique du sol devient
assez délicate à cause de ces phénomènes.

Flux de chaleur, q

Température, T2, de face frontaleTempérature, T1, de face frontale

l

12 TT >

Figure I-8. Flux de chaleur traversant un élément prismatique de sol.

I.2.1.2 Méthodes de mesure

Pour mesurer la conductivité thermique du sol, il faut appliquer un gradient thermique à
l’échantillon. Deux méthodes principales sont présentées ci-dessous : méthodes au régime
permanent et méthodes au régime transitoire.
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I.2.1.2.1 Méthodes au régime permanent

Dans les méthodes au régime permanent, un gradient thermique constant est appliqué à
l’échantillon testé. Les mesures de conductivité thermique sont effectuées lorsque la
température dans l’échantillon devient stationnaire. Pourtant, dans les sols à l’état non saturé,
le gradient thermique entraîne le transfert de vapeur et de liquide. De plus, le temps nécessaire
pour que la température dans l’échantillon soit stable est souvent long. Ceci entraîne ainsi un
changement non négligeable de la structure du sol, donc la conductivité thermique de
l’échantillon. Plusieurs études sur l’interaction des flux de chaleur et d’eau dans la bentonite
compactée ont montré ces phénomènes (Thomas et al. 1995 ; Kanno et al. 1996 ; Mohamed et
al. 1996 ; Villar et al. 1996 ; Yong et al. 1997 ; Börgesson et al. 2001 ; Pintado et al. 2002).
Ainsi, l’utilisation des méthodes au régime permanent n’est pas adaptée pour mesurer la
conductivité thermique des bentonites compactées à l’état non saturé.

I.2.1.2.2 Méthodes au régime transitoire

Dans les méthodes au régime transitoire, une source de chaleur est installée dans le sol, et la
variation de la température du sol dans le temps est enregistrée pendant la mesure. La
conductivité thermique est calculée à partir de ces données. Normalement, la durée de la
mesure de ces méthodes est assez courte et le changement de la structure du sol causé par la
mesure est négligeable. Suivant le type de source de chaleur, il existe deux méthodes :
méthode de source ponctuelle et méthode de fil chauffant.

La méthode de source ponctuelle a été utilisée par Ould-Lahoucine et al. (2001). Ils ont
développé une sonde pour mesurer la conductivité thermique d’une bentonite compactée et
d’un mélange sable/bentonite compacté destiné au stockage des déchets radioactifs en
profondeur. Une petite thermistance, qui jouait le rôle d’une source de chaleur ponctuelle et
d’un capteur de température, a été installée dans l’échantillon de sol. Ensuite, un courant
électrique a été émis pour chauffer la thermistance. La variation de la température mesurée
par la thermistance elle-même en fonction du temps a été ensuite enregistrée. Un model de
conduction de chaleur en 2D a été développé permettant de simuler cet essai. Finalement, la
conductivité thermique du sol a été déterminée par analyse inverse.

La méthode de fil chauffant est la méthode la plus utilisée pour mesurer la conductivité
thermique des sols à l’état non saturé. Avec cette méthode, un fil métallique mince et droit est
inséré dans l’échantillon à tester. Au début de la mesure, un courant électrique traverse le fil
et échauffe donc l’échantillon. La température mesurée par un thermocouple installé au milieu
de ce fil est enregistrée dans le temps. La conductivité thermique du sol est finalement
calculée à partir de la variation de température dans le temps et de la puissance du courant
électrique. Dans la pratique, le fil et le thermocouple sont installés dans une sonde mince et
longue, (Manohar et al. 2000 ; Abu-Hamdeh 2001 ; Naidu et Singh 2004).

Tavman (1996) et Villar (2000) ont modifié la méthode de fil chauffant pour mesurer la
conductivité thermique des sols. Dans leurs travaux, le fil a été placé entre deux blocs
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rectangulaires. Un bloc est d’un matériau étalon dont la conductivité thermique était connue et
l’autre était du sol à tester. La variation de température dans le temps mesurée par le
thermocouple au milieu du fil a été aussi enregistrée. La conductivité thermique du sol a été
calculée à partir de ces données en combinaison avec la conductivité thermique du matériau
étalon et la puissance du courant électrique.

I.2.1.3 Paramètres influençant la conductivité thermique du sol

Les constituants principaux d’un sol à l’état non saturé sont les grains de sol, l’eau liquide et
l’air. Les valeurs de la conductivité thermique de ces constituants sont : 2,5 W/mK pour les
minéraux de sol ; 0,6 W/mK pour l’eau liquide ; et 0,025 W/mK pour l’air (d’après Campbell
et Normal 1998). Comme les valeurs de la conductivité thermique de ces trois composants
diffèrent l’un de l’autre, le changement de la fraction volumique de ces composants engendre
le changement de la conductivité thermique apparente du sol. L’étude d’Ochsner et al. (2001)
sur plusieurs échantillons de quatre types de sol couvrant une large gamme de fraction
volumique des phases solide, liquide et vapeur a mis en évidence une grande influence de ces
paramètres sur la conductivité thermique du sol. La conductivité thermique augmente avec
l’augmentation de la fraction volumique de l’eau liquide et de celle de la phase solide, et
diminue avec l’augmentation de la fraction volumique de l’air. L’étude de Béziat et al. (1988)
sur la conductivité thermique des argiles compactées ont montré que l’influence de la teneur
en eau et de la densité sèche était plus importante que celle de la température ambiante et celle
de la minéralogie du sol.

Farouki (1986) a discuté en détail sur l’effet des facteurs structuraux sur la conductivité
thermique du sol. Il a cité plusieurs études montrant l’influence du changement de la
microstructure du sol sur sa conductivité thermique. La conductivité thermique des sols fins
est influencée par les contacts entre les agrégats, par leur forme et leurs dimensions, par les
couches d’eau adsorbée sur la surface des particules du sol, etc. Pour les bentonites
compactées, on a montré que la microstructure pouvait être modifiée sous chargement
mécanique (Marcial et al. 2002 ; Lloret et al. 2003), hydratation (Cui et al. 2002b),
échauffement (Cui et al. 2001 ; Delage et al. 2000 ; Sultan et al. 2002) ou vieillissement
(Marcial 2003). Le phénomène du changement de la microstructure du sol dû aux
phénomènes thermo-hydro-mécaniques est très complexe (Pusch et Güven 1990 ; Tessier et
al. 1998 ; Neaman et al. 2003). L’effet de la microstructure sur la conductivité thermique des
bentonites compactées reste donc un point à étudier.

I.2.1.4 Méthodes pour estimer la conductivité thermique du sol

Une méthode pour estimer la conductivité thermique du sol peut être purement empirique ou
basée sur des développements théoriques. Dans les méthodes existantes, un modèle théorique
est souvent utilisé avec quelques résultats empiriques pour corréler les paramètres du modèle.
Ochsner et al. (2001) ont noté que le modèle de De Vries (1963) pouvait donner une bonne
prévision sur la conductivité thermique de plusieurs types de sols. L’évaluation des méthodes
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réalisée par Farouki (1986) a montré que la méthode de Johansen (1975) était la meilleure à
appliquer sur les sols fins non saturés. L’évaluation des modèles existants appliqués à une
bentonite compactée a été réalisée par Ould-Lahoucine et al. (2002). Ils ont trouvé que le
modèle de Sakashita et Kumada (1998) avait donné le meilleur résultat.  Ces trois méthodes,
qui sont jugées les plus applicables pour une bentonite compactée à l’état non saturé selon la
littérature, sont présentées ci-dessous.

I.2.1.4.1 Méthode de Johansen (1975)

Selon Farouki (1986), cette méthode est la meilleure pour les sols fins à un degré de saturation
( rS ) supérieur à 20%.La conductivité thermique est déterminée par l’équation suivante :

dryedrysat KKKKK +−= )(

Dans cette formule, satK  et dryK  sont respectivement les conductivités thermiques à l’état

saturé et sec à une même densité sèche, eK  est la fonction qui exprime l’influence du degré

de saturation sur la conductivité thermique : re SK 10log0,1 += .

Pour le sol saturé : n
w

n
ssat KKK )1( −= , où sK  et wK  sont respectivement la conductivité

thermique des minéraux de sol et de l’eau et n  est la porosité. La conductivité thermique des
minéraux de sol est calculée suivant l’équation qq

qs KKK −= 1
0  dont qK  est la conductivité

thermique du minéral de quartz ( mKWK q /7,7= ), 0K est la conductivité thermique des

autres minéraux de sol ( mKWK /0,20 = ) et q  est la fraction de quartz dans la composition
minérale totale des grains de sol.

Pour le sol sec : )/(
947,0

7,64135,0
mKWK

ds

d
dry γγ

γ
−

+
= , où la masse volumique sèche ( dγ ) et la

masse sèche des grains solides ( sγ ) sont exprimées en kg/m3.

I.2.1.4.2 Modèle de Sakashita et Kumada (1998)

Ce modèle prend en compte la microstructure de la bentonite compactée. Les micro-pores
intra-agrégats et les marco-pores inter-agrégats ont été considérés comme des parallélépipèdes
rectangulaires vides dispersées dans la phase solide qui est un milieu continu. Ould-Lahoucine
et al. (2002) ont déterminé les constantes inconnues inclues dans ce modèle grâce aux
mesures expérimentales sur une bentonite compactée. Ils ont finalement proposé la corrélation
suivante :

( )[ ]{ }731,0285,0706,0750,91 +−+= n
rdry SnKK

Dans cette corrélation, la conductivité thermique de la bentonite compactée à l’état sec est
obtenue par la formule suivante : 3)1(968,0)1(222,00497,0 nnK dry −+−+= .
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I.2.1.4.3 Modèle de De Vries (1963)

Selon le modèle de De Vries (1963), la conductivité thermique est égale à la moyenne
pondérale des valeurs de conductivité thermique des constituants du sol. Dans un sol non
saturé, les particules solides et les pores d’air sont considérés comme des sphères dispersées
dans le milieu continu d’eau. Cette hypothèse n’est applicable que dans le cas où la teneur en
eau serait supérieure à une valeur seuil pour que l’eau puisse être considérée comme un milieu
continu. On a suggéré que cette valeur seuil soit de 5% à 10% pour les sols fins.

La conductivité thermique de ce sol est déterminée par l’équation suivante :

ssaaw

sssaaaww

xFxFx
KxFKxFKx

K
++
++

=

Dans cette équation : saw KKK ,,  sont successivement les valeurs de conductivité thermique

de l’eau, de l’air et des grains de sol ; saw xxx ,,  sont les valeurs de fraction volumique des ces

trois constituants ; as FF ,  sont les facteurs dépendant de la forme et de l’orientation des grains
de sols et des pores d’air. Selon Farouki (1986), ses facteurs sont calculés comme ci-dessous :
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 Dans ces équations, ag  et cg sont les facteurs de forme : )035,0333,0(333,0 −−=
n
x

g a
a ; et

ac gg 21−= .

I.2.2 Propriétés hydrauliques

I.2.2.1 Transfert hydraulique

Marcial et al. (2002) ont étudié la perméabilité à l’état saturé de trois bentonites en fonction
de l’indice des vides. La perméabilité obtenue a diminué lorsque l’indice des vides est réduit.
Avec les valeurs de l’indice des vides similaires à celles dans la barrière ouvragée du stockage
des déchets radioactifs en profondeur ( 1<e ), la  perméabilité saturée des bentonites reste très
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faible (de l’ordre de 10-15 à 10-13 m/s). Ces valeurs sont satisfaisantes pour un tampon de la
barrière ouvragée.

La méthode au régime permanent a été employée par Loiseau (2001) pour étudier la
perméabilité d’un mélange bentonite/sable compacté non saturé. Un gradient d’humidité
relative a été appliqué sur deux surfaces d’un échantillon à l’état confiné (volume constant) et
les débits traversant ont été suivis. La perméabilité a été finalement calculée en utilisant les
résultats de ces essais en combinaison avec les résultats de rétention d’eau du sol. La
conductivité hydraulique à l’état non saturé de ce matériau était en croissance avec la
décroissance de la succion. Cette tendance a été aussi observée avec la majorité des sols à
l’état non saturé par d’autres auteurs.

Loiseau (2001) a déterminé la perméabilité de ce matériau à l’état non saturé par une autre
méthode : la méthode des profils instantanés (au régime transitoire).  L’échantillon, en
condition confinée, a été hydraté par une extrémité et l’évolution d’humidité relative a été
suivie au cours du temps sur sa longueur. Les résultats obtenus, associés aux courbes de
rétention d’eau correspondantes, ont permis de calculer la perméabilité à l’état non saturé.
Une tendance contradictoire à celle souvent observée sur les sols non saturés a été obtenue : la
perméabilité a baissé avec la diminution de la succion. Une analyse microstructurale réalisée
sur ces échantillons après l’hydratation a montré une réorganisation de la microstructure du
sol sous l’effet du couplage hydro-mécanique au cours d’infiltration en condition confinée. En
fait, l’hydratation a entraîné l’exfoliation des particules de l’agrégat vers l’espace inter-
agrégats. Cette exfoliation a changé, par conséquent, la distribution des pores et la capacité de
rétention d’eau du matériau. Ainsi, malgré la diminution de la succion qui favoriserait
l’augmentation de la mobilité d’eau, la conductivité hydraulique du sol a diminué.

I.2.2.2 Rétention d’eau

Dans les calculs de la perméabilité à l’eau du sol à l’état non saturé présentés ci-dessus, la
courbe de rétention d’eau était indispensable. Cette courbe représente la relation entre la
succion dans le sol et sa teneur en eau. Elle sert donc à estimer l’évolution de la distribution
de l’eau dans la barrière au cours du temps. ENRESA (2000) a conclu qu’une variation très
légère de cette courbe pouvait entraîner un changement significatif de la vitesse de saturation
et donc du temps de saturation de la barrière ouvragée.

I.2.2.2.1 Techniques expérimentales

Pour déterminer la courbe de rétention d’eau d’un sol, très souvent, les échantillons de sol
sont soumis aux succions contrôlées. La teneur en eau est déterminée à l’état d’équilibre par
étuvage. Dans les études sur le comportement des sols non-saturés, les trois méthodes de
contrôle de succion les plus utilisées sont les suivantes :

- Technique de translation d’axes ou de surpression d’air: la succion matricielle est imposée
à l’échantillon de sol initialement saturé grâce à une pierre poreuse céramique de fine
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porosité qui permet d’imposer la pression d’air et la pression d’eau séparément sur ses
deux surfaces. Les pores de la pierre céramique sont suffisamment petits pour que la
pierre ne soit pas désaturée sous un gradient de pression entre la pression d’air et la
pression d’eau. Cette technique peut générer une valeur de succion de 0 à 14 MPa
(Richards 1941 ; Saiyouri et al.1998 ; Romero 1999) ;

- Technique de contrôle osmotique : le sol est en contact avec l’eau de la solution PEG
(Polyéthylène glycol) à travers une membrane semi-perméable qui laisse traverser les
molécules d’eau en empêchant les molécules de PEG. La succion imposée est en fonction
de la concentration de la solution. Williams et Shaykewich (1969) ont donné une courbe
d’étalonnage avec une succion maximale de 1,5 MPa. Delage et al. (1998) l’a étendue à
12 MPa ;

- Technique de contrôle par phase vapeur : le sol est mis dans un environnement dont
l’humidité relative est imposée par une solution saline. La succion imposée est calculée à
partir de la valeur de l’humidité relative selon la loi de Kelvin. Les travaux de Tessier
(1984), Romero (1999), et Villar (2000) ont montré que cette méthode permettait
d’imposer des succions dans la plage de 1 MPa à 1000 MPa.

Les courbes de rétention d’eau obtenues en condition confinée ont montré que l’échantillon de
bentonite compactée était proche de la saturation lorsque la succion a baissé à 1 MPa (Marcial
2003 ; Villar 2000). À cause de sa haute activité, la succion dans la bentonite varie de 1 MPa
à 500 MPa. Pour cette raison, dans la recherche des propriétés de la rétention d’eau, la
technique de contrôle par phase vapeur, qui balaie pratiquement toute la plage de la succion
dans la bentonite, est souvent utilisée.

Dans la pratique, le sol est placé dans un dessiccateur hermétique contenant une solution
saline. L’échantillon est maintenu au-dessus de la solution par une grille de support (Kanno et
Wakamatsu 1993 ; Delage et al. 1998 ; Saiyouri et al. 2000 ; Graham et al. 2001b ; Romero et
al. 2001b ; Leong et Rahardjo 2002). Normalement, le temps nécessaire pour que la teneur en
eau dans le sol atteigne l’équilibre est souvent long, d’un à deux mois selon la taille
d’échantillon et le gradient de succion initial. Marcial et al. (2002) ont développé une
méthode pour raccourcir la durée nécessaire pour atteindre l’état d’équilibre. Ils ont déterminé
la propriété de rétention d’eau de trois argiles gonflantes (MX80, Kunigle-V1 et FoCa7) à
partir d’un état de pâte en suivant le chemin de séchage. Deux procédures ont été appliquées :
dans la première, le sol a été mis dans un dessiccateur fermé contenant une solution saline ;
dans l’autre, une pompe pneumatique a été employée pour faire circuler l’air à humidité
relative contrôlée dans une bouteille contenant une solution saline traversant le dessiccateur
contenant le sol. La comparaison entre ces deux procédures a montré que la circulation d’air
avait réduit le temps nécessaire pour atteindre l’état d’équilibre de plusieurs mois à 2–4
semaines.

La solution saline utilisée est souvent la solution saturée d’un sel (Delage et al. 1998 ;
Saiyouri et al. 2000 ; Loiseau 2001 ; Montes-Hernandez et al. 2003b). L’avantage de
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l’utilisation de la solution saline saturée est que la fraction molaire de l’eau dans la solution
reste constante pendant l’échange d’eau entre la phase liquide et la phase gazeuse. La succion
imposée, qui est en fonction de cette fraction par conséquent, est maintenue constante pendant
l’essai. L’inconvénient de cette utilisation est que les valeurs de succions obtenues sont
discontinues. A côté des solutions salines saturées, les solutions salines à concentration
contrôlée sont aussi utilisées (Fredlund et Rahardjo 1993 ; Leong et Rahardjo 2002). Villar
(2000) et Romero (1999) ont utilisé les solutions d’acide sulfurique à différente concentration
pour imposer de très fortes succions, allant jusqu’à 1000 MPa.

Romero (1999) a réalisé des essais de rétention d’eau en condition isotherme et à volume
constant avec la technique de translation d’axes. Deux courbes de rétention d’eau à 22 °C et
80 °C ont été établies. Pour l’application de la technique de contrôle par phase vapeur en
condition isotherme, Romero (1999) et Villar (2000) ont utilisé les solutions d’acide
sulfurique à concentration contrôlée. L’humidité relative a été calculée en fonction de la
température et de la molalité du soluté grâce aux équations empiriques.

I.2.2.2.2 Propriétés de rétention d’eau

Dans la recherche des propriétés de la rétention d’eau de la bentonite compactée proposée
pour la barrière ouvragée du stockage des déchets radioactifs en profondeur, plusieurs études
ont été menées: les travaux de Kanno et Wakamatsu (1993) sur Kunigel V1, de Delage et al.
(1998) sur FoCa7, de Saiyouri et al. (1998) sur FoCa7 et MX80, de Lloret et al. (2003) sur
une bentonite de Cortijo de Archidona en Espagne.  Ces travaux ont montré la complexité des
propriétés de la rétention d’eau de ce type de matériau. Plusieurs propriétés ont été citées :
l’irréversibilité des courbes de rétention d’eau (Tessier 1990 ; Delage et al. 1998 ; Montes-
Hernandez et al. 2003b), l’effet de la densité du sol sur les courbes de rétention d’eau (Yahia-
Aissa 1999 ; Loiseau 2001 ; Villar 2000), l’effet de la température (Kanno et Wakamatsu
1993 ; Olchitzky 2002 ; Villar et Lloret 2004 ; Tang et Cui 2005).

Cette complexité des propriétés est principalement due au changement microstructural des
grains de sol sous l’effet de l’eau. Les mécanismes d’absorption d’eau du minéral de
montmorillonite, qui est dominant dans la bentonite, ont été étudiés par Tessier (1984), Fu et
al. (1990), Bérend et al. (1995), Cases et al. (1997), Saiyouri et al. (1998), Yong (1999),
Stepkowska et al. (2004). Ces travaux ont révélé l’importance du rôle des cations inter-
foliaires dans le mécanisme d’absorption de la montmorillonite. Le schéma de la distribution
d’eau de deux types de montmorillonite est présenté sur la Figure I-9. L’eau se localise dans
l’espace inter-foliaire, dans les micro-pores entre les particules et dans les macro-pores entre
les agrégats. Dans les bentonites à l’état non saturé, la distribution d’eau dépend du cation
inter-foliaire, de la succion du sol et de l’histoire hydraulique du sol. Prost (1990) a distingué
deux principaux mécanismes d’hydratation de l’argile :

- l’absorption d’eau sur les sites hydrophiles d’argile (les groupes OH sur la surface, les
cations compensateurs, les cations sur les bords de la particule) : lors de la croissance de
l’humidité relative, ces sites s’hydratent par une, deux ou trois couches d’eau et forme
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ainsi un film continu sur la surface du solide ; l’épaisseur de ce film à l’état d’équilibre
dépend de l’humidité relative de l’air ambiant ;

- la condensation capillaire d’eau sur les points de contact entre les grains d’argile et dans
les pores.
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3,5 à 10 nm

quasi -cristaux eau des pores

feuillets

eau inter-foliaire

particules
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0,032 bar

0,032 bar

Figure I-9. Distribution d’eau dans des montmorillonites à une succion de 3,2 kPa. 
d001 : espacement inter-foliaire, (Tessier 1990).

I.2.3 Couplage hydro-mécanique

I.2.3.1 Gonflement sous charge

Plusieurs études sur le comportement volumique des argiles gonflantes compactées soumises
à l’hydratation sous différentes conditions mécaniques ont été menées. En général, les argiles
compactées dans le cadre du stockage en profondeur sont en état confiné, ce qui implique la
réalisation des essais en condition confinée. Néanmoins, l’étude du comportement volumique
est aussi très importante pour une compréhension générale du comportement de ce matériau.

Cui et al. (2002a) ont étudié l’évolution volumique des échantillons de l’argile FoCa7
compactés dans l’oedomètre sous l’hydratation à la charge de compactage. Les résultats
montrés sur la Figure I-10 présentent deux types principaux de comportement. Avec
l’échantillon fortement compacté (σv = 22,24 MPa), lors de l’hydratation, le volume de
l’échantillon a augmenté et a atteint la stabilisation au bout de 120 heures. En revanche, avec
l’échantillon moins compacté (σv = 10,20 MPa), au début de l’hydratation, le volume a
diminué et a atteint sa valeur minimale après 80 heures, ensuite, il s’est élevé et s’est stabilisé
au bout de 180 heures. Cette contraction initiale pourrait être expliquée par l’effondrement
des macro-pores dans les échantillons moins compactés lors de l’hydratation sous chargement
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constant. Ces effondrements sont négligeables lors de l’hydratation des échantillons fortement
compactés car le volume total des macro-pores dans ces échantillons a presque disparu.
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Figure I-10. Hydratation des échantillons en argile FoCa7 sous contraintes maximales constantes.
(Cui et al. 2002a).

L’effet de la densité sèche initiale et de la contrainte sur le gonflement dû à l’hydratation a été
étudié par Komine et Ogata (2003). L’argile Kunigel-V1 ou le mélange sable/argile ont été
compactés de façon anisotrope (1D). Ces échantillons ont été ensuite introduits dans des
oedomètres. Une charge verticale a été appliquée et maintenue constante pendant
l’hydratation. La Figure I-11 présente la relation entre le gonflement vertical et la pression
verticale appliquée. On observe que le gonflement diminue rapidement lorsque la pression
verticale augmente. La pression correspondant à un gonflement nul est aussi appelée
«pression de gonflement ». Ces résultats montrent également que pour mesurer la pression de
gonflement dans les conditions dites confinées, un petit changement de volume peut
engendrer une grande variation de la pression mesurée. L’effet de la masse volumique sèche
initiale de l’échantillon sur le gonflement est présenté sur la Figure I-12. Plus l’échantillon est
dense, plus le gonflement est important.

Le comportement volumique sous cycles d’humidification/séchage sur un sol compacté a été
étudié par Alonso et al. (1995). A partir des concassés d’argile de Boom de dimensions
moyennes de 2 mm dont le poids volumique sec initial est de 20 kN/m3, les échantillons ont
été compactés à un poids volumique sec apparent de 14 kN/m3. Ces échantillons ont été
ensuite introduits dans les oedomètres à succion contrôlée, et les cycles de succion ont été
finalement appliqués sous différentes charges verticales constantes. Comme l’indique la
Figure I-13, l’hystérésis dans le comportement volumique était plus net dans les cas de forte
pression verticale. Ces hystérésis pourraient être expliquées par le réarrangement des
concassés sous à la fois l’humidification et les fortes contraintes.

Le même type d’essai réalisé par Cui et al. (2002a) sur l’argile FoCa7 fortement compactée
(masse volumique sèche initiale de 1,85 Mg/m3 obtenue par un compactage isotrope à
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60 MPa) n’a pas montré ces hystérésis. Comme l’indique la Figure I-14, les cycles de succion
entre 0,35 MPa et 38 MPa n’ont pas engendré de déformations irréversibles même dans les
cas de fortes pressions verticales (10 MPa et 20 MPa). En effet, dans ces échantillons
fortement compactés, les macro-pores ont presque disparu sous l’effet mécanique,
l’hydratation a entraîné donc seulement le gonflement des agrégats qui a causé l’augmentation
du volume total.
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Figure I-11. Relation entre le gonflement maximal et la pression verticale appliquée, ( Komine et
Ogata 2003).
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Figure I-12. Relation entre le gonflement maximal et la masse volumique sèche initiale sous une
faible pression verticale appliquée (σv = 6 kPa) , (Komine et Ogata 2003).
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Figure I-13. Essais oedométrique à succion contrôlée sur échantillon compacté à partir des
concassés de l'argile de Boom, (Alonso et al. 1995).
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Figure I-14. Changement de l'indice des vides pendant les cycles de séchage/humidification des
échantillons fortement compactés, (Cui et al. 2002a).

I.2.3.2 Pression de gonflement

Dans le contexte du stockage des déchets nucléaires, les bentonites compactées sont hydratées
sous confinement et le volume est quasi-constant. Dans le cas d'un échantillon de sol gonflant
placé dans un oedomètre dont le déplacement vertical est bloqué, le gonflement du sol dû à
l’hydratation engendre des contraintes latérale et verticale qui ne sont pas toujours égales. La
pression de gonflement est définie comme la contrainte verticale générée par l’hydratation. La
pression de gonflement latérale n'est considérée que dans des cas particuliers.

L’évolution typique de la pression de gonflement des échantillons de bentonite compactés
hydratés en condition confinée est présentée sur la Figure I-15 (Cho et al. 2000). Pour le cas
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des échantillons ayant des masses volumiques sèches de 1,4 Mg/m3 et de 1,8 Mg/m3, après la
mise en contact avec de l’eau, la pression de gonflement a augmenté rapidement dans un
premier temps et a atteint une valeur constante au bout de 15 jours. Avec l’échantillon ayant
une masse volumique sèche de 1,6 Mg/m3, la pression de gonflement a atteint d’abord une
valeur de 6 MPa,  elle a ensuite baissé légèrement, puis remonté pour enfin stabiliser à une
valeur de 4,62 MPa. Ce type de comportement de double pics a été aussi observé par Pusch
(1982), Komine et Ogata (1994) sur des bentonites compactées à 1,75 Mg/m3 et 1,79 Mg/m3

respectivement.
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Figure I-15. Évolution typique  de la  pression de gonflement d'une bentonite compactée, (Cho et al.
2000).

Ce phénomène pourrait être expliqué par le changement structural de l’argile au cours de
l’hydratation. Les observations microstructurales des bentonites fortement compactées à l’état
sec réalisées par Marcial (2003) ont montré une configuration de double porosité dans ces
échantillons. Selon Marcial (2003), il existe deux types de pores : i) les micro-pores (intra-
agrégats) de diamètre de l’ordre de 0,02 µm ; ii) les macro-pores (inter-agrégats) de diamètre
de l’ordre de 2 µm. Lorsque les agrégats absorbent l’eau à l’état sec, l’eau entre d’abord dans
les micro-pores et ainsi écarte les feuillets et les particules. Les agrégats, composés de
particules, gonflent par la suite. En même temps, comme les particules sont écartées, la force
attractive entre eux est affaiblie, elles se détachent des agrégats et tombent dans les macro-
pores plus facilement. Cette exfoliation diminue la résistance au cisaillement entre des
agrégats. A l’état de confinement, lorsque la pression de gonflement atteint une certaine
valeur, les forces tangentielles aux contacts entre les agrégats dépassent cette résistance, les
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agrégats se glissent les uns par rapport aux autres et la structure de l’échantillon se réorganise
par conséquent. Cette réorganisation entraîne une diminution de la pression de gonflement.

Dans le cas des essais de Cho et al. (2000), avec des échantillons à 1,6 Mg/m3 de masse
volumique sèche, au début, la diminution de pression de gonflement due à la réorganisation
de la microstructure était dominante. Lorsque les macro-pores étaient remplis, l’effet de la
réorganisation s’est réduit, l’augmentation de la pression de gonflement a recommencé. Cette
explication est aussi valable pour interpréter les résultats des autres échantillons pour lesquels
le phénomène de deux pics n’a pas été observé : pour l’échantillon à 1,8 Mg/m3 de masse
volumique sèche, le volume des macro-pores a diminué par le compactage de l’échantillon,
l’effet de la réorganisation structurale a été ainsi réduit ; pour l’échantillon à 1,4 Mg/m3 de
masse volumique sèche, la pression de gonflement était insuffisante pour provoquer la
réorganisation de la structure du sol.

Lloret et al. (2003) ont présenté les résultats de pression de gonflement à volume constant
obtenus avec des essais oedométriques à succion contrôlée. Les échantillons à différentes
densités sèches et succions initiales ont été mis dans des cellules oedométriques à volume
constant. Ensuite, ils ont été humidifiés progressivement. La Figure I-16 montre la contrainte
verticale générée par l’échantillon en fonction de la succion appliquée. Trois zones peuvent
être distinguées. La première zone correspond aux fortes succions et aux basses pressions.
Dans cette zone, la contrainte verticale était plus faible que la pression de préconsolidation,
elle a été générée pour compenser le gonflement des agrégats dû à la diminution de la succion.
Dans la deuxième zone, lorsque la pression de préconsolidation a été atteinte, l’effondrement
des macro-pores s’est produit. Ces effondrements ont été compensés par une légère
diminution de la contrainte verticale. Finalement, dans la troisième zone, aux faibles succions,
le gonflement des agrégats était tellement fort qu’il a masqué tout effondrement possible.
Pour cette raison, la contrainte verticale a augmenté avec la diminution de la succion.

La Figure I-17 présente la pression de gonflement de l’argile MX80 compactée en fonction de
l’indice des vides, déterminée par Börgesson et al. (1996). Les résultats de Marcial (2003) et
Bucher et Mayor (1989) sont en accord avec ces résultats. Komine et Ogata (1994) ont réalisé
une étude sur les caractéristiques de gonflement des bentonites compactées, en analysant leurs
résultats et ceux d’autres auteurs : Kanno et Wakamatsu (1992), Gray et al. (1984),  Pusch
(1982). Ils ont montré que la pression de gonflement maximale a augmenté exponentiellement
avec l'augmentation de la densité sèche initiale, et qu’elle était pratiquement indépendante de
la teneur en eau initiale. Cette conclusion est en bonne concordance avec les résultats de
Bucher et Mayor (1989). De plus, Komine et Ogata (1994), et Basma et al. (1995) ont
mentionné que la pression de gonflement maximale était plus importante pour des sols dont la
fraction argileuse était plus importante.

I.2.4 Comportement volumique sous chargement mécanique

Des essais oedométriques à succion contrôlée ont été réalisés par Cui et al. (2002a), Marcial
(2003) et Lloret et al. (2003) sur des bentonites compactées. La Figure I-18 présente les
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résultats obtenus par Lloret et al. (2003) sur la bentonite de Cortijo de Archidona, Espagne.
Des échantillons compactés, à l’état initial identique, ont été soumis aux succions différentes.
La charge verticale a été ensuite appliquée par palier en maintenant la succion constante. Si
l’on considère le point du changement de pente comme la pression de préconsolidation
apparente 0p  (les flèches sur la figure), on constate que cette grandeur est autant importante
que la succion est forte. De plus, la diminution de la succion a réduit aussi la rigidité de
l’échantillon qui était exprimée par les pentes de la courbe de compression.
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Figure I-16. Contraintes verticales généralisées observées dans les essais de pression de gonflement,
(Lloret et al. 2003).
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Figure I-17. Pression de gonflement en fonction de l’indice des vides de MX80, 
(Börgesson et al. 1996).
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Figure I-18. Essais oedométriques à succion contrôlée, (Lloret et al. 2003).

I.2.5 Synthèse sur les propriétés de la bentonite compactée

La bentonite, proposée comme un matériau tampon du stockage en profondeur des déchets
radioactifs, se compose essentiellement de la montmorillonite. La haute activité de ce minéral
rend cette argile très plastique. De plus, ce minéral offre à ce matériau un potentiel de
gonflement important sous l’hydratation. Cette haute activité différencie la bentonite des
autres types d’argile. Cette différence se manifeste sur la conductivité thermique et sur les
propriétés hydrauliques. En fait, le changement de la microstructure du minéral de
montmorillonite sous des sollicitations hydrauliques influence le comportement hydraulique
et mécanique du sol.

Plusieurs études sur le comportement hydro-mécanique de la bentonite compactée dans le
contexte d’un matériau tampon ont été menées. Ces études ont montré un comportement
complexe de ce matériau, avec des couplages hydro-mécaniques, des changements
microstructuraux sous des sollicitations hydro-mécaniques. Dans le paragraphe qui suit, une
étude de l’effet de la température sur le comportement des argiles est présentée, ensemble
avec le comportement hydro-mécanique de la bentonite compactée,  pour avoir une vue
globale de ce matériau.

I.3 Effets de la température sur le comportement des argiles
On a montré précédemment que la barrière ouvragée en bentonite compactée sera soumise à
une température jusqu’à 100 °C après l’installation des colis de déchets. Une étude
bibliographique concernant les effets de la température sur le comportement des argiles est
présentée ci-dessous.
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I.3.1 Effet de la température sur les caractéristiques des argiles

Le changement de la température entraîne des changements de propriétés des interactions sol-
eau et entre les éléments solides du sol. Ces changements ont été observés à travers des
phénomènes macroscopiques sur des paramètres caractéristiques.

I.3.1.1 Effet de la température sur les limites d’Atterberg

Jefferson et Rogers (1998) ont montré la limite de liquidité d’une kaolinite, d’une bentonite de
Wyoming et des mélanges de ces argiles. Quand la température augmentait, la limite de
liquidité de la kaolinite a diminué. Par contre, celle de la bentonite a augmenté. De plus, pour
les mélanges, la tendance d’augmentation de la limite de liquidité avec la température était
plus nette avec le pourcentage de bentonite plus important comme l’indique la Figure I-19.
Normalement, une augmentation de la température entraîne une diminution de la viscosité de
l’eau, ce qui engendre une diminution des limites de plasticité et de liquidité des argiles
(Youssef et al. 1961). Pourtant, selon les explications de Jefferson et Rogers (1998), pour la
smectite, l’augmentation de la température engendre également la coagulation des feuillets et
entraîne donc une augmentation la résistance d’adhésion entre les particules. Par conséquent,
cette coagulation augmente la limite de liquidité. Comme l’effet physico-chimique domine
dans la bentonite, l’effet de la coagulation emporte sur l’effet de diminution de la viscosité de
l’eau.
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Figure I-19. Rapport entre la limite de liquidité à différentes températures et celle à température
ambiante, (Jefferson et Rogers 1998).
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I.3.1.2 Effet de la température sur la rétention d’eau

L’effet de la température sur la rétention d’eau a été étudié premièrement avec de faibles
valeurs de succion ( kPas 50≤ ) et sur des sols plutôt sableux. Nimmo et Miller (1986) et
Hopmans et Dane (1986) ont trouvé une diminution de la capacité de rétention d’eau de ces
sols avec l’augmentation de la température. Cette diminution a été expliquée par la diminution
de la tension surfacique eau-air.

Cette étude a été élargie aux valeurs de succion plus importantes par Romero et al. (2001b) et
Bernier et al. (1997) sur l’argile de Boom, Olchitzky (2002) sur la bentonite de FoCa7, Kanno
et Wakamatsu (1993) sur la bentonite de Kunigel V1, Villar (2000) et Pintado (2002) sur la
bentonite « Cabo de Gata ». Les résultats de Romero et al. (2003) sont présentés sur la Figure
I-20. L’argile de Boom a été compactée à deux poids volumiques secs : 13,7 kN/m3 et
16,7 kN/m3 en condition isotherme de 22 °C et de 80 °C. Les échantillons ont été hydratés à
volume constant. Les fortes succions ( MPas 3≥ ) ont été appliquées aux échantillons par la
méthode de contrôle de succion par phase vapeur. A faibles succions ( MPas 45,0≤ ), la
méthode de translation d’axes en condition confinée a été adoptée. Les résultats ont montré
que l’effet de la température était petit à faibles succions et que la courbe de rétention d’eau
était insensible à la variation de la température à très hautes succions ( MPas 50≥ ).
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Figure I-20. Courbes de rétention d’eau de l’argile de Boom compactée à des poids volumiques secs
de 13,7 et 16,7 kN/m3 et à conditions isothermes de 22 °C et 80 °C. Les courbes de rétention d’eau

sont déterminées avec l’hydratation à volume constant, (Romero et al. 2003).
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Les autres auteurs ont aussi constaté un effet limité de la température sur la courbe de
rétention d’eau. Dans tous les cas, la courbe de rétention d’eau à une température plus
importante s’est trouvée légèrement en dessous de celle à plus faible température. Cet effet
était souvent expliqué par la diminution de la tension de la surface eau-air lors d’une
augmentation de la température.

Les résultats précédents ont montré qu’à une succion donnée, la teneur en eau aux
températures élevées était moindre que celle à plus faibles températures. Autrement dit, à une
teneur en eau donnée, la succion dans le sol est diminuée lorsque la température est
augmentée. Pourtant, des essais de Mohamed et al. (1992) ont montré des phénomènes
contradictoires. Dans leur travail, un mélange de bentonite/ sable a été compacté à une masse
volumique sèche de 1,67 Mg/m3 et à différentes teneurs en eau. Chaque échantillon a été
placé dans une cellule hermétique métallique pour assurer la condition de volume constant
pendant l’essai. Un psychromètre a été installé au milieu de l’échantillon pour mesurer la
succion. La température du système a été imposée en mettant la cellule dans l’étuve. La valeur
de succion finale correspondant à chaque valeur de température a été mesurée. Cet essai a
donc permis de mesurer la succion du sol en fonction de la température avec l’hypothèse que
la masse volumique sèche et la teneur en eau soient constantes.

Les résultats, présentés sur la Figure I-21, montrent que plus la température est importante, à
une teneur en eau constante, plus la succion est élevée. L’effet de la température était plus net
à faible teneur en eau et donc à forte succion.
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Figure I-21. Relation entre la succion et la température d’un mélange bentonite/ sable à masse
volumique sèche constante de 1,67 Mg/m3 et à teneur en eau constante, (Mohamed et al. 1992).

Mohamed et al. (1992) ont expliqué ces phénomènes par la diminution de la viscosité de l’eau
due à l’échauffement. En effet, l’échauffement d’une bentonite compactée non saturée
engendre une migration des vapeurs d’eau dans le sols, ce phénomène a été observé dans le
« Mock-up » test cité précédemment (ENRESA 2000). Une durée d’échauffement de 24
heures réalisée par Mohamed et al. (1992) n’était probablement pas suffisant pour un
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équilibre complet dans un échantillon de près de 100 mm de hauteur et de 79 mm de diamètre.
Par conséquent, la teneur en eau du sol à côté du psychromètre aurait été changé
considérablement lors de l’échauffement. L’hypothèse initiale d’une teneur en eau constante
n’est donc pas valable.

I.3.1.3 Effet de la température sur la perméabilité à l’eau

L'effet de la température sur la perméabilité des sols saturés a été étudié par Habibagahi
(1977), Morin et Silva (1984), Towhata et al. (1993), Abdullah et al. (1997), Khemissa
(1998), Cho et al. (1999), Delage et al. (2000). L’augmentation de la température a induit,
dans la plupart des cas, une croissance du coefficient de perméabilité. Cette augmentation de
la perméabilité est liée à la diminution de la viscosité de l'eau provoquée par l'augmentation
de la température. Cho et al. (2000) ont trouvé que la perméabilité intrinsèque  des
échantillons en bentonite compactée était insensible à la température de 20 °C à 150 °C.

Les premières études de l’effet de la température sur la perméabilité des sols non saturés ont
été menées sur des sols sableux. Les recherches de Haridasan et Jensen (1972), Hopmans et
Dane (1986) et Saha et Tripathi (1979) ont montré les résultats principaux suivants : (a) la
conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau augmente avec l’augmentation de la
température ; (b) la conductivité hydraulique en fonction de la succion est insensible au
changement de la température. En fait, une augmentation de la température engendre
normalement une diminution de la viscosité de l’eau et en même temps une diminution de la
tension surfacique. Ainsi, la diminution de la perméabilité en fonction de la teneur en eau est
compensée par la diminution de la succion lors d’un échauffement. Par conséquent, la relation
entre la perméabilité et la succion a été trouvée insensible à la température.

Romero (1999), Romero et al. (2001b) ont étudié l’effet de la température sur le
comportement hydraulique de l’argile de Boom à l’état non saturé. La Figure I-22 présente le
coefficient de perméabilité à l’eau en fonction de l’indice des vides à différents degrés de
saturation et à deux températures. La perméabilité à 80 °C était plus importante que celle à
20 °C à un même indice des vides et un même degré de saturation. De plus, l’effet de la
température était plus marqué pour des degrés de saturation plus élevés. Il était négligeable à
Sr = 75±5%.

I.3.1.4 Effet de la température sur la microstructure

Tessier et al. (1998) ont étudié la pression de gonflement et la microstructure de l’argile
FoCa7 compactée sous l’effet hydro-thermique. Par la saturation en condition confinée à
température constante entre 25 °C et 150 °C, la microstructure de l’argile a été totalement
modifiée, ce qui pourrait avoir d’importantes conséquences sur le comportement
macroscopique.

Pusch et Güven (1990) ont analysé le changement de la microstructure d’une bentonite
sodique saturée d’eau à une masse volumique apparente de 2 Mg/m3 sous l’effet d’un
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échauffement jusqu’à 150 °C et 200 °C pendant une demie d’années en condition confinée et
sous des pressions interstitielles de 20–40 MPa. Le matériau de référence a été stocké en
température ambiante et sous pression interstitielle atmosphérique. Le changement
microstructural a été observé au microscope électronique. Ces sollicitations hydro-thermiques
ont rendu les particules plus denses et les macropores plus larges. Ils ont entraîné d’autre part
une cimentation. Les mêmes changements ont été plus récemment observés par Pusch et al.
(2003) sur des pastilles d’argile MX80 très compactés sous l’effet d’un échauffement par
vapeur d’eau jusqu’à 150 °C pendant 30 jours.
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Figure I-22. Coefficient de perméabilité à l’eau en fonction de l’indice des vides à différents degrés
de saturation et températures, (Romero 1999).

La technique d’absorption de nitrogène a été utilisée par Neaman et al. (2003) pour étudier le
changement microstructural de l’argile MX80. Ils ont constaté que le traitement thermique à
200 °C pendant 24 heures a diminué légèrement la surface des micro-pores et ainsi que
volume des micro-pores.

I.3.1.5 Effet de la température sur le fluage

Les essais oedométriques de fluage ont été réalisés sur une argile sulfite noire en condition
isotherme par Eriksson (1989). L’auteur a conclu que la déformation due à l’augmentation de
la température était de même nature que la déformation du fluage. Abdullah et al. (1997) ont
étudié l’effet de la température sur la compression secondaire de l’argile verte Azraq (Ip =
66%). Les essais oedométriques en condition isotherme ont montré que l’augmentation de la
température de 26 °C à 40 °C avait causé une augmentation de 30% du coefficient de
compression secondaire. Burghignoli et al. (2000), en travaillant sur des sols argileux d’Italie
par des cellules triaxiales à température contrôlée, ont expliqué que le réarrangement
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structural causé par le chargement thermique a été une amplification de celui engendré par le
fluage des grains solides à température constante. Plus récemment, Shimizu (2003) a étudié
l’effet de la température sur la compression secondaire des sols argileux du Japon. A la fin de
la consolidation primaire à l’oedomètre, la température a été variée de 20 °C à 80 °C sous
charge verticale constante. Pour une comparaison, des essais à longue durée en condition
isotherme ont été réalisés. On a conclut que l’augmentation de la température de 20 °C à
80 °C pouvait engendrer une diminution de l’indice des vides qui devrait correspondre à une
compression secondaire en 10 000 ans.

I.3.2  Comportement thermo-mécanique des argiles à l’état saturé

Deux types d’essai sont distingués : (1) essais mécaniques en conditions isothermes ; (2)
essais à charge mécanique constante avec températures variables. Le premier type d’essai
permet de voir l’effet de la température sur les propriétés, les paramètres mécaniques du sol,
alors que le deuxième permet d’observer l’effet direct des sollicitations thermiques sur le sol.

I.3.2.1 Effet de la température sur le comportement mécanique

La Figure I-23 présente les résultats de Campanella et Mitchell (1968) avec des essais de
compression isotrope. Trois échantillons d’une illite remaniée ont été consolidés initialement
sous une contrainte isotrope de 200 kPa à trois températures différentes : 24,7 °C ; 37,7 °C et
51,4 °C. Cette figure montre les variations de l’indice de vide en fonction de la contrainte
isotrope. Les mêmes types d’essai ont été réalisés par Fleureau (1972) sur une argile naturelle
de Vallauris, par Despax (1976) sur l'argile noire, par Lingnau et al. (1995) sur un mélange
bentonite/sable, par Burghignoli et al. (2000) sur trois sols argileux d’Italie, et par Belanteur
et al. (1997) sur l’argile du Bassin parisien, une kaolinite et une smectite. Tous ces travaux ont
montré que les indices de gonflement et de compression étaient presque insensibles à la
température.
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Figure I-23. Courbes de consolidation isotrope à différentes températures, (Campanella et Mitchell
1968).
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Les essais oedométriques à vitesse de consolidation constante ont été réalisés par Akagi et
Komiya (1995) en condition isotherme. Une argile remaniée préconsolidée à 98 kPa a été
sélectionnée pour effectuer des essais à vitesse de consolidation constante à 20 °C, 50 °C et
80 °C. Les courbes pe log−  obtenues à hautes températures se trouvent en dessous de celle à
20 °C. La diminution de la viscosité de l’eau et des grains du sol a été considérée pour
expliquer ces résultats. Les mêmes phénomènes ont été observés par Boudali et al. (1994) sur
des argiles naturelles de Canada en effectuant des essais oedométriques.

La diminution de la pression de préconsolidation du sol due à la croissance de la température
a été observée sur plusieurs autres types d’argile par Tidförs et Sällfors (1989), Eriksson
(1989), Bouladi et al. (1994), Akagi et Komiya (1995), Belanteur et al. (1997). La Figure I-24
présente les résultats obtenus par Sultan (1997). Quatre échantillons d’argile de Boom ont été
consolidés initialement sous une contrainte isotrope de 4 MPa. Ils ont subi ensuite un
échauffement jusqu’à 100 °C et trois d’entre eux ont subi un refroidissement jusqu’à 23 °C,
40 °C ou 70 °C. Finalement, un chargement mécanique isotrope a été appliqué sur ces
échantillons en condition isotherme. Cette figure présente la variation de l’indice des vides en
fonction de la contrainte de compression isotrope des quatre échantillons. D’une part, la
pression de préconsolidation est autant plus petite que la température est élevée, et d’autre
part, les quatre valeurs de pression de préconsolidation sont toutes supérieures au chargement
maximal appliqué préalablement (4 MPa). Ce phénomène montre un écrouissage thermique
du matériau.
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Figure I-24. Effet de la température sur la pression de préconsolidation de l'argile de Boom.
(Sultan 1997).
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Les travaux concernant l’effet de la température sur le comportement déviatorique des sols
ont montré les phénomènes contradictoires. Mitchell (1964), Sherif et Burrous (1969),
Hueckel et Baldi (1990), et De Bruyn et Thimus (1996) ont observé une diminution de la
résistance au cisaillement avec l'augmentation de la température. En revanche, Noble et
Demirel (1969), Houston et al. (1985), Tanaka et al. (1997), Kuntiwattanakul et al. (1995),
Lingnau et al. (1996) ont constaté une augmentation de la résistance au cisaillement avec
l'augmentation de la température.  Pour expliquer ces résultats, il faut préciser deux
phénomènes qui se produisent lors d’un échauffement. Premièrement, l’échauffement induit
une diminution de la viscosité de l’eau interstitielle dans le sol. Il entraîne ensuite la
diminution de la résistance des contacts entre les agrégats et donc de la résistance au
cisaillement. Deuxièmement, l’échauffement du sol sous une contrainte mécanique importante
entraîne une densification du sol qui augmente le nombre des contacts des grains du sol. La
résistance au cisaillement est élevée suite à cette densification. Ainsi, la variation de la
résistance au cisaillement du sol sous des sollicitations thermiques dépend du résultat de la
combinaison des deux phénomènes, la diminution de la viscosité de l’eau et la densification
du sol.

I.3.2.2 Déformation volumique sous chargement thermique des argiles à l’état saturé

Del Olmo et al. (1996) ont réalisé des séries d’essais d’échauffement et de refroidissement
drainés sous contrainte isotrope constante sur trois argiles naturelles (argile de Boom, argile
de Pasquasia et argile d’Espagne). La déformation volumique a été calculée à partir du
volume d’eau sortant de l’échantillon ou le volume d’eau entrant dans la cellule. Pour les trois
argiles, l’échauffement de 21 °C à 95 °C a engendré une dilatation quand la contrainte de
confinement était faible (1 MPa) et une contraction quand cette dernière était grande (3 et
6 MPa). La Figure I-25 présente les résultats obtenus sur l’argile de Boom.

Figure I-25. Déformation volumique avec le chargement thermique à contrainte effective constante
isotrope de l’argile de Boom, (Del Olmo et al. 1996).

La déformation volumique de l’argile de Boom sous sollicitation thermique a été ensuite
étudiée par Sultan et al. (2002). Cinq essais d’échauffement et de refroidissement ont été
réalisés en cellule triaxiale à pression constante. Les résultats sont montrés sur la Figure I-26.
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L’échauffement initial des  échantillons normalement consolidés (rapport de surconsolidation,
ROC = 1) a induit une contraction indépendante de la pression isotrope appliquée. Par contre, il
a entraîné une dilatation suivie d’une contraction pour des échantillons surconsolidés. La
température à laquelle le comportement volumique passe de dilatant à contractant était plus
importante avec ROC plus élevé. Les mêmes conclusions ont été tirées par Plum et al. (1969),
Baldi et al. (1988), Towhata et al. (1993), Robinet et al. (1997), Burghignoli et al. (2000),
Cekerevac et al. (2003) sur d’autres argiles.
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Figure I-26. Variation volumique thermique de l'argile de Boom à différentes valeurs de ROC,
(Sultan et al. 2002).

L’effet de la température sur la résistance des contacts entre les grains du sol peut expliquer
ces comportements volumiques sous sollicitation thermique. D’une part, un échauffement
entraîne une dilatation des grains du sol, d’autre part, il diminue la résistance des contacts
entre les grains. Dans les cas à faible contrainte ou à ROC élevé, la dilatation des grains
engendre un gonflement volumique au niveau macroscopique du sol. Ce gonflement est
souvent réversible lors du refroidissement. Par contre, dans les cas à forte contrainte ou faible
ROC, la diminution de la résistance des contacts entre des grains entraîne un effondrement
sous contrainte dans la structure du sol. Ce phénomène cause une densification du sol et donc
une diminution de volume qui est plus dominante que la dilatation des grains et qui est
irréversible au refroidissement.

Demars et Charles (1982) ont montré que la déformation irréversible due à un cycle
d’échauffement/refroidissement était plus importante lorsque le sol était plus plastique. La
Figure I-27 présente la variation de l’indice des vides irréversible en fonction de l’indice de
plasticité après un cycle thermique de 25–50–25 °C.
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I.3.3 Comportement thermo-hydro-mécanique des argiles à l’état non saturé

Si les connaissances sur le comportement thermo-mécanique des sols à l’état saturé sont assez
riches, le nombre des travaux expérimentaux sur le comportement thermo-hydro-mécanique
des sols à l’état non saturé reste très limité. Les informations sur le comportement thermo-
hydro-mécanique de la bentonite compactée non saturée est encore plus rare.

I.3.3.1 Effet de la température sur le comportement hydro-mécanique

I.3.3.1.1 Pression de gonflement à condition isotherme

Des essais de pression de gonflement à volume constant ont été réalisés par Romero et al.
(2003) sur l’argile de Boom légèrement compactée. Deux échantillons à un poids volumique
sec de 13,7 kN/m3 ont été mis dans deux cellules oedométriques à volume constant et à
température de 22 °C et 80 °C. Ces échantillons ont été ensuite humidifiés par des paliers de
succion entre 2 MPa et 0,01 MPa. La Figure I-28 montre l’évolution de la contrainte verticale
générée par les échantillons au cours de l’humidification. Chaque échantillon a subi une
humidification (A-B-C), un séchage (C-D) et une ré-humidification (D-E). Les pressions ont
augmenté dans un premier temps et  ont atteint ensuite des valeurs maximales avant de
diminuer et de se stabiliser. La valeur de pic correspond à l’effet d’effondrement des macro-
pores dans des sols faiblement compactés qui est déjà relevé dans la partie précédente
concernant le comportement hydro-mécanique des argiles gonflantes compactées. On observe
que ce phénomène d’effondrement apparaît pour les deux températures, mais à deux pressions
nettement différentes : 0,18 MPa à 20 °C contre 0,14 MPa à 80 °C, ce qui montre bien la
diminution de la résistance de cisaillement entre agrégats ou particules due à l’échauffement.
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Figure I-27. Variation de l'indice des vides sous l'effet d'un cycle thermique (25–50–25 °C) à
différents indices de plasticité, (Demars et Charles 1982).

Dans les essais d’humidification sur l’argile de Boom réalisés par Romero et al. (2003), la
pression de gonflement à l’état final à 80 °C  a été légèrement inférieure à celle à 22 °C.
Pourtant, les essais de gonflement réalisés par Cho et al. (2000) sur une bentonite compactée à
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différentes températures ont donné des résultats contradictoires. Dans ces essais, l’échantillon
a été d’abord hydraté à 20 °C jusqu’à la stabilisation de la pression de gonflement. Cette
pression de gonflement est mesurée par deux capteurs de pression installés dans les deux
directions, verticale et horizontale, de la cellule cylindrique. Ensuite, la cellule a été chauffée
jusqu’à 40 °C, 60 °C et 80 °C progressivement et la pression de gonflement mesurée par les
capteurs a été suivie. Les résultats montrent que la pression de gonflement a augmenté
légèrement lors de l’échauffement.
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Figure I-28. Chemin de contrainte observé dans les essais de pression de gonflement à volume
constant réalisés sur un sol de faible densité (γd = 13,7 kN/m3 ) à différentes températures (20 °C et

80 °C), (Romero et al. 2003).

Les essais de détermination de la pression de gonflement des bentonites sodiques et calciques
confinées dans des oedomètres réalisés par Pusch et Karnland (1996) ont montré les
comportements différents entre les deux bentonites. La pression de gonflement de la bentonite
sodique d’une masse volumique sèche de 1,8  Mg/m3 augmentait avec l’élévation de la
température de 20 °C à 130 °C. Pourtant, elle semblait insensible à la température aux
densités plus élevées, de 2 et 2,1 Mg/m3. Pour la bentonite calcique, cette pression de
gonflement diminue avec l’augmentation de la température à une masse volumique sèche de
2 Mg/m3. Ainsi, lors d’un échauffement, il y a une combinaison de deux phénomènes,
l’hydratation des cations et l’effondrement des macropores, qui influence la pression de
gonflement du sol.
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Un type d’essai particulier a été réalisé par Zhang et al. (1993) pour étudier l’effet de la
température sur les propriétés de gonflement d’une montmorillonite sodique de Wyoming. La
distance inter-foliaire λ et la pression de gonflement Π à différentes températures ont été
mesurées par la méthode initialement développée par Viani et al. (1983) et modifiée par la
suite par Wu et al. (1989). Une pression d’air est appliquée sur une couche fine de pâte de
montmorillonite déposée sur une pierre céramique. Cette pression est considérée égale à la
pression de gonflement. La distance inter-foliaire est mesurée en fonction de la pression d’air
appliquée grâce à un diffractomètre à rayon X. La relation entre la pression de gonflement Π
et le rapport entre la masse d’eau et la masse d’argile mw/mc à différentes températures a été
également déterminée. Zhang et al. (1993) ont remarqué que la pression de gonflement Π
diminuait avec l’augmentation de la température à tous les mw/mc constants.

Madsen (1998) a cité les essais réalisés par Haas et al. (1994) pour étudier l’effet du
traitement par vapeur d’eau à haute température sur la pression de gonflement d’une bentonite
compactée. La bentonite compactée a été échauffée à 150 °C et puis refroidie à 20 °C par la
vapeur d’eau qui la traverse. La pression de gonflement maximale a été mesurée au
refroidissement. Après 4 à 5 cycles de traitement par vapeur d’eau, la pression de gonflement
a diminué jusqu’à 55–65 % de la valeur initiale. La réduction de la pression de gonflement a
été expliquée par l’agrégation des particules lors du traitement.

Pusch et al. (2003) ont étudié la pression de gonflement de l’argile MX80 constituée par des
pastilles très compactées. Les essais de pression de gonflement en condition isotherme ont
montré que cette pression à haute température était plus faible. Les auteurs ont expliqué ces
phénomènes par la facilité à désintégrer des grains très denses à haute température.

Deux phénomènes causés par un échauffement peuvent être considérés pour expliquer les
résultats. Dans le cas des essais de Cho et al. (2000) et de Pusch et Karnland (1996),
l’échauffement a entraîné une dilatation des grains de bentonite. Cette dilatation a généré une
augmentation légère de la pression  de gonflement dans la condition confinée. Pourtant, dans
les autres cas, quand cette augmentation de la pression de gonflement était importante, elle a
causé par la suite un effondrement dans la structure du sol. Cet effondrement a été favorisé en
plus par le fait que la résistance des contacts entre les grains a baissé à cause de
l’échauffement. Bref, dans ce cas, la pression de gonflement a été diminuée par
l’augmentation de la température.

I.3.3.1.2 Comportement volumique sous chargement hydrique en condition isotherme

Un oedomètre permettant le contrôle simultané de la succion et de la température a été
développé par Romero et al. (1995). La Figure I-29 présente la variation de la déformation
volumique lors des cycles d’humidification/séchage en condition isotherme (22 °C et 80 °C)
appliqués à l’argile de Boom compactée à un poids volumique sec de 16,7 kN/m3 (Romero et
al. 2003). Les échantillons ont été compactés à une teneur en eau de 15% et à deux
températures différentes (22 °C et 80 °C) jusqu’à un poids volumique sec de 16,7 kN/m3.
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Ensuite, après avoir été insérés dans l’oedomètre, ils ont été soumis à un chargement de
0,026 ; 0,085 ou 0,55 MPa, suivi d’un cycle d’humidification/séchage à contrainte constante
suivant les valeurs de succion de 0,45 ; 0,20 ; 0,06 et 0,01 MPa. Les résultats montrent que le
gonflement suivant la première humidification (chemin B-C) et la rétraction suivant le
premier séchage (chemin C-D) à 80 °C ont été plus importants que ceux à 22 °C. En analysant
ces cycles d’humidification/séchage en condition isotherme et à contrainte constante sur des
échantillons à 16,7 kN/m3 et à 13,7 kN/m3 de poids volumique sec, Romero et al. (2003) ont
retiré les conclusions suivantes : (1) la déformation de gonflement de l’échantillon très dense
était plus grande à température plus élevée, et ce phénomène était d’autant plus marqué que la
contrainte était faible ; (2) en revanche, la déformation d’effondrement due à l’humidification
des échantillons moins denses était insensible à la variation de température.
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Figure I-29. Variation de déformation volumique dans les essais d’humidification/séchage en
condition isotherme sur l’argile de Boom fortement compactée (γd=16,7 kN/m3), (Romero et al.

2003).

Des essais oedométriques de gonflement sous charge verticale constante en condition
isotherme ont été réalisés sur la bentonite Cabo de Gata par Villar (2000). Les échantillons
ont été compactés dans un moule à une masse volumique sèche de 1,7 Mg/m3. La succion
initiale était de 130 MPa. Après la mise en place de l’échantillon dans l’oedomètre, une
charge verticale de 0,1 MPa a été appliquée et la température a été imposée à 20 °C, 40 °C,
60 °C ou 80 °C. Ensuite, une succion de 14 MPa a été appliquée sur l’échantillon. La
variation volumique due à cette humidification a été suivie. La Figure I-30A présente la
déformation volumique due à cette humidification pour les 4 essais à 4 températures
différentes. L’augmentation de la température a tendance à provoquer une diminution du
gonflement du sol. L’humidification partielle de 130 à 14 MPa de succion a été suivie d’un
chargement jusqu’à 5 MPa. A la stabilisation de la déformation, l’humidification à succion
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contrôlée a été à nouveau procédée jusqu’à saturation complète. La Figure I-30B présente la
variation de l’indice des vides lors de l’humidification. Le gonflement à hautes températures
était plus faible que celui à 20 °C. Il est difficile de conclure sur l’effet de la température avec
ces résultats.

L’effet du traitement thermique sur une bentonite compactée a été étudié par Komine et Ogata
(1998). Après un traitement thermique (à une température fixée entre 40 °C et 470 °C pendant
une durée entre 1 jour et 1 année), l’échantillon a été conservé à 22 °C et à une humidité
relative de 70%. Les essais de gonflement libre ont indiqué que le gonflement des échantillons
qui ont été traités à 470 °C pendant 1 jour, 200 °C pendant 21 jours et 110 °C pendant 1 année
était nettement plus faible que celui des échantillons non traités. Des analyses chimiques ont
permis d’expliquer cette diminution par la réduction de l’énergie d’absorption et par
l’évolution des cations échangeables.

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 20 40 60 80 100

Température (°C)
(A)

D
éf

or
m

at
io

n 
vo

lu
m

iq
ue

 (%
)

0,64

0,66

0,68

0,7

0,72

0,74

0,76

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Succion (MPa)
(B)

In
di

ce
 d

es
 v

id
es

20°C

40°C

60°C

80°C

Figure I-30. Gonflement sous contrainte verticale constante (A :
MPasMPav 14130,1,0 →==σ ; B : MPasMPav 01,014,5 →==σ ) et à température

constante d’une bentonite compactée dû à l’humidification, (Villar 2000).

I.3.3.1.3 Comportement volumique sous chargement mécanique en condition isotherme

La déformabilité d’un limon (Ip = 11,8) à l’état non saturé a été étudiée par Recordon (1993)
avec des essais oedométriques à température imposée entre 2 °C et 40 °C. Il a réalisé ces
essais isothermes sur des échantillons à teneur en eau constante et initialement non saturés.
Recordon (1993) a constaté que la température n’a pas influencé le module oedométrique Eoed

et l’indice de compression Cc.

Des essais de consolidation mécanique à succion et température constantes ont été réalisés sur
un sable limoneux argileux non saturé (IP = 10,5) par Saix et al. (2000). L’échantillon de sols
a été préparé directement dans la cellule triaxiale par un compactage statique. Lors de ces
essais, seul l’état de contraintes variait. La succion des échantillons était maintenue à 4,9 kPa.
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Les résultats de ces essais sont présentés sur la Figure I-31. On observe que les indices de
compression sont trouvés insensibles à la température, et que la contrainte totale verticale
limite dépend de la température et a pris une valeur minimale à 40 °C.

Figure I-31. Consolidation mécanique à succion et température constantes d’un sable limoneux
argileux non saturé, (Saix et al. 2000).

L’influence de la température sur la compressibilité de la bentonite Cabo de Gata à l’état non
saturé a été étudiée par Villar (2000). La procédure d’essais était identique à celle des
résultats présentés sur la Figure I-30.  La Figure I-32 montre la variation de l’indice des vides
en fonction du logarithme de la contrainte verticale lorsque la succion était maintenue à
14 MPa et la température était constante. L’effet de la température sur les indices de
compression et de gonflement n’était pas très clair. Pourtant, une augmentation de la pression
de préconsolidation avec l’augmentation de la température a été observée. Cette augmentation
a été liée à la densification du sol lors de l’échauffement initial. L’effet de la température a été
donc masqué par la dispersion de l’indice des vides initial.

Romero et al. (2003) ont réalisé des essais oedométriques à succions et températures
constantes sur l’argile de Boom compactée aux poids volumiques sec de 16,7 kN/m3 et
13,7 kN/m3. Les échantillons ayant été compactés à une teneur en eau de 15% en condition
isotherme (22 °C et 80 °C) ont été d’abord soumis à un chargement jusqu’à des valeurs de
contrainte verticale de 0,026 ; 0,085 et 0,55 MPa (pour 3/7,16 mkNd =γ  ) et de 0,085 ; 0,30 ;

0,60 et 1,20 MPa (pour 3/7,13 mkNd =γ ). Ensuite, ils ont été soumis aux cycles de succion
entre 0,01 et 0,45 MPa. Après ces cycles d’humidification/séchage, à une valeur de succion
constante, ces échantillons ont été chargés et déchargés en conditions isothermes. La Figure
I-33 présente la variation du volume spécifique (v = 1+e) en fonction de la contrainte verticale
effective. On observe que la compressibilité du sol sous chargement a été affectée par la
température tandis que la rigidité en déchargement était insensible à la température.
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Figure I-32. Évolution de l'indice des vides lors du chargement mécanique à succion contrôlée de
14 MPa et à différentes températures, (Villar 2000).
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Figure I-33. Variation du volume spécifique, v = 1+e, avec la contrainte verticale lors d’un essai de
chargement/déchargement réalisé sur des échantillons compactés (à gauche : γd=13,7 kN/m3 ; à
droite : γd=16,7 kN/m3) à deux températures différentes (22 °C et 80 °C), (Romero et al. 2003).
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I.3.3.1.4 Effet de la température sur la résistance au cisaillement

Des essais triaxiaux à hautes températures et hautes pressions ont été réalisés par Wiebe et al.
(1998) sur un mélange sable/bentonite compacté à une masse volumique sèche de
1,67 Mg/m3. Les échantillons aux degrés de saturation de 50 % à 100 % ont été utilisés pour
réaliser des essais non drainés (les sorties d’air et d’eau étaient fermées). Les pressions de
confinement variaient de 0,2 à 3 MPa à des températures de 26 °C, 65 °C et 100 °C. Les
résultats présentés sur la Figure I-34 montre que la résistance au cisaillement a diminué avec
l’augmentation de la température. De plus, l’effet de la température était plus marqué quand le
degré de saturation était faible ; l’effet de la pression de confinement semblait d’une
importance mineure. On a relié ces phénomènes à la diminution de la succion dans
l’échantillon engendrée par l’augmentation de la température. Les valeurs calculées étaient du
même ordre de grandeur des valeurs mesurées. Wiebe et al. (1998) ont conclu alors que la
diminution de la résistance était due à la diminution de la succion entraînée par
l’échauffement. Les mêmes phénomènes ont été observés par Graham et al. (1997) et Dixon
et al. (2001) avec les mêmes types d’essai sur le même matériau. (Cité par Dixon et al. 2002).

Température

Degré de saturation

Figure I-34. Effet de la température sur la résistance des échantillons compactés à partir d’un
mélange sable/bentonite à l’état non saturé, (Wiebe et al. 1998).

I.3.3.2 Comportement volumique sous chargement thermique à l’état non saturé

L’oedomètre présenté dans Romero et al. (1995) ont permis la réalisation des cycles
d’échauffement/refroidissement à succion et contrainte constantes sur l’argile de Boom
(Romero et al. 1998). Les échantillons ont été compactés à une teneur en eau de 15% et à une
température de 22 °C jusqu'à un poids volumique sec de 16,7 kN/m3. Dans l’oedomètre, ils
ont été d’abord soumis à une contrainte verticale de 0,026 MPa. Ensuite, ils ont été humidifiés
jusqu’aux succions de 0,20 et 0,06 MPa. A succion et contrainte constantes, ils ont été
chauffés jusqu’à 80 °C et refroidis à la température initiale. La Figure I-35 présente la
déformation volumique des échantillons due à la variation de la température (Romero et al.
2003). Une très grande déformation irréversible a été observée après le premier cycle
d’échauffement/refroidissement. Cette déformation irréversible était d’autant plus marquée
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que la succion était faible. Les auteurs ont expliqué cette irréversibilité par le changement
microstructural du sol sous la dilatation thermique des grains.
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Figure I-35. Résultats des essais non-isothermes sur l’argile de Boom fortement compactée (γd =
16,7 kN/m3) à deux succions différentes et sous une contrainte verticale de 0,026 MPa, (Romero et

al. 2003).

Un appareil triaxial à succion et température contrôlées a été présenté par Romero et al.
(1997). L’argile de Boom a été compactée dans un moule à une teneur en eau de 15%. Les
échantillons préparés avaient un diamètre de 38 mm et une hauteur de 76 mm ; leur poids
volumique sec initial était de 13,7±0,1 kN/m3. Ils ont été d’abord soumis à  un chargement
isotrope à teneur en eau constante jusqu’à une contrainte effective isotrope de 1 MPa. Ensuite,
ils ont été soumis aux cycles de succion. Enfin, le cycle d’échauffement/refroidissement a été
appliqué aux échantillons lorsque la succion matricielle était de 0,20 MPa. A ce stade, le sol
était normalement consolidé. Les sorties de drainage étaient ouvertes pendant l’essai, la
succion et la contrainte isotrope étaient maintenues constantes. Ensuite, la température a été
élevée à partir de 22 °C avec une rampe de 5 °C/heure. L’échauffement s’est arrêté tous les
10 °C d’augmentation pour permettre l’équilibrage total dans le sol. Les résultats présentés
par Romero et al. (2001a) montrent que l’échauffement a d’abord engendré une dilatation
suivie d’une contraction due à l’effondrement lié à la diminution de la résistance au
cisaillement au niveau des contacts.

Une étude expérimentale, présentée par Recordon et Gueye (1994), sur un modèle physique
de grande dimension réalisé dans une fosse d’essais, a montré la déformation des couches de
sables limoneux et de sables sous des chargements thermiques. Pendant l’échauffement, le sol
a tassé sous des contraintes totales constantes.
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La consolidation thermique d’un sable limoneux argileux (Ip = 10,5%) a été étudiée par Saix
et al. (2000). Le dispositif expérimental utilisé était un appareil triaxial thermique (Fella 1987,
Saix et Jouana 1990, Saix 1991). Pendant l’essai, seule la température a été faite varier, les
autres variables pilotes (la succion et les contraintes totales) étaient maintenues constantes et
égales à leurs valeurs initiales. La succion des échantillons était maintenue à 4,9 kPa. La
Figure I-36 montre la variation volumique en fonction de la température. La consolidation
volumique en fonction du logarithme de la température était linéaire dans les deux zones
séparées par une température limite TL. Ces résultats expliquent aussi les tassements observés
par Recordon et Gueye (1994) ci-dessus où les contraintes appliquées étaient dues au poids
propre du sol.

Figure I-36. Consolidation thermique d’un sable limoneux argileux sous contrainte et succion
constantes, (Saix et al. 2000).

Pintado (2002) a étudié la dilatation thermique des échantillons compactés de la bentonite
Cabo de Gata. Les échantillons ont été compactés aux degrés de saturation de 56% à 98% et à
une masse volumique sèche comprise entre 1,55 et 1,75 Mg/m3 avec des dimensions
conventionnelles : φ = 38 mm, h = 78 mm. Ces échantillons, enveloppés par une membrane
imperméable, ont été immergés dans un bain thermostaté. Un capteur de déplacement de type
LVDT a été utilisé pour mesurer la déformation axiale de l’échantillon. Les résultats ont
montré que tous ces échantillons ont dilaté lors de l’échauffement et se sont contractés lors du
refroidissement pour la variation de température entre 20 °C et 65 °C. D’autre part, le
coefficient de dilation thermique était plus grand à une densité plus importante ou à un degré
de saturation moins élevé.

I.3.4 Synthèse sur l’effet de la température sur les sols

L’augmentation de la température entraîne d’une part une diminution de la viscosité de l’eau
et d’autre part une dilation thermique des composants du sol. De plus,  la résistance du contact
entre les grains solides est aussi diminuée avec l’échauffement. Ces mécanismes expliquent
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les effets de la température sur les limites d’Atterberg, la rétention d’eau, la perméabilité à
l’eau et le fluage. Plusieurs travaux étudiant l’effet de la température sur le comportement
mécanique des argiles à l’état saturé ont été menés. Pourtant, le nombre des études sur le
comportement hydro-mécanique des sols à l’état non saturé reste encore très limité.

I.4 Modélisation du comportement thermo-hydro-mécanique

I.4.1 Modèle de comportement hydro-mécanique pour le sol à l’état non saturé

Alonso et al. (1990) ont proposé un modèle de comportement pour des sols non saturés non
gonflants. La plupart des phénomènes observés expérimentalement peuvent être décrits par ce
modèle : l’augmentation de la pression de préconsolidation avec l’augmentation de la succion,
le changement des paramètres de compressibilité avec la succion, l’effondrement sous
l’humidification à fortes contraintes, le gonflement sous l’humidification à faibles contraintes,
et les déformations irréversibles sous cycles de succion, etc. Dans le cas de chargement
isotrope ou oedométrique, deux surfaces de charge ont été proposées dans le plan ps −  : SI
(Suction Increase) et LC (Loading Collapse). Ces deux surfaces présentent la succion et la
pression maximales que le sol a subies. Ce modèle est souvent appelé BBM (Barcelona Basic
Model).

Cui et Delage (1996) ont réalisé une étude expérimentale, menée à l’aide d’un appareil triaxial
à succion contrôlée, sur le comportement d’un limon compacté non saturé. Des résultats de
compression isotrope ont confirmé les aspects essentiels du modèle BBM. Comme ils ont
travaillé avec des échantillons compactés de façon anisotrope, ils ont obtenu une surface de
charge ellipsoïdale inclinée dans le plan qp − . Ce qui leur a conduit à proposer un nouveau
modèle permettant de prendre en compte cette anisotropie.

Vaunat et al. (2000) ont ajouté un aspect hydrique au modèle de comportement mécanique
BBM développé par Alonso et al. (1990) pour décrire la variation de la teneur en eau lors des
chargements hydro-mécaniques. L’analyse des données expérimentales de compression
isotrope réalisée par Gallipoli et al. (2003)  a montré une unification remarquable des résultats
expérimentaux des essais effectués avec différentes succions lorsqu’ils sont  présentés sous
forme des variables étroitement liées à des mécanismes de comportement spécifiques : la
contrainte moyenne du squelette et une variante liée à la magnitude de l’effet d’adhérence
exercé par l’eau ménisque aux contacts entre particules. En se basant sur ces observations, ils
ont développé un modèle de comportement élasto-plastique utilisant une seule surface de
charge. Ce modèle a permis de décrire correctement des principaux traits au comportement
d’un sol non saturé malgré sa simplicité. Plus récemment, Tamagnini (2004) a combiné le
modèle de Cam-Clay modifié développé par Jommi (2000) et la relation proposée par Romero
et Vaunat (2000). Le modèle développé a montré un bon accord quantitatif avec les résultats
expérimentaux de Romero et Vaunat (2000) aussi bien qu’au niveau mécanique (volume,
pression de préconsolidation) qu’au niveau hydrique (degré de saturation, teneur en eau,
succion).
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D’après Gens et Alonso (1992), le modèle BBM présenté par Alonso et al. (1990) n’est pas
capable de reproduire le comportement des sols gonflants, car il permet d’avoir seulement un
petit gonflement réversible dans la zone élastique délimitée par SI et LC, tandis que les
expériences sur les argiles gonflantes ont montré des déformations volumiques irréversibles.
Gens et Alonso (1992) ont alors proposé une extension de ce modèle en considérant deux
niveaux de la structure du sol : (i) un niveau microstructural qui correspond aux minéraux
d’argile, où les phénomènes physico-chimiques dominent ; (ii) un niveau macrostructural qui
correspond à une échelle plus grande de la structure du sol.

Dans le modèle de Gens et Alonso (1992), souvent appelé BExM (Barcelona Expansive
Model), la déformation du niveau microstructural est contrôlée par les interactions physico-
chimiques au niveau des particules et est supposée indépendante des effets macrostructuraux.
Le point important de cette extension est que la déformation microscopique influence la
déformation macroscopique. La formulation de ce modèle concerne donc trois niveaux : (i) le
comportement du niveau macrostructural ; (ii) le comportement du niveau microstructural ;
(iii) le couplage entre les deux niveaux.

Les principales idées proposées par Gens et Alonso (1992) ont été étudiée et détaillée par des
formulations dans les travaux d’Alonso (1998) et d’Alonso et al. (1999). Pourtant, les
résultats expérimentaux utilisés pour valider ces formulations étaient sur des sols peu
gonflants. Le développement du modèle BExM a été finalement complété par le travail de
Lloret et al. (2003). Dans ce travail, un programme d’essai oedométrique a été réalisé sur la
bentonite Febex compactée à l’état non saturé. La plupart des comportements hydro-
mécaniques obtenus sur cette bentonite ont été reproduits par ce modèle.

Cui et al. (2002a) ont proposé également un modèle de comportement pour simuler le
comportement hydro-mécanique des argiles gonflantes compactées. Il s’agit d’un modèle
élastique non linéaire. Ce modèle a été validé par les résultats obtenus sur l’argile FoCa7
fortement compactée. Comme les échantillons étudiés avaient une densité très importante
(masse volumique sèche de 2,0 Mg/m3), les macro pores n’existaient pas dans ce matériau.
Par conséquent, son comportement volumique sous chargement hydrique et mécanique était
réversible.

Dans les modèles de comportement présentés ci-dessus, la succion est souvent considérée
comme une variable importante. Ces modèles ont pu reproduire les comportements
mécaniques et hydriques de différents types de sol à l’état non saturé. Il existe d’autres types
de modèles permettant de prévoir la pression de gonflement de la bentonite compactée à l’état
confiné lors d’une hydratation. Komine et Ogata (2003), Tripathy et al. (2004) ont développé
des modèles en se basant sur la théorie de double couche diffuse. Selon le modèle de Fujita et
al. (1998), le potentiel de gonflement du sol est égal au potentiel chimique. Ce modèle a pu
prévoir la pression de gonflement finale. Pourtant, l’évolution de cette pression dans le temps
n’a pas été reproduite correctement.
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I.4.2 Modèle de comportement thermo-mécanique pour le sol à l’état saturé

Hueckel et Borsetto (1990) et Picard (1994) ont étendu le modèle élasto-plastique de Cam-
Clay modifié à l’effet de la température pour décrire le comportement thermo-mécanique des
argiles saturées. Cui et al. (2000) ont montré que ces deux modèles n’étaient pas capables de
simuler la contraction thermique irréversible du sol due à l’échauffement à différents rapports
de surconsolidation (ROC). Ils ont proposé ainsi un nouveau modèle en ajoutant deux
nouveaux mécanismes plastiques. Ce nouveau modèle a permis de simuler correctement des
essais réalisés par Baldi et al. (1991) sur l’argile de Boom. Avec le modèle de Cui et al.
(2000), la plupart des phénomènes essentiels observés expérimentalement sur le
comportement thermo-mécanique des argiles à l’état saturé peuvent être décrits : la
diminution de la pression de préconsolidation avec l’échauffement, le phénomène
d’écrouissage thermique, le comportement de dilatation et de contraction du sol lors des
cycles thermiques, etc.

On cite aussi d’autres modèles thermo-élasto-plastiques:

- les modèles développés par Robinet et al. (1994), Robinet et al. (1996) qui  se basent sur
le phénomène microscopique irréversible dans les argiles saturés sous des chargements
thermo-mécaniques. Deux mécanismes plastiques ont été proposés dans ce modèle:
surface de chargement due au chargement mécanique et surface de charge due au
chargement thermique.

- les modèles développés par Lingnau et al. (1995), Graham et al. (2001a) qui se basent sur
le modèle Cam-Clay avec prise en compte des effets de la température.

Modaressi et Laloui (1997) ont développé un modèle cyclique thermo-viscoplastique appelé
LTVP. Ce modèle a pu représenter les principaux caractéristiques thermo-mécaniques des
sols fins sous une large gamme de conditions de chargement. Une synthèse sur les modèles de
comportement thermo-mécanique des sols a été présentée par Laloui (2001). Laloui et al.
(2001) ont vérifié la performance du modèle LTVP en comparant avec les résultats
expérimentaux sur l’argile MC. Ce modèle a été également implémenté dans un code de
calcul par éléments finis dans le travail de Laloui et Modaressi (2002). Selon Laloui et al.
(2002), le modèle LTVP est efficace mais sophistiqué. Ces auteurs ont proposé alors une
approche plus simple pour reproduire les effets de la température sur le comportements des
sols fins à l’état saturé. Ce modèle est basé sur l’effet de la température sur la pression de
préconsolidation du sol. Les détails de ce modèle ont été présentés dans le travail de Laloui et
Cekerevac (2003).

I.4.3 Modèle de comportement thermo-mécanique pour le sol à l’état non saturé

Les travaux sur la modélisation du comportement thermo-mécanique des sols à l’état non
saturé restent encore très limités. En fait, le nombre des travaux expérimentaux sur cet aspect
n’est pas suffisant pour avoir une compréhension générale sur le comportement thermo-
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mécanique des sols non saturés. De plus, les études bibliographiques dans le présent travail
ont montré que ces travaux expérimentaux ont été réalisés souvent sur des sols peu gonflants
et donc avec des succions faibles (<1 MPa).

Modaressi A. et Modaressi H. (1995) ont proposé un modèle qui était la combinaison d’un
modèle thermo-plastique et d’un modèle élasto-plastique développé pour des sols non saturés.
Jamin et al. (2003) ont adapté le modèle BBM à l’effet de la température. Les calculs des
deux modèles ont été comparés avec résultats obtenus sur un limon sableux très peu plastique
(Ip = 10,5). Gens (1995) a proposé également un modèle élasto-plastique pour des sols non
saturés peu gonflants. Pourtant, aucune validation n’a été effectuée pour ce modèle.

I.4.4 Synthèse sur la modélisation du comportement thermo-hydro-mécanique

Plusieurs modèles constitutifs ont été développés pour décrire le comportement des sols à
l’état non saturé sous chargements hydriques et mécaniques. Le modèle BExM (Lloret et al.
2003) semble adapté pour prévoir le comportement hydro-mécanique des bentonites
compactées à l’état non saturé. Les travaux sur la modélisation du comportement thermo-
mécanique des argiles à l’état saturé sont assez nombreux. Les modèles proposés ont permis
de reproduire les phénomènes principaux observés expérimentalement. Pourtant, faute des
données expérimentales, aucun modèle n’a été validé pour des bentonites à l’état saturé.

Le nombre de modèles proposés pour décrire le comportement thermo-mécanique des sols à
l’état non saturé est très limité. Très souvent, les modèles sont basés sur des résultats
expérimentaux obtenus sur des sols très peu plastiques. Or, le comportement des bentonites
compactés, qui sont les argiles très plastiques, est très différent de celui des sols ordinaires
peu plastiques.

I.5 Conclusions
La faisabilité d’un stockage des déchets radioactifs en profondeur est actuellement un sujet
qui intéresse plusieurs pays développés du monde. Dans la conception de cet ouvrage, la
bentonite compactée est proposée comme un matériau tampon (barrière ouvragée) qui subira
des sollicitations mécaniques, hydrauliques et thermiques. Les études réalisées sur cette argile
très plastique ont montré les couplages thermo-hydro-mécaniques complexes dus à sa haute
activité à l’eau. Le comportement de cette argile est souvent très différent par rapport aux
autres types de sol et aux autres argiles qui sont moins plastiques. Par conséquent, une étude
du comportement thermo-hydro-mécanique de la bentonite compactée est nécessaire. Jusqu’à
présent, le nombre de travaux expérimentaux sur ce sujet est encore très limité.

Dans le cadre de ce travail, trois aspects principaux sont considérés sur la bentonite MX80:

1) La conductivité thermique de la bentonite compactée est mesurée sur plusieurs
échantillons. Les effets de la densité sèche, de la teneur en eau, de la fraction volumique
des composants, du degré de saturation, de la microstructure, de la minéralogie, … sur la
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conductivité thermique sont relevés. Le travail a permis de proposer une méthode
théorique pour estimer ce paramètre.

2) L’effet de la température sur la capacité de rétention d’eau de la bentonite est étudié. Les
courbes de rétention d’eau sont réalisées aux conditions isothermes pour ce but.

3) L’effet de la température sur le comportement hydro-mécanique de la bentonite
compactée est analysé avec des essais de compression isotrope à succion et température
contrôlées. Les phénomènes expérimentaux observés sont ensuite utilisés pour proposer
un modèle sur le comportement thermo-hydro-mécanique de la bentonite compactée.



Chapitre II Matériau et techniques expérimentales

II.1 Matériau étudié
Dans le cadre du présent travail, la bentonite MX80, un produit de Wyoming, États-Unis, a
été choisie pour être étudiée. Cette bentonite, produite par la société « American Colloids », a
été considérée comme un matériau du tampon de référence dans plusieurs projets de recherche
sur le stockage des déchets radioactifs en profondeur en Suède, en Suisse, et dans d’autres
pays. Un lot de 200 kg de cette bentonite a été fourni par la société Cetco-France en 2000. Un
autre lot de 200 kg a été fourni par la société Cetco-Europe  en 2004. La bentonite MX80 a
été fournie sous forme de poudre en sac de 25 kg. A l’arrivée des sacs, la poudre de chaque lot
a été mélangée puis stockée dans des tonneaux hermétiques. Cette phase de préparation sert à
assurer l’homogénéité de la poudre avant toute utilisation.

II.1.1 Caractérisations minéralogiques de l’argile MX80

Les caractérisations minéralogiques de l’argile MX80 fournie par la société Cetco-France ont
été présentées par Montes-Hernandez (2002). Le Tableau II-1 montre le dosage des éléments
majeurs en pourcentage d’oxydes estimés par trois laboratoires différents (LEM, CREGU et
CGS). Les caractérisations minéralogiques de l’argile MX80 fournie par la société Bentonit
International GmbH, Duisburg, Allemagne, présentées par Madsen (1998) sont aussi
introduites dans ce tableau. On observe que les résultats obtenus par les différents laboratoires
sur deux argiles venant de deux fournisseurs différents sont similaires.

Le Tableau II-2 présente la composition minéralogique quantitative de la bentonite MX80
brute. Cette argile est constituée qualitativement des minéraux argileux de type
montmorillonite, de phlogopite M1, de plagioclase, de feldspath potassique, de quartz, de
cristobalite, d’un porteur de soufre, d’un porteur de phosphore et d’anatase (Ti). Les formules
stœchiométriques proposées pour la montmorillonite de la bentonite MX80 sont les suivantes:

- (Si3.98Al0.02)(Al1.55Mg0.28Fe(III)0.09Fe(II)0.08)Na0.18Ca0.10O10(OH)2 (d’après Montes-
Hernandez 2002) ;

- (Si3.96Al0.04)(Al1.55Mg0.24Fe(III)0.20Fe(II)0.01)Na0.30O10(OH)2 (d’après Madsen 1998).

II.1.2 Paramètres d’identification de l’argile MX80

Le Tableau II-3 présente les paramètres d’identification de l’argile MX80  étudiés dans
plusieurs travaux. Comme l’argile MX80 se compose principalement de la montmorillonite,
elle est une argile très plastique. De plus, elle est considérée comme une bentonite sodique à
cause de la présence dominante des cations Na+ parmi des cations échangeables. Les valeurs
de la masse volumique des grains solides (ρs) de cette argile sont très dispersées. Cette
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dispersion est due, d’une part, à la différence des techniques employées, et d’autre part, au
changement de la microstructure de cette argile avec la présence d’eau. En effet, les feuillets
d’argile s’écartent et la taille des grains change par la suite à cause de l’hydratation, ce qui
compliquerait la détermination de la masse volumique des grains.

Tableau II-1. Composition chimique de la bentonite MX80 quartée. Dosage des éléments majeurs
en pourcentages d’oxydes. PF : Perte au feu, l.d. : limite de détection, (Montes-Hernandez 2002 ;

Madsen 1998).

Type d’oxyde LEM CREGU CGS CGS Madsen (1998)

SiO2 58,78 57,39 58,52 58,00 60,25

Al2O3 18,03 18,65 17,23 17,09 19,61

Fe2O3 4,05 4,14 4,14 3,82 3,75

FeO - - - - 0,13

MnO 0,02 <l.d. 0,027 0,027 0,001

MgO 2,06 2,17 2,23 2,22 2,38

CaO 1,38 1,41 1,57 1,42 1,83

Na2O 2,14 2,18 2,17 2,21 0,03

K2O 0,61 0,63 0,63 0,62 0,10

TiO2 0,14 0,14 0,138 0,127 -

P2O5 0,25 0,25 0,32 0,27 -

PF 15,38 12,85 12,98 14,17 -

Total (%) 99,84 99,82 99,955 99,974 -

Tableau II-2. Composition minéralogique de la bentonite MX80. Pourcentage massique sans l’eau
moléculaire à 105 °C.

Phase minérale Lajudie et al. (1996), cité par JNC (2000) Montes-Hernandez (2002)  Madsen (1998)

Montmorillonite 75 79,2±3,0 75,5

Phlogopite 1M - 3,0±3,0 -

Pyrite - 0,6 0,3

Calcite 1,4 0,8±0,6 1,4

Ankérite - 1,1±0,4 -

Anatase - 0,1 -

Plagioclases - 9,2±3,0 -

Feldspath K 5−8 2,0±2,0 5−8

Phosphate - 0,6 -

Quartz 15,2 2,8±2,8 15

Fe2O3 - 0,5±0,4 -

C organique 0,4 0,1 0,4
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Tableau II-3. Paramètres d’identification de la bentonite MX80.

Paramètres
Pusch
(1982)

Lajudie et al.
(1996), cité par

JNC (2000)

Saiyouri et al.
(1998)

Sauzéat et al.
(2000)

Madsen
(1998)

% Montmorillonite (%) 80–90 75 - 82 75,5

C.E.C (meq/100g) - 79 82,3 - 76

Na+ (meq/100g) 60 56,0 79,80 - 62,4

K+ (meq/100g) - 2,3 - - 0,2

Ca2+ (meq/100g) 5 30,1 5,28 - 7,4

Mg2+ (meq/100g) 3 15,6 - - 3,0

wL (%) - 400 - 520 -

wP (%) - 70 - 46 -

IP - 330 - 474 -

ρs (g/cm3) - 2,7 - 2,65 2,76

S (m2/g) 700 - 522,03 - 562

II.1.3 Granulométrie

La courbe granulométrique de l’argile MX80 est présentée sur la Figure II-1 (Pusch 1999). On
note que, comme la taille des grains de la bentonite change avec l’histoire hydrique qu’elle a
subie, cette courbe ne peut donner qu’une idée générale sur la granulométrie de cette argile.
On observe que la courbe est étalée sur les diamètres de 10 µm à 1 mm.
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Figure II-1. Granulométrie de la poudre de MX80, (Pusch 1999).

II.1.4 Compactage des échantillons

Deux méthodes de compactage ont été utilisées pour préparer des échantillons en bentonite
compactée à partir de la poudre : le compactage unidimensionnel et le compactage isotrope.
La Figure II-2 présente le schéma de principe du compactage unidimensionnel. La poudre de
bentonite à une valeur de teneur en eau voulue est versée dans un moule de compactage en
métal posé sur un disque de drainage ; ce dernier se compose d’une pierre poreuse et d’une
sortie d’air au centre. Lors du compactage, l’air dans le sol s’échappe vers cette sortie d’air en
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traversant la pierre poreuse. En suite, un piston lié à une presse de compactage est installé.
Pendant le compactage, le piston est déplacé à une vitesse de 0,1 mm/minute. Le compactage
est arrêté lorsque le volume atteint une valeur voulue. On peut voir, sur la Figure II-2, l’image
d’un échantillon compacté posé dans une coupelle, d’un piston, d’un moule et d’un disque de
drainage. La dimension de l’échantillon présenté sur cette figure est de 20 mm de diamètre et
de 8 mm de hauteur. Pour le compactage des échantillons de dimension de 50 mm de diamètre
et de 70 mm de hauteur, un moule et un piston d’une dimension adaptée sont utilisés. A
l’intérieur de ce moule, une couche de téflon a été ajoutée pour diminuer  le frottement latéral
entre le sol et la paroi intérieure du moule lors du compactage.

Figure II-2. Schéma de principe du compactage unidimensionnel.

Le schéma de principe du compactage isotrope est présenté sur la Figure II-3. La poudre de
bentonite est d’abord versée dans un tube néoprène dont un bout est fermé. Le diamètre de ce
tube est de 90 mm et son épaisseur est de 1,2 mm. La plaque supérieure en métal de diamètre
de 90 mm est placée au bout du tube pour maintenir la forme initiale de l’échantillon. En
suite, ce tube est posé sur l’embase inférieure d’une cellule de compression isotrope. La
pression d’eau dans la cellule est imposée par un contrôleur de pression et de volume (GDS) ;
ce dernier est connecté à la cellule. Cette pression s’applique sur le sol au travers de la
membrane néoprène sans faire entrer de l’eau dans le sol. Lors du compactage, l’air dans le
sol s’échappe par la sortie d’air de l’embase inférieure en traversant la pierre poreuse installée
dans la plaque inférieure. Les joints de renforcement servent à plaquer la membrane sur
l’embase inférieure pour assurer l’étanchéité du système. Pendant le compactage, la pression
dans la cellule est augmentée successivement par palier de 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 2 ; 5 ; 10 ; 20 ;
et 40 MPa. Chaque nouveau palier de chargement est lancé lorsque la variation volumique du
liquide du GDS est stable. Cette stabilisation signifie que la variation volumique du sol est
stable sous le palier de chargement. L’échantillon du sol obtenu après ce compactage a en
moyenne un diamètre de 90 mm et une hauteur de 12 cm. Les échantillons de dimension plus
petite (80 mm de diamètre et 15 mm de hauteur) sont préparés à partir de cet échantillon à
l’aide d’un tour d’usinage.
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Figure II-3. Schéma de principe du compactage isotrope.

II.2 Techniques de contrôle de succion

II.2.1 Contrôle de succion par phase vapeur à la température ambiante

Dans le cadre du présent travail, le contrôle de succion par phase vapeur en température
ambiante a été appliqué à plusieurs fins différentes : préparation de la poudre d’argile pour
avoir une teneur en eau voulue, humidification et séchage des échantillons compactés,
détermination de la rétention d’eau à la température ambiante, etc. Les méthodes sont
similaires mais les techniques d’application dans la pratique sont différentes en fonction de la
taille des échantillons et de l’état du sol (compacté ou en poudre).

La Figure II-4 présente le schéma de principe de la méthode de contrôle de succion par phase
vapeur. Les échantillons de sols sont installés dans un dessiccateur hermétique contenant une
solution saline saturée. Cette solution sert à imposer à l’air une valeur d’humidité relative
(HR) fixe dans le dessiccateur à une température constante. Par la loi de Kelvin, on peut
déterminer la succion correspondante. Après la mise en place des échantillons dans le
dessiccateur, les échanges de vapeur d’eau, entre l’air ambiant contenu dans le dessiccateur et
le sol, ont lieu sur les surfaces de contact entre le sol et l’air. En réalisant des pesées régulières
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(tous les trois jours) des échantillons de sol, on peut détecter l’état d’équilibre des échanges
d’eau. La valeur de succion dans le sol à cet état est égale à la succion imposée dans l’air.
Cette valeur de succion dépend de la solution saline utilisée et de la température ambiante.

1

2

3

4

5

Figure II-4. Principe du contrôle de succion par phase vapeur.

Dans le présent travail, à part les dessiccateurs, les boîtes en plastique d’une dimension de
30 cm de long, 25 cm de large et de 10 cm de haut sont aussi utilisées. Ces boîtes, qui ont
remplacé les dessiccateurs en verre, ont permis de loger cinq coupelles, et donc, cinq
échantillons en même temps (Figure II-5). Avec ces boîtes, comme la surface entre l’air
ambiant et la solution est plus importante que celle dans le dessiccateur, l’échange de vapeur
d’eau entre l’air et la solution est plus efficace. Cette efficacité améliore l’échange de vapeur
d’eau entre le sol et la solution saline et diminue donc le temps pour atteindre l’état
d’équilibre.

4
2

5

1 3

1- Solution saline saturée
2- Support
3- Grilles de support
4- Boîte plastique
5- Coupelle contenant

l’échantillon

Figure II-5. Schéma de principe de la boîte pour imposée la succion par phase vapeur.

Quand la quantité du sol est importante et pour réduire le temps pour atteindre l’état
d’équilibre, une circulation d’air est ajoutée. La Figure II-6 présente le schéma de principe de
cette méthode. Le sol (2) est mis dans une boîte hermétique (1). Une pompe (5), pneumatique
ou péristaltique, assure la circulation d’air dans le système. L’air traverse d’abord la bouteille
contenant la solution saline saturée (4). A la sortie de cette bouteille, l’air a une humidité
relative égale à la valeur imposée par la solution. Cet air traverse ensuite la bouteille vide (3),
qui sert à homogénéiser l’air, avant d’entrer dans la boite contenant le sol. Avec cette
installation, le sol est en contact avec l’air dont HR est imposé par la solution saline saturée
dans la bouteille.

1- Échantillon

2- Dessiccateur

3- Coupelle

4- Grille de support

5- Solution saline saturée



Chapitre II  : Matériau et techniques expérimentales 62

1 2 3 4 5

Figure II-6. Contrôle de succion par phase vapeur utilisant la circulation d’air, (1-boîte
hermétique ; 2-sol en poudre ; 3-bouteille vide ; 4-bouteille contenant la solution ; 5-pompe).

La Figure II-7 présente HR engendré par la solution saline en fonction de sa teneur en eau.
Lorsque la quantité d’eau est trop faible, il existe une formation éventuelle d’un ou de
plusieurs hydrates, HR n’est pas fixe. Lorsque la phase liquide est en équilibre avec les
cristaux, c’est la solution saturée qui définit un HR constant. Lorsque la quantité d’eau est
trop importante, la phase solide disparaît, HR est fonction de la concentration de la solution.
Donc, dans l’application de la méthode de contrôle de succion par phase vapeur utilisant les
solutions salines saturées, la teneur en eau de la solution doit être dans la plage de la variation
possible indiquée sur la figure. En pratique, il faut toujours vérifier la présence des cristaux de
sels dans la solution pendant l’essai.
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Figure II-7. Courbe de sorption d’un système cristallin, (Multon et al. 1991).

Le Tableau II-4 présente les composants chimiques des sels utilisés dans ce travail. Ce sont
les produits utilisés pour les analyses au laboratoire. La teneur minimale de ces sels est
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supérieure à 99%. Malgré cette pureté, la petite quantité d’autres composants dans le sel peut
influencer HR généré par la solution saline saturée.

Tableau II-4. Composants chimiques des sels utilisés.

Composant (NH4)2SO4

(%)

MgCl2

(%)

Mg(NO3)2

(ppm)

KCl

(%)

K2CO3

(ppm)

K2SO4

(%)

NaCl

(ppm)

NaNO3

(%)

Ba — — <20 — — — — —

Br et I — — — — — — <0,005 —

Ca <0,005 <0,020 <100 <0,003 <0,97 <0,005 <4,83 <0,002

Cl <0,002 — <10 — <20 <0,0005 — <0,0005

Cu <0,0005 — — — <0,20 — — —

Fe <0,001 <0,0005 <5 <0,0005 <0,32 <0,0005 — <0,0002

K <0,02 — — — — — <1,43 —

Mg <0,002 — — <0,001 <0,20 <0,002 — —

N — <0,015 — <0,004 <4,00 — <4,00 —

Na <0,02 — — <0,02 <311,00 <0,02 — —

P <0,005 — — — <1,00 — <0,08 —

Pb <0,002 <0,0005 <5 <0,0005 <0,40 <0,0005 <0,10 <0,0002

S — — — — — — <0,34 —

Si <0,01 — — — — — — —

Sr — — <20 — — — — —

Zn <0,01 <0,005 — — <0,200 — — —

NO3 <0,01 — — — — — — —

PO4 — <0,0005 — <0,001 — — — <0,001

SO4 — <0,002 <20 <0,0002 — — — <0,003

Analyse (%) >99 >99 >99 >99,5 >99,92 >99 100 >99,5

II.2.2 Techniques de contrôle de succion par phase vapeur à haute température

II.2.2.1 Techniques utilisées

Ces techniques ont été utilisées pour la détermination de la courbe de rétention d’eau de la
bentonite MX80 compactée à différentes températures. Un bain thermostaté a été utilisé pour
imposer une température de 40 °C et une étuve a été mobilisée pour imposer des températures
de 60 °C et de 80 °C. La mise en place des échantillons dans le dessiccateur est présentée sur
la Figure II-4. Trois coupelles contenant trois pastilles de bentonite sont superposées à l’aide
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de trois grilles de support. Ces grilles de support maintiennent les coupelles au-dessus de la
solution saline saturée qui se trouve au fond du dessiccateur.

La Figure II-8 présente le schéma de principe des essais de rétention d’eau à 40 °C. Le
dessiccateur contenant trois échantillons et une solution saline au fond est fixé sur une plaque
en aluminium grâce à deux tiges et des ficelles. Cette plaque sert à immerger le dessiccateur
totalement dans l’eau grâce à son poids propre. L’ensemble est installé dans un bain couvert
par une couche de polystyrène. Cette couche atténue l’échange thermique entre l’eau du bain
et l’air ambiant. La température du bain est contrôlée par une pompe thermostat. Le
thermostat d’immersion utilisé peut maintenir la température du bain à une valeur fixée avec
une fluctuation de ±0,02 °C. Pour les essais en conditions isothermes à 60 °C et à 80 °C, les
dessiccateurs ont été introduits dans une étuve à température contrôlée avec une fluctuation de
±0,1 °C.

1 2 3 4 5

7

6

1 – Couche de polystyrène
2 – Bain en thermostat
3 – Plaque en aluminium
4 – Dessiccateur
5 – Tiges
6 – Ficelles
7 – Pompe thermostat

Figure II-8. Contrôle de succion par phase vapeur à 40 °C.

II.2.2.2 Étalonnage de la succion générée par les solutions salines à différentes

températures

La méthode de contrôle de succion par phase vapeur est souvent utilisée pour les essais
réalisés sur la bentonite compactée à cause de la haute activité de ce matériau. Dans le présent
travail, cette méthode est appliquée aux essais à haute température, jusqu’à 80 °C. Le but du
travail d’étalonnage est d’estimer la succion générée par les solutions salines à différentes
températures. Le dispositif utilisé pour la détermination de HR et de la température est un
hygromètre de précision. Un nouveau système avec une boîte hermétique métallique
contenant la solution saline a été développé.
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II.2.2.2.1 Présentation du système d’étalonnage

Le système expérimental qui sert à étalonner HR généré par la solution saline à différentes
températures est présenté sur la Figure II-9. Une coupelle contenant la solution saline saturée
est placée au fond d’une boîte métallique hermétique. Cette boîte est immergée totalement
dans l’eau d’un bain thermostaté. Le bain et la surface d’eau sont couverts par une couche
polystyrène pour empêcher l’échange de chaleur entre l’eau et l’air ambiant. La pompe
thermostat sert à contrôler et à maintenir la température à des valeurs voulues. La fluctuation
de la température d’eau dans le bain est de ±0,02 °C. Deux sondes de l’hygromètre sont
introduites dans la boîte, l’une sert à mesurer la température de l’air dans la boîte et l’autre
sert à mesurer la température du point de rosée.

1 2 3 4 5 6

11 10 9 78 3

1- Système d’acquisition
2- Hygromètre M2
3- Polystyrène
4- Sonde de température ambiante
5- Sonde de température du point de

rosée

6- Pompe thermostat
7- Coupelle contenant la solution saline
8- Boîte métallique
9- Air humide
10- Eau
11-  Bac plastique

Figure II-9. Système expérimental pour la détermination de HR généré par la solution saline
saturée à différentes températures.

L’humidité relative ( HR ) est calculée selon la relation suivante, d’après Wasmer (1988) :
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où A, B et C sont des constantes à pression atmosphérique, A = 6,1078 ; B = 17,2694 ;
C = 238,3 ; TaTdp PP ,  sont les pressions de vapeur d’eau saturé à la température du point de

rosée et à la température ambiante.
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La partie la plus importante du système est la sonde de température du point de rosée dont le
schéma est présenté sur la Figure II-10. Des détecteurs optiques sont installés sur un pont de
circuit électrique qui contrôle le courant d’une pompe thermoélectrique. Cette pompe
thermoélectrique peut régler la température du miroir en fonction de son courant. Au début,
lorsque le miroir est sec, la pompe refroidit le miroir vers la température du point de rosée.
Lorsque la rosée commence à se former sur le miroir, la réflectivité du miroir décroît. Cette
décroissance, détectée par les détecteurs optiques, entraîne ensuite une baisse du courant de la
pompe thermoélectrique et ralentit ainsi le refroidissement du miroir. Le système se stabilise
quand une couche fine d’eau condensée est maintenue sur la surface du miroir. Un
thermomètre à précision intégré dans le miroir mesure directement la température du miroir.
Cette température est égale à la température du point de rosée. Les spécifications de la sonde
du point de rosée sont résumées dans le Tableau II-5.

BALANCE OPTIQUE

GAIN

REGULATION

D.E.L

ENERGIE POUR

POMPE THERMOELECTRIQUE

CONVERTISSEUR
A à D 41.2°

TEMPERATURE POINT DE ROSEE

ECHANTILLON

Figure II-10. Principe de la détection de point de rosée de l’hygromètre M2.

En pratique, lorsqu’une solution saline saturée est chauffée, comme la solubilité du sel
augmente avec l’augmentation de la température, la quantité des cristaux décroît. Le but de la
préparation de la solution est d’assurer que la teneur en eau varie dans la marge acceptable
pendant l’étalonnage pour que la solution reste toujours saturée. C’est ainsi que toutes les
solutions saturées ont été préparées à la température maximale de l’étalonnage (60 °C). Elles
ont été ensuite laissées refroidie et brassées pour faire disparaître les cristaux en surface créés
pendant le refroidissement. Avec cette préparation, on s’est assuré que la solution reste
saturée tout au long de l’étalonnage.
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Tableau II-5.  Spécifications de la sonde du point de rosée.

Spécification Valeur

Plage de mesure de HR De 0% à 100%

Plage de mesure du point de rosée De –40 °C à +60 °C

Précision (le système total à 25 °C)

- Point de rosée

- Température ambiante

- HR à 40%

- HR à 95%

±0,2 °C

±0,2 °C

±0,5 % nominal

±1,25 % nominal

Hystérésis Non

II.2.2.2.2 Résultats d’étalonnage des solutions salines saturées

Cinq solutions salines saturées ont été testées dans ce travail : MgCl2, Mg(NO3)2, NaNO3,
NaCl et KCl. Premièrement, après l’installation du système d’étalonnage, la pompe
thermostat a été mise en marche pour maintenir la température du bain à une valeur
légèrement supérieure  à celle ambiante, 20 °C. Après la stabilisation initiale de la
température et de HR, la pompe a été réglée pour chauffer le bain par palier de 7 °C. Ensuite,
lorsque la température et HR se sont stabilisés aux nouvelles valeurs, cette procédure
d’échauffement a été répétée jusqu’à 60 °C qui était la température limite de l’hygromètre.
Les variations de la température et de HR mesurées par les sondes sont présentées sur les
figures.

Les résultats enregistrés avec la solution MgCl2 sont présentés sur la Figure II-11. Après
chaque réglage de la pompe thermostat, la température dans l’enceinte de la boîte s’est élevée
rapidement et s’est stabilisée après une demi-heure. HR a diminué avec l’augmentation de la
température. Le temps nécessaire pour que HR se stabilise était de moins de deux heures
après chaque réglage.

Pour les résultats de la solution Mg(NO3)2, présentés sur la Figure II-12, la température a
atteint la stabilisation rapidement comme dans le cas de la solution MgCl2. Le temps pour que
HR atteigne la stabilisation était pourtant plus long, près de cinq heures. En fait, la variation
de HR à chaque incrément de température, de 2%, était plus importante que celle de la
solution de MgCl2. Toutefois, dans le cas de la solution de NaNO3, dont les résultats sont
présentés sur la Figure II-13, une durée plus courte, de moins de trois heures, était nécessaire
pour une variation de 2 %.

La Figure II-14 montre les résultats obtenus avec la solution NaCl. L’effet de la température
sur HR était très faible. Après la stabilisation initiale, chaque augmentation de température a
entraîné une légère augmentation de HR. Cette tendance est contraire à celle que les autres
solutions ont montrée. La variation de HR de la solution KCl, montrée sur la Figure II-15,
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était aussi rapide que celle de la solution NaNO3, moins de trois heures pour une variation de
2 %.
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Figure II-11. Variations de température et d’humidité relative, solution saturée de  MgCl2.
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Figure II-12. Variation de température et d’humidité relative, solution saturée de Mg(NO3)2.

Les observations sur les variations de la température et de HR des solutions salines saturées
ont montré que HR a atteint une valeur stable lorsque la température a été stable. De plus, HR
était fonction de la température. La relation entre la température ambiante et HR engendré par
les solutions salines saturées sont résumées sur la Figure II-16. Sur cette figure, les résultats
de ce travail sont regroupés avec ceux de Schneider (1960) et ceux présentés par Multon et al.
(1991). La comparaison entre les résultats de différents travaux a montré une bonne
concordance entre eux. Ces résultats ont montré aussi que les relations entre HR et la
température de diverses solutions n’étaient pas identiques.
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Figure II-13. Variation de température et d’humidité relative, solution saturée de NaNO3.
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Figure II-14. Variation de température et d’humidité relative, solution saturée de NaCl.

Les résultats montrent que le temps pour que la succion dans l’enceinte atteint la valeur finale
après un changement de température est de l’ordre de quelques heures. De plus, la
concordance entre les valeurs mesurées et les valeurs existantes dans la littérature a montré la
possibilité d’une extension des résultats à des températures supérieures à 60 °C, jusqu’à
80 °C. D’autre part, la fluctuation de HR dans ce système était négligeable. Ces conclusions
ont permis le développement de nouveaux dispositifs pour les essais mécaniques à succion et
à température contrôlées en utilisant les mêmes principes.
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Figure II-15. Variation de température et d’humidité relative, solution saturée de KCl.
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Figure II-16. Relation entre l’humidité relative et la température pour les solutions salines saturées.

La succion imposée sur le sol peut être calculée à l’aide de la loi de Kelvin :

�
�

�
�
�

�−=
100

%ln HR
M

RT
s

w

wρ [ II-2]

où
s  est la succion imposée (kPa)
R  est la constante universelle des gaz ( molKJR /31432,8= )
T  est la température absolue ( tT += 16,273 )
t  est la température en degré Celsius (°C)

wM  est la masse moléculaire de la vapeur d’eau ( molgM w /016,18= )
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wρ est la masse volumique de l’eau (kg/m3). Selon Incropera et De Witt (1996), avec

]265;16,273[ KKT °°= ,

)/(

135464256526,20085,0102102101
3

234457610

mkg

TTTTTTw +×−×+×−××+××−××= −−−ρ

Avec la loi de Kelvin, la succion engendrée par chaque solution saline saturée a été calculée
pour différentes températures. La succion présentée sur la Figure II-17 a été calculée à partir
des résultats obtenus par Schneider (1960).
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Figure II-17. Relation entre  les succions générées par les solutions salines saturées et la
température.
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II.3 Technique de mesure de conductivité thermique

II.3.1 Présentation de l’appareil KD2 :

L’appareil KD2, utilisé dans ce travail, est un instrument qui permet de mesurer les propriétés
thermiques des matériaux lâches (sols mous, fruits, poudre, etc.). Il est composé d’un boîtier
de lecture et d’une sonde en forme d’une aiguille qui est insérée dans le milieu étudié à
chaque mesure (Figure II-18).

Bouton d’allumage
et de démarrage
d’une mesure

Bouton de
visualisation des
donnéesCapteur à aiguille

Figure II-18.  Instrument pour mesurer la conductivité thermique du sol.

Les spécifications de l’appareil KD2 sont résumées dans le Tableau II-6. La mesure des
propriétés thermiques est très rapide, deux minutes. La précision de la mesure de conductivité
thermique est de 5%. Cette précision rend la mesure très fiable. La gamme de mesure de la
conductivité thermique, de 0,02 W/mK à 2 W/mK, est applicable à la mesure de la bentonite
compactée, de 0,4 W/mK à 1,6 W/mK selon les valeurs trouvées dans la littérature.

Le schéma de principe du capteur à aiguille de l’appareil KD2 est présenté sur la Figure II-19.
L’aiguille se compose d’une thermistance et d’un élément chauffant. Pour mesurer les
propriétés thermiques d’un milieu, l’aiguille est d’abord insérée dans le milieu. Au début de la
mesure, le micro-contrôleur attend 90 seconds pour que la température soit homogène.
Ensuite, l’élément chauffant, dont la résistance électrique est connue, est traversé par un
courant électrique de valeur connue. Le microprocesseur calcule ensuite la puissance fournie à
l’élément chauffant. La thermistance sert à mesurer la variation de température pendant les
30 seconds de chauffage. Les paramètres thermiques du milieu sont calculés en utilisant les
données de variations de température en fonction du temps.
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Tableau II-6.  Spécifications de l’appareil KD2.

Spécification Valeur

Durée de la mesure 2 minutes

Précision 5% sur la conductivité et la résistivité thermique ; 10% sur la
diffusivité thermique

Température de fonctionnement 5 °C à 40 °C

Gamme de mesure K (conductivité thermique) 0,02 à 2 W/mK ; D (diffusivité thermique)
0,1 à 1,0 mm2/s ; R (résistivité thermique) 0,5 à 10 mK/W.

Capteur Aiguille de 60 mm de long et 1,2 mm de diamètre ;

Thermocouple

Fil chauffant

Sonde en métal

Fil du
thermocouple

Figure II-19. Schéma de principe du capteur à aiguille.

II.3.2 Théorie de la mesure de la conductivité thermique par l’appareil KD2

Le principe de cette méthode est de calculer la conductivité thermique (K), la diffusivité
thermique (D) et la résistivité thermique (R) par l’analyse de la dissipation de chaleur depuis
une source de chaleur linéaire soumise à un voltage connu.

L’équation pour la conduction radiale de la chaleur dans un milieu homogène, isotrope est la
suivante :
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[ II-3]

où T  est la température (K), t  est le temps (s), D  est la diffusivité thermique (m2/s), et r  est
la distance radiale (m).
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Lorsque la source de chaleur linéaire est introduite dans le milieu, l’augmentation de la
température, depuis une température initiale 0T , à une distance r  depuis l’axe de la source
est :
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Dans cette formule, q  est la chaleur produite sur une longueur unitaire dans un temps unitaire
(W/m), K  est la conductivité thermique du milieu (W/mK), et Ei  est la fonction intégrale
exponentielle :
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avec γ la constante d’Euler (γ = 0,5772).

Lorsque t  est assez grand, par approximation, on a :
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Cette équation montre que la relation entre ∆T et ln(t) est linéaire avec une
pente : Kqm π4/= . La pente m , tracée sur le graphe T  en fonction de ln(t) (Figure II-20),
permet de calculer la conductivité thermique par la formule suivante :

 mqK π4/= [ II-5]

Température (K)

ln(t)

Régime permanent

Linéaire

Non-linéaire

m

1

Figure II-20. Résultat expérimental sur la variation de la température du thermocouple dans le
temps.
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Les hypothèses utilisées dans cette théorie sont les suivantes :

- la sonde est une source de chaleur infiniment longue ;

- le milieu est isotrope et homogène ;

- la température initiale, 0T , est uniforme.

II.3.3 Procédure expérimentale

- Préparation d’échantillon : l’échantillon compacté utilisé pour la mesure de conductivité
thermique a une dimension de 70 mm de hauteur et de 50 mm de diamètre. Avant la
mesure, il est d’abord protégé par une couche de scotch qui le renforce et le protège des
échanges d’eau avec l’environnement.

- Perçage : un trou de diamètre de 1,2 mm et de profondeur de 60 mm est créé au milieu de
l’échantillon compacté à l’aide d’une perceuse.

- Installation de la sonde dans l’échantillon : avant l’insertion de la sonde dans
l’échantillon, une couche de pâte d’argent est étalée sur la surface de la sonde. Ensuite, la
sonde est insérée soigneusement dans le trou préperforé.

- Mesure : après l’installation de la sonde, la mesure est démarrée. La valeur de
conductivité thermique est affichée directement sur l’écran de l’appareil.

II.4 Dispositifs expérimentaux pour étudier le comportement thermo-
mécanique de la bentonite compactée non saturée

II.4.1 Description du système de compression isotrope

Une nouvelle cellule de compression isotrope a été développée. La description de cette cellule
est présentée sur la Figure II-21 et la Figure II-22. La cellule se compose d’une embase
inférieure, d’un couvercle et d’une enceinte qui sont assemblés par six vis à haute résistance
(Figure II-21). Cette cellule, remplie d’eau, est connectée à un GDS. La pression d’eau dans la
cellule peut être contrôlée par le GDS. Cette pression s’applique sur l’échantillon du sol au
travers d’une  membrane néoprène. L’épaisseur de cette membrane est de 1,2 mm qui est
suffisante pour tenir toutes les sollicitations éventuelles de la cellule (pression maximale de
60 MPa, température maximale de 90 °C). Deux joints toriques sont ajoutés aux contacts entre
l’enceinte, l’embase et le couvercle pour assurer une étanchéité parfaite de la cellule sous la
pression d’eau de 100 kPa à 60 MPa.

La Figure II-22 présente d’autres détails de la cellule. Sur le couvercle, il y a deux sorties.
L’une sert à installer une vanne de sécurité qui s’ouvre automatiquement lorsque la pression
dans la cellule dépasse 100 MPa ; l’autre est utilisée pour purger l’air dans la cellule lors du
remplissage d’eau. Pour la mesure de température dans la cellule, une sonde de température
de type PT100 est introduite. Cette sonde est protégée par une manche métallique. Un joint
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torique est aussi installé entre la manche et l’embase inférieure pour assurer l’étanchéité du
système. Une sortie du câble de la sonde de température est prévue dans cette embase. Sur
l’embase inférieure, à part l’entrée au GDS et la sortie du câble de la sonde de température,
deux sorties d’air sont percées dont une peut être vue sur la Figure II-22. A part les contacts
où se trouvent les joints, l’eau dans la cellule peut traverser par-dessous de la membrane et
entre ensuite dans le sol. Pour éviter cette fuite, trois joints toriques, nommés dans la figure
« joints de renforcement », sont ajoutés pour plaquer la membrane sur l’embase inférieure.

Figure II-21. Cellule de compression isotrope thermique. Système de contrôle de pression et de
volume.

L’éprouvette de sol est placée entre les deux pierres poreuses. Chaque pierre poreuse est
insérée dans une plaque métallique. Plusieurs trous de diamètre de 2,0 mm ont été percés sur
la plaque inférieure avec des espacements de 7 mm. Grâce à ces trous, l’air dans le sol est en
contact avec l’air dans l’espace en dessous de la plaque inférieure. Dans cet espace, une
coupelle contenant une solution saline saturée est placée. Cette solution impose une humidité
relative connue dans l’enceinte de cet espace. Avec cette installation, l’humidité relative de
l’air dans le sol (ou bien la succion du sol) peut être contrôlée durant l’essai.

Le système complet d’un poste d’essai de compression isotrope thermique est présenté sur la
Figure II-23. La cellule isotrope thermique est immergée dans le bain à température contrôlée.
La température de ce bain est imposée par la pompe thermostat. Avec cette pompe, on peut
imposer une température dans le bain de 25 °C jusqu’à 90 °C avec une fluctuation de ±0,1 °C.
Ce bain est protégé par une couche polystyrène qui sert à réduire le transfert de chaleur entre
l’eau et l’air ambiant. Le câble de la sonde de température est connecté directement au
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système d’acquisition. La sortie d’air de la cellule est laissée ouverte. Cette installation permet
de s’assurer que la pression d’air dans l’espace en dessous de la plaque inférieure est toujours
égale à la pression atmosphérique. Une partie du tuyau à haute pression connectant le GDS à
la cellule est immergée dans le bain de refroidissement. Ce bain, maintenu toujours à 25 °C,
permet de s’assurer que l’eau entrant dans le GDS lors de l’échauffement de la cellule est
refroidie à 25 °C. Un programme d’acquisition a été établi pour enregistrer la température de
la cellule, la pression du GDS et la variation du volume d’eau dans le GDS au cours du temps.

Figure II-22. Cellule de compression isotrope thermique. Système de contrôle de succion et de
température.

Dans ce travail, deux types de GDS ont été utilisés : GDS à basse pression (3 MPa maximale)
et GDS à haute pression (64 MPa maximale). Le capteur de pression intégré dans le GDS à
basse pression permet de déterminer la pression dans le GDS avec une précision de ±2 kPa
(Tableau II-7). Par contre, la résolution en pression du GDS à haute pression est de ±15 kPa
(Tableau II-8). Pour cette raison, il est préférable d’utiliser le GDS à basse pression pour les
chargements de moins de 3 MPa et d’utiliser l’autre pour des hautes pressions.

Les essais de compression isotrope à la température ambiante (20 °C) ont été réalisés dans
une autre cellule dont le schéma est présenté sur la Figure II-24. Le système de contrôle de
pression et de suivi de volume est identique à  celui des cellules isotropes thermiques. La
différence se trouve au niveau du système de contrôle de succion, sur l’embase inférieure et la
plaque inférieure. Deux sorties d’air sont installées dans l’embase inférieure permettant une
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circulation d’air en dessous de la pierre poreuse inférieure. Dans cette cellule, la sonde de
température n’a pas été installée.

Système d’acquisition

GDS Bain de refroidissement Bain à température contrôlée

Figure II-23. Poste d’essai de compression isotrope thermique.

Tableau II-7. Spécifications du GDS à basse pression.

Spécification GDS basse pression
Gamme de pression : 3 MPa
Capacité volumétrique : 200 000 mm3

Résolution en pression/volume 2 kPa /1 mm3

Commande Par clavier et afficheur LCD
(ou interface RS-232 pour le pilotage et le transfert des paramètres)

Tableau II-8. Spécifications  du GDS à haute pression.

Spécification GDS haute pression
Gamme de pression : 64 MPa
Capacité volumétrique : 200 000 mm3

Résolution en pression/volume 15 kPa/1 mm3

Tolérance de pression Erreur caractéristique : 64 kPa + 0,05% valeur mesurée
Erreur environnementale : 0,025%/°C valeur mesurée

Tolérance de volume Erreur caractéristique : 0,25% valeur mesurée
Erreur environnementale : 0,02%/°C + 0,2%/MPa volume d’eau dans

le cylindre.
Commande Par clavier et afficheur LCD

(ou interface IEEE-488 pour le pilotage et le transfert des paramètres)

Le schéma de principe du poste d’essai de compression isotrope à la température ambiante est
présenté sur la Figure II-25. La cellule est connectée à un GDS qui permet d’imposer une
pression sur l’échantillon et de suivre la variation volumique du liquide dans le GDS. Les
valeurs de la pression et de la variation de volume sont enregistrées dans le temps grâce au
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système d’acquisition. La succion du sol dans la cellule est imposée grâce à une circulation
d’air traversant la pierre poreuse inférieure. L’humidité relative d’air est imposée par la
solution saline saturée dans la bouteille se trouvant dans la circulation d’air grâce au principe
de contrôle de succion par phase vapeur. Tout le système du poste est installé dans une salle
climatisée avec une température maintenue à 20±1 °C.

Figure II-24. Cellule de compression isotrope à la température ambiante.

II.4.2 Étalonnage du système de compression isotrope

Dans ce système, la variation du volume de l’échantillon sous des sollicitations thermiques et
mécaniques est mesurée indirectement par la variation du volume d’eau dans le GDS. En fait,
la variation du volume d’eau du GDS est la totalité de la variation de l’échantillon, de la
cellule, des tuyaux, etc., et fonction de la pression et de la température. Donc, pour déterminer
la variation volumique de l’échantillon en fonction de la température et de la pression, il est
nécessaire de réaliser des essais d’étalonnage. Le but est de déterminer la variation volumique
du système sous sollicitations thermiques et mécaniques.

Pour atteindre ce but, un échantillon métallique ayant la même dimension que celui en sol
(80 mm de diamètre et 15 mm de hauteur) est placé dans la cellule. Les déformations de cet
échantillon métallique sous chargements thermique et mécanique sont supposées négligeables
par rapport à celles de l’échantillon de sol. L’étalonnage est réalisé en suivant les chemins de
chargement que le sol subira.
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Figure II-25. Poste d’essai de compression isotrope à la température ambiante.

Trois postes d’essai de compression isotrope thermique numérotés de 1 à 3 et un poste,
numéro 4, qui est le poste d’essai de compression isotrope à la température ambiante, ont été
utilisés. Le Tableau II-9 présente le programme d’essais d’étalonnage réalisé sur les cellules
de compression isotrope. Neuf essais d’étalonnage ont été réalisés sur les quatre postes
d’essais. Ces essais ont été réalisés selon différents chemins de chargement mécanique et
thermique. Les chargements et déchargements mécaniques ont été effectués par palier. Pour le
chargement, la pression du GDS est montée par palier successivement de 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1 ;
2 ; 5 ; 10 ; 20 ; et 50 MPa. Au déchargement, la  pression du GDS est diminuée par palier de
50 ; 20 ; 10 ; 5 ; 2 ; 1 ; 0,5 ; 0,2 ; et 0,1 MPa. Les cycles d’échauffement/refoidissement ont
été aussi réalisés par palier grâce au réglage de la pompe thermostat.

II.4.2.1 Variation volumique sous chargement thermique à pression constante

La Figure II-26 présente les premières données obtenues avec l’essai d’étalonnage Etal 01.
Après le montage du système, la pression du GDS est fixée à 0,1 MPa. La température du
thermostat est fixée à une valeur de 25 °C. Après quelques heures, le volume du GDS et la
température du bain se sont stabilisés. La différence entre la température voulue (25 °C) et la
température obtenue (23,7 °C) mesurée par la sonde PT100 insérée dans la cellule est due à la
différence entre l’étalonnage des deux  sondes de température. Seule la température de la
sonde PT100 est considérée dans l’analyse.

L’échauffement de la cellule est commencé après la stabilisation initiale du système. La
température du thermostat est réglée à 30°C. Les données sur le volume d’eau du GDS, la
pression du GDS, la température de la salle, la température de la cellule sont enregistrées dans
le temps. La variation de ces grandeurs pour ce palier d’échauffement est présentée sur la
Figure II-26. Après le réglage de la température du thermostat, la température dans le bain
s’est élevée. La température de la cellule a monté et s’est stabilisée à 28,8 °C après une demi-



Chapitre II  : Matériau et techniques expérimentales 81

heure. La variation du volume d’eau du GDS correspond à une dilatation thermique de l’eau
dans la cellule diminuée par la dilation thermique de la  cellule. Cette variation s’est aussi
stabilisée lorsque la température de la cellule a atteint sa stabilisation.

Tableau II-9. Programme d’essais d’étalonnage des cellules de compression isotrope.

Etal. Poste Procédure

01 1 Cycle d’échauffement/refoidissement : 23,7 °C – 88,3 °C – 23,7 °C. (GDS basse pression, p =
0,1 MPa) ; Cycle chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,1 MPa (GDS haute
pression, T = 23,7 °C).

02 1 Cycle d’échauffement/refoidissement : 23,7 °C – 88,3 °C – 79,9 °C. (GDS haute pression, p =
0,1 MPa) ; Cycle chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,1 MPa (GDS haute
pression, T = 79,9 °C).

03 3 Cycle d’échauffement/refoidissement : 25,0 °C – 88,4 °C – 77,7 °C. (GDS basse pression, p =
0,1 MPa) ;

04 3 Échauffement : 25,0 °C – 80,0 °C. (GDS haute pression, p = 0,1 MPa) ; Cycle
chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,1 MPa (GDS haute pression, T = 80,0 °C).

05 2 Cycle d’échauffement/refoidissement : 25,0 °C – 91,6 °C – 60,0 °C. (GDS basse pression, p =
0,1 MPa) ; Cycle chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,1 MPa (GDS haute
pression, T = 60 °C).

06 4 Cycle chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,1 MPa (GDS haute pression, T = 20
°C).

07 2 Chargement : 0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T = 25,0 °C) ; Chargement 2,0 MPa –
5,0 MPa (GDS haute pression, T = 25,0 °C) ; Échauffement: 25,0 °C – 60 °C. (GDS haute
pression, p = 5,0 MPa) ; Cycle chargement/déchargement : 5,0 MPa – 50 MPa – 0,1 MPa (GDS
haute pression, T = 60 °C).

08 1 Chargement 0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T = 23,7 °C).

09 1 Chargement : 0,1 MPa – 5,0 MPa (GDS haute pression, T = 23,7 °C) ; Cycle
d’échauffement/refoidissement : 23,7 °C – 80 °C – 60 °C. (GDS haute pression, p = 5,0 MPa).

Comme la résolution de la pression du GDS « basse pression » est de 2 kPa (Tableau II-7), il
est normal que, pour ce palier d’échauffement, la pression du GDS donnée par le capteur de
pression a varié avec une fluctuation de ±1 kPa alors que la pression du GDS a été fixée à
100kPa. D’autre part, on observe que la variation de la température dans la salle, de l’ordre de
±1,0 °C, n’a pas engendré de fluctuation sur la variation du volume du GDS.

Après ce premier palier d’échauffement, l’éprouvette a été chauffée par palier de 10 °C sous
pression constante. Chaque nouveau palier n’a été appliqué que lorsque la variation du
volume du GDS a atteint la stabilisation. L’échauffement a continué jusqu’à 90 °C. Les
variations du volume d’eau du GDS et de la température de la cellule pour tous les sept paliers
d’échauffement sont présentées sur la Figure II-27. Pendant ces échauffements, la pression du
GDS était à 100±1 kPa et la température de la salle était de 17±1 °C. Après chaque réglage de
la température du thermostat, la température du bain a évolué tout de suite et s’est stabilisée
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au bout de moins d’une heure. L’échauffement a engendré une augmentation du volume d’eau
dans le GDS. Cette augmentation est due à la dilation thermique de l’eau dans la cellule. Le
volume d’eau du GDS s’est stabilisé juste après la stabilisation de la température.
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Figure II-26. Variation du volume d’eau du GDS, de la pression du GDS, de la température de la
cellule et de la température ambiante pour le palier d’échauffement de 23,7 °C à 28,8 °C. Essai

d’étalonnage Etal 01 du poste 1.

La relation entre la température et le volume du GDS pendant l’essai Etal 01 est tracée sur la
Figure II-28. Sur le chemin de refroidissement de 90 °C à 60 °C, la courbe de refroidissement
s’est trouvée exactement sur la courbe d’échauffement. Ce résultat prouve l’imperméabilité
du système. La variation du volume du GDS (VGDS)  peut être corrélée avec la température
(T) avec la formule suivante : 1,2599883,706833,1 2 −+= TTVGDS  (mm3). Dans cette
formule, la température (T) est en °C. Cette corrélation a un coefficient de détermination (R2)
de 0,9996. Cette valeur montre la bonne concordance entre la corrélation et les résultats
expérimentaux. La  fluctuation de la température dans la salle n’a apparemment pas influencé
les mesures par volume du GDS.
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Figure II-27.  Variation du volume du GDS et de la température de la cellule lors de
l’échauffement. Essai d’étalonnage Etal 01 du poste 1.
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Figure II-28. Variation du volume d’eau du GDS en fonction de la température de la cellule.
Étalonnage Etal 01, poste 1, pression constante de 0,1 MPa.

La relation entre le volume d’eau du GDS et la température peut être déterminée par une autre
méthode. Sur la Figure II-27, on observe que le volume d’eau du GDS a diminué légèrement
lorsque la température était fixée à 50 °C et à 80 °C. Cette diminution est à relier à l’effet de
la température ambiante qui a influencé le volume d’eau du GDS. Si l’on prend la variation du
volume d’eau juste après la stabilisation de la température, cette valeur instantanée présente
correctement la variation du volume d’eau sous l’effet de l’échauffement de la cellule. La
somme de ces variations instantanées va donner la relation entre le volume d’eau et la
température où l’effet de la température ambiante est éliminé. Sur la Figure II-28, on observe
que les points déterminés par cette méthode se trouvent exactement sur la courbe des données
brutes.
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Les mêmes procédures d’étalonnage ont été effectuées sur les postes numéro 2 et 3. Les
résultats des trois postes sont rassemblés sur la Figure II-29. Comme les configurations des
trois postes sont similaires, la différence entre les courbes d’étalonnage est donc petite. Sur
cette figure, les variations du volume d’eau du GDS sous les sollicitations thermiques à
différentes pressions constantes sont aussi tracées. Les courbes obtenues sous la pression
constante de 5,0 MPa sont similaires à celles à 0,1 MPa. L’effet de la pression sur le
comportement volumique du système est donc très faible. En fait, comme le module de
déformation volumique de l’eau est très important, la déformation volumique de l’eau dans le
système est presque négligeable sous une pression comprise entre 0,1 MPa et 5,0 MPa.

-5000

0

5000

10000

15000

20000

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Température de la cellule (°C)

Vo
lu

m
e 

d'
ea

u 
du

 G
D

S 
(m

m
3 )

Etal 01 - poste 01 - p = 0,1 MPa
Etal 02 - poste 01 - p = 0,1 MPa
Etal 03 - poste 03 - p = 0,1 MPa
Etal 04 - poste 03 - p = 0,1 MPa
Etal 05 - poste 02 - p = 0,1 MPa
Etal 07 - poste 02 - p = 5,0 MPa
Etal 09 - poste 01 - p = 5,0 MPa

Figure II-29. Variation du volume d’eau du GDS en fonction de la température de la cellule.
Étalonnage des postes de 1 à 3.

II.4.2.2 Variation volumique sous chargement mécanique à température constante

Après l’échauffement dans l’essai d’étalonnage Etal 01, le GDS à basse pression a été
remplacé par un GDS à haute pression. A l’état initial du cycle de chargement/déchargement,
la température de la cellule était de 23,7 °C et la pression était de 0,1 MPa. La Figure II-30
présente les résultats enregistrés lors du palier de chargement de 0,1 MPa à 0,2 MPa au poste
1 à 23,7 °C dans l’essai Etal 01. La température de la cellule était maintenue constante et la
température dans la salle était de 17,5±0,5 °C. Lorsque la pression du GDS a augmenté de
100 kPa à 180 kPa, le volume d’eau dans le GDS a diminué de 600 mm3. En réalité, la
pression de 180 kPa n’était pas la pression ciblée (200 kPa). Ceci est à relier à la faible
résolution du capteur de pression du GDS à haute pression (15 kPa) ; ce GDS n’a pas pu
relever la différence entre la pression de 180 kPa et la pression de 200 kPa voulue. C’est pour
cette raison, lors du chargement, le mouvement du piston a été arrêté lorsque la pression a
atteint 180 kPa.
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Figure II-30. Variation du volume d’eau du GDS, de la pression du GDS, de la température de la
cellule et de la température ambiante pendant le palier de chargement de 0,1 MPa à 0,2 MPa. Essai

d’étalonnage Etal 01 du poste 1.

8 essais d’étalonnage ont été réalisés aux quatre postes d’essai à différentes températures :
quatre essais au poste 1 à 23,7 °C et à 80 °C, deux essais au poste 2 à 25 °C et à 60 °C, un
essai au  poste 3 à 80 °C et un essai au  poste 4 à 20 °C. La Figure II-31 présente la variation
volumique de l’eau dans le GDS pendant chaque palier de chargement. En général, le volume
d’eau du GDS s’est stabilisé une heure après le chargement. On observe dans quelques cas
que le volume d’eau a continué à changer légèrement après la première heure. Ces variations
volumiques sont liées à la variation de la température dans la salle. Elles ne sont plus
observées dans le cas de chargement à haute pression ( MPap 5≥ ) où la variation volumique
est présentée à une échelle plus grande. Après le chargement de 20 MPa, la cellule du poste 3
à 80 °C (Essai Etal 04) a été chargée  d’abord à 30 MPa et puis à 50 MPa. En revanche, la
cellule du poste 1 à 80°C  (Essai Etal 02) a subi un chargement de 40 MPa suivi d’un
chargement de 50 MPa. Les variations volumiques de ces deux essais sont regroupées avec les
chargements directs de 20 MPa à 50 MPa des six autres essais.

Les variations volumiques d’eau du GDS à chaque palier de chargement des différents essais
étaient du même ordre de grandeur. La différence entre les courbes est due aux différences
entre les configurations des postes. D’une part, à faible pression, la présence éventuelle des
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bulles d’air piégées dans la cellule peut engendrer une imprécision des mesures. D’autre part,
la différence des courbes à hautes pressions peut être expliquée par la différence dans la
rigidité du système qui est constituée par la rigidité des tuyaux de connexion, de la cellule, du
GDS.
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Figure II-31. Étalonnage des cellules isotropes. Variation du volume du GDS en fonction du temps
à chaque palier de chargement.
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Les variations volumiques des essais lors des paliers de déchargement sont présentées sur la
Figure II-32. Globalement, le volume s’est équilibré 1 heure après le déchargement. Malgré
une petite différence entre les essais, une similitude dans le comportement des systèmes à
chaque palier de déchargement peut être notée.
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Figure II-32. Étalonnage des cellules isotropes. Variation du volume du GDS en fonction du temps
à chaque palier de déchargement.

La variation du volume d’eau du GDS en fonction de la pression du GDS de l’étalonnage Etal
01 est présentée sur la Figure II-33 et la Figure II-34. Sur la Figure II-33 où le volume est
présenté en fonction du logarithme de la pression, une relation linéaire entre le volume et le
logarithme de la pression peut être constatée à basse pression ( MPap 2≤ ) dans le chemin de
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chargement. Sur la Figure II-34, la relation entre le volume et la pression du GDS est linéaire
à hautes pressions ( MPap 2≥ ). Cette déformation correspond aux déformations élastiques
linéaires que l’on observe souvent sur le métal. Les résultats des huit essais d’étalonnage
étaient similaires.
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Figure II-33. Essais d’étalonnage des postes de compression isotrope. Variation du volume d’eau
du GDS en fonction du logarithme de la pression du GDS.
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Figure II-34. Essais d’étalonnage des postes de compression isotrope. Variation du volume du GDS
en fonction de la pression du GDS.

Dans le travail d’étalonnage d’une cellule triaxiale dont la configuration était similaire à la
cellule isotrope dans ce travail, Sultan (1997) a obtenu des comportements similaires. Lors du
chargement mécanique, une déformation plastique initiale a été observée. Pour des pressions
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comprises entre 1 MPa et 10 MPa, la relation entre la pression et le volume d’eau du GDS
était linéaire. Sultan (1997) a considéré que la déformation volumique à faible pression
( MPap 1≤ ) était liée à la mise en place de l’appareillage (positionnement relatif des joints,
embases supérieures et inférieures, etc.). Il a montré aussi que cette déformation plastique des
différents montages différait l’une de l’autre. Normalement, plus la configuration de la cellule
est simple, plus la différence entre les déformations initiales à faibles pressions est réduite.
Dans le cas du présent travail, la configuration de la cellule de compression isotrope a été
conçue de façon à avoir une solution la plus simple possible.

Le chemin de déchargement n’a pas été réalisé dans le travail de Sultan (1997). Dans notre
travail, lors du déchargement, le chemin de déchargement n’a pas suivi celui de chargement.
Une déformation hystérésis a été observée dans tous les essais. Cette observation montre que
la déformation plastique au niveau des connectiques s’est passée aussi à haute pression.

Globalement, les résultats obtenus sur les huit essais d’étalonnage réalisés aux quatre postes
sont similaires, ce qui paraît normale, sachant que les quatre cellules sont de mêmes
dimensions, de mêmes configurations. De plus, comme les essais ont été réalisés à différentes
températures, on peut conclure que  la température n’a pas influencé de façon significative le
comportement sous chargement mécanique du système.

II.4.3 Procédure expérimentale

Comme l’essai de compression isotrope avec contrôle de succion et de température
correspond à un nouveau développement, une nouvelle procédure expérimentale a été
développée. Cette procédure sert à maintenir une bonne répétabilité des essais et à assurer
ainsi une bonne précision des résultats.

- Préparation d’échantillon : la poudre de bentonite est d’abord séchée à l’air à une
humidité relative contrôlée de 44% (solution K2CO3, donc la succion est de 110 MPa à
20 °C). La teneur en eau finale était de 10±2%. Ensuite, elle est compactée dans la cellule
isotrope jusqu’à une pression maximale de 40 MPa. Après le compactage, le sol est usiné
pour créer des échantillons d’une hauteur d’environ 10 mm et d’un diamètre d’environ 80
mm. Ces échantillons sont finalement placés dans des boîtes plastiques à humidité
relative contrôlée pour avoir différentes succions. L’équilibre hydrique est vérifié par des
pesées régulières.

- Mise en place de l’échantillon : à la fin de la phase d’humidification, le diamètre de
l’échantillon est souvent supérieur à 80 mm, qui est le diamètre des plaques de drainage,
à cause du gonflement du sol. Pour cette raison, pendant la mise en place de l’échantillon
dans la cellule, l’échantillon est d’abord placé entre deux disques de drainage. Ensuite, il
est taillé soigneusement par un papier de verre pour réduire le diamètre à 80 mm. Une
couche fine de scotch est par la suite collée autour de l’échantillon pour s’assurer que les
grains de sol ne tombent pas pendant la mise en place des membranes néoprènes. Deux
membranes néoprènes de 1,2 mm d’épaisseur sont utilisées. La première est un tube à
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bouts ouverts qui sert à protéger le sol et à augmenter la résistance des membranes sous
haute pression. La deuxième membrane est un tube à bout fermé qui sert à assurer
l’imperméabilité contre l’eau dans la cellule. Après la mise en place de l’ensemble
(échantillon, deux disques de drainage, membranes) sur l’embase inférieure, des joints de
renforcement sont ajoutés pour plaquer la membrane sur la gorge de l’embase. (Figure
II-22).

- Montage de la cellule : après la mise en place de l’échantillon sur l’embase inférieure, cet
ensemble est placé dans le bain thermostaté. Le bain est ensuite rempli d’eau.
L’installation de l’enceinte n’est effectuée qu’après l’enlèvement des bulles d’air
adhérées sur la membrane ou piégées au niveau des joints. Avec cette procédure, on peut
être sûr qu’il n’y a pas de bulles d’air piégées dans la cellule après l’installation du
couvercle. Les six vis à haute résistance sont mises en place à la fin.

- Mise en place des conditions initiales : après l’assemblage de la cellule, la vanne de purge
est fermée. Ensuite, la pression initiale de 0,1 MPa est appliquée par le GDS, la
température dans le bain est imposée à 25 °C par la pompe thermostat. Le temps
nécessaire pour que le volume d’eau dans le GDS soit stable après l’imposition des
conditions initiales est en général de 24 heures.

- Lancement d’essai : L’application des sollicitations thermiques et mécaniques n’est
lancée qu’après la stabilisation des conditions initiales. L’échauffement et le
refroidissement sont effectués par palier grâce au réglage de la pompe thermostat. Le
chargement et le déchargement sont effectués par palier grâce au GDS. Chaque palier
n’est lancé qu’après la stabilisation du volume d’eau du palier précédent.

- Démontage de la cellule : à la fin de l’essai, des mesures de dimensions et de la teneur en
eau de l’échantillon sont effectuées après le démontage.

II.5 Programme d’essais
Trois types d’essai ont été réalisés : (1) mesure de la conductivité thermique ;
(2) détermination de la courbe de rétention à différentes températures ; (3) essai de
compression isotrope. Ces essais ont été réalisés sur deux bentonites MX80 différentes :
MX80a fournie par la société Cetco-France et MX80b fournie par la société Cetco-Europe.

Pour la mesure de la conductivité thermique, les deux bentonites ont été préparées à
différentes valeurs de teneur en eau par différentes techniques. Elles ont été ensuite
compactées dans un moule par compactage isostatique pour créer des échantillons de
dimensions de 50 mm de diamètre et de 70 mm de hauteur. 27 échantillons au total, aux
teneurs en eau et densités sèches différentes, ont été compactés de cette façon. La mesure de
la conductivité thermique de ces échantillons a été effectuée à l’aide de l’appareil KD2.

La bentonite MX80a a été utilisée pour la détermination des courbes de rétention d’eau à
différentes températures. Avec la préparation à 44% d’humidité relative (solution K2CO3,
s = 110 MPa, 20 °C), la teneur en eau de cette argile était de 8,5 %. La poudre a été
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compactée dans un moule pour créer des échantillons de dimension de 20 mm de diamètre et
de 8 mm de hauteur. La masse volumique sèche de ces échantillons était de 1,65 Mg/m3.
60 échantillons ont été compactés de cette façon pour déterminer quatre courbes de rétention
d’eau à quatre températures différentes: 20 °C, 40 °C, 60 °C et 80 °C.

Dans des essais de compression isotrope, la bentonite MX80b a été utilisée. La teneur en eau
de la poudre préparée à 44% d’humidité relative était de 10±2%. La poudre a été compactée
dans une cellule isotrope jusqu’à une pression de 40 MPa. Sept échantillons, labellés de A à
G, ont été compactés avec cette méthode. Les dimensions de ces échantillons étaient
d’environ 90 mm de diamètre et 120 mm de hauteur. Ces 7 échantillons ont été usinés pour
créer 20 petits échantillons de 80 mm de diamètre et 10 mm de hauteur. 15 essais au total ont
été réalisés en cellules isotropes.

II.6 Conclusions
La bentonite MX80 a été choisie pour l’étude. C’est un matériau de référence proposé pour la
barrière ouvragée dans le stockage des déchets radioactifs en profondeur. Plusieurs techniques
expérimentales ont été développées pour étudier cette bentonite.

Premièrement, la technique de contrôle de succion par phase vapeur utilisant des solutions
salines saturées a été adaptée. Elle a été développée pour une application de la succion au sol
à différentes températures (de 20 °C jusqu’à 80 °C). Un travail d’étalonnage a été effectué
pour mesurer l’humidité relative engendrée par les solutions salines saturées à différentes
températures. Les résultats obtenus étaient en bonne concordance avec les résultats trouvés
dans la littérature.

Deuxièmement, une sonde thermique est utilisée pour mesurer la conductivité thermique des
échantillons compactés. Une nouvelle procédure expérimentale a été développée pour
déterminer les propriétés thermiques de la MX80 compactée à l’aide de cette sonde, qui est
conçue initialement pour mesurer les propriétés thermiques des fruits ou des sols mous.

Troisièmement, 4 cellules isotropes permettant le contrôle de succion et de température ont
été développées. Les contrôleurs de pression et de volume (GDS) sont utilisés pour le contrôle
de pression de la cellule et pour la mesure de déformation volumique du sol. La température
de la cellule est contrôlée par une pompe thermostat. Les travaux d’étalonnages réalisés sur
les échantillons métalliques ont montré une bonne répétabilité de ce nouveau système.
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III.1 Résultats expérimentaux sur la conductivité thermique
L’appareil KD2, présenté précédemment dans le chapitre II, a été utilisé pour mesurer la
conductivité thermique des échantillons compactés. Pour analyser l’effet de différents
paramètres sur la conductivité thermique des bentonites compactées,  plusieurs procédures de
préparation ont été appliquées. 27 échantillons ont été compactés au total. Le Tableau III-1
présente la procédure de préparation de ces échantillons. La bentonite MX80 fournie a été
d’abord tamisée à 2 mm avant le compactage. Les échantillons des séries 1, 2 et 3 ont été
compactés à partir de la bentonite MX80a, fournie par la société Cetco-France. Ceux d’autres
séries ont été préparés à partir de la bentonite MX80b, fournie par la société Cetco-Europe,
Angleterre. Les échantillons dans les séries 1 et 5 ont été compactés directement à partir de la
bentonite fournie tamisée. Pour la préparation des échantillons de la série 2, la poudre de
bentonite a été d’abord humidifiée avec de la vapeur d’eau déminéralisée pour avoir la teneur
en eau voulue. Ensuite, le sol mouillé a été soigneusement malaxé et stocké dans une boîte
hermétique à 20 °C pendant une semaine avant le compactage. Cette procédure assure une
bonne homogénéité de la répartition d’eau dans le sol. La poudre utilisée pour compacter des
échantillons dans d’autres séries a été préparée par la méthode de contrôle de l’humidité
relative comme présentée précédemment dans le chapitre II.

Tableau III-1. Programme d’essais pour mesurer la conductivité thermique.

Série Nombre Fournisseur Teneur en eau (%) Méthode de préparation

1 4 Cetco – France 17,4±0,1 Bentonite fournie

2 2 Cetco – France 30,0±0,5 Bentonite pulvérisée

3 4 Cetco – France 8,4±0,1 Circulation de vapeur (solution K2CO3)

4 6 Cetco – Europe 9,0±0,1 Circulation de vapeur (solution K2CO3)

5 2 Cetco – Europe 11,9±0,1 Bentonite fournie

6 5 Cetco – Europe 11,7±0,1 Circulation de vapeur (Mg(NO3)2)

7 4 Cetco – Europe 17,9±0,1 Circulation de vapeur (NaCl)

Après les mesures de la conductivité thermique des échantillons des série 6 (w = 11,7%) et
série 7 (w = 17,9%), ces échantillons ont été ensuite placés dans une boîte hermétique à une
succion contrôlée de 110 MPa ( imposée par une circulation d’air traversant une bouteille
contenant la solution K2CO3 saturée). Cette procédure a réduit la teneur en eau de ces
échantillons. La stabilisation de la teneur en eau a été obtenue au bout de cinq mois. Des
mesures sur la conductivité thermique des ces échantillons ont été effectuées à la stabilisation.
Finalement, ces échantillons ont été placés dans l’étuve à 105 °C pour la détermination de la
teneur en eau finale.
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La conductivité thermique mesurée des 27 échantillons dans les séries de 1 à 7 est présentée
au Tableau III-2. La masse volumique sèche a été calculée à partir des dimensions, de la
masse et de la teneur en eau selon la formule suivante :
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Tableau III-2. Résultats de la mesure de conductivité thermique (K).

No. Diamètre,
D

Hauteur,
h

Masse,
m

Teneur en eau,
w

Masse volumique

sèche, dρ
Degré de saturation,

Sr
K Série

mm mm g % Mg/m3 % W/mK
1 50,0 69,9 244,3 17,4 1,52 58,8 0,73 1
2 49,9 71,8 260,2 17,4 1,58 64,3 0,80 1
3 49,9 71,7 277,3 17,4 1,68 75,1 0,92 1
4 49,9 73,8 293,4 17,5 1,73 81,4 0,94 1
5 49,4 71,6 267,6 29,4 1,51 97,4 1,01 2
6 49,7 74,9 281,9 30,3 1,49 98,4 1,01 2
7 49,8 72,8 223,2 8,4 1,45 25,8 0,46 3
8 49,9 70,9 238,4 8,4 1,59 31,4 0,53 3
9 50,0 72,0 255,5 8,4 1,67 35,4 0,63 3

10 49,9 73,1 270,8 8,4 1,75 39,9 0,76 3
11 50,0 73,1 255,6 8,9 1,64 35,8 0,56 4
12 50,0 71,9 240,5 8,9 1,56 32,2 0,46 4
13 50,0 73,8 270,5 8,9 1,71 40,3 0,65 4
14 50,1 75,4 284,2 9,0 1,76 43,4 0,69 4
15 50,0 71,1 248,8 11,9 1,60 45,1 0,63 5
16 49,9 72,6 233,0 11,9 1,47 37,4 0,48 5
17 50,1 73,7 272,0 9,1 1,72 41,3 0,63 4
18 50,0 71,6 227,6 9,2 1,48 29,4 0,46 4
19 50,0 72,4 232,6 11,7 1,46 36,5 0,52 6
20 50,0 68,4 247,9 11,7 1,65 48,1 0,69 6
21 50,0 72,1 264,5 11,7 1,67 49,7 0,74 6
22 50,0 73,8 280,0 11,7 1,73 54,2 0,80 6
23 50,0 75,4 294,9 11,7 1,78 58,9 0,88 6
24 49,9 70,9 247,0 17,9 1,51 59,8 0,71 7
25 49,9 72,2 269,8 17,9 1,62 70,2 0,83 7
26 49,9 73,6 281,9 17,9 1,66 75,1 0,87 7
27 49,7 75,4 302,3 17,9 1,75 85,7 1,01 7

Le degré de saturation a été calculé selon la formule ci-dessous :
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Dans le calcul, la masse volumique de l’eau ( wρ ) a été prise égale à 1,0 Mg/m3, la masse

volumique des solides ( sρ ) a été prise égale à 2,76 Mg/m3 (Madsen 1998).
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III.1.1 Effet de la masse volumique sèche et de la teneur en eau

La conductivité thermique des échantillons est présentée sur la Figure III-1 en fonction de la
masse volumique sèche pour différentes teneurs en eau. Pour chaque série, dont la teneur en
eau des échantillons était proche, on observe que la conductivité thermique est proportionnelle
à la masse volumique sèche. Trois courbes de tendance ont été ajoutées pour trois groupes
d’échantillon dont les valeurs de teneur en eau étaient similaires. La courbe de tendance pour
le groupe des échantillons les plus secs (teneur en eau de 8,4% à 9,0%) se trouve en dessous
des deux autres courbes. Celle du groupe dont la teneur en eau est de 17,4%  à 17,9% se
trouve au-dessus des deux autres courbes mais en dessous des deux points représentant les
échantillons à une teneur en eau de 30%. On conclut ainsi que la conductivité thermique est
d’autant plus importante que la teneur en eau et la masse volumique sèche sont élevées.
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Figure III-1. Conductivité thermique en fonction de la masse volumique sèche.

La proportionnalité de la conductivité thermique des sols avec la masse volumique sèche et la
teneur en eau a été observée sur d’autres types de sol. Les études suivantes peuvent être citées
à cet égard: les études d’Abu-Hamdeh et al. (2001) sur un sol sableux, un limon argileux, un
limon sableux et un limon ; les études de Kahr et Müller-Vonmoos (1982) sur la bentonite
MX80 (cité par Madsen 1998) ; les études de Béziat et al. (1988) sur une Na-smectite de
Wyoming, une Ca-smectite du bassin de Paris, une palygorskite et une illite. De plus, Suzuki
et Taniguchi (1999) ont noté une augmentation de la conductivité thermique avec
l’augmentation de la teneur en eau à masse volumique sèche constante sur une bentonite
compactée et sur un mélange sable/bentonite compacté (cité par JNC 2000). Singh et Devid
(2000) ont observé également la diminution de la résistivité thermique, la valeur inverse de la
conductivité thermique, de différents sols avec l’augmentation de la teneur en eau à une masse
volumique sèche constante.
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III.1.2 Effet de la minéralogie du sol

L’effet de la minéralogie du sol peut être analysé à partir des résultats présentés sur la Figure
III-1. En examinant les résultats des deux bentonites MX80 fournies par les deux sociétés, une
légère différence peut être constatée. La dépendance de la conductivité thermique vis-à-vis de
la masse volumique sèche de la bentonite MX80a (fournie par Cetco-France) à une teneur en
eau de 17,4% (série 1) était similaire à celle de la bentonite MX80b (fournie par Cetco-
Europe) à une teneur en eau plus grande (17,9%, série 8). De plus, à une même masse
volumique sèche, la conductivité thermique de la MX80a à une teneur en eau de 8,4% (série
3) était plus grande que celle de la MX80b qui avait une teneur en eau plus importante (9,0%,
série 4). Ces observations montrent que la conductivité thermique de la bentonite MX80a était
plus importante que celle de la MX80b à une même teneur en eau et une même masse
volumique sèche.

Cette différence entre ces deux types de bentonite MX80 peut être liée à la différence entre
ses compositions minéralogiques. Pour clarifier l’effet de ce paramètre, les résultats obtenue
ont été comparés avec ceux de Kahr et Müller-Vonmoos (1982). La Figure III-2 montre cette
comparaison. La courbe de tendance des échantillons à 7% de teneur en eau de Kahr et
Müller-Vonmoos (1982) se trouve au-dessus de celle de la série 3 qui est plus humide
(w = 8,4%). De même, la conductivité thermique des échantillons à 14% de teneur en eau de
Kahr et Müller-Vonmoos (1982) est plus importante que celle de la série 1 avec une teneur en
eau plus grande (17,4%). En conclusion, la conductivité thermique de la bentonite MX80
étudiée par Kahr et Müller-Vonmoos (1982) est nettement plus importante que celle de la
bentonite MX80a étudiée dans le présent travail.
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Figure III-2. Conductivité thermique en fonction de la masse volumique sèche des deux bentonites
MX80.
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La composition minéralogique des bentonites MX80 présentée dans le Tableau II-2 (Chapitre
II) peut être utilisée pour expliquer l’effet de la minéralogie sur la conductivité thermique du
sol. La bentonite MX80 étudiée par Montes-Hernandez (2002) a été fournie par la société
Cetco-France qui était aussi le fournisseur de la bentonite MX80a pour la présente étude. En
revanche, la bentonite MX80 étudiée par Madsen (1998) a été fournie par la société Bentonit
International GmbH, Duisburg, Allemagne. La proportion du minéral de quartz varie de
2,8±2,8% à 15% d’un type à l’autre. Cette différence peut être due au changement de
procédure d’exploitation dans les mines du site Wyoming dans le temps. Il faut noter que la
conductivité thermique du minéral de quartz est beaucoup plus importante que celle des autres
minéraux dans le sol (K = 8,8 W/mK pour le quartz et K = 2,5 W/mK pour les autres
minéraux de sol d’après Campbell et Norman 1998). La proportion de quartz influence alors
la conductivité thermique du sol de façon significative. Cette influence a été discutée par
Farouki (1986) et introduite même dans le model de Johansen (1975) pour estimer la
conductivité thermique du sol.

III.1.3 Effet de la fraction volumique des composants et du degré de saturation

Les phases existant dans un sol à l’état non saturé sont : la phase solide des grains de sol ; la
phase liquide et la phase gazeuse qui se compose d’air et de vapeur d’eau. Les fractions
volumiques de ces trois phases sont calculées par les formules suivantes :

sds VV ρρ // = [ III-3]

wdw wVV ρρ /01,0/ = [ III-4]

VVVVVV asa //1/ −−= [ III-5]

où sV , wV  et aV  sont le volume des solides, le volume d’eau, et le volume d’air

respectivement ; V  est le volume total. Pour une discussion plus détaillée sur les effets de
différents paramètres, les résultats expérimentaux obtenus sont présentés en fonction de la
fraction volumique de solide (Figure III-3), de la fraction volumique d’eau (Figure III-4), et
de la fraction volumique d’air (Figure III-5). En général, lorsque la fraction volumique de
solide ou d’eau augmente, la conductivité thermique augmente. Pourtant la dispersion des
résultats sur la relation entre la conductivité thermique et ces deux fractions volumiques
montrent que ces paramètres ne sont pas les paramètres pertinents pour décrire la propriété
thermique du sol. En revanche, la relation entre la conductivité thermique et la fraction
volumique d’air est une fonction linéaire bien définie (Figure III-5), ce qui montre que la
fraction volumique d’air est un paramètre pertinent pour représenter la conductivité thermique
du sol. La même tendance a été notée par Ochsner et al. (2001) sur plusieurs types de sol.
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Figure III-3. Conductivité thermique en fonction de la fraction volumique de solide.
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Figure III-4. Conductivité thermique en fonction de la fraction volumique d’eau.

Pour expliquer le rôle important de la fraction volumique d’air sur la conductivité thermique
apparente du sol, les valeurs de conductivité thermique de chaque composant doivent être
considérées. Les valeurs de la conductivité thermique de l’eau et des solides sont de même
ordre de grandeur par rapport à celle de l’air (2,5 W/mK pour les minéraux de sol ; 0,6 W/mK
pour l’eau liquide et 0,025 W/mK pour l’air d’après Campbell et Normal 1998). Elles sont
nettement plus grandes que celle de l’air. De plus, la conductivité thermique globale du sol est
en général proche des valeurs pour les grains solides et pour l’eau. Donc, une fois la fraction
volumique d’air est fixée, le changement de la fraction volumique des solides ou d’eau
engendrera seulement un léger changement de la conductivité thermique apparente.
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Figure III-5. Conductivité thermique en fonction de la fraction volumique d’air.

La microstructure du sol peut aussi expliquer ces observations. La Figure III-6 présente deux
schémas de deux éléments de sols dont les fractions volumiques d’air sont identiques.
L’élément (A) a une fraction volumique d’eau moins importante mais celle de la phase solide
est plus importante. Donc, du point de vue de la fraction volumique où la conductivité
thermique de la phase solide est plus importante que celle de l’eau, la conductivité thermique
de l’élément (A) doit être plus grande que celle de l’élément (B). Pourtant, dans l’élément (B),
comme la quantité d’eau est plus élevée, le contact entre les grains solides semble meilleur
que celui dans l’élément (A). Par conséquent, le transfert thermique entre les grains solides
dans l’élément (B) est plus facile que celui dans l’élément (A). En conclusion, ces deux
phénomènes se compensent et réduisent donc la différence entre les valeurs de la
conductivité thermique de ces deux éléments de sol.

(A) (B)
Grain de sol Goutte d’eau

Figure III-6. Schéma pour expliquer le rôle important de la fraction volumique d’air sur la
conductivité thermique du sol.
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En conclusion, dans un sol à l’état non saturé, lorsque la fraction volumique d’air est fixée et
que la fraction volumique d’eau augmente, il y a deux effets sur la conductivité thermique du
sol. D’une part, l’augmentation de la fraction volumique d’eau et la diminution de la fraction
volumique des solides diminuent la conductivité thermique du sol parce que la conductivité
d’eau est plus faible que celle des solides. D’autre part, l’augmentation de la fraction
volumique d’eau améliore le contact entre les grains solides et favorise donc le transfert
thermique. La conductivité thermique du sol augmente alors à cause de cette amélioration.
Ces deux effets se compensent et l’effet du changement de la fraction volumique d’eau à la
fraction volumique d’air fixée devient donc faible.

La conductivité thermique du sol est représentée sur la Figure III-7 en fonction du degré de
saturation pour différentes masses volumiques sèches. Les échantillons ont été classés dans
quatre groupes en fonction de leurs masses volumiques sèches : de 1,40 à 1,50 Mg/m3 ; de
1,50 à 1,60 Mg/m3 ; de 1,60 à 1,70 Mg/m3 ; et de 1,70 à 1,80 Mg/m3. Des courbes de
tendances ont été tracées pour chaque groupe. Les résultats montrent qu’à une valeur de degré
de saturation constante la conductivité thermique est plus grande lorsque la masse volumique
sèche est plus élevée. D’autre part, à une valeur de masse volumique sèche fixe, la
conductivité thermique est proportionnelle au degré de saturation. Cette observation peut être
expliquée par le remplacement progressif de l’air dans les pores du sol par l’eau lorsque le
degré de saturation augmente. Comme la conductivité thermique de l’eau est largement plus
importante que celle de l’air, la conductivité thermique apparente du sol augmente avec
l’augmentation du degré de saturation. Villar (2000) a proposé une corrélation entre le degré
de saturation et la conductivité thermique pour une bentonite compactée avec une fonction
sigmoïdale.
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Figure III-7. Conductivité thermique en fonction du degré de saturation pour différentes masses
volumiques sèches.
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III.1.4 Effet de la microstructure

Sur la Figure III-8, les résultats sur la conductivité thermique des séries 4, 6 et 7 sont reportés
en fonction de la masse volumique sèche. Les résultats des échantillons des séries 6 et 7
séchés à la succion de 110 MPa sont aussi présentés. Les échantillons de la série 6
(w = 11,7%), qui ont été séchés sous cette succion pendant  cinq mois, ont eu une teneur en
eau finale de 9,1±0,1%. Cette série a été nommée par la suite «série 6bis». De même, la série
nommée «série 7bis», séché de la série 7 (w = 17,9%), a eu une teneur en eau finale de
10,2±0,1%. Les courbes de tendance ont été ajoutées à la Figure III-8 pour clarifier la
différence entre les résultats de ces cinq séries.
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Figure III-8. Influence de la microstructure sur la conductivité thermique.

On observe que la courbe de tendance de la série 7bis (w = 10,2%) coïncide avec celle de la
série 6 dont la teneur en eau était plus importante (w = 11,7%). Pourtant, dans les paragraphes
précédents, il a été mis en évidence que la conductivité thermique de l’échantillon à la teneur
en eau plus grande était plus importante pour une même masse volumique sèche. De plus, la
courbe de tendance de la série 6bis (w = 9,1%) était nettement au-dessus de celle de la série 4
(w = 9,0%) dont la teneur en eau était similaire. En conclusion, les échantillons séchés ont eu
une conductivité thermique plus importante que celle des échantillons compactés directement
pour des teneurs en eau et masses volumiques sèches similaires.

Il est évident que la différence dans la procédure de préparation des échantillons peut
engendrer une différence dans la microstructure du sol compacté (Diamond 1970, Ahmed et
al. 1974, Delage et al. 1996). Marcial (2003) a observé la microstructure des échantillons de
bentonite MX80 compactée à une même masse volumique sèche de 1,7 Mg/m3 mais à
différentes teneurs en eau : 8,2% et 12,5%. La comparaison sur la distribution des pores de
ces deux échantillons a montré que les macro-pores existants dans l’échantillon à la teneur en
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eau de 8,2% ont disparus dans l’échantillon à la teneur en eau de 12,5%. De plus, la taille des
macro-pores inter-agrégats a été réduite sous l’augmentation de la teneur en eau du sol à
compacter : l’échantillon ayant une teneur en eau de 12,5% a des macro-pores plus petits que
celui ayant une teneur en eau de 8,5%. Du point de vue de l’homogénéité de la microstructure,
l’échantillon plus humide était plus homogène. Ainsi, dans la présente étude, l’échantillon
compacté à la teneur en eau de 11,7% (série 6) aurait eu une microstructure plus homogène
que celui compacté à la teneur en eau de 9,0% (série 4). Cui (1993) a montré que le séchage
d’un limon compacté pouvait engendrer un changement microstructural. Ce changement était,
pourtant, très petit par rapport à la différence microstructurale due à la différence de la teneur
en eau de compactage. Dans notre cas, il se peut que la microstructure des échantillons de la
série 6bis (séchés de la teneur en eau de 11,7% à 9,1%) soit plus homogène que celle des
échantillons de la série 4 (compactés à 9,0% de teneur en eau). Autrement dit, les échantillons
de la série 6bis ont une teneur en eau similaire mais une microstructure différente de celle des
échantillons de la série 4. C’est cette différence de microstructure qui a engendré la différence
de la conductivité thermique de ces deux séries. Cet effet est caractérisé par les contacts plus
nombreux entre les grains de sols dans la série 6bis par rapport à la série 4.

En plus de la différence dans la microstructure définie par la phase solide, la différence dans
la distribution d’eau peut entraîner aussi une différence dans la conductivité thermique. Dans
une bentonite compactée, l’eau existe sous deux formes : l’eau absorbée entre les feuillets et
l’eau libre dans les macro-pores. Les échantillons dans les séries 6bis et 7bis n’ont pas
beaucoup de macro-pores et la majorité d’eau est donc de l’eau absorbée. En revanche, la
quantité de l’eau libre dans les échantillons de la série 4 doit être plus importante. Il se peut
que l’eau absorbée favorise le transfert thermique dans le sol à cause de sa forte interaction
avec des minéraux argileux.

III.2 Évaluation des modèles de prévision
La conductivité thermique du sol peut être mesurée directement ou estimée par des méthodes
de prévision. A part les trois méthodes présentées dans le Chapitre I, une quatrième méthode a
été proposée dans cette étude pour estimer la conductivité thermique de la bentonite
compactée. Pour évaluer la pertinence de ces modèles, les résultats expérimentaux sur
plusieurs types de bentonites ont été collectés, y compris ceux de Kahr et Müller-Vonmoos
(1982) sur la bentonite MX80, de Villar (2000) sur la bentonite de Cabo de Gata et d’Ould-
Lahoucine et al. (2002) sur la bentonite Kunigel-V1.

Dans les calculs effectués, les valeurs de la conductivité thermique de l’eau et de l’air ont été
prises égales à 0,569 W/mK ( wK ) et à 0,025 W/mK ( aK ) respectivement (Campbell et
Norman 1998). Comme la proportion de la composition minérale de quartz est faible dans les
bentonites,  la conductivité thermique des grains solides du sol calculée par la méthode de
Johansen (1975) a été prise égale à 2,0 W/mK ( sK ). Cette valeur a été prise également pour
le calcul avec le modèle de De Vries (1963).
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III.2.1 Proposition d’une nouvelle méthode

Dans cette étude, une nouvelle méthode a été proposée pour estimer la conductivité thermique
de la bentonite compactée. Elle est basée les observations expérimentales concernant l’effet
des paramètres sur la conductivité thermique. Plus précisément, elle s’inspire de la relation
linéaire entre la conductivité thermique et la fraction volumique d’air. Cette relation peut
s’exprimer par :

sat
a K

V
V

K +=α [ III-6]

où aV  et V  sont le volume d’air et le volume total du sol ; α  est la pente de la courbe

représentant la relation entre K  et VVa /  ; et satK  est la conductivité thermique du sol à l’état

saturé qui correspondent à l’intersection entre la courbe VVK a /− et l’axe K. Avec cette

formule, la conductivité thermique de l’air pure est physiquement égale à: sata KK +=α .

Comme la conductivité thermique de l’air est presque nulle, une relation satK−≈α doit être
obtenue théoriquement.

III.2.2 Évaluation des modèles

Pour évaluer la pertinence de la méthode proposée et les trois méthodes existantes, les valeurs
calculées par ces méthodes ont été comparées avec les résultats expérimentaux. Ces résultats
comprennent les résultats collectés dans la littérature et ceux obtenus dans la présente étude.

Sur la Figure III-9, les valeurs de conductivité thermique calculées par la méthode de
Johansen (1975) sont présentées en fonction des valeurs mesurées. Plus les points se trouvent
proche de la bissectrice plus la prévision est bonne. Une surestimation de plus de 20% est
constatée pour la plupart des échantillons testés dans le présent travail. De plus, le modèle a
donné une bonne concordance aux résultats de Villar (2000) seulement avec des échantillons
ayant une grande valeur de conductivité thermique ( )/0,1 mKWK > . La différence entre la
prévision et les résultats mesurés par Ould-Lahoucine et al. (2002) et par Kahr et Müller-
Vonmoos (1982) est de moins de 20%.

La comparaison entre les valeurs estimées par le modèle de Sakashita et Kumada (1998) et les
résultats mesurés est représentée sur la Figure III-10. On note que quelques résultats mesurés
par Ould-Lahoucine et al. (2002) ont été utilisés pour déterminer les constantes inconnues de
ce modèle. Par conséquent, la comparaison a montré une très bonne concordance entre
l’estimation de ce modèle avec la mesure expérimentale réalisée par Ould-Lahoucine et al.
(2002). En revanche, dans le cas des mesures de Villar (2000) et de Kahr et Müller-Vonmoos
(1982), ce modèle a tendance à surestimer la conductivité thermique des échantillons lorsque
cette valeur est supérieure à 0,8 W/mK et à la sous-estimer lorsqu’elle est inférieure à
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0,6 W/mK. De plus, une surestimation de plus de 20% est constatée pour tous les échantillons
du présent travail.
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Figure III-9. Évaluation de la méthode de Johansen (1975).
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Figure III-10.  Évaluation du modèle  de Sakashita et Kumada (1998).

La méthode de De Vries (1963) a donné une bonne concordance entre les valeurs estimées et
les valeurs mesurées pour tous les résultats expérimentaux. La différence a été souvent
inférieure à 20% comme l’indique la Figure III-11.

Selon la nouvelle méthode proposée, les deux constantes inconnues (α  et satK ) sont à

déterminer à partir des mesures expérimentales sur N0 échantillons, N0 ≥ 2. Les résultats de la
série 4 (teneur en eau de 9,0±0,1% ; MX80b) ont été utilisés pour cette fin. La Figure III-12
présente les résultats de la série 4 et la courbe de tendance ajoutée pour ces résultats avec un
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coefficient de détermination 95,02 =R . Les deux constantes inconnues sont ainsi

déterminées : 22,2−=α  et 15,1=satK .
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Figure III-11. Évaluation du modèle de De Vries (1963).
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Figure III-12. Détermination des deux constantes inconnues α et satK  pour la méthode proposée.

Application aux résultats expérimentaux du présent travail.

Dans le cas d’autres travaux, seule la mesure de deux échantillons a été utilisée pour la
corrélation des deux paramètres. Pour le travail de Villar (2000), deux valeurs avec des
échantillons ayant des masses volumiques sèches comprises entre 1,49 et 1,54 Mg/m3 ont été
prises. La mesure avec deux échantillons ayant une porosité de 0,4 a été prise pour le travail
de Ould-Lahoucine et al. (2002). Deux échantillons avec une teneur en eau de 7% ont été
choisis pour le travail de Kahr et Müller-Vonmoos (1982). Les résultats de détermination sont
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reportés au Tableau III-3. Ntotal est le nombre total des échantillons testés dans chaque travail
et N0 est le nombre des échantillons pris pour la détermination de paramètres.

Tableau III-3. Détermination des paramètres pour le modèle proposé.

Échantillon 1 Échantillon 2

K (W/mK) Va /V K(W/mK) Va /V

N0 Ntotal α
satK

Présent travail _ _ _ _ 7 27 -2,22 1,15

Villar (2000) 1,09 0,07 0,50 0,41 2 56 -1,68 1,19

Ould-Lahoucine et al (2002) 1,09 0,11 0,39 0,40 2 14 -2,37 1,34

Kahr et Müller-Vonmoos (1982) 1,21 0,04 0,41 0,42 2 27 -2,15 1,31

Si l’on considère que la conductivité thermique de l’air est nulle, on devrait obtenir

satK−≈α  selon la formule III – 6. Pourtant, les résultats présentés au Tableau III-3 n’ont pas
confirmé cette relation. En conclusion, la relation linéaire entre la conductivité thermique et la
fraction volumique d’air n’est valable que pour la plage Va/V = 0 – 0,35, et elle ne doit pas
être généralisée. Une analyse rapide montre que les valeurs de la fraction volumique d’air
dans la bentonite compactée se trouvent, en général, toujours dans cette plage.

Les paramètres α  et satK  déterminés avec différents résultats ont été ensuite introduits dans
le modèle pour calculer la conductivité thermique de tous les échantillons étudiés dans les
différents travaux. Cette estimation a été comparée avec les mesures expérimentales obtenues.
La comparaison est représentée sur la Figure III-13. Pour le présent travail, la corrélation
déterminée à partir des résultats de sept échantillons de la série 4 a permis d’estimer
correctement les résultats des 27 échantillons mesurés. De plus, avec seulement deux résultats
expérimentaux pour la corrélation de chacun des trois autres travaux, ce modèle a donné une
bonne concordance entre l’estimation et la mesure expérimentale avec une différence de
moins de 20% en général.

III.2.3 Discussion sur l’évaluation des méthodes

Pour synthétiser l’évaluation des méthodes d’estimation de la conductivité thermique
présentées précédemment, deux paramètres ont été définis :

- la valeur moyenne R  : �
=

=
totalN

i
i

total

R
N

R
1

1

- l’erreur moyenne quadratique )(Rrms  : ( )�
=

−=
totalN

i
iR

N
Rrms

1

211)(

Dans ces formules, le paramètre R est défini comme le rapport entre la valeur estimée et la

valeur mesurée expérimentalement. Plus R  est proche de l’unité, et )(Rrms est proche de
zéro, plus la prévision est bonne.
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Figure III-13.  Évaluation de la méthode proposée.

Le calcul de R  est présenté sur la Figure III-14. La méthode proposée a donné le meilleur
résultat car les valeurs de R  calculées pour les résultats expérimentaux des quatre travaux
étaient très proches de l’unité.
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Figure III-14.  Évaluation des méthodes du point de vue de la valeur moyenne de R.

Les valeurs de l’erreur moyenne quadratique, )(Rrms , sont reportée sur la Figure III-15. On
observe que le modèle de De Vries (1963) et de la méthode proposée donnent des valeurs en
général inférieures à 0,15, et qu’en revanche, les deux autres modèles donnent des erreurs plus
importantes.
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Figure III-15. Évaluation des méthodes du point de vue de l’erreur moyenne quadratique de R.

Pour conclure, la méthode de Johansen (1975) qui a été considérée comme la meilleure dans
l’application sur les sols fins à l’état non saturé n’a pas pu estimer correctement la
conductivité thermique des bentonites compactées. Le modèle de transfert thermique de
Sakashita et Kumada (1998) a eu besoin de quelques mesures expérimentales pour corréler
ses constantes inconnues. Les corrélations semi-théoriques obtenues de ce modèle par Ould-
Lahoucine et al. (2002) ont donné une bonne concordance avec les résultats de ces mêmes
auteurs et ceux de Kahr et Müller-Vonmoos (1982). Pourtant, les estimations étaient moins
satisfaisantes en appliquant au présent travail et à celui de Villar (2000).

Parmi les trois méthodes existantes, la méthode de De Vries (1963) semble être la meilleure
pour estimer la conductivité thermique des bentonites compactées. Les études de Sepaskhah et
Boersma (1979) et de Ochsner et al. (2001) ont confirmé cette observation. Néanmoins, le
choix de la valeur de la conductivité thermique des grains solides, le composant dont la
conductivité thermique est la plus importante, introduite dans le calcul du modèle reste encore
un point délicat. Cette valeur est, en effet, fortement influencée par la minéralogie du sol. De
Vries (1963) a suggéré que cette valeur devrait être déterminée à partir des mesures
expérimentales sur des échantillons à l’état saturé. Dans le calcul effectué, une valeur de
2,0 W/mK estimée par la méthode de Johansen (1975) a été appliquée pour la conductivité
thermique des grains solides dans le modèle de De Vries.

Les évaluations ont montré que la méthode proposée dans ce travail était la plus satisfaisante.
Seules quelques mesures expérimentales sont nécessaires pour déterminer les deux paramètres
du modèle. Cette méthode a donné une bonne concordance entre l’estimation et la mesure
expérimentale dans le cas des quatre travaux analysés.

En conséquence, les recommandations suivantes peuvent être proposées pour le choix d’un
modèle  dans l’estimation de la conductivité thermique des bentonites compactées :
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- dans le cas où aucune mesure expérimentale ne serait disponible, le modèle de De Vries
(1963) est conseillé. La conductivité thermique de la phase solide ( sK ) devrait être prise
égale à 2,0 W/mK ;

- dans le cas où quelques mesures expérimentales pourraient être réalisées, la méthode
proposée dans ce travail est recommandée. Le nombre des mesures à faire est N0

( 20 ≥N ). Plus ce nombre est grand, plus la corrélation entre l’estimation et la mesure
expérimentale sera meilleure. D’autre part, les valeurs de la fraction volumique des
échantillons testés devraient être écartées pour une meilleure précision des paramètres.

III.3 Rétention d’eau

III.3.1 Programme d’essai

Les techniques de contrôle de succion par phase vapeur présentées précédemment dans le
chapitre II ont été utilisées pour étudier les propriétés de la rétention d’eau de la bentonite
MX80.

Pour étudier l’effet de la température sur les propriétés de rétention d’eau, 60 échantillons de
20 mm de diamètre et 8 mm de hauteur ont été compactés. A l’état initial, la teneur en eau du
sol était de 8,5% et la masse volumique sèche moyenne était de 1,65 Mg/m3. Les techniques
de contrôle de succion par phase vapeur présentées dans le chapitre II ont été appliquées pour
réaliser quatre courbes de rétention d’eau à différentes températures : 20 °C, 40 °C, 60 °C et
80 °C.

L’état d’équilibre entre la succion du sol et la succion imposée est vérifié par pesée régulière
de l’échantillon. Ces pesées sont réalisées tout de suite après la sortie de l’échantillon du
dessiccateur, le temps doit être de moins de quinze secondes. Cette durée est suffisamment
courte pour que la perte d’eau par l’évaporation pendant le temps où le sol est en dehors du
dessiccateur soit négligeable.

La détermination de la teneur en eau du sol est effectuée à l’étuve. Lorsque la masse de
l’échantillon atteint l’état d’équilibre, l’échantillon est placé dans l’étuve à 105 °C pendant
24 heures pour la détermination de la teneur en eau finale de l’échantillon. Normalement,
pour la détermination de la teneur en eau du sol, le sol est séché à l’étuve à 105 °C pendant 24
heures selon la Norme Française (NF-P-94-050). Pour tant, Tessier (1984) a recommandé une
température de 150 °C pour la détermination de la teneur en eau des argiles gonflantes. De
plus, Delage et al. (1998) ont constaté que la durée de 24 heures n’était pas suffisante pour
sécher un échantillon de bentonite FoCa7 compactée ; une durée de 8 jours a été
recommandée. Dans notre cas, un test a été réalisé pour voir la différence entre les
procédures. La procédure de séchage à 150 °C pendant 24 heures a donné une valeur de
teneur en eau à 0,4 % supérieure à celle à 105 °C pendant 24 heures. De plus, la durée de
24 heures était suffisante pour sécher les petits échantillons utilisés dans ce travail (20 mm de
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diamètre et 8 mm de hauteur). Pour les échantillons plus grands on a adopté une semaine
comme durée d’étuvage.

Une synthèse sur les résultats de la teneur en eau finale des échantillons est présentée au
Tableau III-4. La hauteur ( h ) et le diamètre ( d ) des échantillons ont été mesurés avant la
mise en place des échantillons dans le dessiccateur. La masse sèche ( secm ) a été déterminée en

fin d’essais. La masse volumique sèche ( dρ ) des échantillons était de 1,65±0,3 Mg/m3, à

l’exception de l’échantillon numéro 57 (1,86 Mg/m3). La valeur de l’humidité relative (HR)
générée par chaque solution saline saturée à températures différentes a été déterminée selon
les résultats présentés par Schneider (1960). La succion a été calculée en fonction de HR et de
la température selon la formule présentée dans le chapitre II. Les méthodes développées ont
été appliquées pour chaque valeur de température souhaitée. La teneur en eau finale de chaque
échantillon a été déterminée par étuvage à 105 °C pendant 24 heures.

Pendant la préparation des échantillons utilisés dans les autres travaux tels que la conductivité
thermique et le comportement thermo-hydro-mécanique de MX80, la teneur en eau des
échantillons a été aussi déterminée à chaque étape. Ces données ont été également utilisées ici
pour étudier les propriétés de rétention d’eau.

III.3.2 Variation de la teneur en eau en fonction du temps

III.3.2.1 Résultats des essais sur des petits échantillons

Des petits échantillons sont des échantillons de dimension de 20 mm de diamètre et de 8 mm
de hauteur. Ils ont été utilisés pour étudier l’effet de la température sur la courbe de rétention
d’eau. La variation de la teneur en eau en fonction du temps à 20 °C est tracée sur la Figure
III-16. Comme mentionné dans la procédure d’essais, trois échantillons ont été mis dans
chacun des dessiccateurs. Les variations de leur teneur en eau dans le dessiccateur contenant
la solution MgCl2 étaient identiques l’une à l’autre. La teneur en eau a passé de 8,5% à 7,5%.
Ce phénomène montre que la succion initiale dans le sol était inférieure à 145 MPa, ce qui
paraît normale sachant que la poudre de bentonite a été équilibrée à une succion de 110 MPa
et qu’en plus le compactage a dû diminuer la succion. Cette diminution de succion par
compactage a été observée par Yahia-Aissa (1999) sur l’argile FoCa7.

Avec une succion de 82 MPa, solution Mg(NO3)2, une augmentation brutale de la teneur en
eau suivie par une diminution progressive vers une stabilisation a été obtenue. Ce phénomène
était plus remarqué pour la succion de 20 MPa, solution KCl. Ceci correspondait à un
problème technique. Pendant les essais, les valeurs de teneur en eau ont été comparées avec
les résultats disponibles dans Marcial (2003). Au moment où ces valeurs ont dépassé des
valeurs acceptables, des vérifications sur le système ont été effectuées. Des fuites dans les
tuyaux de connexion entre les dessiccateurs et les bouteilles ont été détectées. Comme
l’humidité relative dans la salle du laboratoire était importante pendant cette période, de 85%
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à 95%, ces fuites ont pour effet d’augmenter l’humidité relative dans les dessiccateurs et de
changer par conséquent la valeur de la succion imposée. Après la réparation de ces fuites, les
variations de la teneur en eau sont revenues à l’état normal.

Tableau III-4. Synthèse des résultats sur la teneur en eau finale des échantillons

No. h
mm

d
mm

secm
 g

dρ
Mg/m3

So
lu

tio
n

T
°C

s
MPa

M
ét

ho
de

w
(%)

1 8,70 20,26 4,61 1,64 20 39 17,6
2 8,70 20,20 4,58 1,65 20 39 17,7
3 8,70 20,20 4,59 1,65

N
aC

l

20 39 17,6
4 8,84 20,20 4,58 1,62 20 20 20,1
5 8,78 20,20 4,57 1,63 20 20 20,6
6 8,72 20,20 4,58 1,64

K
C

l

20 20 20,1
7 8,75 20,16 4,57 1,64 20 82 11,3
8 8,69 20,17 4,58 1,65 20 82 11,7
9 8,66 20,17 4,57 1,65 M

g(
N

O
3) 2

20 82 11,3
10 8,73 20,18 4,57 1,64 20 145 7,4
11 8,75 20,19 4,56 1,63 20 145 7,5
12 8,80 20,20 4,43 1,57 M

gC
l 2

20 145

sa
lle

7,8
13 8,72 20,12 4,57 1,65 80 8 24,9
14 8,61 20,16 4,56 1,66 80 8 24,4
15 8,77 20,16 4,57 1,63 K

2S
O

4

80 8 25,8
16 8,76 20,16 4,57 1,63 80 39 13,4
17 8,64 20,16 4,56 1,66 80 39 13,0
18 8,81 20,15 4,57 1,63

K
C

l

80 39 14,4
19 8,73 20,12 4,57 1,65 80 47 11,9
20 8,57 20,12 4,56 1,68 80 47 12,1
21 8,74 20,13 4,57 1,64

N
aC

l

80 47 12,5
22 8,71 20,15 4,57 1,65 80 67 8,0
23 8,59 20,14 4,56 1,67 80 67 8,5
24 8,62 20,14 4,57 1,67 N

aN
O

3

80 67 7,6
25 8,74 20,13 4,56 1,64 80 184 5,4
26 8,72 20,12 4,58 1,65 80 184 5,5
27 8,70 20,12 4,58 1,66 M

g(
N

O
3) 2

80 184

ét
uv

e

5,5
28 8,74 20,16 4,58 1,64 40 41 14,6
29 8,76 20,14 4,61 1,65 40 41 14,4
30 8,80 20,16 4,65 1,65

N
aC

l

40 41

ba
in

14,6

No. h
mm

d
mm

secm
g

dρ
Mg/m3

So
lu

tio
n

T
°C

s
MPa

M
ét

ho
de

w
(%)

31 8,90 20,16 4,61 1,62 40 33 17,4
32 8,71 20,16 4,57 1,64 40 33 16,8
33 8,62 20,16 4,57 1,66 (N

H
4) 2

SO
4

40 33 17,0
34 8,76 20,15 4,57 1,64 40 27 16,4
35 8,69 20,15 4,58 1,65 40 27 16,4
36 8,59 20,15 4,57 1,67

K
C

l

40 27 16,5
37 8,82 20,16 4,56 1,62 40 49 13,2
38 8,74 20,16 4,57 1,64 40 49 13,2
39 8,76 20,15 4,63 1,66 N

aN
O

3

40 49 13,1
40 8,75 20,15 4,56 1,64 40 104 8,4
41 8,70 20,14 4,56 1,65 40 104 8,6
42 8,70 20,14 4,60 1,66 M

g(
N

O
3) 2

40 104

ba
in

8,3
43 8,74 20,18 4,56 1,63 60 180 5,6
44 8,70 20,18 4,61 1,66 60 180 5,4
45 8,56 20,18 4,57 1,67 M

gC
l 2

60 180 5,6
46 8,70 20,18 4,58 1,65 60 6 27,4
47 8,66 20,17 4,57 1,65 60 6 27,2
48 8,57 20,18 4,58 1,67 K

2S
O

4

60 6 28,1
49 8,76 20,19 4,57 1,63 60 33 15,0
50 8,66 20,18 4,58 1,66 60 33 15,0
51 8,61 20,18 4,58 1,67

K
C

l

60 33 15,0
52 8,73 20,17 4,58 1,64 60 45 13,4
53 8,66 20,18 4,58 1,66 60 45 13,6
54 8,56 20,19 4,59 1,68

N
aC

l

60 45 13,5
55 8,71 20,19 4,58 1,64 60 60 9,5
56 8,66 20,19 4,58 1,65 60 60 9,4
57 7,70 20,18 4,56 1,86 N

aN
O

3

60 60 9,6
58 8,77 20,18 4,60 1,64 60 135 6,6
59 8,76 20,18 4,58 1,64 60 135 6,7
60 8,70 20,18 4,60 1,65 M

g(
N

O
3) 2

60 135

ét
uv

e

6,8
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Figure III-16. Variation de la teneur en eau des échantillons à 20 °C.

Un autre problème s’est produit pour les échantillons à 39 MPa de succion, solution NaCl. La
stabilisation de la teneur eau des échantillons a été atteinte après dix jours. Pendant la
vérification du système le vingt deuxième jour, une distorsion du tube plastique dans la tête de
la pompe péristaltique a été constatée. Cette distorsion avait empêché la circulation d’air dans
le système. Après la résolution de ce problème, la teneur en eau des échantillons
recommençait à augmenter. La stabilisation de la teneur en eau a été atteinte au soixantième
jour. Les résultats finaux étaient en bonne concordance avec les résultats de Marcial (2003)
sur la même bentonite, MX80a compactée, et à 20 °C. La durée totale des essais pour
déterminer la courbe de rétention d’eau à 20 °C a été de 60 jours.

La variation de la teneur en eau des échantillons à 40 °C est présentée sur la Figure III-17.
Comme les dessiccateurs ont été immergés dans le bain thermostaté à 40 °C, le montage et le
démontage d’essais ont pris plus de temps que ceux à 20 °C. Afin de minimiser les
perturbations liées à l’opération de pesée, les pesées à 40 °C ont été moins fréquentes. Les
échantillons ont été pesés deux fois, deux semaines et trois semaines après l’installation du
système. Les valeurs de la teneur en eau obtenues à la fin de la deuxième semaine étaient
identiques à celles obtenues à la fin de la troisième semaine. Cette égalité a montré que la
teneur en eau des échantillons avait déjà atteint la stabilisation avant la fin de la deuxième
semaine.

La variation de la teneur en eau des échantillons qui ont été mis dans les dessiccateurs à
l’étuve à 60 °C est tracée sur la  Figure III-18. La première pesée a été effectuée après
11 jours. La deuxième pesée au dix-septième jour a donné des valeurs identiques à la pesée
précédente sauf pour le cas des échantillons dans le dessiccateur contenant la solution K2SO4.
La dernière pesée au vingt-quatrième jour a montré que la stabilisation de la teneur en eau des
échantillons dans ce dessiccateur avait été atteinte dès le dix-septième jour.
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Figure III-17. Variation de la teneur en eau  des échantillons à 40 °C.
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Figure III-18. Variation de la teneur en eau des échantillons à 60 °C.

La variation de la teneur en eau à 80 °C de température est montrée sur la Figure III-19. Les
pics observés sur deux courbes à une succion de 8 MPa, solution K2SO4, sont dus à la tombée
des gouttes d’eau condensée du couvercle du dessiccateur sur l’échantillon. La troisième
coupelle dans ce dessiccateur était placée en dessous des deux autres et a été donc protégée
par celles-ci. La teneur en eau de l’échantillon dans cette coupelle a évolué alors
normalement. La condensation de l’eau dans le dessiccateur était due certainement à la
fluctuation de température dans l’étuve.

Comme l’humidité relative dans ce dessiccateur était proche de l’état de saturation, 95%, le
moindre léger refroidissement du dessiccateur pourrait causer des condensations d’eau sur sa
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surface intérieure. Ceci explique le fait que dans les autres dessiccateurs où l’humidité relative
était loin de la saturation (100%), la condensation d’eau n’avait pas été observée. Pour les
échantillons à une succion de 67 MPa, solution NaNO3, aucun échange d’eau n’a été observé,
ce qui montre que la succion initiale dans le sol à 80 °C était proche de cette valeur.
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Figure III-19. Variation de la teneur en eau  des échantillons à 80 °C.

III.3.2.2 Résultats des essais sur des grands échantillons

Des grands échantillons sont ceux utilisés dans les travaux de mesure de la conductivité
thermique ou de compression isotrope. La variation de la teneur en eau lors du séchage des
échantillons utilisés dans les séries 6 et 7 est présentée sur la Figure III-20. Les échantillons
de la série 6 ont été compactés avec la poudre de la bentonite MX80b à 11,7% de teneur en
eau, alors que les échantillons de la série 7 ont été compactés à une teneur en eau initiale de
17,9%. Les valeurs de la masse volumique sèche de ces échantillons sont entre 1,5 et
1,8 Mg/m3. Leur dimension est de 50 mm de diamètre et de 70 mm de hauteur. Après le
compactage, ils ont été placés dans une boîte hermétique connectée à une bouteille contenant
la solution K2CO3 saturée. La circulation d’air assurée par une pompe pneumatique entre la
bouteille et la boîte permettait de maintenir la succion dans la boîte à 110 MPa. Avec cette
installation, les échantillons ont été séchés et leurs teneurs en eau ont diminué.

La Figure III-20 présente la variation de la teneur en eau de ces échantillons en fonction du
temps. Le temps nécessaire pour arriver à l’état d’équilibre a été de trois mois. Les
comportements des échantillons dans une même série (de même teneur en eau initiale) étaient
identiques. Ce phénomène montre que la masse volumique sèche initiale n’a eu aucune
influence sur la cinétique d’échange d’eau avec la méthode par phase vapeur. Le temps
nécessaire pour arriver à l’état d’équilibre semble indépendant du gradient de succion : il était
de près de 80 jours pour les deux groupes d’échantillon.
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Figure III-20 : Variation de la teneur en eau des échantillons utilisés dans les séries 6 et 7 pour
l’étude de la conductivité thermique.

La Figure III-21 présente la variation de la teneur en eau d’un échantillon utilisé pour les
essais de compression isotrope. Cet échantillon a été préparé par un compactage isotrope de la
poudre de bentonite MX80a avec une teneur en eau initiale de 8,6% (préparée par la solution
K2CO3, s = 110 MPa). Ses dimensions initiales étaient de 70 mm de diamètre et de 10 mm de
hauteur. Cet échantillon a été ensuite soumis aux étapes d’humidification et de séchage.

Dans la première étape, la coupelle contenant l’échantillon a été placée dans un dessiccateur
contenant la solution saturée K2SO4 (s =  4 MPa). Après 75 jours, la teneur en eau du sol a
évolué lentement de 8,6% à 16,6%. Ensuite, dans la deuxième étape, la coupelle a été
déplacée vers une boîte en plastique connectée avec une bouteille contenant la solution K2SO4

saturée. Une pompe pneumatique assurait la circulation d’air entre la  bouteille et la boîte
durant cette étape. La vitesse d’échange de vapeur d’eau entre le sol et l’air ambiant s’est
améliorée par rapport à la première étape où il n’y avait pas de circulation d’air. Cette
amélioration peut être observée par le changement de pente sur la Figure III-21. La teneur en
eau a évolué de 16,6% à 27,3% après 30 jours. Ce phénomène a confirmé les observations
faites par Marcial et al. (2002) lors du séchage des pâtes de bentonite.

Dans l’étape 3, la solution K2SO4 saturée a été remplacée par la solution LiCl saturée
(s = 262 MPa). Pendant ce séchage durant 70 jours, la teneur en eau du sol a diminué de
27,3% à 4,0%. Dans l’étape 4, la solution saturée de LiCl a été remplacée par la solution
saturée de K2CO3 (s = 110 MPa). La teneur en eau du sol s’est stabilisée à 5,6% après 20 jours
sous cette condition.

Dans la cinquième étape, la circulation d’air a été enlevée et la solution saturée de NaCl a été
versée directement au fond de la boîte. La boîte a ensuite été fermée par un couvercle
hermétique. La teneur en eau a augmenté aussi vite que dans le cas où la circulation d’air a été
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utilisée. Si l’on compare l’étape 1 et l’étape 5, la méthode de contrôle de succion avec la
phase vapeur a été utilisée dans les deux cas sans circulation d’air ; la dimension de
l’échantillon du sol était identique. La seule différence réside dans l’aire de la surface de la
solution qui était plus importante dans l’étape 5 (la dimension de la boîte était plus importante
que celle du dessiccateur). Cette différence a amélioré l’échange d’eau entre la solution et
l’air ambiant pour l’étape 5.
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Figure III-21. Variation de la teneur en eau de l’échantillon utilisé pour la compression isotrope
(Iso – MX80a).

III.3.3 Courbes de rétention d’eau à différentes températures

Sur la Figure III-22, les valeurs moyennes de la teneur en eau finale dans chaque dessiccateur
sont présentées en fonction de la succion. Chaque point représente alors la teneur en eau
finale moyenne correspondant à une succion et à une température. Les points représentant les
dessiccateurs contenant les mêmes solutions salines sont liés. Deux courbes de tendance ont
été ajoutées pour les points à 20 °C et à 80 °C.

On observe que la succion générée par une solution saline à une température plus élevée est
plus forte. Par conséquent, à une valeur de succion plus grande, la teneur en eau finale dans
l’échantillon était plus petite. Cette diminution de teneur en eau apparaît plus importante que
celle due à l’augmentation de la succion à une température fixe. En conclusion, la capacité de
la rétention d’eau a diminué à cause de l’augmentation de la température. La descente de la
courbe de rétention d’eau à 80 °C par rapport à celle à 20 °C  le prouve bien.

Les teneurs en eau finales à différentes succions et températures de tous les 60 échantillons
sont présentées sur la Figure III-23. Quatre courbes de tendance ont été ajoutées pour
présenter quatre courbes de rétention d’eau à quatre valeurs de température différentes. La
courbe de rétention d’eau à une température plus élevée se trouve en dessous de celle à une
température plus basse. Par conséquent, à une même valeur de succion, la teneur en eau du sol
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à une température plus élevée est moins importante que celle à une température plus basse.
Autrement dit, l’augmentation de la température diminue la capacité de rétention d’eau du sol.
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Figure III-22. Effet de la température sur la rétention d’eau.
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Figure III-23. Courbes de rétention d’eau isotherme  à différentes températures.

De même, les courbes de rétention d’eau isothermes ont montré une diminution de la succion
du sol lors d’un échauffement à une valeur de teneur en eau fixe. La relation entre la variation
de la succion du sol et la variation de la température pour une valeur de teneur en eau donnée
peut être quantifiée par: )/1(109,2/lg 3 CTs °×−=°∆∆ − .
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III.3.4 Modélisation de l’effet de la température

Les résultats expérimentaux ont montré une diminution de la capacité de rétention d’eau due à
l’augmentation de la température. Dans ce travail, une modélisation simple a été réalisée pour
estimer la diminution de la succion du sol due à l’augmentation de la température. Selon cette
méthode, l’eau dans le sol est supposée retenue par le phénomène de capillarité.

La succion capillaire est calculée selon la loi de Jurin par la formule suivante :

r
T

uu s
wa

θcos2
=− [ III-7]

Dans cette formule : wa uu − (en Pa) est la succion capillaire ; sT (N/m) est la tension

surfacique eau-air, 69,75142,010707,2)/( 24 +°×−°××−= − TTmmNTs , d’après les données

reportées par Fredlund et Rahardjo (1993) ; °T (°C) est la température ; θ  est l’angle de
raccordement entre le ménisque et le solide, il est souvent supposé égal à zéro pour l’eau;
r (m) est le rayon du pore cylindrique.

La relation entre la succion calculée et le rayon du pore à 20 °C et 80 °C est tracée sur la
Figure III-24. Pour une valeur de rayon du pore donnée, l’augmentation de la température
engendre une diminution de la succion capillaire. Cette diminution peut être quantifiée par :

)/1(101,1/lg 3 CTs °×−=°∆∆ − .
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Figure III-24. Relation entre la succion capillaire et le rayon du pore à 20 °C et 80 °C.

La diminution de la succion lors de l’échauffement ( °∆∆ Ts /lg ) mesurée expérimentalement

est de )/1(109,2 3 C°×−  tandis que la valeur calculée par la modélisation est de

)/1(101,1 3 C°×− . La valeur calculée est de l’ordre d’un tiers de la valeur expérimentale. En
conclusion, la modélisation de l’influence de la température sur la succion du sol basée sur le
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changement de la tension surfacique eau-air n’est pas suffisante pour expliquer les
phénomènes observés expérimentalement. La même conclusion a été tirée par Olchitzky
(2002) sur la bentonite FoCa7.

III.3.5 Propriétés de rétention d’eau

Pour une analyse détaillée des propriétés de la rétention d’eau de la bentonite MX80, les
teneurs en eau finales de plusieurs échantillons sont regroupées sur la Figure III-25. Ce sont
des essais réalisés à température ambiante (20 °C). Les résultats présentés comportent les
données obtenues lors des études sur les propriétés de rétention à 20 °C, sur la conductivité
thermique, et sur le comportement thermo-hydro-mécanique en cellule isotrope. Comme l’on
peut voir à travers des différentes procédures de préparation d’échantillon, les points présentés
sur la figure ont été obtenus en suivant soit un chemin de séchage soit un chemin
d’humidification.
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Figure III-25. Propriétés de la rétention d’eau.

En comparant la teneur en eau de deux poudres à la succion imposée de 110 MPa, une
différence de la capacité de rétention d’eau de deux bentonites MX80 peut être constatée. La
bentonite MX80b a une teneur en eau plus importante que celle de la bentonite MX80a
(w = 8,5% pour la MX80a et 10,4% pour la MX80b). La capacité de rétention d’eau de la
bentonite MX80b est donc plus forte que celle de la bentonite MX80a. Dans le travail
précédent sur la mesure de la conductivité thermique, il a été conclu que la conductivité
thermique de la bentonite MX80a était plus importante que celle de la bentonite MX80b à une
même teneur en eau et masse volumique sèche. L’explication donnée était que la proportion
du minéral de quartz de la bentonite MX80a était plus importante que celle de la bentonite
MX80b. Par conséquent, malgré le manque d’analyses minéralogiques sur ces deux
bentonites, on en conclut que l’augmentation de la proportion du quartz serait compensée par
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une diminution de la proportion de la montmorillonite. Comme la montmorillonite est un
minéral déterminant pour la capacité de rétention d’eau des argiles, la différence de la
proportion de ce minérale a pu entraîner une différence en capacité de rétention d’eau. Suivant
ces raisonnements, la capacité de rétention d’eau de la bentonite MX80a est moins forte que
celle de la bentonite MX80b parce que sa proportion de montmorillonite est moins
importante.

L’effet de l’histoire hydrique peut aussi être analysé grâce aux résultats sur les échantillons
des séries 6bis et 7bis. Les échantillons de la série 6bis (w = 9,1%) ont été séchés à partir des
échantillons de la série 6 (w = 11,7%) ; les échantillons de la série 7bis (w = 10,2%) ont été
séchés à partir des échantillons de la série 7 (w = 17,9%). La teneur en eau finale était donc
plus importante quand la teneur en eau initiale était plus importante. Les résultats présentés
sur la Figure III-20 montre également que le comportement des échantillons dont la masse
volumique sèche comprise entre 1,45 Mg/m3 à 1,85 Mg/m3 est identique. On peut conclure
ainsi que l’influence de la masse volumique sèche sur la rétention d’eau est très faible. 

La courbe de rétention d’eau de l’échantillon utilisé pour les essais de compression isotrope a
confirmé l’effet de l’histoire hydrique. En effet, pour ces essais, l’échantillon a été compacté à
partir de la poudre de bentonite MX80a préparée à une succion  de 110 MPa qui a donné une
teneur en eau initiale 8,5%. Après le compactage, la succion initiale dans l’échantillon a été
supposée proche de 80 MPa. Il a été ensuite humidifié jusqu’à une succion de 4 MPa et séché
jusqu’à 262 MPa de succion. Lors de l’humidification jusqu’à 110 MPa et 39 MPa de
succion, leurs valeurs de teneur en eau étaient inférieures à des valeurs obtenues sur les autres
échantillons aux succions identiques. En fait, le séchage de l’échantillon jusqu’à une très
haute succion (262 MPa) a réduit la capacité de rétention d’eau du sol lors de
l’humidification.

L’influence de l’histoire hydrique sur la courbe de rétention d’eau est souvent examinée en
terme de «réversibilité de la courbe de rétention d’eau». Montes-Hernandez et al. (2003a) ont
observé des hystérésis sur la courbe de rétention de la bentonite MX80 lors de cycles
d’humidification/séchage avec le contrôle de succion par phase vapeur. Delage et Cui (2000)
ont expliqué cette hystérésis, souvent observée sur plusieurs types de sol, par le mécanisme
capillaire de la rétention d’eau. Sur la courbe de rétention de la bentonite FoCa7 fortement
compactée, Delage et al. (1998) a observée une très nette réversibilité. Ils ont constaté que
cette courbe était indépendante de l’histoire hydrique. En fait, dans le travail de Delage et al.
(1998), l’argile a été compactée tellement forte que les macro-pores avaient disparu sous
l’effet mécanique. Le comportement du sol sous les sollicitations hydriques a été entièrement
gouverné par les interactions entre les plaquettes d’argile et l’eau.
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III.3.6 Discussion

III.3.6.1 Utilisation des méthodes de contrôle par phase vapeur

Pour la détermination des courbes de rétention en condition isotherme, trois méthodes ont été
appliquées pour le contrôle de succion par phase vapeur. Pour les essais à 20 °C, une
circulation d’air assurée par une pompe péristaltique a été utilisée en espérant qu’elle accélère
l’échange d’eau entre le sol et la solution saline. Tout le système a été placé dans une salle
climatisée pour le contrôle de température. Pour les essais à haute température, la solution
saline a été introduite au fond du dessiccateur. Les dessiccateurs ont été immergés dans un
bain thermostaté pour les essais à 40 °C et placés dans l’étuve pour les essais à 60 °C et à
80 °C.

Le contrôle de succion par phase vapeur pour les essais mécaniques à température ambiante
est souvent effectué avec circulation d’air. Les essais oedométriques à succion contrôlée
réalisés par Bernier et al. (1997), Cui et al. (2002a), Lloret et al. (2003), Marcial (2003) ont
montré que la circulation d’air au travers des embases a favorisé l’échange de vapeur d’eau
entre l’air humide et le sol. Cette amélioration a réduit le temps nécessaire pour que le sol
atteigne l’état d’équilibre à une semaine (Bernier et al. 1997) contre plus de trois semaines
pour les essais oedométriques à succion contrôlée sans circulation d’air réalisés par Belanteur
et al. (1997), Villar (1999), Cuisinier et Masrouri (2002). De plus, les essais réalisés par
Marcial et al. (2002) sur des bentonites ont confirmé aussi l’efficacité de la circulation d’air
sur la réduction de la durée d’essais.

Dans le présent travail, l’influence de la circulation d’air sur l’échange d’eau entre la solution
saline et le sol a été aussi observée dans l’essai réalisé avec l’échantillon Iso-MX80a.
Toutefois, dans le travail de détermination des courbes de rétention d’eau en condition
isotherme, la durée des essais à 20 °C avec circulation d’air a été en réalité plus longue que
celle des essais à hautes températures sans circulation d’air. Ceci était probablement dû à
plusieurs problèmes techniques survenus dans le système de circulation d’air.

Pour la réalisation des essais de rétention d’eau à 40 °C, au début, l’application de la
circulation d’air a été tentée. Le même système utilisé pour les essais à 20 °C a été essayé. Les
échantillons ont été placés dans le dessiccateur, une bouteille contenant une solution saline
saturée a été connectée avec le dessiccateur et une pompe péristaltique. La bouteille et le
dessiccateur étaient immergés dans un bain thermostaté à 40 °C, la pompe péristaltique devait
pourtant rester hors du bain et donc à température ambiante, à 20 °C. Le premier essai lancé
avec cette configuration a été échoué. En fait, l’écart entre la température de différents points
sur la circulation d’air était trop important. La température dans le dessiccateur était de 40 °C
et la température du tuyau au niveau de la tête de la pompe péristaltique était de 20 °C. Cet
écart a causé l’apparition de l’eau condensée dans le tuyau au niveau de la tête de la pompe.
Quand l’air humide chaud sortant de la bouteille est arrivé à ce niveau, il a été refroidi en
provoquant la condensation. Avec cet écart de température, l’humidité relative de l’air n’était
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pas stable quand l’air circulait dans le système. Par conséquent, un bon contrôle de succion
avec ce système n’a pas été possible.

À cause des problèmes observés pour les premiers essais à 40 °C avec la circulation d’air, le
système de circulation d’air a été enlevé et la solution saline saturée a été mise directement au
fond du dessiccateur. Les résultats obtenus ont montré que l’état d’équilibre a été obtenu après
moins de deux semaines. De plus, la teneur en eau du sol  a été constante après une semaine,
Cette observation a prouvé que la succion dans le dessiccateur était très stable avec cette
configuration d’essai sans circulation d’air. Pourtant, en pratique, avec cette méthode, la pesée
des échantillons était plus délicate à réaliser que celle pour les essais à 20 °C. A 40 °C, tout
d’abord, il a fallu enlever les couches polystyrènes sur la surface d’eau du bain thermostaté
(voir la Figure II-8). Ensuite, les plaques en aluminium, sur lesquels les dessiccateurs étaient
fixés, ont été sorties de l’eau. Puis, les fils qui servaient à fixer le dessiccateur à la plaque ont
été enlevés. Finalement, les coupelles ont été sorties du dessiccateur pour des pesées rapides.
Toute cette procédure devait être faite rapidement pour que le  refroidissement du dessiccateur
dû au démontage n’influence pas la masse du sol.

Pour une raison de sécurité lors de la pesée des échantillons, le bain thermostaté n’a pas été
utilisé pour les essais à 60 °C et 80 °C. Ces deux séries d’essais ont été réalisées à l’étuve. Les
procédures à suivre pour la pesée régulière des échantillons étaient donc plus simples que
pour les essais à 40 °C. En plus, moins de problèmes techniques sont survenus avec cette
méthode par rapport à l’utilisation de la circulation d’air à 20 °C. Pourtant, la fluctuation de la
température due à la circulation d’air dans l’étuve a entraîné aussi une variation de la valeur
d’humidité relative dans le dessiccateur. En fait, les valeurs de teneur en eau mesurées par les
essais à bain thermostaté (40 °C) étaient plus stable dans le temps que celles des essais à
l’étuve (60 °C et 80 °C).

En conclusion, pour les essais de rétention d’eau en condition isotherme, la méthode de
contrôle de succion par phase vapeur devrait être adaptée pour chaque valeur de température.
Pour les essais à température ambiante, la circulation d’air est recommandée. Pourtant, des
vérifications devraient être réalisées régulièrement pour éviter d’éventuels problèmes
techniques sur le système de circulation d’air. Pour les essais à une température inférieure à
40 °C, l’utilisation du bain thermostaté sans circulation d’air est recommandée. A ce niveau
de température, il est encore possible de plonger les mains dans l’eau pour manipuler. Pour les
essais à hautes températures, l’étuve est recommandée.

Les résultats obtenus sur la variation de la teneur en eau dans le temps n’ont pas permis
d’évaluer l’effet de la température sur l’échange d’eau entre le sol et la solution saline. En
revanche, l’effet de la taille d’échantillon était très net. Plus l’échantillon est petit, plus le
temps pour atteindre l’équilibre est court. De plus, on a observé que cet échange dans la boîte
plastique, donc la surface entre l’eau et l’air ambiant était grande, a été bien meilleur que celui
dans le dessiccateur.
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III.3.6.2 Propriétés de la rétention d’eau 

Les résultats expérimentaux ont montré une diminution de la capacité de rétention d’eau de la
bentonite MX80 avec l’augmentation de la température. Cette observation est en concordance
avec les résultats trouvés dans la littérature. Cet effet est souvent très léger à faible succion et
négligeable à forte succion.

Pour mieux comprendre l’effet de la température sur la capacité de rétention d’eau, il faut
étudier le mécanisme d’emmagasinage de l’eau dans le sol. Dans des argiles gonflantes, l’eau
est retenue par deux mécanismes : la capillarité et l’absorption. D’une part, les molécules
d’eau sont absorbées sur les surfaces des feuillets argileux par les forces physico-chimiques,
et d’autre part, les molécules d’eau se trouvant dans les pores inter-agrégats sont retenues par
la succion capillaire. L’effet de la température sur la rétention d’eau par la capillarité peut être
étudié par la diminution de la tension surfacique eau-air avec l’élévation de la température.
Les calculs effectués ont montré que l’effet de la température sur la diminution de la tension
surfacique eau-air n’était pas suffisant pour expliquer la diminution de la capacité de rétention
d’eau avec l’échauffement.

Les travaux  sur des argiles gonflantes ont souvent relevé le rôle important de l’effet physico-
chimique ou de l’eau adsorbée sur la rétention d’eau. Les résultats de ce travail ont montré
aussi que la capillarité n’était pas le mécanisme dominant dans la rétention d’eau de la
bentonite. La température peut influencer la capacité de rétention au travers des mécanismes
physico-chimiques.

III.4 Conclusions
Dans ce chapitre, la conductivité thermique de plusieurs échantillons de bentonite MX80
compactée a été mesurée. Les résultats expérimentaux ont montré l’effet de la teneur en eau,
de la masse volumique sèche, de la teneur volumique des phases, de la microstructure du sol
et de la minéralogie sur la conductivité thermique. L’étude sur l’évaluation des modèles
existants et du modèle proposé a conduit à quelques recommandations sur l’utilisation des
modèles pour estimer la conductivité thermique de la bentonite compactée.

Les courbes de rétention d’eau en condition isotherme ont été réalisées. Les résultats ont
montré que l’augmentation de la température a réduit la capacité de rétention d’eau de la
bentonite MX80. Une modélisation, basée sur la diminution de la tension surfacique eau-air, a
été réalisée pour estimer la diminution de la succion capillaire avec la température. La
comparaison entre la modélisation et les résultats expérimentaux a montré que le mécanisme
capillaire seul n’était par suffisant pour expliquer les mécanismes de rétention d’eau de la
bentonite. L’effet de la minéralogie sur la rétention d’eau et la réversibilité de la courbe de
rétention d’eau ont été aussi analysés. Au niveau de la technique expérimentale, des
paramètres influençant l’échange d’eau entre le sol et la solution saline saturée ont été aussi
étudiés.



Chapitre IV Comportement thermo-hydro-mécanique

IV.1 Programme d’essais
Dans ce chapitre, le comportement expérimental de la bentonite MX80 compactée sous les
sollicitations thermiques, hydrauliques et mécaniques est présenté. Cette étude a été réalisée
principalement en cellules isotropes.

Pour la préparation d’échantillons, la poudre de bentonite MX80b a été d’abord séchée dans
l’air à l’humidité relative de 44% (solution K2CO3, s = 110 MPa). La teneur en eau à l’état
d’équilibre était de 10±2%. La poudre a été ensuite compactée dans une cellule de
compression isotrope jusqu’à une pression maximale de 40 MPa. 7 échantillons, labellés de A
à G, ont été compactés. Les courbes de compactage de 3 échantillons parmi eux sont
présentées sur la Figure IV-1. Sur cette figure, l’indice des vides de l’échantillon au dernier
palier de déchargement a été pris égal à l’indice des vides des échantillons après l’usinage. En
fait, juste après le compactage isotrope, la forme de l’échantillon récupéré n’était pas vraiment
cylindrique. Par conséquent, la détermination du volume du sol et donc de l’indice des vides
du sol après le compactage n’a pu être effectuée que sur les échantillons usinés. L’indice des
vides du sol sur la Figure IV-1 correspondant à chaque palier de chargement a été calculé à
partir de l’indice des vides final, du volume final de l’échantillon et de la variation du volume
d’eau dans le GDS enregistrée pendant le compactage.
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Figure IV-1. Compactage isotrope de la bentonite MX80.

La Figure IV-1 montre que les indices des vides initiaux des différents montages étaient
différents. Ils étaient de 1,0 à 1,5 après le montage d’essai. Pourtant, lors du compactage
jusqu’à 40 MPa de pression, les indices des vides des différents échantillons étaient similaires
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et proches de 0,45. Avec ces procédures de compactage, l’indice des vides des échantillons
après de compactage étaient de 0,55±0,03.

Après le compactage, l’usinage de chaque échantillon compacté a pu créer environ cinq petits
échantillons d’environ 80 mm de diamètre et 10 mm de hauteur. La succion du sol de ces
échantillons a été ensuite imposée par le contrôle de succion par phase vapeur. Le Tableau
IV-1 présente les paramètres initiaux des échantillons avant la mise en place dans la cellule.

Les échantillons usinés sont numérotés de 01 à 26. Les lettres qui précèdent les numéros
indiquent les différents grands échantillons compactés. Les échantillons usinés provenant d’un
même échantillon compacté ont été humidifiés ou séchés d’une même façon. Ainsi, ces
échantillons ont eu la même teneur en eau finale et la même masse volumique sèche à la fin
de la phase de préparation. Un échantillon dans chaque série a été utilisé pour déterminer la
teneur en eau à la fin de la phase de préparation. Ces échantillons témoin (A01, B10, C12,
D17, E25) n’ont pas pu être récupérés pour la réalisation des essais de compression isotrope.

Tableau IV-1. Paramètres initiaux des échantillons utilisés pour la compression isotrope.

Ech. Essai )(gm )(mmh )(mmd )( 3mmV (%)w (%)dm (%)dρ (%)rS e

A01  108,70 11,75 83,20 63881 17,16 92,78 1,452 52,6 0,900
A02 Iso02 104,66 12,25 80,00 61575 17,16 89,33 1,451 52,5 0,902
A04 Iso01   96,26 11,25 80,00 56549 17,16 82,16 1,453 52,6 0,900
A05 Iso03 118,52 13,85 80,00 69618 17,16 101,16 1,453 52,7 0,899
B07 Iso05 103,69 11,80 80,00 59313 17,05 88,59 1,494 55,5 0,848
B09 Iso04 104,09 11,85 80,00 59565 17,05 88,93 1,493 55,4 0,849
B10  113,63 12,32 82,00 65062 17,05 97,08 1,492 55,4 0,850
C12  140,61 16,95 84,40 94830 23,20 114,13 1,204 49,5 1,293
C13 Iso12 129,15 17,30 80,00 86959 23,20 104,83 1,206 49,7 1,290
C14 Iso09 119,92 16,10 80,00 80927 23,20 97,34 1,203 49,5 1,295
C15 Iso11 118,28 15,85 80,00 79671 23,20 96,01 1,205 49,6 1,290
D16 Iso10 113,12 13,55 80,00 68110 16,80 96,85 1,422 49,3 0,941
D17  140,35 13,50 89,30 84553 16,80 120,16 1,421 49,2 0,942
D18 Iso08 108,76 13,04 80,00 65546 16,80 93,12 1,421 49,2 0,943
D19 Iso13 112,66 13,50 80,00 67860 16,80 96,46 1,421 49,2 0,942
E21 Iso06 145,14 14,30 80,50 72781 9,42 132,65 1,823 50,5 0,514
E22 Iso07 109,13 10,75 80,50 54710 9,42 99,74 1,823 50,6 0,514
E24 Iso15 115,27 11,35 80,50 57770 9,42 105,35 1,824 50,6 0,513
E25  99,61 9,80 80,50 49878 9,42 91,04 1,825 50,7 0,512
E26 Iso14 133,80 13,20 80,50 67180 9,42 122,28 1,820 50,3 0,516

Lors du montage d’essai, les échantillons ont été taillés après la mise à succion initiale (par un
papier de verre) pour avoir un diamètre de 80 mm, sauf le cas des échantillons de la série E, à
cause de leur rigidité trop importante. La hauteur de l’échantillon ( h ) a été mesurée avec un
pied à coulisse de précision de ±0,01 mm. La masse de l’échantillon ( m ) a été déterminée par
une balance de précision de ±0,01 g. La teneur en eau ( w ) a été prise égale à celle de
l’échantillon témoin. Les échantillons des séries A, B et D ont été humidifiés à une succion de
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39 MPa (solution NaCl), leurs teneurs en eau étaient de 17,0±0,2%. Les échantillons de la
série D ont été humidifiés à une succion de 9 MPa (solution KNO3), la teneur en eau finale
était de 23,2%. La teneur en eau des échantillons de la série E était de 9,42%. Ces échantillons
ont été séchés à une succion de 110 MPa (solution K2CO3) après le compactage. En fait, la
succion dans la poudre de compactage était de 110 MPa. Après le compactage, elle a diminué
à 80 MPa environ. Lors du séchage à une succion de 110 MPa, la teneur en eau du sol a
diminué de 10,4% (teneur en eau de la poudre pour le compactage de l’échantillon E) à 9,42%
(teneur en eau des échantillons dans la série E après le séchage). La diminution de la succion
du sol lors du compactage a été observée par Cui (1993) et Yahia-Aissa (1999). Dans le
Tableau IV-1, le degré de saturation et l’indice des vides ont été calculés en prenant une
masse volumique des solides égale à 2,76 Mg/m3 (Madsen 1998).

Le Tableau IV-2 présente le programme des essais réalisés aux quatre postes de compression
isotrope. 15 essais au total ont été réalisés. Après la mise en place de l’échantillon dans la
cellule, les conditions initiales ont étés imposées (p = 0,1 MPa ; T° = 25,0 °C). Ensuite, les
chemins de chargement thermique et mécanique ont été appliqués. Dans ce programme, aucun
changement de succion a été appliqué dans la cellule. Les essais réalisés sont à succion
constante grâce au contrôle de succion par la solution saline contenue dans la coupelle. La
pression a été appliquée par les GDS à haute pression et à basse pression. Elle varie de
0,1 MPa à 50 MPa. Le changement de la température de 25 °C à 90 °C a été réalisé grâce à
une pompe thermostat.

IV.2 Déformation volumique sous chargement hydrique
Le comportement volumique de la bentonite MX80 compactée sous les sollicitations
hydriques peut être étudié d’abord grâce aux mesures sur les échantillons utilisés pour la
détermination de la courbe de rétention à 20 °C. Les volumes finaux de ces échantillons à la
fin de l’humidification ont été mesurés par un pied à coulisse. Sur la Figure IV-2, l’indice des
vides de ces échantillons à l’état final a été tracé en fonction de la succion imposée. A l’état
initial, ces échantillons ont eu une masse volumique sèche de 1,65 Mg/m3 correspondant à un
indice des vides initial de 0,67. La succion dans le sol à cet état était de 110 MPa et la teneur
en eau était de 8,5%. Ils ont été placés ensuite dans les dessiccateurs contenant différentes
solutions salines saturées. Si la succion finale est plus petite que celle initiale, le chemin suivi
correspond à l’humidification, dans le cas contraire, il correspond au séchage.

La Figure IV-2 montre que le sol a gonflé sous l’humidification sans contrainte. L’indice des
vides des échantillons du sol a évolué de la valeur initiale de 0,67 à la valeur finale de 1,25
lorsque le sol a été humidifié par phase vapeur à succion nulle. La relation entre l’indice des
vides ( e ) et la succion ( MPas, ) peut être corrélée par une fonction linéaire

2347,10049,0 +−= se avec une bonne approximation. Par contre, le séchage du sol de la
succion initiale de 110MPa à 145 MPa n’a entraîné qu’une petite diminution de volume. Le
gonflement libre de la bentonite MX80 sous l’humidification a été aussi étudié par Saiyouri et
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al. (1998). Ils ont observé la même tendance linéaire de la variation volumique en fonction de
la succion.

Tableau IV-2. Programme des essais de compression isotrope.

Essai Poste Ech. Procédure
Iso01 1 A04 Cycle d’échauffement/refroidissement : 23,7 °C – 70 °C - 23,7 °C (GDS basse pression,

p = 0,1 MPa) ; Cycle chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 1 MPa (GDS
haute pression, T° = 23,7 °C).

Iso02 4 A02 Cycle de chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 2 MPa (GDS haute pression,
T° = 20,0 °C).

Iso03 2 A05 Échauffement : 25,0 °C – 60,0 °C (GDS basse pression, p = 0,1 MPa) ; Cycle de
chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,2 MPa (GDS haute pression, T° =
60,0 °C).

Iso04 3 B09 Échauffement : 25,0 °C – 60,0 °C (GDS haute pression, p = 0,1MPa) ; 
Iso05 1 B07 Échauffement : 22,5 °C – 38,4 °C (GDS basse pression, p = 0,1 MPa) ; Chargement :

0,1 MPa – 1,0 MPa (GDS basse pression, T° = 38,4 °C) ; Cycle
chargement/déchargement : 1,0 MPa – 50 MPa – 0,2 MPa (GDS haute pression, T° =
38,4 °C).

Iso06 4 E21 Cycle de chargement/déchargement : 0,1 MPa – 50 MPa – 0,2 MPa (GDS haute
pression, T° = 20,0 °C).

Iso07 3 E22 Échauffement : 24,8 °C – 59,4 °C (GDS basse pression, p = 0,1MPa) ; Chargement :
0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T° = 59,4 °C) ; Cycle de
chargement/déchargement : 2,0 MPa – 50 MPa – 0,2 MPa (GDS haute pression, T° =
59,4 °C).

Iso08 1 D18 Chargement : 0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T° = 22,5 °C) ; Chargement :
2,0 MPa – 5,0 MPa (GDS haute pression, T° = 22,5 °C) ; Cycle
d’échauffement/refroidissement : 22,5 °C – 75,7 °C - 27,6 °C (GDS haute pression, p =
5,0 MPa) ; Chargement : 5,0 MPa – 20,0 MPa (GDS haute pression, T° = 27,6 °C).

Iso09 3 C14 Échauffement : 25,0 °C – 78,8 °C (GDS basse pression, p = 0,1 MPa). 
Iso10 2 D16 Chargement : 0,1 MPa – 5,0 MPa (GDS haute pression, T° = 24,9 °C) ; Cycle

d’échauffement/refroidissement : 24,9 °C – 80,5 °C – 60,0 °C (GDS haute pression, p =
5,0 MPa).

Iso11 4 C15 Cycles de chargement/déchargement : 0,1MPa - 50MPa – 5,0MPa – 50MPa (GDS haute
pression, T° = 20,0°C).

Iso12 3 C13 Cycles thermiques : 25,0 °C – 80,0 °C – 25 °C – 80 °C (GDS basse pression,
p = 0,1 MPa) ; Chargement : 0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T° = 79,0 °C) ;
Chargement : 2,0 MPa – 5,0 MPa (GDS haute pression, T° = 80 °C).

Iso13 2 D19 Chargement : 0,1 MPa – 5,0 MPa (GDS haute pression, T° = 24,9 °C) ; Cycle
d’échauffement/refroidissement : 24,9 °C – 80,5 °C – 24,9 °C (GDS haute pression, p =
5,0 MPa).

Iso14 1 E26 Chargement : 0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T° = 22,5 °C) ; Chargement :
2,0 MPa – 5,0 MPa (GDS haute pression, T° = 22,5 °C) ; Cycle
d’échauffement/refroidissement : 22,5 °C – 80,0 °C – 22,5 °C (GDS haute pression, p =
5,0 MPa) ; Chargement : 5,0 MPa – 40,0 MPa (GDS haute pression, T° = 22,5 °C).

Iso15 3 E24 Chargement : 0,1 MPa – 2,0 MPa (GDS basse pression, T° = 24,9 °C) ; Chargement :
2,0 MPa – 20,0 MPa (GDS haute pression, T° = 24,9 °C) ; Cycle
d’échauffement/refroidissement : 24,9 °C – 80,0 °C – 24,9 °C (GDS haute pression, p =
20,0 MPa) ; Chargement : 20,0 MPa – 30,0 MPa (GDS haute pression, T° = 24,9 °C).
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Figure IV-2. Variation volumique des échantillons compactés sous chargement hydrique. Bentonite
MX80a.

Pourtant, les travaux réalisés sur la bentonite FoCa7 ont souvent montré une relation linéaire
entre le volume et le logarithme de la succion (Olchitzky 2002, Delage et al. 1998, Saiyouri et
al. 2000). La Figure IV-3 présente l’indice des vides de l’argile FoCa7 compactée en fonction
de la succion imposée (Delage et al. 1998). La succion initiale dans le sol était de 113 MPa.
On observe que l’humidification des échantillons jusqu’à une succion de 2 MPa a entraîné un
gonflement qui pouvait être corrélé linéairement avec le logarithme de la succion. D’autre
part, le séchage des échantillons jusqu’à une succion de 262 MPa a causé une diminution du
volume. En plus, la corrélation linéaire entre la variation volumique et le logarithme de
succion sur le chemin de séchage est identique à celle sur le chemin d’humification pour
l’argile de FoCa7.

La différence entre le comportement volumique sous chargement hydrique des deux
bentonites, MX80 et FoCa7, peut être interprétée par le mécanisme d’absorption d’eau des
montmorillonites. En fait, la bentonite MX80 contient 80% de montmorillonite sodique
(Sauzéat et al. 2000), la bentonite FoCa7 contient  80% de montmorillonite calcique (Saiyouri
et al. 2000). La Figure IV-4 présente l’évolution des distances inter-foliaires avec la succion
pour les montmorillonites sodique et calcique selon les études de Bérend et al. (1995) et de
Cases et al. (1997). Quand la succion a diminué de 100 MPa à 10 MPa, l’espace inter-foliaire
entre les feuillets de la montmorillonite sodique augmente de 12 A° à 16 A°. La diminution de
la succion de 10 MPa à 4 MPa n’engendre qu’un petit changement de cet espace. Cette allure
est identique à la variation volumique sous humidification au niveau macroscopique de la
bentonite MX80. En revanche, la relation entre l’espace inter-foliaire de la montmorillonite
calcique et le logarithme de succion est presque linéaire pour une plage de succion de moins
de 100 MPa. Cette linéarité est aussi la tendance observée sur la relation entre le volume
macroscopique de la bentonite FoCa7 et le logarithme de la succion.
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Figure IV-3. Variation volumique des échantillons compactés sous humidification. Bentonite
FoCa7, (Delage et al.1998).
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Figure IV-4. Isothermes d’adsorption d’eau et évolution des distances interfoliaires avec la succion
pour les montmorillonites Na et Ca (d’après Bérend et al. 1995, Cases et al. 1997).

Villar (1999) et Lloret et al. (2003) ont mesuré la déformation de la bentonite utilisée dans le
projet Febex lors des essais oedométriques à succion contrôlée par phase vapeur. Le
chargement hydrique a été appliqué avec une contrainte verticale de 0,1 MPa qui a été
considérée négligeable. Les cations échangeables de cette bentonite sont Ca2+ (38%), Mg2+

(28%), Na+ (23%) et K+ (2%). Les raisonnements utilisés ci-dessus peuvent expliquer son
comportement intermédiaire entre le comportement de la bentonite sodique et celui de la
bentonite calcique.
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Sur la Figure IV-5, les déformations volumique, radiale, axiale des échantillons sont tracées
en fonction de la succion. Les résultats du présent travail sont regroupés avec les résultats de
Marcial (2003) et des résultats obtenus avec les échantillons compactés isotropiquement.
Marcial (2003) a réalisé des essais de gonflements sur l’argile MX80, dans des oedomètres à
succion contrôlée. La contrainte verticale a été maintenue à 0,1 MPa qui a été considérée
négligeable. La masse volumique sèche et la teneur en eau initiales étaient identiques à celles
des échantillons utilisés dans le présent travail. On se rappelle que les échantillons utilisés
pour la détermination de la courbe de rétention d’eau à 20 °C ont été compactés en 1D.
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Figure IV-5. Déformation des échantillons compactés sous humidification.

On observe, premièrement, que la déformation volumique axiale des échantillons compactés
dans un moule (compactage 1D) sont quatre fois plus grandes que la déformation radiale. Le
compactage 1D a créé une structure anisotrope avec des feuillets d’argile bien orientés
horizontalement. Cette structure a donné un potentiel de gonflement axial plus important que
celui radial. Deuxièmement, la déformation axiale obtenue par Marcial (2003) était
légèrement  inférieure que la déformation axiale obtenue dans le présent travail malgré les
conditions initiales identiques (bentonite MX80a, w = 8,5%, 3/65,1 mMgd =ρ ). En fait, dans
le cas des essais de Marcial (2003), le gonflement radial du sol a été empêché par la cellule
oedométrique. La pression de gonflement mesurée sur la paroi de la cellule était de l’ordre de
3 MPa. Comme le gonflement du sol sous chargement mécanique est très sensible à la
contrainte verticale appliquée sur le sol (Komine et Ogata 2003), le frottement entre le sol et
la paroi de la cellule isotrope causé par la pression de gonflement latéral a dû empêcher le
gonflement axial. Troisièmement, on observe que la déformation axiale et la déformation
radiale des échantillons compacté dans la cellule isotrope étaient identiques. La structure de
ces échantillons était effectivement isotrope grâce au compactage isotrope.
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La comparaison entre le comportement des deux bentonites MX80 est aussi intéressante à
analyser. Les résultats montrent que les échantillons compactés à partir de la poudre de la
bentonite MX80b (échantillons isotropes) ont un potentiel de gonflement plus important que
des échantillons en bentonite MX80a. Le gonflement volumique obtenu sur la bentonite
MX80b était  plus important que celui obtenu sur la bentonite MX80a. Les travaux précédents
ont montré que la bentonite MX80a a une conductivité thermique plus importante et une
capacité de rétention plus faible. Les raisonnements étaient centrés sur la différence de la
minéralogie de ces deux bentonites : la bentonite MX80a se compose de plus de quartz et de
moins de montmorillonite que la bentonite MX80b. Cette logique sur la différence
minéralogique peut toujours être utilisée pour expliquer le potentiel de gonflement plus
important de la bentonite MX80b par rapport à la bentonite MX80a.

IV.3 Déformation volumique sous chargement thermique

IV.3.1 Essai typique

Les résultats expérimentaux obtenus avec des essais de chargements thermiques en cellule
isotrope sont analysés dans cette partie. On commence par l’essai d’échauffement Iso 01.
L’échantillon A04 usiné a été d’abord humidifié à 76% de HR (solution NaCl, s = 39 MPa). A
l’état d’équilibre, sa masse volumique sèche était de 1,453 Mg/m3 et sa teneur en eau était de
17,16% (Tableau IV-1). Il a été ensuite installé dans une cellule isotrope. Les conditions
initiales appliquées étaient : 0,1 MPa de pression, 39 MPa de succion et 23,7 °C de
température. A partir de ces conditions initiales, la cellule a été chauffée en maintenant la
pression constante.

Sur la Figure IV-6, les variations du volume d’eau du GDS et de la température mesurée dans
la cellule sont présentées en fonction du temps pour l’essai Iso 01 et ensemble avec l’essai
d’étalonnage Etal 01. L’échauffement par palier de la cellule a entraîné une dilatation
thermique du système et de l’eau dans la cellule. Le volume d’eau sortant de la cellule a été
suivi par le GDS. Il faut noter que l’évolution de la température a entraîné instantanément une
variation du volume d’eau du GDS. Dans le cas idéal, quand la température atteint la
stabilisation, le volume du GDS doit être aussi stable. Pourtant, une diminution du volume
d’eau du GDS a été observée quand la température était maintenue à 50 °C et à 70 °C. Cette
diminution à 50 °C peut être expliquée par l’effet de la température dans la salle du
laboratoire sur les mesures. Ce palier correspondait à la période de nuit où la température dans
la salle a baissé. Ce phénomène a été également observé sur l’essai d’étalonnage sur les
paliers de température de 50 °C et de 80 °C. Toutefois, cette explication n’est pas applicable
pour la diminution de volume à 70 °C pendant deux jours.  Ce cas de diminution était à cause
d’une fuite au niveau des raccords. En fait, comme le système se compose de différents
matériaux et les coefficients de dilatation thermique des ces matériaux sont différents, la
dilatation thermique a pu entraîner une fuite au niveau des contacts entre les pièces.
L’échauffement de l’essai Iso 01 a été donc arrêté à 70 °C et la cellule a été refroidie à la
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température ambiante. Finalement, avec le resserrage des raccords sur la cellule, le problème
a pu être réglé.
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Figure IV-6. Variation du volume du GDS et de la température de la cellule en fonction du temps.
Phase d’échauffement des essais Iso 01 (a) et Etal 01 (b).

Pour déterminer la déformation volumique de l’échantillon sous chargement thermique, deux
méthodes ont été proposées. La première consiste à déterminer les relations entre le volume
d’eau du GDS et la température pour l’essai et pour l’étalonnage comme l’indique la Figure
IV-7a. Seule une légère différence entre ces deux courbes a été constatée. Elle correspond à la
variation volumique thermique du sol. La déformation volumique a été très petite, parce que,
d’une part, le volume de l’échantillon est petit, environ 60 000 mm3, et d’autre part, la
déformation thermique (de l’ordre de 1%) est faible par rapport à la déformation sous
chargement mécanique (de l’ordre de 10%). Ainsi, la détermination de la variation volumique
de l’échantillon sous chargement thermique n’a pas été une tâche facile. La relation entre la
variation volumique en fonction de la température pour l’essai Iso 01 déterminée par la
première méthode est tracée sur la Figure IV-7b. Elle est presque linéaire avec une
température variant de 25 °C à 60 °C. Cette observation est en accord avec la dilatation
thermique élastique linéaire souvent observée dans le cas des argiles saturées à grand ROC,
(Figure I-26).

La deuxième méthode est basée sur l’hypothèse de la réponse instantanée du sol sous
chargement thermique. La variation du volume d’eau du GDS a été calculée pour chaque
palier de chargement thermique juste avant et après l’application du chargement. La variation
totale a été prise comme la somme de la variation dans chaque palier de chargement. La
Figure IV-8 présente les résultats traités par la deuxième méthode. Les courbes représentant la
relation entre la variation du volume d’eau du GDS et la température sont plus régulières par
rapport à celles déterminées par la première méthode. Avec la deuxième méthode, la
déformation volumique de l’échantillon a été  calculée à partir de l’écart entre la courbe
d’essai et la courbe d’étalonnage comme la première méthode.
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Figure IV-7. Variation du volume du GDS et de l’échantillon en fonction de la température. Essai
Iso 01. Première méthode.
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Figure IV-8. Variation du volume du GDS et de l’échantillon en fonction de la température. Essai
Iso 01. Deuxième méthode.

Ces deux méthodes ont des avantages et aussi des inconvénients. La première méthode
semble plus plausible. Néanmoins, la précision des résultats obtenus est influencée par la
variation de la température ambiante et des microfuites. La deuxième méthode contourne ces
influences. Cependant, elle ne peut pas relever les déformations plastiques thermiques
éventuelles du sol. De plus, le nombre de points obtenu est limité au nombre de paliers de
chargement thermique. La déformation volumique du sol sous chargement thermique est
représentée sur la Figure IV-9 pour l’essai Iso 01. Les résultats obtenus par les deux méthodes
étaient similaires. La déformation volumique négative représente une dilatation volumique
selon la convention de signe utilisée pour la mécanique des sols. Cette dilatation thermique
obtenue sous faible pression est similaire à celle des résultats obtenus par Pintado (2002).
Dans son travail, Pintado (2002) a mesuré la dilatation thermique libre (sans pression de
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confinement) des échantillons en bentonite compactée à l’état non saturé.  La déformation
volumique obtenue était de même ordre de grandeur avec celle obtenue dans notre travail.
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Figure IV-9. Déformation volumique du sol sous chargement thermique. Essai Iso 01.

L’analyse des résultats de l’essai Iso 01 a montré la capacité de la cellule isotrope développée
pour déterminer la déformation volumique du sol sous chargement thermique. Malgré
l’influence de la température ambiante et des microfuites sur la précision des résultats, les
résultats obtenus paraissent utilisables.

IV.3.2 Échauffement à 0,1 MPa de pression

Les résultats des essais Iso 3, Iso 04, Iso 05 et Iso 07 sont regroupés sur la Figure IV-10. La
variation du volume d’eau du GDS est présentée en fonction du temps et de la température.
Pour l’essai Iso 03, l’échantillon a été échauffé directement de 25 °C à 60 °C. Pour l’essai Iso
04, on a chauffé l’échantillon directement de 25 °C à 80 °C. Un échauffement direct a été
aussi appliqué pour l’essai Iso 05. Pour le dépouillement de ces trois essais, la première
méthode a été utilisée. La déformation volumique du sol a été calculée à partir de l’écart entre
la courbe d’essai et la courbe d’étalonnage sur le graphe volume GDS/température. Pourtant,
cette méthode n’a pas été utilisée pour l’essai Iso 07. Dans cet essai, l’échantillon a été
échauffé de 25 °C à 40 °C et ensuite de 40 °C à 60 °C. La température de 40 °C a été
maintenue pendant 15 heures et le volume du GDS a chuté légèrement pendant cette durée.
Pour cette raison, la deuxième méthode a été appliquée pour calculer la déformation
volumique du sol pour cet essai en considérant que cette déformation était instantanée.



Chapitre IV : Comportement thermo-hydro-mécanique 134

0 5 10 15 20 25
Temps (h)

0

2000

4000

6000

8000

10000

Vo
lu

m
e 

G
D

S 
(m

m
3 )

Iso 03
Etal 05

20 30 40 50 60 70
Température (°C)

Vo
lu

m
e 

G
D

S 
(m

m
3 ) Iso 03

Etal 05

0 10 20 30
Temps (h)

0

4000

8000

12000

16000

Vo
lu

m
e 

G
DS

 (m
m

3 )

Iso 04
Etal 03

20 40 60 80 100
Température (°C)

Vo
lu

m
e 

G
D

S 
(m

m
3 ) Iso 04

Etal 03

0 4 8 12 16 20
Temps (h)

0

1000

2000

3000

4000

Vo
lu

m
e 

G
DS

 (m
m

3 )

Iso 05
Etal 01

20 24 28 32 36 40
Température (°C)

Vo
lu

m
e 

G
D

S 
(m

m
3 )

Iso 05
Etal 01

0 4 8 12 16 20
Temps (h)

0

2000

4000

6000

8000

Vo
lu

m
e 

G
D

S 
(m

m
3 )

Iso 07
Etal 03

20 30 40 50 60
Température (°C)

Vo
lu

m
e 

G
D

S 
(m

m
3 )

Iso 07
Etal 03

Figure IV-10. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps et de la température. Essais
Iso 03, Iso 04, Iso 05, Iso 07.

Les résultats des ces essais sont regroupés sur la Figure IV-11. Les échantillons utilisés dans
les essais Iso 01, 03, 04, 05 étaient identiques (ρd = 1,46−1,49 Mg/m3, w = 17,1%) ;
l’échantillon utilisé dans l’essai Iso 07 était différent (ρd = 1,82 Mg/m3, w = 9,4%). Pour les
essais Iso 03 et Iso 04, des problèmes techniques ont été observés pendant l’échauffement. En
effet, des microfuites se sont produites lorsque la température a dépassé 35 °C (Iso 04) et
40 °C (Iso 03). Ces microfuites ont rendu la détermination de la déformation volumique



Chapitre IV : Comportement thermo-hydro-mécanique 135

thermique du sol impossible. Les résultats de ces essais à faible température sont tout de
même présentés sur la Figure IV-11. L’échauffement à pression constante de 0,1 MPa a
entraîné une dilatation thermique sur tous ces échantillons. Cette dilatation est presque
identique pour tous les essais et varie linéairement avec la température. Un coefficient de
dilatation thermique de 4102 −×  °C-1 peut être estimé pour ces essais, qui est du même ordre
de grandeur que la valeur trouvée par Pintado (2002). Pintado (2002) a montré aussi que les
effets de la masse volumique sèche et du degré de saturation sur ce coefficient étaient faibles.
Les résultats obtenus dans cette étude confirment cette observation.
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Figure IV-11. Déformation volumique thermique sous échauffement à pression constante de 0,1
MPa. Essai Iso 01, Iso 03, Iso 04, Iso 05, Iso 07.

L’échauffement des échantillons dans les essais Iso 09 et Iso 12 à une pression constante de
0,1 MPa est présenté sur la Figure IV-12. Les  échantillons utilisés dans les essais Iso 09 et
Iso 12 étaient identiques. Ils ont été humidifiés à une succion de 9 MPa (solution KNO3, à
20 °C). A la fin de cette humidification, leur masse volumique sèche était de 1,20 Mg/m3 et
leur teneur en eau était de 23,2%. Après le montage d’essais, une pression initiale de 0,1 MPa
et une température initiale de 25 °C ont été appliquées. Après cette phase d’initialisation, les
échantillons ont été chauffés par palier sous pression constante.

La Figure IV-12 présente la variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps et de la
température pour ces deux essais et pour les essais d’étalonnage correspondants. Pour l’essai
Iso 09, l’échantillon a été chauffé par palier de 25 °C à 80 °C. En général, à chaque palier,
quand la température était maintenue constante, le volume n’a pas beaucoup changé, ce qui
montre l’imperméabilité du système et donc la fiabilité des mesures. En analysant la relation
entre le volume d’eau du GDS et la température, on trouve que l’échauffement à 80°C de
l’essai Iso 09 a entraîné une variation de volume légèrement plus faible que celle
d’étalonnage. On en conclut que cet échauffement a engendré une contraction thermique du
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volume du sol. Pour l’essai Iso 12, l’échantillon a été aussi échauffé par palier de 25 °C.
Pourtant, lorsque la température a atteint 75 °C, une fuite accidentelle a vidé toute l’eau dans
le bain thermostaté contenant la cellule. A cause de cet incident technique, la température de
la cellule a diminué jusqu’à la température ambiante (20±1 °C). Cette cellule a été réchauffée
à nouveau  jusqu’à 80 °C. La relation entre le volume d’eau du GDS et la température de cet
essai montre une réversibilité du cycle de refroidissement et de réchauffement. Cette
réversibilité montre encore une fois, l’imperméabilité parfaite du système même pendant
100 heures.
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Figure IV-12. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps et de la température. Essais
Iso 09 et Iso 12.

Les variations volumiques thermiques du sol des essais Iso 09 et Iso 12 peuvent être
déterminées grâce aux mesures sur l’écart entre la courbe d’étalonnage et la courbe d’essai sur
le graphe volume GDS/température. Ces résultats sont présentés sur la Figure IV-13. Tout
d’abord, une similitude des résultats des deux essais sur l’échauffement de 25 °C à 80 °C peut
être constatée. Il semble que l’échauffement ait entraîné au début une petite dilatation
thermique suivie de contraction lorsque la température a dépassé 30 °C. Mais ceci reste à
confirmer à cause de la dispersion des résultats obtenus. Néanmoins, une tendance de
contraction peut être clairement observée lors de l’échauffement. La similitude entre les deux
réponses montre la répétabilité de ces essais. La deuxième remarque est sur la réversibilité du
comportement volumique thermique du sol dans l’essai Iso 12 lors d’un cycle de
refroidissement/réchauffement. À cause de la fluctuation des mesures, il est difficile de
déterminer la nature de la déformation (dilatation ou contraction) due au refroidissement.
Pourtant, on peut dire que la déformation thermique due au premier échauffement était
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irréversible et les déformations thermiques dues au cycle refroidissement/réchauffement
suivant étaient réversibles.
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Figure IV-13. Déformation volumique thermique sous échauffement à pression constante de 0,1
MPa. Essai Iso 09, Iso 12.

Une synthèse sur le comportement volumique du sol sous sollicitations thermiques à pression
constante de 0,1 MPa est présentée sur la Figure IV-14. Deux types de comportement ont été
observés lorsque les échantillons ont été chauffés de 25 °C à 80 °C. Pour les échantillons à
haute succion (s = 39 MPa et s = 110 MPa), l’échauffement a provoqué une dilatation
thermique linéaire. Par contre, pour les échantillons à faible succion (s = 9 MPa),
l’échauffement a engendré une dilation thermique initiale suivie d’une contraction
normalement de nature irréversible lorsque la température a dépassé 30 °C. Le cycle de
refroidissement/réchauffement après ce premier échauffement semble avoir conduit à des
déformations volumiques réversibles.

Le comportement volumique sous sollicitations thermiques à pression constante a été
largement étudié sur les argiles à l’état saturé. Plum et Esrgig (1969), Baldi et al. (1988),
Towhata et al. (1993), Del Olmo et al. (1996), Robinet et al. (1997), Sultan et al. (2002),
Burghignoli et al. (2000), Cekerevac et al. (2003) ont montré que l’échauffement d’une argile
saturée à faible ROC (rapport de surconsolidation) entraînait une contraction plastique.
Lorsque ROC est important, l’échauffement engendre une dilation thermique jusqu’à la
température seuil suivie d’une contraction pour des températures supérieures, (Figure I-26).

Dans le cas des essais réalisés dans cette étude, une similitude entre l’effet de la succion du
sol et l’effet de ROC peut également être établie. Pour tous les échantillons ayant été
compactés à une même pression de compactage de 40 MPa, la pression de préconsolidation
apparente, à 110 MPa de succion, devrait être autour de 40 MPa. L’humidification à 39 MPa
et à 9 MPa de succion a pu réduire la pression de préconsolidation. Cette réduction de la



Chapitre IV : Comportement thermo-hydro-mécanique 138

pression de préconsolidation des bentonites compactées a été étudiée par Lloret et al. (2003),
Marcial (2003). Dans le cas de 9 MPa de succion, la pression de préconsolidation du sol après
humidification est estimée à 0,36 MPa (Tableau IV-5). Autrement dit, l’humidification a
réduit la valeur de ROC de près de 400 (s = 110 MPa) à près de 3 (s = 9 MPa). C’est pour cette
raison qu’une contraction irréversible a été observée sur les échantillons à succion de 9 MPa
et qu’elle n’a pas été observée sur les échantillons à fortes succions.
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Figure IV-14. Synthèse des essais de chargement thermique à 0,1 MPa de pression.

IV.3.3 Échauffement à 5 MPa de pression

La variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps et de la température des essais
réalisés sous 5 MPa de pression est présentée sur la Figure IV-15. Pour les essais Iso 08, Iso
10 et Iso 13, la succion dans le sol était de 39 MPa ; pour l’essai Iso 14, elle était de 110 MPa.
Ces échantillons ont subi un échauffement jusqu’à 80 °C suivi d’un refroidissement. Pour les
essais Iso 08 et Iso 10, la réponse volumique au refroidissement n’a pas suivi la réponse
volumique à l’échauffement, ce qui montre qu’une déformation irréversible a été entraînée
sous ces conditions. Dans l’essai Iso 13, une fuite importante a été observée  lorsque la
température a atteint 60 °C. Pour cette raison,  les résultats de cet essai n’ont pas été traités
dans ce travail.

Dans le cas de l’essai Iso 14, la réponse volumique au refroidissement a suivi exactement
celle à l’échauffement sur le graphe volume GDS/température, ce qui montre que le
comportement volumique thermique de cet échantillon est réversible. La variation volumique
du sol dans ce cas devrait être une dilatation thermique selon les résultats obtenus
précédemment. Cependant, lorsqu’on calcule la déformation volumique de cet essai en se
basant sur l’essai d’étalonnage Etal 09, qui a été réalisé sous les mêmes conditions, une
contraction réversible a été obtenue. Ce résultat semble irrationnel par rapport aux
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observations rapportées dans la littérature. Les résultats de l’essai Etal 09 ont été ensuite
remplacés par ceux des essais d’étalonnage Etal 01 et Etal 02. La déformation volumique du
sol a été finalement déterminée avec l’hypothèse que la pression n’ait pas influencé la relation
entre le volume d’eau du GDS et la température pour les essais d’étalonnage.
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Figure IV-15. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps et de la température. Essais
Iso 08, Iso 10, Iso 13 et Iso 14.

Les résultats obtenus sur les essais de chargement thermique à pression constante de 5 MPa
sont rassemblés sur la Figure IV-16. Deux types de comportement ont été observés avec les
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deux succions différentes. Pour l’échantillon à forte succion (s = 110 MPa),  l’échauffement a
entraîné une dilatation thermique. Le coefficient de dilation thermique était du même ordre de
grandeur de celui obtenu avec les essais d’échauffement à pression constante de 0,1 MPa (voir
Figure IV-11). Dans le cas d’essai Iso 14, la dilatation a été suivie d’une contraction lors du
refroidissement. On observe, sur la Figure IV-16, que la réponse volumique au
refroidissement a suivi exactement celle à l’échauffement. Ce phémomène confirme que la
dilatation thermique dans ce cas est réversible. La réversibilité lors des cycles
échauffement/refroidissement sur des argiles saturées très surconsolidées (grand ROC) a été
aussi notée par Del Olmo et al. (1996) et Robinet et al. (1997), (voir Figure I-25).
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Figure IV-16. Déformation volumique thermique à 5 MPa de pression.

Un autre type de comportement a été obtenu sur les échantillons à 39 MPa de succion. Au
début de l’échauffement, le sol semble montrer une dilatation avec un même coefficient de
dilation obtenu avec l’essai Iso 14. Ensuite, quand la température atteint 40 °C, le sol
commence à se contracter. Lors du refroidissement de 80 °C à la température ambiante, le
volume du sol diminue linéairement avec une pente identique à celle observée avec l’essai Iso
14. Ce type de comportement a été souvent observé sur les argiles saturées à faible ROC. Del
Olmo et al. (1996), Robinet et al. (1997) et Sultan et al. (2002) ont trouvé aussi que la pente
de la contraction thermique lors du refroidissement  était égale à la pente de la dilatation
thermique lors de l’échauffement. En fait, cette pente est égale au coefficient de dilation
thermique du sol, (Figure I-25, Figure I-26).

IV.3.4 Synthèse sur le comportement volumique thermique

Une synthèse sur le comportement volumique de la bentonite MX80 non saturée sous
chargement thermique à pression constante est présentée sur la Figure IV-17. Des échantillons
ont été compactés à 110 MPa de succion avec une pression de compactage de 40 MPa. Les
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sollicitations thermiques et mécaniques ont été appliquées au sol après l’humidification à
différentes succions. Dix essais ont été réalisés avec trois succions différentes (9 MPa,
39 MPa, 110 MPa) et deux niveaux de pression constante (0,1 MPa et 5 MPa). Les
comportements obtenus sont analogues à ceux observés sur les argiles à l’état saturé cités
dans la littérature.
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Figure IV-17. Synthèse sur la déformation volumique thermique à pression constante.

Les conclusions principales suivantes peuvent être tirées :

- Lors de l’échauffement d’un sol fortement surconsolidé (grand ROC) jusqu’à 80 °C, une
dilatation thermique peut être observée. La relation entre la température et la variation
volumique du sol est linéaire. Le coefficient de dilatation thermique est de l’ordre de

4102 −×  °C-1. Ce coefficient est indépendant de la succion du sol et de la pression
appliquée. En termes mécaniques, cette dilatation est réversible.

- Lors de l’échauffement d’un sol faiblement surconsolidé (petit ROC), une dilatation
thermique suivie d’une contraction plastique a été obtenue. La température où la
déformation plastique se déclenche dépend de la succion du sol et de la pression
appliquée.

- Lors du refroidissement du sol après un échauffement allant jusqu’à 80 °C,  le sol se
contracte. La relation entre la température et la déformation volumique est également
linéaire. Le coefficient de dilatation thermique obtenu sur le chemin de refroidissement est
égal à celui obtenu sur le chemin d’échauffement.

- Après l’échauffement initial de 80 °C, le cycle refroidissement/réchauffement entre la
température ambiante et la température maximale (80 °C) a engendré des déformations
réversibles du sol.
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IV.4 Déformation volumique sous chargement mécanique à température
ambiante

IV.4.1 Essai typique

Après le cycle d’échauffement/refroidissement à 0,1 MPa de pression, le chargement
mécanique a été démarré dans l’essai Iso 01 avec une température constante de 23,7 °C.
L’échantillon a été chargé par palier de 0,1 MPa à 50 MPa. La Figure IV-18 présente la
variation du volume d’eau en fonction du temps pour chaque palier de chargement. Le temps
est présenté à l’échelle logarithmique comme dans la présentation d’un essai de consolidation
classique. L’allure des courbes obtenues est similaire à celle d’une courbe de consolidation.
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Figure IV-18. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps pour différents paliers de
chargement. Essai Iso 01. Chargement à 23,7 °C de température.
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Pour le palier de chargement de 0,1 MPa à 0,2 MPa, par exemple, les premières secondes
étaient le temps nécessaire pour que le piston du GDS se déplace et que la pression dans le
GDS augmente de 0,1 MPa à 0,2 MPa. Après cette première déformation, le volume d’eau
dans le GDS a continué à évoluer, mais plus lentement. Cette évolution correspondait à la
déformation du sol sous chargement. Le palier de chargement suivant n’a été commencé
qu’au moment où le volume du sol s’est stabilisé sous la charge actuelle. Le critère de la
stabilisation était que le volume ne changeait plus après 24 heures. Dans le cas de ce palier de
chargement, la durée totale a été de trois jours. La durée de chaque palier de chargement pour
les autres paliers a été souvent de 4 jours à une semaine.

Pour le calcul de déformation du volume du sol sous chaque palier de chargement, il fallait
déterminer la différence entre la courbe d’essai et la courbe d’étalonnage. Par exemple, dans
le cas de chargement de 0,5 MPa à 1,0 MPa, la variation du volume d’eau du GDS était de
700 mm3 pour l’essai d’étalonnage Etal 01. Pour l’essai Iso 01, cette valeur instantanée  était
de 1000 mm3 et la valeur finale (4 jours après)  était de 1500 mm3. On en déduit que le
volume de l’échantillon du sol a diminué instantanément de 300 mm3 au début et de 800 mm3

au total.

Le traitement des résultats n’était pas toujours évident. Dans le cas de chargement de 0,1 MPa
à 0,2 MPa et de chargement de 0,2 MPa à 0,5 MPa, la variation du volume d’eau du GDS a
été trouvée plus petite que celle à l’étalonnage Etal 01. Dans ce cas, il y avait peut être une
erreur due à l’imprécision du GDS haute pression dans la gamme de basses pressions. Pour le
dépouillement de ces résultats, la déformation volumique instantanée a été supposée nulle et
la déformation volumique finale a été prise égale à la différence entre les variations
instantanée et finale du volume d’eau du GDS. De plus, dans le cas de chargement de 2 MPa à
5 MPa, une diminution brusque du volume après 24 heures a été observée.  Le volume s’est
stabilisé quelques jours après. Dans ce cas aussi, cette variation a été considérée comme un
incident dû au système et la variation finale du volume du sol a été prise à 24 heures. Les
dernières remarques concernent les paliers de chargement de 20 MPa à 30 MPa et de 30 MPa
à 50 MPa. Dans l’essai d’étalonnage Etal 01, la cellule a été chargée directement de 20 MPa à
40 MPa et ensuite à 50 MPa. Les variations finales du volume d’eau dans le GDS pour l’essai
Etal 01 pour les paliers de 30 MPa et 50 MPa, présentées sur la Figure IV-18, étaient les
valeurs interpolées.

Après le chargement, le déchargement de l’essai Iso 01 a été réalisé par palier. La Figure
IV-19 présente la variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps pour chaque palier
de déchargement. On constate aussi un gonflement instantané lors du déchargement. La
déformation dans les jours qui suivaient était très petite à haute pression. Elle n’était visible
qu’avec une pression de moins 5 MPa. Le temps d’attente pour la stabilisation a été donc
moins long que celui pour le chargement.

La courbe de compression d’essai Iso 01 est tracée sur la Figure IV-20 ensemble avec les
résultats d’essais oedométriques à succion contrôlée réalisés par Marcial (2003) sur l’argile
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MX80. Pour les essais de Marcial (2003), la pression représente la contrainte verticale subie
par le sol dans l’oedomètre. La courbe d’essai Iso 01 est très similaire aux courbes de
compression oedométrique. La partie élastique de la courbe lors du chargement n’est pas
facile à déterminer graphiquement. De plus, le gonflement lors du déchargement est très
faible. Avec ce résultat, seule la détermination de l’indice de compression Cc est possible. La
détermination de l’indice de gonflement Cs et donc de la pression de préconsolidation (P0) est
alors délicate. Pourtant, la similitude entre le résultat obtenu et les résultats réalisés à
l’oedomètre a confirmé le bon fonctionnement de cette nouvelle cellule.
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Figure IV-19. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps pour différents paliers de
déchargement. Essai Iso 01. Déchargement à 23,7 °C de température.

IV.4.2 Répétabilité des essais de compression

Le deuxième essai, Iso 02, a été réalisé avec la cellule du poste 4. Cet essai a été réalisé en
température ambiante, 20±1 °C. Le contrôle de succion du sol a été effectué par une
circulation de vapeur d’air traversant la pierre poreuse inférieure. Ce contrôle de succion était
identique aux essais oedométriques à succion contrôlée réalisés par Marcial (2003), Villar
(2000), Yahia-Aissa (1999). Avec cette cellule, le même essai de compression sur un
échantillon identique à celui de l’essai Iso 01 a été lancé. En comparant les résultats obtenus
avec ces deux essais, on peut évaluer d’une part la répétabilité du système et d’autre part
l’influence du dispositif de contrôle de succion sur les résultats.

La Figure IV-21 présente la variation du volume d’eau dans le GDS en fonction du temps
pour chaque palier de chargement. Les mêmes phénomènes observés sur l’essai Iso 01 ont été
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relevés sur cet essai. Une première déformation instantanée suivie d’une deuxième
déformation plus faible a été constatée pour tous les paliers de chargement. Le volume s’est
stabilisé au bout de 3 jours à une semaine.
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Figure IV-20. Courbe de compression à succion constante. Essai Iso 01.

La variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps lors du déchargement de l’essai
Iso 02 est présentée sur la Figure IV-22. A la fin du palier de déchargement de 50 MPa à
20 MPa, un problème technique a été détecté. La pompe pneumatique servant à faire circuler
la vapeur ne fonctionnait pas correctement. Comme la circulation d’air dans le tuyau était
difficile à surveiller, ce problème n’a été détecté qu’au moment où quelques gouttes d’eau se
sont condensées sur le tuyau. Une pompe péristaltique a ensuite remplacé la pompe
pneumatique pour assurer la circulation d’air. Cette remise en marche de la circulation d’air a
séché à nouveau l’échantillon du sol et a donc diminué le volume du sol. On peut voir une
diminution du volume d’eau du GDS à la fin du palier de déchargement de 50 MPa à 20 MPa
due à ce séchage.

La comparaison entre les essais Iso 01 et Iso 02 montre aucun effet de la méthode de contrôle
de succion sur les résultats au niveau du temps d’équilibre. Belanteur et al. (1997), Villar
(1999), Cuisinier et Masrouri (2002) ont réalisé des essais oedométriques à succion contrôlée
par phase vapeur sans circulation d’air. Ils ont trouvé que le temps d’équilibre était assez long,
souvent de plus de trois semaines. Marcial et al. (2002) ont prouvé que la circulation de
vapeur a diminué nettement le temps d’équilibre dans les essais de séchage pour établir les
courbes de rétentions d’eau des bentonites. C’est avec l’idée de réduire le temps d’équilibre
entre la succion du sol et la succion imposée par la solution que la circulation d’air a été
intégrée dans les essais oedométriques réalisés par Bernier et al. (1997), Cui et al. (2002a),
Lloret et al. (2003) et Marcial (2003). Dans notre cas, la partie précédente sur les propriétés de
rétentions d’eau a montré que le temps d’équilibre ne dépendait pas seulement de la
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circulation d’air mais aussi d’autres paramètres tels que la masse du sol, la surface libre de la
solution, la surface de contact entre le sol et l’air, etc. De plus, dans le cas d’un essai
oedométrique à succion contrôlée, la quantité d’eau échangée entre le sol et la solution est
beaucoup moins importante que dans le cas d’un essai d’humidification ou de séchage. Toutes
ces raisons expliquent le fait que les temps d’équilibre dans chaque palier de chargement entre
les essais Iso 01 et Iso 02 soient similaires.
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Figure IV-21. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps pour différents paliers de
chargement. Essai Iso 02. Chargement à 20 °C de température.

La Figure IV-23 regroupe les résultats des essais de compression à succion contrôlée de
39 MPa réalisés à température ambiante (T° = 20–25 °C). Les échantillons utilisés dans les
essais Iso 01 et Iso 02 étaient identiques, usinés à partir de l’échantillon A. Les échantillons
utilisés dans les essais Iso 08, Iso 10 et Iso 13 étaient légèrement différents. On voit par-là que
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même si les échantillons ont été préparés de la même façon, par compactage à une pression de
40 MPa suivi d’une humidification jusqu’à 39 MPa de succion, une petite différence entre les
teneurs en eau des poudres à compacter a entraîné une différence de l’état des échantillons. En
fait, la teneur en eau de la poudre à compacter pour préparer des échantillons dans les essais
Iso 01 et 02 était de 12,1% ( échantillon A), elle était de 10,4% pour les autres essais
(échantillon D).
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Figure IV-22. Variation du volume d’eau du GDS en fonction du temps pour différents paliers de
déchargement. Essai Iso 02. Déchargement à 20 °C de température.

Pour l’essai Iso 01, l’indice des vides du sol après le déchargement à 1 MPa est de 0,57, ce
qui est largement inférieur à l’indice des vides du sol après le chargement  à 1 MPa, 0,85. On
en conclut qu’il y a lieu une déformation plastique lors du cycle de chargement/déchargement.
Le comportement du sol peut être donc interprété dans le cadre élasto-plastique.
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Figure IV-23. Courbes de compression 39 MPa de succion et à température ambiante.
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En comparant les essais Iso 01 et Iso 02, on constate une légère différence de comportement à
faible pression. Quand la pression est inférieure à 5 MPa, la déformation du sol dans l’essai
Iso 02 est plus importante que celle de l’essai Iso 01. De plus, la relation pe log−  est linéaire
avec la pression de 0,1 MPa à 1 MPa pour l’essai Iso 02. Ce n’est pas le cas pour l’essai Iso
01. Cette partie correspondrait à la zone élastique. La différence entre ces deux courbes dans
cette partie montre la difficulté d’avoir une bonne estimation de l’indice de gonflement (Cs).
On peut expliquer cette imprécision par les erreurs cumulées dans le système : la variation de
la température ambiante, la précision du capteur de pression du GDS à basse pression, la
présence des bulles d’air dans l’eau, etc. La comparaison entre les essais Iso 08, Iso 10 et Iso
13 montre aussi une légère différence sur les courbes obtenues avec des échantillons pourtant
à l’identique.  Malgré tout, les allures des cinq courbes pour la pression de 0,1 MPa à 5 MPa
sont globalement similaires.

Pour enlever l’effet de l’indice des vides initial sur la courbe de compression afin d’analyser
la répétabilité des essais, les variations volumiques en fonction de la pression sont
déterminées (Figure IV-24). Une bonne répétabilité a pu être obtenue. Les courbes de
compression des essais Iso 02, Iso 08 et Iso 13 sont presque confondues dans la plage de
pression de 0,1 MPa à 5 MPa.  Les deux autres courbes sont légèrement différentes.
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Figure IV-24. Déformation volumique sous chargement mécanique à 39 MPa de succion et à
température ambiante.

Pour la partie plastique des  courbes de compression, avec la pression de 5 MPa à 50 MPa, la
relation pe log− est linéaire pour l’essai Iso 01. On observe que  la courbe de compression de
l’essai Iso 02 n’est pas une droite pour les pressions de 5 MPa à 50 MPa. Quand la pression
varie de 20 MPa à 50 MPa, la déformation volumique est fonction linéaire du logarithme de la
pression. La pente est égale à celle de l’essai Iso 01. En revanche, le palier de 10 MPa à
20 MPa n’a pas suivi cette pente. Cette anomalie peut être expliquée par le problème
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technique observé au palier de déchargement de 50 MPa à 20 MPa dans l’essai Iso 02 : on a
constaté que la circulation d’air pour le contrôle de succion a été bouchée.

Ce bouchage peut expliquer les résultats de l’essai Iso 02 lors du chargement de 10 MPa à
20 MPa. Après le palier de chargement de 10 MPa, la circulation de vapeur dans l’essai Iso 02
a commencé à être bouchée. Pour cette raison, la courbe de compression est décalée par
rapport à celle de l’essai Iso 01. Pendant le déchargement de 50 MPa à 20 MPa, avec la
remise en marche de la circulation de vapeur d’eau, les états du sol des deux essais se trouvent
à nouveau similaires. Les courbes de déchargement de 20 MPa à 2 MPa des deux essais sont
totalement confondues.

En conclusion, les essais réalisés sur les différents échantillons avec les différentes cellules
ont montré une bonne répétabilité des systèmes développés. La circulation d’air appliquée
pour le contrôle de succion de la cellule du poste 4 n’a eu aucun effet sur le temps d’équilibre
et sur les résultats thermo-hydro-mécaniques. Cette observation montre que la technique de
contrôle de succion par phase vapeur  sans circulation d’air est aussi efficace pour ce type
d’essais. La répétabilité obtenue a confirmé aussi la capacité du système de mesure de
déformation volumique du sol par le GDS.

IV.4.3 Effet de la succion sur la compressibilité à température ambiante

Les courbes de compression des échantillons à 110 MPa de succion sont présentées sur la
Figure IV-25. Les échantillons ont été usinés à partir de l’échantillon E, leurs paramètres
initiaux étaient donc identiques ( 3/82,1;515,0%;42,9 mMgew d === ρ ). Un cycle de

chargement/déchargement ( MPap 2,0501,0 −−= ) a été effectué dans l’essai Iso 06. Par
contre, dans les essais Iso 14 et Iso 15, seul le chargement a été effectué.
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Figure IV-25. Courbes de compression à une succion de 110 MPa et à température ambiante.
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Les comportements des trois échantillons lors du chargement de 0,1 MPa à 5 MPa sont
similaires. La relation entre l’indice des vides et le logarithme de la pression est presque
linéaire. Les pentes des trois courbes sont identiques. Lorsque la pression a dépassé 20 MPa,
une déformation plastique a été observée sur la courbe de compression Iso 06 avec une pente
plus forte. Pendant le déchargement, la relation pe log−  de l’essai Iso 06 est également
linéaire avec une pente similaire aux pentes de chargements.

Les paramètres de compressibilité ont été déterminés à partir de ces courbes. Les 5 paramètres
à déterminer sont :

- la pente de compression élastique (κ) : pe ln/∆∆=κ (sur la partie élastique)

- le pente de compression plastique (λ) : pe ln/∆∆=λ (sur la partie plastique)

- le coefficient de compression ( cC ) : peCc log/∆∆= (sur la partie plastique), λ3,2=cC

- le coefficient de gonflement ( sC ) : peCs log/∆∆= (sur la partie élastique), κ3,2=sC

- La pression de préconsolidation (p0)

Les valeurs des paramètres de compression élastique (κ et sC ) déterminées à partir des essais
Iso 06, Iso 14 et Iso 15 sont présentées au Tableau IV-3. Avec l’essai Iso 06, deux valeurs de
coefficient de gonflement ( sC ) peuvent être déterminées sur la courbe de chargement et la
courbe de déchargement. Selon la Norme Française (NF P 94-090-1), le coefficient de
compression ( cC ) ne peut être déterminé que lorsqu’on a au moins trois points alignés sur la
partie plastique de la courbe de compression. Or, dans le cas d’essai Iso 06, il y a seulement
deux points qui se trouvent sur la partie plastique. Malgré cela, les paramètres de compression
plastique (λ et cC ) ont été tout de même calculés à partir des deux points correspondant aux
chargements de 20 MPa et de 50 MPa. La valeur moyenne de la pression de préconsolidation
( 0p ) déterminée par cette méthode est de 14,6 MPa. Cette valeur est très éloignée de la

pression de compactage subie par le sol (40 MPa).

Tableau IV-3. Détermination des paramètres de compressibilité pour les essais à une succion de
110 MPa et à température ambiante.

Essai κ
sC λ cC )(0 MPap

Iso 06 chargement 0,0100 0,0230 0,0568 0,1308 17,7

Iso 06 déchargement 0,0065 0,0150 0,0568 0,1308 12,2

Iso 14 0,0077 0,0177 0,0568 0,1308 17,4

Iso 15 0,0057 0,0131 0,0568 0,1308 11,2

Moyenne 0,0075 0,0172 0,0568 0,1308 14,6
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Une courbe de compactage est présentée avec la courbe de compression Iso 06 sur la Figure
IV-26. La succion de la poudre à compacter était de 110 MPa. Sur la courbe de compactage
de l’échantillon C, la relation pe log−  était linéaire pour des pressions inférieures à 2 MPa.
Lorsque la pression a dépassé 5 MPa, on a obtenu une pente plus forte correspondant à un
comportement plastique. Après le compactage jusqu’à 40 MPa, le sol a été déchargé en deux
paliers de 5 MPa et de 0,1 MPa. La relation pe log−  sur ce chemin de déchargement était
aussi linéaire.

En considérant que ce comportement est élastoplastique, on peut déduire le coefficient de
compression ( cC ) de la bentonite MX80 à une succion initiale de 110 MPa à partir des essais

de compactage isotrope. De la même façon, le coefficient de gonflement ( sC ) peut être déduit
du chemin de déchargement. Le coefficient de gonflement déterminé par le compactage
isotrope C est de 0,034, deux fois plus grand que la valeur déterminée par les essais de
compression à succion contrôlée de 110 MPa. Le coefficient de compression cC = 0,496, trois
fois plus grand que celui déterminé  par l’essai Iso 06.
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Figure IV-26. Courbes de compression. Essai Iso 06 et essai de compactage C.

Au cours du compactage, l’état de contrainte dans le sol est isotrope. En revanche, dans un
essai de compression, son état de contrainte est différent. D’une part, le diamètre de
l’échantillon (80 mm) est beaucoup plus grand que sa hauteur (15 mm), et d’autre part,
l’échantillon est coincé entre deux disques métalliques rigides pendant l’essai. Le frottement
entre le sol et la pierre poreuse insérée dans le disque aurait empêché toute déformation
radiale du sol lors de la compression. Dans ces conditions, la déformation du sol est proche de
celle dans un oedomètre, il n’y a que la déformation axiale. Il est normal que la déformation
du sol à l’état de contrainte isotrope soit différente de celle dans le cas d’un essai
oedométrique. Ho et Fredlund (1995) ont observé également une différence entre les
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coefficients de compressibilité dans l’essai de compression isotrope et  l’essai de compression
1D. La différence de l’état de contrainte peut être aussi en partie la cause pour la différence
entre la pression de préconsolidation déterminée par les essais de compression (14,6 MPa) et
la pression de compactage isotrope du sol (40 MPa).

Les courbes de compression des essais 39 MPa de succion ont été présentées précédemment
sur la Figure IV-23. Pour les essais Iso 01 et Iso 02, un cycle de chargement/déchargement a
été réalisé. Pour ces deux essais, deux valeurs de coefficient de gonflement ( sC ) ont pu être
déterminées de chaque essai. Pour les essais Iso 08, Iso 10 et Iso 13, seul le coefficient  de
gonflement ( sC ) a été déterminé, la compression jusqu’à la plasticité n’a pas été effectuée.
Les valeurs de pression de préconsolidation apparente ont été déterminées sur la relation

pv log−ε  présentée sur la Figure IV-24. Elle correspond à l’intersection entre la droite de
compression plastique de l’essai Iso 01 et les droites de compression élastique tracées de
l’origine avec une pente correspondant au coefficient de gonflement. Avec cette méthode, une
pression de préconsolidation peut être déterminée. Tous les paramètres déterminés sont
rassemblés au Tableau IV-4. La pression de préconsolidation des échantillons humidifiés
jusqu’à 39 MPa de succion a diminué de 14,6 MPa (à s = 110 MPa) à 1,5 MPa.

Tableau IV-4. Détermination des paramètres de compressibilité pour les essais à une succion de
39 MPa et à température ambiante.

Essai κ
sC λ cC )(0 MPap

Iso 01 chargement 0,0165 0,0380 0,0865 0,1992 1,03

Iso 01 déchargement 0,0111 0,0256 0,99

Iso 02 chargement 0,0269 0,0619 0,0826 0,1962 1,89

Iso 02 déchargement 0,0105 0,0242 0,97

Iso 08 0,0248 0,0571 1,84

Iso 10 0,0142 0,0327 1,08

Iso 13 0,0293 0,0675 2,01

Moyenne 0,0190 0,0438 0,0918 0,2113 1,48

Un seul essai de compression à succion contrôlée de 9 MPa a été effectué à température
ambiante. Sur la Figure IV-27, la courbe de compression de cet essai, essai Iso 11, est tracée
ensemble avec la courbe du compactage de l’échantillon C. Après le compactage jusqu’à
40 MPa, l’indice des vides du sol était de 0,52. Une humidification, qui a réduit la succion
dans le sol de 110 MPa à 9 MPa, a fait gonfler le sol et a augmenté donc l’indice des vides
jusqu’à 1,29. Ensuite, le sol a été chargé par palier de 0,1 MPa à 50 MPa. Ce chargement a été
suivi d’un cycle de déchargement/rechargement de 50–5–50 MPa.

L’humidification de 110 MPa à 9 MPa de succion a réduit la pression de préconsolidation à
une valeur inférieure à 1 MPa. Les trois points correspondant aux chargements de 1 MPa,
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2 MPa et 5 MPa sont alignés sur une droite  qui définit une pente représentant l’état plastique.
Les points correspondant aux chargements de 10 MPa, 20 MPa et 50 MPa ne se trouvent pas
sur cette droite. Cette anomalie peut être due aux problèmes techniques liés au contrôle de
succion de la cellule pendant l’essai. Toutefois, une réversibilité peut être constatée pendant le
cycle de déchargement/rechargement.
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Figure IV-27. Courbe de compression à la succion constante de 9 MPa et à température ambiante.

Les résultats sur la détermination des paramètres de compressibilité de l’essai Iso 11 (à
succion contrôlée de 9 MPa, température ambiante) sont rassemblés au Tableau IV-5. Trois
valeurs du coefficient de gonflement ont pu être déterminés sur trois parties de la courbe de
compression : le chargement, le déchargement et le rechargement. En revanche, une seule
valeur du coefficient de compression ( cC ) a été déterminée. La pression de préconsolidation
moyenne est de 0,36 MPa. Cette valeur est très petite par rapport à la pression de
préconsolidation initiale (14,6 MPa à s = 110 MPa). Cette forte diminution montre l’effet net
du changement de la succion sur les propriétés mécaniques du sol.

Tableau IV-5. Détermination des paramètres de compressibilité pour l’essai à une succion de
9 MPa et à température ambiante.

Essai κ
sC λ cC )(0 MPap

Iso 11 chargement 0,0477 0,1098 0,1266 0,2915 0,38

Iso 11 déchargement 0,0289 0,0665 0,1266 0,2915 0,30

Iso 11 rechargement 0,0500 0,1151 0,1266 0,2915 0,40

Moyenne 0,0422 0,0972 0,1266 0,2915 0,36

Les résultats des essais de compression à succion contrôlée réalisés à température ambiante
sont regroupés sur la Figure IV-28. Après le compactage et l’usinage des échantillons, ces
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échantillons ont été d’abord conservés à une succion de 110 MPa et à une température de
20 °C. Trois échantillons ont été mis en place directement dans la cellule avec un contrôle de
succion de 110 MPa pendant toute la durée de l’essai de compression. Pour l’essai Iso 11, le
sol a été d’abord humidifié à 9 MPa de succion. L’indice des vides à l’état d’équilibre est de
1,29. Il a été ensuite mis dans la cellule. Pour les essais à succion contrôlée de 39 MPa,
l’indice des vides des échantillons au montage d’essais était de 0,90 – 0,94. Après le montage
d’essais, ces échantillons ont été soumis au chargement par palier. La variation de l’indice des
vides du sol en fonction de la pression appliquée est présentée sur la Figure IV-28.
L’humidification du sol de la succion initiale de 110 MPa à 39 MPa et à 9 MPa a totalement
changé les propriétés de la compressibilité du sol. Avec l’humidification, le sol a gonflé, sa
pression de préconsolidation apparente a diminué, la compressibilité a augmenté.
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Figure IV-28. Essais de compression à succion contrôlée et à température ambiante.

Les paramètres de compressibilité du sol en fonction de la succion sont présentés sur la Figure
IV-29. La pente de compression élastique (κ) et la pente de compression plastique (λ) ont
diminué légèrement avec l’augmentation de la succion. Ces tendances sont en accord avec les
résultats trouvés dans la littérature.

La Figure IV-30 présente la relation entre la pression de préconsolidation et la succion
appliquée identifiée par les essais de compression à succion contrôlée réalisés dans ce travail
et dans les travaux de Lloret et al. (2003) et Marcial (2003). Marcial (2003) a travaillé avec la
même bentonite MX80 préparée par le compactage isostatique jusqu’à 39 MPa de pression.
On observe que, dans son cas, la diminution de la pression de préconsolidation due à
l’humidification est moins importante que celle du présent travail. Il faut noter que la méthode
d’identification utilisée dans le présent travail est une méthode très classique définie dans la
Norme Française (NF P 94-090-1). Par contre, Marcial (2003) a utilisé la méthode de la
bissectrice (Casagrande 1936) pour déterminer la pression de préconsolidation. De plus,
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comme le sol dans ce travail a été humidifié en condition de gonflement libre et le sol dans le
travail de Marcial (2003) a été humidifié dans l’oedomètre et sous faible contrainte verticale
(0,1 MPa), la déformation volumique du sol sous l’hydratation dans ce travail a été beaucoup
plus importante que dans le travail de Marcial (2003), (voir Figure IV-5). Cette différence en
condition de gonflement peut expliquer la différence de l’effet de l’humidification sur la
pression de préconsolidation. La méthode d’identification utilisée par Lloret et al. (2003) est
identique à celle utilisée dans le présent travail mais le gonflement sous l’humidification a été
moins important. Pour conclure, plus le gonflement sous l’humidification est important, plus
la diminution de la pression de préconsolidation apparente est grande.
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Figure IV-29. Paramètres de compressibilité en fonction de la succion.

IV.4.4 Discussion sur le comportement hydro-mécanique à température ambiante

Dans ce travail, plusieurs essais de compression ont été réalisés à trois différentes succions:
110 MPa, 39 MPa et 9 MPa. Les résultats obtenus ont mis en évidence l’effet de la succion
sur les paramètres de compressibilité du sol : le coefficient de gonflement ( sC ) ou la pente de

compression élastique (κ ) ; le coefficient de compression ( cC ) ou la pente de compression

plastique (λ ) ; la pression de préconsolidation ( 0p ).

L’étude sur les propriétés de compressibilité a été réalisée dans plusieurs travaux. La
compression élastique (κ ou sC ) des sols a été étudié par Al-Mukhtar et al. (1999), Alonso et
al. (1995), Alshihabi et al. (2002), Cui et Delage (1996), Marcial (2003), Lloret et al. (2003),
Cuisinier et Masrouri (2004). En fait, lorsque la pression exercée sur le sol reste petite, la
déformation du sol sous le chargement mécanique est due à la déformation volumique des
agrégats ou des grains des sols. L’effondrement des macro-pores dans le sol et la rupture des
contacts entre les agrégats commencent au moment où la pression dépasse la limite de rupture
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ou la pression de préconsolidation. Cui et Delage (1996), par des essais de compression
isotrope, ont trouvé que la pente de compression élastique du limon de Jossigny (Ip = 18) était
indépendante de la succion. Les essais de compression oedométrique réalisés par Cuisinier et
Masrouri (2004) sur un mélange limon/bentonite (Ip = 21) ont montré que κ  a diminué très
légèrement avec l’augmentation de la succion. Cette influence a été considérée négligeable.
L’indépendance de la pente de compression élastique par rapport à la succion est en accord
avec le modèle de Barcelone (BBM) proposé pour les sols non saturés peu plastiques (Alonso
et al. 1990). En fait, pour les sols peu plastiques, la propriété des grains de sol est faiblement
influencée par le changement de la succion. Dans le travail de Cuisinier et Masrouri (2004),
cette influence a été observée que dans le cas où la succion était inférieure à 0,5 MPa ou dans
le cas où la succion a dépassé 100 MPa. Lorsque la succion variait entre ces deux valeurs, κ a
été trouvé constante. Ces observations sont en accord avec les résultats de Alshihabi et al.
(2002) sur un mélange d’argiles (Ip = 16) où les cycles de séchage/humidification de 0 à
800 kPa de succion ont une très légère influence sur la compression élastique du sol.
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Figure IV-30. Relation entre la pression de préconsolidation apparente et la succion appliquée.

Dans le cas des essais réalisés sur les bentonites compactées, Al-Mukhtar et al. (1999), Lloret
et al. (2003), Marcial (2003) ont constaté une augmentation de la pente de compression
élastique avec l’humidification du sol. Ces observations sont en accord avec les résultats
obtenus dans le présent travail. En fait, pour les argiles gonflantes compactées,
l’humidification change la structure des agrégats du sol. Les feuillets dans les agrégats
s’écartent avec la diminution de la succion. Les agrégats gonflent donc sous l’humidification
et leur structure devient plus lâche. Par conséquent, la compressibilité des agrégats devient
plus importante. Dans le modèle de Barcelone (BExM) proposée pour les sols gonflants
compactés non saturés, on tient compte de ce phénomène (Gens et Alonso 1992 ; Alonso
1998 ; Alonso et al. 1999). Dans ce modèle, pour le comportement de la microstructure du
sol, la rigidité microstructurale est calculée par la formule suivante :
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où mα et mβ sont des paramètres. Cette formule implique une rigidité microstructurale plus
grande à une succion plus forte.

Le travail d’Alonso et al. (1995) a confirmé aussi le rôle des propriétés des agrégats de sol sur
la compressibilité élastique. La poudre de l’argile de Boom a été compactée à une teneur en
eau de 3% jusqu’à un poids volumique sec de 20 kN/m3. L’échantillon compacté a été ensuite
concassé pour obtenir des grains de 2 mm de diamètre environ. Ces grains ont été utilisés
pour compacter des échantillons à des poids volumiques secs de 12 kN/m3 à 17 kN/m3 par
compactage isostatique. Les essais oedométriques réalisés sur ces échantillons ont montré une
augmentation de la pente de compression élastique avec l’augmentation de la masse
volumique sèche. Cette influence a été expliquée par le changement de la structure des
agrégats lors du compactage. Le compactage statique a pu créer des microfissures dans les
agrégats. Plus l’échantillon est dense, plus la force de compactage est grande, plus les
microfissures sont nombreuses.

Si le comportement élastique du sol peut être expliqué par seulement la rigidité des grains ou
des agrégats de sol, le comportement plastique est une combinaison de plusieurs phénomènes.
Lorsque la pression exercée sur le sol atteint la pression de préconsolidation, la déformation
du sol est la somme des déformations des grains et de l’effondrement des macro-pores entre
les grains. L’ampleur de cet effondrement sous la contrainte dépend de la structure du sol, du
contact entre les grains, etc. Dans le présent travail, la pente de compression plastique (λ) a
augmenté de 0,057 à  0,090 et à 0,127 quand la succion a diminué de 110 MPa à 39 MPa et à
9 MPa. La valeur déterminée par Marcial et al. (2002) sur la bentonite MX80 saturée (s = 0) à
l’oedomètre était de 0,182. Cette valeur est compatible avec les résultats obtenus dans notre
cas.

L’augmentation de la pente de compression plastique avec la diminution de la succion a été
observée par Cui et Delage (1996), Al-Mukhtar et al. (1999), Alshihabi et al. (2002), Lloret et
al. (2003) sur des sols non gonflants ou très gonflants. Cette influence de la succion sur la
pente de compression plastique du sol a été introduit dans le modèle de Barcelone (BBM) par
Alonso et al. (1990) :

])1()[0()( serrs βλλ −−+= [ IV-2]

Dans cette formule, )(sλ est la pente de compression plastique à la succion s , )0(λ est la
pente de compression plastique à l’état saturé, r et β sont des paramètres.

Cuisinier et Masrouri (2004), en travaillant sur un mélange limon/bentonite, ont trouvé que la
relation entre la pente de compression plastique et la succion n’était pas constante sur une
plage de succion de 0,01 MPa à 300 MPa. Quand la succion a diminué de 300 MPa à
8,5 MPa, cette pente a augmenté de 0,1 à 0,3. Quand la succion a continué à diminuer, la
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pente de compression plastique a diminué jusqu’à 0,23 à une succion de 4 MPa et elle est
restée constante avec les succions inférieures à 4 MPa. On a expliqué ces observations
contradictoires par le fait que la double structure n’existe qu’aux succions supérieures à
4 MPa pour ce sol. Lorsque la succion était inférieure à 4 MPa, l’échantillon avait une
structure homogène, les macros pores n’existaient plus, et la pente )(sλ  restait constante avec
la succion.

Al-Mukhtar et al. (1999) ont trouvé que l’effet de la succion sur le changement de la pente de
compression plastique est plus important quand le sol est plus plastique. D’après Alshihabi et
al. (2002), après un cycle de séchage/humidification, cette pente a diminué légèrement à cause
d’un changement possible de la structure du sol après ce cycle. Plus récemment, Cuisinier et
Masrouri (2005) ont conclu que la pente de compression plastique )(sλ dépendait du chemin
de chargement hydro-mécanique. Alonso et al. (1995) ont trouvé que cette pente d’un sol
compacté plus dense est plus petite, ce qui montre l’effet de la rigidité de la structure sur la
compressibilité.

Pour le coefficient de compression d’une argile saturée, l’influence du type de cations
échangeable  sur ce coefficient a été étudiée par Mathew et Rao (1997). Ils ont trouvé une
réduction du coefficient de compression avec l’augmentation de la valence du cation. Park et
Koumoto (2004), Sridharan et Nagaraj (2000) ont proposé plusieurs corrélations pour estimer
ce coefficient à partir des indices de consistance du sol. En général, le coefficient de
compression augmente linéairement avec la limite liquide (wL) ainsi que l’indice de plasticité
(IP).

L’effet de la succion sur la pression de préconsolidation apparente a été largement étudié pour
les sols non saturés. Ho et Fredlund (1995), Cui et Delage (1996), Cuisinier et Masrouri
(2002), Alshihabi et al. (2002), Lloret et al. (2003), Cuisinier et Masrouri (2004) ont, parmi
d’autres, trouvé une augmentation de la pression de préconsolidation avec l’augmentation de
la succion du sol. La dépendance de la pression de préconsolidation à la succion est décrite
dans le modèle de Barcelone (BBM) par la formule suivante, (Alonso et al. 1990):
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Dans cette formule, 0p  et *
0p sont respectivement la pression de préconsolidation à la succion

s  et à l’état saturé. Cette formule est aussi la fonction de la courbe LC qui est la surface de
charge dans le plan ps ln− . Cette pression est la limite où les macro-pores dans le sol
commencent à s’effondrer. Cette limite dépend de la densité du sol (Alonso et al. 1995), du
cation échangeable dans le sol (Mathew et Rao 1997), de l’histoire hydrique et mécanique du
sol (Cuisinier et Masrouri 2002), et de la procédure de compactage (Sivakumar et Wheeler
2000).
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IV.5 Effet de la température sur le comportement hydro-mécanique
L’effet de la température sur le comportement hydro-mécanique a été observé au travers des
essais réalisés sous des sollicitations mécanique, hydrique et thermique. La variation
volumique du sol sous des sollicitations thermiques dans des conditions hydrique et
mécanique constantes a été déjà étudiée dans les parties précédentes. Dans cette partie, le
comportement volumique du sol sous des sollicitations mécaniques à succion et à température
constantes est analysé.

IV.5.1 Essais à succion de 110 MPa

Le comportement mécanique des échantillons à une succion de 110 MPa en conditions
isothermes est d’abord étudié. La Figure IV-31 présente les résultats des essais Iso 06 et
Iso 07. Dans l’essai Iso 06, l’échantillon compacté a une masse volumique sèche initiale de
1,82 Mg/m3 et une teneur en eau initiale de 9,42%. Il a été soumis à un cycle de
chargement/déchargement de 0,1–50–0,2 MPa par palier. L’analyse de la courbe de
compression de cet essai a déjà été présentée précédemment. Un échantillon identique à celui
de l’essai Iso 06 a été utilisé pour l’essai Iso 07. Après la mise en place dans la cellule
isotrope, cet échantillon a été chauffé de 25 °C à 60 °C sous une pression constante de
0,1 MPa. Cet échauffement a engendré une dilatation thermique de 0,7% (Figure IV-11),
l’indice des vides du sol a évolué de 0,514 à 0,525. Ensuite, un cycle de
chargement/déchargement de 0,1–50–0,2 MPa a été appliqué à une  température constante de
60 °C.
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Figure IV-31. Courbes de compression à une succion de 110 MPa et à différentes températures.

Les paramètres de compressibilité des essais Iso 06 et Iso 07 sont présentés au Tableau IV-6.
Le coefficient de gonflement ( sC ) semble insensible à la température. Si l’on admet que la
pente de compression plastique soit la droite entre les points de chargement de 20 MPa et
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50 MPa, le coefficient de compression ( cC ) peut être déterminé et on observe qu’il a
augmenté légèrement avec l’augmentation de la température. La pression de préconsolidation
déterminée avec l’intersection entre la droite de chargement élastique et la droite de
chargement plastique a diminué légèrement avec l’échauffement de 25 °C à 60 °C.
Cependant, si l’on détermine cette valeur en prenant en compte le coefficient de gonflement
basé sur la courbe de déchargement, cette pression de préconsolidation semble insensible à la
température.

Tableau IV-6. Détermination des paramètres de compressibilité pour les essais à une succion de
110 MPa et à différentes températures.

Essai κ
sC λ cC 0p

Iso 06 chargement (20 °C) 0,0100 0,0230 0,0568 0,1308 17,7

Iso 06 déchargement (20 °C) 0,0065 0,0150 0,0568 0,1308 12,2

Iso 07 chargement (60 °C) 0,0061 0,0140 0,0759 0,1748 12,8

Iso 07 déchargement (60 °C) 0,0080 0,0184 0,0759 0,1748 14,2

Sur la Figure IV-32, les résultats des essais Iso 06 et Iso 14 sont présentés ensemble. Les
échantillons utilisés dans ces deux essais étaient identiques. Pour l’essai Iso 14, après la mise
en place dans la cellule de compression, le sol a été soumis à un chargement par palier de
0,1 MPa à 5 MPa sous une température constante de 22,5 °C. La variation volumique du sol
dans l’essai Iso 14 est similaire à celle de l’essai Iso 06 sur cette partie. Le sol dans l’essai Iso
14 a été ensuite soumis à un cycle d’échauffement/refroidissement de 22,5–80–22,5 °C, qui a
engendré une dilatation de 0,7% à l’échauffement et une contraction de même amplitude au
refroidissement (Figure IV-16). Avec ce cycle, l’indice des vides du sol a augmenté de 0,478
à 0,486 et puis revenu à 0,478. Le chargement par palier s’est ensuite poursuivi jusqu’à
40 MPa sous une température constante de 22,5 °C. Les résultats sur la Figure IV-32 montrent
que le coefficient de compression de l’essai Iso 14 est le même que celui de l’essai Iso 06.
Autrement dit, le cycle d’échauffement/refroidissement jusqu’à 80°C n’a pas influencé ce
coefficient. En revanche, la pression de préconsolidation déterminée dans l’essai Iso 14 est de
10,9 MPa, plus faible que celle déterminée par l’essai Iso 06 (17,7 MPa). Le cycle thermique
à une pression de 5 MPa a dû alors diminuer la pression de préconsolidation du sol.

Dans l’essai Iso 15, un cycle d’échauffement/refroidissement a été réalisé sur un échantillon à
une succion de 110 MPa et sous une pression de 20 MPa. Les résultats des essais Iso 06 et Iso
15 sont présentés sur la Figure IV-33. L’échantillon utilisé dans l’essai Iso 15 était identique à
celui dans l’essai Iso 06. Après la mise en conditions initiales de 24,9 °C de température,
110 MPa de succion et de 0,1 MPa de pression, le sol a été soumis à un chargement par palier
de 0,1 MPa à 20 MPa. La courbe de compression obtenue par l’essai Iso 15 (à 24,9 °C) est
similaire à celle par l’essai Iso 06 (à 20 °C). Ensuite, à la pression de 20 MPa, un cycle
d’échauffement/refroidissement de 24,9–80–24,9 °C a été appliqué sur le sol. Les
informations sur la variation volumique du sol sous ce cycle thermique ont été
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malheureusement perdues à cause d’un problème technique du GDS. Néanmoins, grâce à
l’étude sur la variation volumique de la bentonite MX80 compactée sous chargement
thermique présentée précédemment, ces informations ont pu être estimées. Dans l’étude
précédente, il a été conclu que l’échauffement d’un sol à l’état normalement consolidé pouvait
entraîner une contraction plastique. Lors d’un refroidissement, une contraction élastique a pu
être observée. La variation volumique totale obtenue par ce cycle thermique devrait être de
l’ordre de 1%. Elle est de toute façon petite par rapport à la déformation volumique du sol
sous chargement mécanique. Dans le cas d’essai Iso 15, une contraction de 1% a été donc
supposée après le cycle thermique.
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Figure IV-32. Courbes de compression des essais Iso 06 et Iso 14.
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Figure IV-33. Courbes de compression des essais Iso 06 et Iso 15.
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Sur la Figure IV-33, on peut voir que le cycle thermique a diminué l’indice des vides du sol
de 0,455 à 0,440 dans l’essai Iso 15. Pour les paliers de chargement de 20, 30, 40 et 50 MPa
qui suivaient le chargement thermique, la relation entre l’indice des vides et le logarithme de
pression n’est pas linéaire. Une pression de préconsolidation a pu être déterminée à partir de
cette partie de la courbe de compression. Si l’on considère que le chargement de 20 MPa à
30 MPa est élastique, une pente de compression élastique 0110,0=κ peut être déduite. De
même, une pente de compression plastique 1819,0=λ  peut être déterminée en considérant
que le chargement de 40 MPa à 50 MPa est plastique. Une pression de préconsolidation de
36,1 MPa peut être calculée à partir de ces deux pentes.

La pression de préconsolidation des échantillons compactés à une succion de 110 MPa était
de l’ordre de 15 MPa, (Tableau IV-3). Dans l’essai Iso 15, le chargement jusqu’à 20MPa a dû
dépasser sa pression de préconsolidation initiale. Donc, lorsque la pression a atteint 20 MPa,
la pression de préconsolidation du sol était de 20 MPa. Pourtant, après un cycle thermique
24,9–80–24,9 °C à une pression constante de 20 MPa, la pression de préconsolidation a
évolué jusqu’à 36,1 MPa. Cette augmentation, souvent appelée «écrouissage thermique», a été
citée par Sultan et al. (2002) sur l’argile de Boom à l’état saturé. En fait, la contraction
plastique thermique du sol lors du cycle thermique a durcit le sol, engendrant une
augmentation de la pression de préconsolidation.

IV.5.2 Essais à une succion de 39 MPa

Pour analyser l’effet de la température sur la compressibilité du sol à une succion de 39 MPa,
les essais à 40 °C et à 60 °C ont été considérés. Dans l’essai Iso 03, un échantillon identique à
celui dans l’essai Iso 02 a été utilisé. Après la mise en place de l’échantillon dans la cellule,
les conditions initiales suivantes ont été appliquées : T° = 25 °C, p = 0,1 MPa, s = 39 MPa.
Ensuite, la cellule a été chauffée jusqu’à 60 °C. Cet échauffement a entraîné une dilatation
thermique (Figure IV-11). L’indice des vides du sol a évolué par la suite de 0,899 à 0,912. La
compression a été ensuite appliquée à une température constante de 60 °C. L’échantillon
utilisé dans l’essai Iso 05 était légèrement différent des autres. Son indice des vides initial
était de 0,848. Après l’échauffement jusqu’à 40 °C, il était de 0,852 (Figure IV-11). On
rappelle que tous ses échantillons ont été compactés à 40 MPa et humidifiés à une succion de
39 MPa avant la mise en place dans les cellules.

La Figure IV-34 présente la relation entre l’indice des vides et la pression pour ces essais.
Seulement une légère différence est constatée entre les courbes des essais Iso 03 (60 °C) et
Iso 02 (20 °C). La courbe de compression à 40 °C ( essai Iso 05) est presque parallèle aux
deux autres courbes.

Le Tableau IV-7 présente les paramètres identifiés à partir des résultats expérimentaux.
L’effet de la température sur les indices de compression et de gonflement (Cc et Cs) est très
faible. Par contre, l’augmentation de la température a entraîné une diminution de la pression



Chapitre IV : Comportement thermo-hydro-mécanique 163

de préconsolidation. La partie bibliographique dans le premier chapitre a montré les mêmes
observations relevées sur les argiles à l’état saturé.
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températures.

Tableau IV-7. Détermination des paramètres de compressibilité pour les essais à une succion de
39 MPa et à différentes températures.

Essai κ
sC λ cC 0p

Iso 02 (20 °C) 0,0269 0,0619 0,0826 0,1902 1,89

Iso 05 (40 °C) 0,0271 0,0624 0,0998 0,2298 1,59

Iso 03 (60 °C) 0,0238 0,0548 0,0793 0,1826 0,80

Le phénomène d’écrouissage thermique a été aussi observé sur les échantillons à 39 MPa de
succion. La Figure IV-35 présente les courbes de compression des essais Iso 02 et Iso 08.
L’échantillon utilisé pour l’essai Iso 08 était légèrement différent de celui de l’essai Iso 02,
malgré le fait qu’ils aient subi le même compactage (40 MPa) et la même humidification
(39 MPa). Pendant le chargement de 0,1 MPa à 5 MPa sous une température de 25 °C, les
deux essais ont montré le même comportement du sol. Les courbes représentant la relation
entre la déformation volumique et la pression de ces deux essais sont totalement confondues
(Figure IV-24). Lorsque la pression a atteint 5 MPa, le sol dans l’essai Iso 08 a été échauffé
jusqu’à 76 °C et a été ensuite refroidi jusqu’à 28 °C. Ce cycle thermique à pression constante
a causé une contraction plastique de 1% au sol (Figure IV-16). L’indice des vides du sol a
diminué de 0,774 à 0,755. Le sol a été par la suite chargé par palier jusqu’à 20 MPa.
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Figure IV-35. Courbes de compression des essais Iso 02 et Iso 08.

Le phénomène d’écrouissage thermique observé dans les essais à une succion de 110 MPa
sous 20 MPa de pression a été aussi observé dans cet essai à une succion de 39 MPa sous
5 MPa de pression. La pression de préconsolidation à 39MPa de succion est d’en moyenne de
1,5 MPa (Tableau IV-4). Lors du chargement jusqu’à 5 MPa, le sol était totalement dans le
domaine plastique. La pression de préconsolidation du sol était donc de 5 MPa.  Pourtant,
après le cycle thermique, la relation entre la pression et l’indice des vides dans l’essai Iso 08
n’était plus linéaire. Le cycle thermique a probablement augmenté la pression de
préconsolidation. Pour déterminer cette pression, la pente de compression élastique (κ) a été
prise égale à la valeur initiale, 0248,0=κ  (Tableau IV-4). La pente de compression élastique
( 0898,0=λ ) a été déterminée par une compression de 10 MPa à 20 MPa. Cette valeur est
similaire à celles déterminées dans par les essais Iso 01 et Iso 02 (Tableau IV-4). Avec ces
valeurs, la pression de préconsolidation apparente après le cycle thermique sous une pression
constante de 5 MPa est déterminée ; elle vaut 7,9 MPa.

IV.5.3 Essais à une succion de 9 MPa

Les essais réalisés sur des échantillons à des succions de 110 MPa et de 39 MPa ont montré
les effets de la température sur le comportement volumique du sol. Pour les échantillons à
9 MPa de succion, les mêmes essais ont été réalisés. Les courbes de compression des essais
Iso 11 et Iso 12 sont présentées sur la Figure IV-36. L’essai Iso 11 a été réalisé à température
ambiante, 20 °C. L’échantillon utilisé dans l’essai Iso 12 était identique à celui de l’essai Iso
11 (w = 23,2 %, s = 9 MPa, dρ = 1,2 Mg/m3). Après la mise en place dans la cellule de
compression, le sol a été soumis aux cycles thermiques de 25–80–25–80 °C. Ces cycles ont
diminué le volume du sol comme l’indique la Figure IV-13. En fin, un chargement de
0,1 MPa à 5 MPa a été réalisé sur le sol à 80 °C de température.
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Figure IV-36. Courbes de compression à une succion constante de 9 MPa et à différentes
températures.

Les paramètres de compressibilité déterminés à partir des ces courbes sont introduits dans le
Tableau IV-8. Les cycles thermiques ont changé légèrement les coefficients de gonflement et
de compression du sol. La pression de préconsolidation déterminée par l’essai Iso 12 est
légèrement plus importante que celle par l’essai Iso 11.

Tableau IV-8. Détermination des paramètres de compressibilité pour les essais à succion de 9 MPa
et à différentes températures.

κ
sC λ cC 0p

Essai Iso 11 0,0477 0,1098 0,1266 0,2915 0,38

Essai Iso 12 0,0342 0,0787 0,1393 0,3208 0,46

IV.5.4 Discussion sur l’effet de la température

L’effet de la température sur le comportement mécanique du sol à différentes succions a été
identifié expérimentalement. Le coefficient de gonflement semble insensible à la température.
Concernant le coefficient de compression, il est aussi insensible à la température pour les
échantillons à 39 MPa de succion. En revanche, pour les échantillons à 9 MPa et à 110 MPa
de succion, le coefficient de compression a augmenté avec l’échauffement.

Des travaux de Campanella et Mitchell (1968), de Fleureau (1972), de Habibagahi (1977), de
Belanteur et al. (1997), de Burghignoli et al. (2000), de Cekerevac et Laloui (2004) sur
différentes argiles à l’état saturé ont aussi montré l’indépendance de ces deux coefficients à la
température. Pourtant, Sultan et al. (2002) ont observé une diminution de la pente de
compression plastique avec la diminution de la température de 100 °C à 20 °C. Selon Sultan
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et al. (2002), les autres travaux ont été réalisés à faible pression (inférieure à 1 MPa) tandis
que dans leur travail, l’argile de Boom saturée a été compressée jusqu’à 10 MPa ; la
diminution de Cc reflète plus l’effet mécanique que l’effet thermique.

Dans le cas des sols à l’état non saturé, les travaux de Recordon (1993) sur un sable fin et de
Saix et al. (2000) sur un sable limoneux argileux ont montré aussi une indépendance des
paramètres de compressibilité vis-à-vis de la température. En revanche, dans le travail de
Romero et al. (2003) sur l’argile de Boom compacté, le coefficient de gonflement a été trouvé
insensible à la température mais le coefficient de compression a augmenté avec
l’échauffement de 20 °C à 80 °C (Figure I-34). On rappelle que la pression maximale dans ce
travail n’était que de 2 MPa.

On peut expliquer l’effet de la température sur les paramètres de compressibilité comme pour
expliquer l’effet de la succion. La pente de compression élastique ou le coefficient de
gonflement sont dépendant de la propriété mécanique des agrégats du sol. L’échauffement de
20 °C à 80 °C  de température n’a pas engendré de changement significatif de cette propriété.
En revanche, le changement de la température peut causer un léger changement au niveau de
la résistance des contacts entre les agrégats. Cet effet a été déjà analysé dans la partie
bibliographique en considérant plusieurs phénomènes observés au niveau macroscopique. On
a vu que l’effet de la température sur la pente de compression plastique est en général très
petit voire négligeable.

L’effet de la température sur la pression de préconsolidation est présenté sur la Figure IV-37
pour des succions de  39 MPa et de 110 MPa. Dans le travail sur le comportement volumique
du sol sous chargement thermique, on a observé que l’échauffement de ces échantillons sous
une pression de 0,1 MPa a entraîné des déformations élastiques. Pourtant, lors des
chargements mécaniques en température constante, la Figure IV-37 montre que la pression de
préconsolidation à une température plus élevée est plus petite.

Sultan et al. (2002) ont observé également une diminution linéaire de la pression de
préconsolidation avec la diminution de la température de 100 °C à 25 °C, (Figure I-24). Dans
le modèle de comportement proposé par Cui et al. (2000), cet effet de la température sur la
pression de préconsolidation est décrit par la formule suivante :

)exp('' 00 Tpp cc ∆−= α [ IV-4]

Dans cette formule, cp' et 0'cp sont des pressions de préconsolidation à la température
considérée et à la température initiale respectivement. Deux courbes de tendance ont été
ajoutées sur la Figure IV-37 pour déterminer le paramètre 0α  dans la formule ci-dessus pour

les succions de 39 MPa et de 110 MPa. Les valeurs de 0α déterminées sont de 8,1×10-3 (1/°C)

pour s = 110 MPa et de 21,5×10-3 (1/°C) pour s = 39 MPa. Cui et al. (2000) ont proposé une
valeur de 3,93×10-3 (1/°C) pour les argiles saturées de Boom, de Pontida et de MC étudiées
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dans les travaux de Baldi et al. (1991) et de Towhata et al. (1993). Les valeurs de 0α  obtenues
dans le présent travail sont légèrement plus importantes que cette valeur.
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Figure IV-37. Effet de la température sur la pression de préconsolidation pour la bentonite MX80 à
l’état non saturé.

La relation entre la pression de préconsolidation et la température a été corrélée par une autre
fonction proposée par Laloui et Cekerevac (2003) :

)]/log(1)[(')(' 000 TTTT cc γσσ −= [ IV-5]

La relation entre les pressions de préconsolidation, )(' Tcσ  et )(' 0 Tcσ , est définie par une

fonction logarithmique de 0/TT  avec le paramètre γ . Le paramètre γ déterminé à partir des

résultats du présent travail est de 0,87. Selon les calculs de Laloui et Cekerevac (2003) sur les
résultats expérimentaux de plusieurs argiles à l’état saturé, cette valeur a varié de 0,075 à
0,40, inférieure à la valeur trouvée ici.

Une même procédure d’échauffement à une pression de 0,1 MPa jusqu’à 80 °C suivi d’un
chargement a été réalisé sur un échantillon à une succion de 9 MPa (Essai Iso 12). Avec cet
essai, un phénomène contradictoire a été observé : la pression de préconsolidation déterminée
à 80 °C (0,46 MPa) est plus importante que celle déterminée à 20 °C (0,38 MPa). Ce
phénomène est contradictoire à des observations obtenues à des succions de 39 MPa et de
110 MPa. En fait, lors de l’échauffement, une contraction plastique a été observée sur
l’échantillon à une succion de 9 MPa. Cette contraction n’a pas été observée sur les
échantillons à des succions de 39 MPa et 110 MPa, (Figure IV-14). Cette déformation
plastique a pu entraîner un écrouissage thermique dans le sol qui a augmenté la pression de
préconsolidation. Cet effet d’écrouissage thermique est donc plus important que la
dépendance de la pression de préconsolidation à la température présentée précédemment.
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Ce phénomène d’écrouissage thermique a été aussi observé dans d’autres essais dans le
présent travail après un cycle thermique à pression constante : essai Iso 15, s = 110 MPa,
p = 20 MPa ; essai Iso 08, s = 39 MPa, p = 5 MPa. Le cycle d’échauffement/refroidissement a
entraîné une augmentation de la pression de préconsolidation. Ces observations sont en accord
avec celles de Sultan et al. (2002).

IV.6 Conclusions
Dans ce travail, plusieurs essais ont été réalisés en cellule isotrope permettant le contrôle de
succion et de température, sur des échantillons de bentonite MX80 compactés à l’état non
saturé.

Premièrement, les observations sur les déformations volumiques du sol sous chargements
thermiques à pression constante ont montré plusieurs phénomènes souvent observés sur les
argiles saturées : la dilatation thermique élastique sous faible pression, la dilatation suivie
d’une contraction lors d’un échauffement à haute pression, la contraction thermique élastique
lors d’un refroidissement, etc. De plus, l’effet de la succion sur le comportement volumique
thermique a été étudié. Cet effet a pu être assimilé à l’effet du rapport de surconsolidation
(ROC) dans le cas des argiles à l’état saturé.

Deuxièmement, les chargements mécaniques réalisés à température ambiante ont révélé l’effet
de la succion sur la compressibilité de la bentonite compactée : le gonflement dû à
l’hydratation, la dépendance des paramètres de compression (Cc) et de  gonflement (Cs) à la
succion, la diminution de la pression de préconsolidation due à l’hydratation.

Troisièmement, l’effet de la température sur le comportement mécanique de la bentonite
MX80 à l’état non saturé a été étudié. Les paramètres de compressibilité (Cc et Cs) ont été
trouvés insensibles à la température. Par contre, une diminution de la pression de
préconsolidation avec l’échauffement a été observée. De plus, les chemins de chargement
thermo-mécanique ont permis d’observer les phénomènes d’écrouissage thermique à l’état
non saturé. Ces effets de la température observés sur la bentonite MX80 non saturée sont en
accord avec les observations sur les argiles à l’état saturé.

Quatrièmement, la répétabilité et la qualité des résultats obtenus ont attesté du succès du
développement de la nouvelle cellule isotrope.
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mécanique

V.1 Développement d’un modèle thermo-mécanique pour les argiles
gonflantes non saturées

Dans le présent travail, les formulations proposées par Cui et al. (2000) pour le comportement
thermo-mécanique des argiles saturées ont été adaptées au modèle BExM (Lloret et al. 2003)
proposé pour le comportement de la bentonite compactée à l’état non saturé sous des
chargements hydrique et mécanique. Le modèle développé est ensuite validé en utilisant les
résultats expérimentaux obtenus sur la bentonite MX80.

V.1.1 Comportement élastique

D’après Gens et Alonso (1992), la structure des bentonites compactées peut être divisée en
deux niveaux : le niveau microstructural où les phénomènes de gonflements des minéraux
actifs se produisent ; et le niveau macrostructural où se passe le réarrangement de la structure.
L’indice des vides du sol est donc égal à la somme de l’indice des vides microstructural ( me )

et l’indice des vides macrostructural ( Me ).

Mm eee += [ V-1]

Les pores au niveau microstructural sont supposés toujours saturés. Le comportement au
niveau microstructural est élastique. La déformation volumique microstructurale est donc
calculée par:

T
K

sp T
m

m

e
vm d)(dd αε ++= [ V-2]

Dans cette formule, on voit que l’effet de la contrainte ( p ) et celui de la succion ( s ) sur la
variation volumique microstructurale sont identiques, ce qui implique la validité du concept
des contraintes effectives. Le module volumique microstructurale sous ces chargements ( mK )

est calculé selon la formule suivante : mmm spK βα /))(exp( += . Cette formule a été
proposée en se basant sur l’augmentation de la rigidité microstructurale avec l’augmentation
de la pression ou de la succion observée expérimentalement.  Ce module est pourtant
indépendant de la température. La déformation volumique microstructurale due à la
température est décrite par un coefficient de dilatation thermique microstructurale ( T

mα ). Pour
une raison de simplification, ce coefficient est supposé indépendant de la pression, de la
succion et de la température.

La déformation macrostructurale élastique du sol est décrite selon la formule suivante :
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Dans cette formule, les variations volumiques macroscopiques dues à la pression et à la
succion sont calculées selon le modèle BBM proposé par Alonso et al. (1990) pour les sols
peu gonflants. Un coefficient de dilatation thermique ( T

Mα ) est introduit pour le niveau
macrostructural. Dans cette formule, κ est le paramètre élastique sous chargement mécanique,
κs est le paramètre élastique sous chargement hydrique, patm est la pression atmosphérique.

V.1.2 Surfaces de charge

La surface de charge proposée est la combinaison de la courbe LC du modèle BBM (Alonso
et al. 1990) dans le plan ps −  avec la courbe LY proposé par Cui et al (2000) dans le plan

pT − . La pression de préconsolidation est donc calculée selon la formule suivante :
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Dans cette formule, l’effet de la température (T) sur la pression de préconsolidation est
représenté par le coefficient 0α . L’effet de la succion sur la pression de préconsolidation est

déterminé à l’aide des coefficients de compressibilité : λ(0), le paramètre plastique sous
chargement mécanique à succion nulle ; λ(s), le paramètre plastique sous chargement
mécanique à la succion s . Avec λ(s) est calculé par la formule suivante :

[ ])exp()1()0()( srrs βλλ −−+= , où r  et β  sont des constantes. cp  est une pression de

référence et *
0p  est la pression de préconsolidation à l’état saturé et à la température ambiante

(T0).

La surface de charge présentée ci-dessus est la limite entre la zone élastique et plastique lors
des chargements mécaniques. Lors des chargements hydrique et thermique, d’autres surfaces
de charge sont nécessaires. Pour le chargement thermique, la surface appelée TY (Thermal
Yield) proposé par Cui et al. (2000) est utilisée. Dans le plan pT − , la température limite est
définie par la formule suivante :
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Lors des chargements thermiques, si la température est inférieure à CTT , la déformation
volumique thermique est réversible. La déformation thermique irréversible est activée au
moment où la température est égale à CTT . Dans cette formule, Tc est la température de

référence, T0 est la température ambiante, βT est un paramètre d’écrouissage qui contrôle
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l’effet du degré de surconsolidation sur TCT, αs est un paramètre constant qui contrôle l’effet
de la succion sur TCT, et s0 est la succion initiale du sol.

Pour le chargement hydrique, Alonso (1998) a proposé deux surfaces de charge SI (Suction
Increase) et SD (Suction Decrease). La surface SI est activée lors d’un séchage (augmentation
de la succion) ou d’un chargement ; la surface SD est activée lors d’une humidification
(diminution de la succion) ou d’un déchargement. Pendant les chargements hydriques à partir
d’un état initial situé entre ces deux surfaces, les déformations macrostructurales sont
indépendantes des déformations microstructurales. En revanche, lorsqu’une de ces deux
surfaces est activée, une déformation microstructurale va entraîner une déformation
macrostructurale irréversible. Cette déformation plastique est due au réarrangement de la
structure du sol au niveau macrostructural causé par les changements au niveau
microstructural.

La Figure V-1 présente les surfaces de charge du modèle développé. La ligne NL (Neutral
Line) est ajoutée pour représenter le chemin de chargement hydro-mécanique qui n’engendre
aucune déformation microstructurale. En effet, lorsque la somme des incréments de pression
et de succion est nulle ( 0)(d =+ sp ), la déformation volumique microstructurale est nulle
(formule V-2) à une température constante. Dans ce modèle, on suppose que les surfaces SI et
SD coïncident avec la ligne NL. Par conséquent, une déformation microstructurale engendre
toujours une déformation macrostructurale irréversible. La combinaison de la surface LC dans
le plan ps −  avec la surface LY dans le plan pT −  constitue la surface L dans l’espace

pTs −− .

Figure V-1. Surfaces de charge.
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V.1.3 Déformation plastique

Il existe plusieurs mécanismes de déformation irréversible lors des chargements thermo-
hydro-mécaniques. Ces mécanismes sont décrits dans ce qui suit.

Lors des chargements mécaniques où la surface de charge L est atteinte, la déformation
volumique plastique macrostructurale est calculée selon la formule suivante :
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Les déformations macrostructurales entraînées par les déformations microstructurales lorsque
les surfaces de charge SI et SD sont activées sont :

e
vmI

p
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e
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Dans ces formules, If  et Df  sont les fonctions d’interaction micro-macro correspondant
respectivement aux activations des surfaces SI et SD.

Dans le modèle proposé, l’interaction entre les deux niveaux microstructural et
macrostructural n’est considérée que sous les chargements hydriques et mécaniques. La
déformation microstructurale thermique n’entraîne aucune déformation plastique au niveau
macrostructural. Cette hypothèse est faite parce que, d’une part, les résultats expérimentaux
ne sont pas suffisant pour analyser cet aspect, et d’autre part, la déformation thermique a été
trouvée très petite par rapport à la déformation due aux chargements hydro-mécaniques (voir
Chapitre IV). Cette hypothèse reste donc raisonnable.

La déformation plastique lors d’un échauffement sous pression et succion constantes se
produit lorsque la surface TY est atteinte. Cette déformation est calculée selon la formule
suivante :

TaTT
aa CT

T
M

T
Mp

vMT d)(
1

exp
1

d 0

�
�
�

�

�
�
�

�
−��

�

	



�

�
−

−
−

−
−

=
ααε [ V-9]

où 0
CTT est la température limite au moment où la température du sol atteint pour la première

fois la surface TY. Lors qu’on continue à chauffer le sol, la température limite TCT reste
toujours égale à la température du sol (condition de consistance). a  est un constant.

Selon le modèle de Cui et al. (2000), la déformation plastique, qui se produit lorsque la

surface TY est touchée par un chargement mécanique, est :
p
pp

vMTp
dd 1αε = . D’autre part,

lorsque la surface de charge L est atteinte par un échauffement, la déformation plastique



Chapitre V : Modélisation du comportement thermo-hydro-mécanique 173

thermique est définie par : p
vMT

p
vMpT dd εε = . Dans le modèle proposé, ces déformations sont

négligées pour une raison de simplification.

V.1.4 Loi d’écrouissage

L’évolution de la pression de préconsolidation de référence ( *
0p ) est calculée en fonction de la

déformation plastique du sol :
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Dans cette formule, la déformation plastique macrostructurale ( p
vMεd ) est la somme de toutes

les déformations plastiques macrostructurales dues aux chargements thermique, mécanique,
hydrique et dues aux interactions micro-macro :

 p
vMSD

p
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V.2 Détermination des paramètres
Le modèle de comportement proposé dans ce travail est basé sur la double structure de la
bentonite compactée. La détermination des paramètres pour la bentonite MX80 fait appel à
des observations au niveau microscopique.

La distribution des pores dans un échantillon de bentonite MX80 compactée a été étudiée par
Marcial (2003). Sur la Figure V-2, la distribution des pores d’un échantillon compacté à une
masse volumique sèche de 1,7 Mg/m3 et à une teneur en eau de 8,2% est présentée. La
succion initiale du sol était de 110 MPa. Deux principaux types de pores peuvent être
observés : les pores intra-agrégats de diamètre de 0,01–0,02 µm et les pores inter-agrégats de
diamètre de 1–2 µm. On peut ainsi définir artificiellement une limite à 0,2 µm de diamètre
entre les micro-pores et les macro-pores. Cette limite est aussi la valeur adoptée par Lloret et
al. (2003) sur la bentonite Febex. En tenant compte de l’indice des vides total (e = 0,620) de
l’échantillon et la limite de deux niveaux structuraux, on peut déterminer l’indice des vides
microstructural et l’indice des vides macrostructural du sol comme l’indique la figure. A l’état
initial, l’indice des vides microstructural est 410,0=me  et l’indice des vides macrostructural

est 210,0=Me .

Lloret et al. (2003) ont montré également que les indices des vides microstructuraux des
échantillons de différentes densités sèches mais de même teneur en eau étaient les mêmes.
Dans le cas du présent travail, la succion initiale du sol était de 110 MPa, le sol a été
compacté à une masse volumique sèche proche de 1,7 Mg/m3. On peut supposer que l’indice
des vides microstructurale de nos échantillons est égal à celui des échantillons étudiés par
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Marcial (2003), 410,0=me . L’indice des vides initial est pris égale à 0,515 (échantillon E21,

essai Iso 06). L’indice des vides macrostructural est : 105,0410,0515,0 =−=−= mM eee .
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Figure V-2. Distribution des pores dans un échantillon de bentonite MX80 (Marcial 2003).

Montes-Hernandez (2002) a mené une étude expérimentale du gonflement des argiles par
microscopie électronique à balayage environnementale (ESEM) en utilisant l’analyse digitale
d’images. Il a pu observer le comportement volumique d’un agrégat de bentonite MX80  sous
des changements de succion à température constante. La Figure V-3 présente le gonflement
d’un agrégat de bentonite MX80 lors de l’humidification d’une succion de 473 MPa
(HR = 2,5 %, T° = 9 °C) à 6,6 MPa (HR = 95 %, T° = 9 °C). Montes-Hernandez et al. (2003b)
ont montré également la réversibilité du comportement volumique des agrégats de la
bentonite sous des cycles d’humidification/séchage. Cette réversibilité est en accord avec le
comportement microstructural du modèle proposé ici. Le résultat présenté sur la Figure V-3 a
été donc utilisé pour déterminer les paramètres liés au comportement volumique
microstructural sous chargement hydrique, αm et βm.

Pour simuler les essais réalisés sur la bentonite MX80 compactée, les paramètres introduits
dans le Tableau V-1 sont utilisés. La détermination de ces paramètres est basée sur les
paramètres utilisés dans les travaux de Lloret et al. (2003) sur la bentonite Febex et de Cui et
al. (2000) sur l’argile de Boom.

V.3 Simulation des essais

V.3.1 Gonflement sous l’hydratation

Pour simuler le gonflement du sol sous l’hydratation, la pression et la température ont été
maintenues constantes (p = 0,1 MPa, T° = 25 °C). La succion a été diminuée de 110 MPa à
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0,1 MPa. La déformation microstructurale du sol dépend du module volumique mK . La
déformation macrostructurale est la somme de la déformation macrostructurale élastique et de
la déformation macrostructurale plastique due à l’interaction micro-macro (en tenant compte
de la fonction SD). Le résultat de cette simulation est présenté sur la Figure V-4. La relation
entre les indices des vides calculés et la succion est tracée ensemble avec les résultats
expérimentaux obtenus. L’indice des vides calculé selon l’étude de Montes-Hernandez (2002)
peut être considéré comme l’indice des vides microstructural.
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Figure V-3. Déformation volumique des grains de la bentonite MX80 sous humidification. (d’après
Montes-Hernandez 2002).

Dans le programme d’essais, on a humidifié des échantillons compactés isotropes de la
succion de 110 MPa à 39 MPa et à 9 MPa. Sur la Figure V-4, on observe seulement trois
points qui représentent l’indice des vides de ces échantillons en fonction de la succion. Ces
trois points ne sont évidemment pas suffisants pour donner une idée sur la tendance de la
courbe de gonflement lors d’une humidification jusqu’à la succion de 0,1 MPa de succion.
Des essais d’humidification supplémentaires dans la gamme de faible pression sont
nécessaires pour valider ce modèle.

V.3.2 Chargement mécanique à succion constante et à température ambiante

Un chargement mécanique de 0,1 MPa à 50 MPa a été réalisé sur les trois essais à partir de
trois succions différentes : 110 MPa, 39 MPa et 9 MPa. Les résultats de ces simulations sont
présentés sur la Figure V-5. Sur cette figure, les indices des vides (microstructural,
macrostructural et total) sont tracés en fonction de la pression.
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Tableau V-1. Paramètres utilisés dans la simulation.

Paramètre Notation Valeur Dimension

État initial Indice des vides e 0,515

Indice des vides microstructural em 0,41

Indice des vides macrostructural eM 0,105

Température T0 25 °C

Succion s0 110 MPa

Pression pini 0,1 MPa

Comportement élastique Paramètre pour définir la loi de comportement
microstructural

αm

βm

2,1×10-2

8,5×10-3

MPa-1

MPa-1

Coefficient de dilatation thermique
microstructurale

T
mα -1×10-4 °C-1

Coefficient de dilatation thermique
macrostructurale

T
Mα -1×10-4 °C-1

Paramètre de rigidité élastique sous chargement
mécanique

κ 0,005

Paramètre de rigidité élastique sous chargement
hydrique

κs 0,001

Surfaces de charge Courbure de LY α0 0,004 °C-1

Pression de référence pc 0,5 MPa

Pression de préconsolidation à l’état saturé et à
température ambiante

*
0p 10 MPa

Température de référence Tc 250 °C

Courbure de TY βT 0,9

Paramètre contrôlant l’effet de la succion sur
TCT

αs 0,016 MPa-1

Comportement plastique Paramètre de rigidité plastique sous chargement
mécanique à l’état saturé

λ(0) 0,08

Paramètre contrôlant l’effet de la succion sur la
rigidité plastique sous chargement mécanique

r

β

0,9

1

Paramètre contrôlant la déformation plastique
thermique

a 0,973

Interaction micro-macro
))25,0(20tanh(9,01

0

−××+=
p
pf I

))25,0(20tanh(1,12,1
0

−××−=
p
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Figure V-4. Simulation du gonflement sous l’hydratation.

Quand la pression est inférieure à la pression de préconsolidation (p0), la déformation du sol
se compose de la déformation microstructurale (qui est toujours élastique), de la déformation
macrostructurale élastique et de la déformation macrostructurale plastique due à l’interaction
micro-macro en tenant compte de la fonction SI. En effet, une augmentation de la pression
entraîne un déplacement de la droite SI comme dans le cas d’une augmentation de la succion.
Lorsque la pression appliquée est égale à la pression de préconsolidation, une autre
déformation plastique macrostructurale est ajoutée. Cette déformation est calculée à l’aide de
la formule [V-6].

Dans le cas de l’essai à 110 MPa de succion, le modèle a simulé correctement les résultats
obtenus sur les essais Iso 06, Iso 14 et Iso 15. Sur la partie pour les pressions inférieures à la
pression de préconsolidation, la relation entre l’indice des vides et le logarithme de la pression
n’est pas linéaire selon le modèle. Ce point est nouveau par rapport aux modèles de
comportement élasto-plastique souvent proposés pour les sols. Dans le modèle, le
comportement microstructural n’est pas linéaire, en plus, la déformation macrostructurale
plastique se produit dès le début du chargement mécanique. Dans cette simulation, le
chargement sur la partie « élastique » a entraîné un écrouissage du sol qui a augmenté la
pression de préconsolidation de 14,3 MPa (état initial) à 20,0 MPa.

L’indice des vides du sol obtenu par la simulation après l’humidification de 110 MPa jusqu’à
39 MPa de succion est de 0,984. Cette valeur est plus importante que l’indice des vides des
échantillons utilisés dans les essais Iso 01 et Iso 02 (e = 0,900). Cette différence a engendré
un décalage initial entre la simulation et l’expérience. On observe tout de même sur la Figure
V-5 une concordance satisfaisante entre la simulation et les résultats expérimentaux. Pour
l’essai Iso 11 à 9 MPa de succion, la courbe de simulation est en bon accord avec les résultats
expérimentaux.
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Figure V-5. Simulation des chargements mécaniques à succions constantes et à température
ambiante.

Concernant la pression de préconsolidation, l’humidification a diminué cette valeur de
20,0 MPa (s = 110 MPa) à 0,3 MPa (s = 39 MPa) et à 0,2 MPa (s = 9 MPa) selon la
simulation. Les valeurs expérimentales sont de 14,4 MPa (s = 110 MPa), 1,5 MPa
(s = 39 MPa) et 0,4 MPa (s = 9 MPa). La diminution de la pression de préconsolidation avec
l’humidification est donc correctement simulée malgré une légère différence.

V.3.3 Comportement volumique sous chargement thermique

La simulation du comportement volumique du sol sous chargement thermique à différentes
succions et pressions est présentée sur la Figure V-6. Lors d’un échauffement à pression et à
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succion constantes, la déformation du sol se compose de déformations élastiques thermiques
microstructurale et macrostructurale et de déformation thermique plastique. La déformation
thermique plastique se produit au moment où la température atteint la température limite TCT

(surface de charge TY).

Dans le cas de l’essai Iso 07, la température limite calculée par la formule [V-5] est de
250 °C. Un échauffement jusqu’à 60 °C n’a causé que de déformation élastique dans le sol.
Le comportement volumique est donc une dilation thermique élastique linéaire. Le résultat
obtenu par le modèle proposé a simulé correctement les résultats expérimentaux.
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Figure V-6. Simulation du comportement volumique sous chargement thermique.

Pour l’essais Iso 01 (p = 0,1 MPa, s = 39 MPa), la simulation de l’humidification initiale de
110 MPa à 39 MPa de succion a diminué la pression de préconsolidation du sol de 14,3 MPa
à 0,3 MPa. Dans la simulation, la température limite calculée est de 62 °C. Sur la courbe de
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simulation, on observe une dilatation élastique thermique du sol lors de l’échauffement
jusqu’à 62 °C. L’échauffement jusqu’à 80 °C a produit une déformation macrostructurale
plastique. Sur la Figure V-6, on observe que la courbe de simulation est similaire à la courbe
expérimentale. Néanmoins, la dilatation expérimentale semble plus importante que celle
calculée, ce qui est à relier plutôt à l’imprécision des mesures, car il est difficile d’imaginer
une accélération de dilatation quand la température dépasse 35 °C.

Pour les essais Iso 08 et Iso 10, le sol a été au début humidifié jusqu’à  une succion de
39 MPa. Il a été ensuite chargé sous cette succion de 0,1 MPa à 5 MPa de succion. Il a été
finalement soumis à des chargements thermiques à succion et pression constantes. D’après le
modèle, la température limite (TCT) du sol dans ces conditions est de 37 °C. La simulation de
ces essais a montré d’abord une dilatation thermique lorsque la température s’est élevée de
25 °C à 37 °C. Une contraction plastique s’est produite ensuite lorsque la température
continuait jusqu'à 80 °C. Le refroidissement du sol de 80 °C à 25 °C a entraîné une
contraction élastique linéaire du sol. On observe que, globalement, le comportement
volumique du sol sous le cycle d’échauffement/refroidissement est bien simulé par ce modèle.

Pour les essais Iso 09 et Iso 12, l’humidification du sol avec une variation de succion de 110
MPa à 9 MPa a diminué la pression de préconsolidation du sol de 14,3 MPa à 0,2 MPa. Le
rapport de surconsolidation du sol (ROC) est donc de 2/0 =pp . La température limite (TCT)
du sol dans ces conditions (p = 0,1 MPa, s = 9 MPa) est donc de 34 °C. Le cycle thermique
suivi par l’essai Iso 12 est défini par un chemin d’échauffement-refroidissement-
réchauffement. On observe que le modèle a pu simuler tous les phénomènes observés
expérimentalement. En effet, le sol a dilaté initialement, s’est contracté par la suite à partir de
35 °C. De plus, les résultats expérimentaux ont montré que le cycle de
refroidissement/réchauffement est réversible, ce qui est en bon accord avec le modèle
proposé.

Pour conclure, le modèle a pu simuler tous les phénomènes expérimentaux observés sur le
comportement volumique du sol sous chargements thermiques. D’une part, sur la courbe
représentant la variation volumique du sol avec la température, on peut observer la dilatation
thermique élastique, la contraction plastique, la contraction réversible lors d’un
refroidissement, et d’autre part, le modèle peut décrire également l’effet de la succion et du
rapport de surconsolidation (ROC) sur la température limite.

V.3.4 Chargement mécanique à température et succion constantes

Pour l’essai Iso 06, l’échantillon du sol a été chargé directement à la température ambiante
(25 °C) avec la succion initiale de 110 MPa. Pour l’essais Iso 07, le sol a été d’abord échauffé
jusqu’à 60 °C sous 0,1 MPa de pression avant le chargement mécanique. Les résultats
expérimentaux ont montré que la pression de préconsolidation a diminué de 17,7 MPa
(obtenue par l’essai Iso 06) à 12,8 MPa (obtenue par l’essai Iso 07) lors de cet échauffement.
Ces résultats expérimentaux ont montré également que l’échauffement a entraîné une
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dilatation thermique initiale et une diminution de la pression de préconsolidation, mais les
pentes de compression plastique et élastique  n’étaient pas influencées par la température. Des
simulations des essais Iso 06 et Iso 07 ont été effectué avec le modèle proposé. Les résultats
sont représentés sur la Figure V-7. On observe que les résultats de simulation représentent
bien les observations expérimentales.
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Figure V-7. Simulation des essais de chargement à succion et température constantes.

Les mêmes chemins de chargement thermo-mécanique ont été également réalisés sur les
échantillons humidifiés avec une succion de 39 MPa. La pression de préconsolidation a
diminué de 1,9 MPa (essai Iso 02, température ambiante) à 0,8 MPa (essai Iso 03, 60 °C).
Avec les simulations, cette pression a diminué de 0,29 MPa (simulation de l’essai Iso 02) à
0,25 MPa (simulation de l’essai Iso 03).

V.3.5 Phénomène d’écrouissage thermique

On utilise ici le modèle pour simuler les phénomènes d’écrouissage thermique observés sur
les essais expérimentaux. Dans l’essai Iso 08, l’échantillon a été humidifié avec une succion
de 39 MPa et chargé ensuite jusqu’à 5 MPa. Sous la condition s = 39 MPa et p = 5 MPa, il a
été soumis un cycle  thermique de 25–80–25 °C. Ce cycle a diminué l’indice des vides du sol
et a augmenté légèrement la pression de préconsolidation du sol de 5 MPa à 7,9 MPa. Sur la
Figure V-8, le résultat expérimental de l’essai Iso 08 est présenté ensemble avec le résultat de
la simulation. Selon la simulation, après ce cycle thermique, la pression de préconsolidation
du sol a augmenté de 5 MPa à 6,8 MPa. Cette augmentation est en bon accord avec les
observations expérimentales.

Dans l’essai Iso 12, l’échantillon ayant une succion de 9 MPa a été échauffé de 25 °C à 80 °C
sous une pression constante de 0,1 MPa,  une contraction plastique a été observée. Cette
contraction a diminué l’indice des vides du sol. De plus, pendant le chargement à 80 °C, on a
observé que la pression de préconsolidation identifiée par l’essai Iso 12 (0,46 MPa) était plus
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importante que celle identifiée par l’essai Iso 11 (0,38 MPa, température ambiante), (Figure
IV-36). Ce phénomène est contradictoire aux essais réalisés à fortes succions. Il a été expliqué
par l’écrouissage thermique du sol lors de cet échauffement. La simulation des essais Iso 11 et
Iso 12 est tracée sur la Figure V-8. Le résultat montre que la pression de préconsolidation du
sol a augmenté de 0,21 MPa (simulation de l’essai Iso 11) à 0,28 MPa (simulation de l’essai
Iso 12) après l’échauffement. Ce qui montre que le modèle proposé est capable de décrire le
phénomène d’écrouissage thermique observé expérimentalement.
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Figure V-8. Simulation de l’écrouissage thermique.

V.4 Conclusions
Un modèle de comportement thermo-hydro-mécanique a été proposé pour la bentonite
compactée à l’état non saturé. Ce modèle a été développé en se basant sur le modèle BExM
présenté par Lloret et al. (2003) pour le comportement hydro-mécanique des bentonites
compactées non saturées et sur le modèle thermo-mécanique proposé par Cui et al. (2000)
pour les argiles saturées.

Le modèle développé a été validé avec les résultats expérimentaux obtenus sur la bentonite
MX80. La détermination des paramètres a été réalisée en se basant sur les observations au
niveau microstructural de la bentonite MX80. Les paramètres utilisés par Lloret et al. (2003)
pour simuler le comportement hydro-mécanique de la bentonite Febex ont été utilisés dans le
présent travail.

Les résultats de simulation ont montré que tous les phénomènes expérimentaux observés au
travers des essais ont été reproduits correctement avec une bonne concordance quantitative :

- le gonflement du sol sous l’hydratation à faible pression (p = 0,1 MPa) et à température
ambiante : la comparaison a été effectuée jusqu’au niveau microstructural et
macrostructural ;
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- le comportement du sol sous chargement mécanique à succions constantes et en
température ambiante: l’effet de la succion sur la pression de préconsolidation et sur les
pentes de compression a été simulé ; la simulation des courbes de compression a été
quantitativement et qualitativement satisfaisante ;

- le comportement volumique du sol sous chargement thermique à pression et succion
constantes : le modèle a pu simuler la dilatation thermique réversible, la contraction
plastique pendant l’échauffement ; il a simulé également la contraction réversible lors
d’un refroidissement ; de plus, l’effet de la succion, de la pression, du degré de
surconsolidation sur la température limite (TCT) a été analysé ; néanmoins, comme cet
aspect est encore très récent, plus d’observations expérimentales sont nécessaires pour
confirmer la tendance ;

- le comportement du sol sous chargement mécanique à succion constante mais à
température variable : le modèle a pu simuler la diminution de la pression de
préconsolidation avec l’augmentation de la température, et le phénomène d’écrouissage
thermique.

Les perspectives sont très ouvertes pour le développement de ce modèle. Faute de résultats
expérimentaux, plusieurs aspects ne sont pas encore analysés :

- le comportement du sol sous cycles de chargement mécanique et hydrique à température
ambiante ;

- la déformation plastique du sol lorsque le chemin de chargement thermique touche la
surface de charge mécanique (Surface L) ou lorsque le chemin de chargement mécanique
touche la surface de charge thermique (TY) ;

- l’interaction entre les surfaces de charge dans l’espace Tps −− .



Conclusions générales

On a étudié plusieurs aspects du comportement de la barrière ouvragée en bentonite
compactée dans le contexte de stockage des déchets nucléaires. L’étude bibliographique a
permis la mise en évidence l’importance et la nécessité des recherches sur le comportement
thermo-hydro-mécanique des barrières argileuses ouvragées ou géologiques dans ce contexte.
Ensuite, l’analyse des travaux existants sur les propriétés de la bentonite compactée a montré
les connaissances acquises sur les phénomènes principaux et les méthodes expérimentales
disponibles. Cette analyse a montré également la complexité du couplage hydro-mécanique de
cette argile gonflante, qui la distingue des autres types de sols. D’autre part, les recherches
existantes ont mis en évidence l’effet de la température sur le sol. Le changement de la
température peut entraîner le changement des propriétés physiques et hydrauliques des sols.
Par conséquent, le comportement volumique et mécanique des sols observé au niveau
macroscopique est également influencé par le changement de la température. Ces études
bibliographiques ont permis d’identifier les problèmes qui restent à étudier dans ce contexte
général, d’avoir une connaissance globale sur les techniques expérimentales qui ont servi à
développer des techniques utilisées dans le présent travail, et d’interpréter les résultats
obtenus.

Plusieurs techniques expérimentales ont été développées. Premièrement, l’utilisation d’un
hygromètre a permis de mesurer l’humidité relative engendrée par les solutions salines
saturées à différentes températures. A l’aide de ces mesures, on a développé plusieurs
techniques de contrôle de succion par phase vapeur à température contrôlée. Ces techniques
ont été utilisées pour contrôler la succion du sol dans les autres travaux sur la rétention d’eau,
la conductivité thermique, et le comportement thermo-hydro-mécanique. Deuxièmement, une
procédure expérimentale a été développée pour adapter une sonde thermique commercialisée
aux mesures de la conductivité thermique des échantillons en bentonite compactée. Cette
sonde est fabriquée initialement pour mesurer les propriétés thermiques des milieux où son
aiguille métallique peut pénétrer (fruits, poudre, sols mous, sols granulaires, …). Pourtant, la
bentonite compactée est aussi rigide qu’une roche tendre et un perçage préliminaire a été
indispensable pour introduire la sonde dans le sol. Troisièmement, une nouvelle cellule de
compression isotrope permettant un contrôle simultané de succion et de température a été
développée. Plusieurs essais d’étalonnage sur un échantillon métallique identique à
l’échantillon de sol ont été réalisés sur cette cellule. Ces essais sont indispensables pour le
traitement des résultats obtenus sur des échantillons de sol.

Les résultats expérimentaux obtenus sur la conductivité thermique sont en accord avec des
résultats existants dans la littérature. L’effet important de la densité sèche et de la teneur en
eau a été mis en évidence. De plus, on a pu observer l’effet de la minéralogie, de la
microstructure, et du degré de saturation. Après l’analyse sur le rôle des fractions volumiques
des constituants du sol sur la conductivité thermique, on a observé que cette propriété était en
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relation très étroite avec la fraction volumique d’air. Cette observation a conduit à une
proposition d’un modèle théorique pour estimer la conductivité thermique des bentonites
compactées. L’évaluation de ce modèle et trois autres modèles existants a confirmé sa
pertinence.

La variation de la teneur en eau en fonction du temps, lors des essais de contrôle de succion
par la technique de phase vapeur, a montré que la vitesse d’échange de vapeur d’eau entre le
sol et la solution saline dépendait non seulement au gradient de succion mais aussi à la surface
d’exposition de la solution et de l’échantillon du sol, à la circulation d’air, et à la taille de
l’échantillon. En revanche, cette vitesse n’était pas influencée par la température. La
température a pourtant influencé légèrement la capacité de rétention d’eau. Lorsque la
température augmente de 20 °C à 80 °C, la capacité de rétention d’eau du sol diminue. Une
modélisation simple basée sur la diminution de la tension surfacique eau-air lors d’une
augmentation de la température a été réalisée pour comparer avec les résultats expérimentaux.
On a observé que cette modélisation n’a considéré qu’un tiers de la valeur expérimentale. En
conclusion, la diminution de la capacité de rétention d’eau de la bentonite compactée est due
non seulement à la diminution de la tension surfacique eau-air mais aussi aux mécanismes
physico-chimiques.

Les essais thermo-mécaniques réalisés à l’état non saturé en utilisant les cellules isotropes ont
confirmé le bon fonctionnement des ces développements. Une bonne répétabilité a été notée
dans les essais lors des chargements thermiques et mécaniques. Bien que la précision des
mesures soit encore à améliorer, les résultats obtenus ont bien montré le comportement
thermo-mécanique de la bentonite compactée à l’état non saturé.

Lors des essais de chargement thermique sous pression constante, les résultats trouvés dans la
littérature sur les argiles saturées ont été réinterprétés ensemble avec les résultats obtenus dans
le présent travail. En plus de la dilatation thermique élastique sous faible pression, on a pu
observer la contraction thermique plastique lors d’un échauffement à haute pression. De plus,
la contraction thermique élastique a été également constatée lors des refroidissements. Dans le
cas des argiles à l’état saturé, l’effet du rapport de surconsolidation (ROC) sur le comportement
volumique thermique du sol était souvent noté dans la littérature. On a observé que le
comportement volumique de la bentonite compactée non saturée sous chargement thermique
dépendait simultanément de la pression de confinement et de la succion. Cet effet de la
succion correspond à un résultat important qui n’a jamais été évoqué jusqu’à présent.

En réalisant des essais de chargement/déchargement à succion et température constantes, on a
pu observer les effets simultanés de ces deux paramètres sur la compressibilité du sol. On note
que l’effet de la succion sur la compressibilité a été étudié dans quelques travaux existants, et
que l’effet de la température sur la compressibilité des argiles à l’état saturé a été largement
étudié dans la littérature. Pourtant, c’est la première fois qu’une étude sur l’effet simultané de
la température et de la succion soit réalisée sur une bentonite compactée à l’état non saturé.
Les résultats obtenus sont en accord avec les observations existantes dans la littérature.
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En plus des essais de chargement mécanique à succion et température constantes et des essais
de chargement thermique à pression constante, on a réalisé quelques essais avec des
chargements thermo-mécaniques complexes. Dans ces essais, les chargements thermiques et
mécaniques ont été réalisés successivement. Les résultats obtenus ont montré le phénomène
d’écrouissage thermique qui a été souvent observé sur les argiles à l’état saturé. La pression
de préconsolidation du sol augmente avec des sollicitations thermiques à pression constante.

Le modèle de comportement proposé est basé sur deux modèles existants : (1) le modèle de
Barcelone (BExM) qui est utilisé pour étudier le comportement des argiles gonflantes à l’état
non saturé sous chargements mécanique et hydraulique ; (2) le modèle proposé par Cui et al.
(2000) pour étudier le comportement thermo-mécanique des argiles à l’état saturé. Les
simulations effectuées ont montré la pertinence du modèle proposé.
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