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remercier Patrick de Buhan, directeur du LMSGC, qui m’a accueilli au sein de son

équipe dans laquelle rigueur scientifique et bonne humeur ont constitué des condi-
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ma sœur Yomna et son fiancé Ali, mon frère Firas, mes grands parents, ma tante Raja

et toute sa famille ainsi qu’à tous mes proches et mes amis.
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4.4.1 Calcul de la fraction de ciment anhydre ϕanhc : modèle de filtration178
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TABLE DES MATIÈRES xiii
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3

L
’injection est un procédé largement utilisé et relativement ancien de renforcement

des sols granulaires. Le plus souvent, on met en œuvre des coulis de ciment for-

mulés de façon à imprégner le réseau poreux. L’effet escompté de la prise des grains de

ciment faisant corps avec la structure granulaire est une augmentation de raideur et un

gain de cohésion.

En dépit de la diversité des situations où l’on recourt à l’injection, il semble que le

comportement mécanique du sol injecté, à l’échelle locale ou celle de la structure, soit

encore imparfaitement connu et que des efforts de recherche de nature expérimentale et

théorique soient encore nécessaires pour optimiser l’utilisation de cette technique sur

le terrain.

Dans ce contexte, une action de recherche a été lancée par le Laboratoire Central des

Ponts et Chaussées en collaboration avec l’École Nationale des Ponts et Chaussées dans

le cadre d’une thèse de doctorat dont ce document constitue une synthèse. Les objectifs

sont essentiellement l’étude expérimentale et la modélisation du comportement méca-

nique en petites et grandes déformations des milieux injectés.

Rappelons que cette recherche fait suite à une thèse consacrée à l’étude expérimentale

et à la modélisation de l’écoulement d’un coulis de ciment en milieu granulaire (Saada,

2003 [78]).

Les travaux présentés comportent à la fois un volet théorique et un volet expérimental

développés en lien étroit.

Divisé en six chapitres, ce mémoire commence par une présentation des techniques d’in-

jection et l’utilité pratique de ce procédé suivies d’une brève revue de la littérature. La

suite du mémoire se compose de trois parties principales, correspondant aux différents

aspects abordés dans le cadre de ce travail.

• La partie I, qui comprend les chapitres 2 et 3, présente une étude expérimentale

du comportement mécanique de sable injecté.

On présente, dans le chapitre 2, les différents dispositifs expérimentaux développés

et utilisés dans le cadre de ce travail, ainsi que les procédures d’essais correspon-

dantes.

Le chapitre 3 regroupe l’ensemble des résultats obtenus lors des essais mécaniques

réalisés dans le cadre de ce travail. Une attention particulière est accordée à la non-

linéarité du comportement élastique et à la variation du comportement en fonction

de la distance à la source d’injection du matériau étudié.
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• La partie II, qui correspond au chapitre 4, a pour but de décrire la microstructure

et de déterminer les paramètres morphologiques du milieu granulaire après injec-

tion et prise du coulis de ciment. Cela permet d’affiner notre compréhension des

mécanismes responsables du renforcement dû à l’injection du coulis et d’orienter

nos choix dans l’étude micromécanique. On présente également, dans ce chapitre,

une modélisation, basée sur une loi de filtration [79] et sur un modèle d’hydratation

[75], de la réduction de porosité du milieu après injection et prise en fonction des

paramètres d’injection et de la distance à la source d’injection.

• La partie III, composée des chapitres 5 et 6, est consacrée au développement d’ap-

proches micromécaniques permettant de caractériser le comportement mécanique

des milieux granulaires vierge et injecté.

L’approche micromécanique a déjà apporté un grand nombre de solutions dans

le domaine des matériaux hétérogènes [32]. Elle requiert une bonne connaissance

microstructurale du matériau injecté. La microstructure complexe et désordonnée

du milieu injecté rend délicate l’utilisation des méthodes d’homogénéisation pério-

dique. Par ailleurs, les méthodes discrètes, séduisante a priori, restent lourdes à

mettre en œuvre pour les milieux granulaires et la prise en compte de la phase ci-

ment ajoute une difficulté spécifique. Cependant, la nature discrète par essence du

milieu granulaire constitue un obstacle important dans la perspective de recourir

aux méthodes classiques pour l’homogénéisation des milieux aléatoires. En effet,

celles-ci considèrent un nombre fini de phases distinctes, toutes décrites de façon

continue. Cette difficulté concerne le milieu injecté, mais aussi le milieu vierge lui-

même.

Ceci nous amène à présenter dans le chapitre 5, deux modèles basés sur deux

concepts différents. Le premier consiste à remplacer la phase solide du milieu gra-

nulaire par un milieu fictif continu présentant un comportement mécanique équi-

valent. Le deuxième concept est basé sur une tentative de modélisation d’un milieu

granulaire comme un polycristal poreux. L’accent est mis sur la loi de contact in-

tergranulaire. On introduit par la suite une troisième phase représentant le ciment

hydraté et l’on détermine le comportement élastique du composite ainsi formé.

Cette démarche permet de quantifier l’amélioration apportée au milieu granulaire

vierge suite à l’opération d’injection en fonction des paramètres d’injection et de
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la position relative par rapport à la source d’injection.

On présente enfin, dans le chapitre 6, une modélisation des propriétés de résis-

tance. On s’intéresse, en premier lieu, à l’approche micromécanique du critère de

rupture d’un assemblage granulaire. On modélise à nouveau ce dernier comme un

polycristal poreux et on se donne deux types de critères de rupture pour l’interface

intergranulaire. La rupture dans l’interface est successivement supposée ductile puis

fragile. Pour finir, on présente une interprétation théorique de la relation linéaire

entre la cohésion et la fraction volumique du ciment présente au sein du matériau.
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1.1 Généralités sur l’injection des sols

1.1.1 Définition

L
’injection des sols est un procédé largement utilisé dans les travaux de traitement

des terrains dont les caractéristiques mécaniques et/ou hydrauliques initiales sont

médiocres ou insuffisantes, et ce, en vue de l’implantation d’ouvrages de génie civil. Le

procédé consiste à injecter dans le sol, à l’aide d’une technique appropriée, en général

à partir de forages, un coulis dont la composition et les caractéristiques sont bien dé-

terminées, suffisamment fluide pour pénétrer dans le réseau poreux du sol. Son rôle va

être de “faire prise” avec celui-ci, formant ainsi un matériau composite présentant des

caractéristiques améliorées par rapport au sol initial. Le résultat en est une améliora-

tion de l’étanchéité des terrains par diminution de la perméabilité (barrage (figure 1.1),

barrière étanche contre la migration des polluants, ...) et de la résistance mécanique du

sol (ouvrages souterrains (figure 1.2), fondations (figure 1.3), ...).

On peut distinguer généralement trois types d’injection :

– l’injection par imprégnation : le traitement s’effectue sans altération de la structure

du sol par circulation du coulis dans les espaces interstitiels.

– l’injection par fracturation : elle consiste à remplir des vides et des fissures natu-

relles ou créées par le claquage dû à la pression d’injection. Elle s’accompagne donc

d’une modification de la structure du terrain.

– l’injection de compactage : le coulis remplit une cavité artificielle qui se développe

et entrâıne un compactage du terrain. On ne peut pas parler de sol injecté dans ce

cas.

Dans le cadre de cette étude, on ne traitera que le cas de l’injection par imprégnation

d’un coulis de ciment dans un milieu granulaire.

1.1.2 Historique

Le procédé d’injection a été inventé par l’ingénieur français Charles Berigny en 1802.

La technique a beaucoup progressé notamment grâce aux progrès réalisés dans le do-

maine des matériaux et des matériels du génie civil.
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Fig. 1.1: Amélioration de l’étanchéité au dessous d’un barrage [59]

Fig. 1.2: Amélioration des caractéristiques mécaniques en vue de l’excavation d’un

tunnel [19]
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Fig. 1.3: Injection d’une fondation avant la mise en place des voies ferrées [86]

En ce qui concerne le coulis injecté, ce fut d’abord l’utilisation des liants hydrauliques,

plus particulièrement le ciment Portland (1821), qui remplacèrent avantageusement les

suspensions d’eau et de pouzzolanes. Leur emploi est alors principalement consacré au

colmatage dans les roches et à l’amélioration des propriétés des sols grossiers.

Au début du vingtième siècle, l’injection profita du développement de matériels plus

performants, notamment l’apparition des pompes en acier et à haute pression d’injec-

tion. L’emploi de l’injection s’est développé de manière significative dans les années

1920-1930 grâce à la construction des grands barrages. En utilisant cette technique, il

était possible de supprimer les circulations d’eau qui contournaient le barrage, d’une

façon très économique. On commença alors à injecter des terrains de plus en plus fins,

en particulier les sables, ce qui conduisit au développement de nouveaux coulis d’in-

jection. Les coulis chimiques en solution sont mis au point par Joosten en 1926. Des

améliorations sur la composition et la fabrication de ces coulis sont apportées jusqu’à

ce que leurs inconvénients soient mis en évidence. Le phénomène de synérèse est ainsi

responsable de la pollution des nappes phréatiques et du manque de pérennité des ter-

rains traités. L’utilisantion des coulis chimiques est alors interdite. Dans les années 80,

des coulis dits de nouvelle génération, à base de ciment fin, se sont substitués aux coulis

chimiques. Depuis on développe des coulis à base de ciment de plus en plus fin, ce qui

a permis d’injecter les terrains les moins poreux.
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Les développements les plus récents portent sur la qualité de l’injection, avec l’enregis-

trement des paramètres de forage et d’injection, l’emploi de malaxeur à haute énergie

et l’apparition de l’informatique sur les chantiers. Des études systématiques sont éga-

lement entreprises sur l’injection proprement dite et sur le comportement mécanique

des sols injectés. Des progrès importants ont été réalisés et maintenant l’injection com-

mence à être intégrée dès la conception des ouvrages.

1.1.3 Les techniques d’injection [19]

Les techniques d’injection varient selon les conditions du site, les contraintes d’envi-

ronnement et le champ d’application (étanchement ou renforcement, traitement provi-

soire ou permanent).

Diverses techniques peuvent être utilisées selon les caractéristiques du terrain à injecter.

Trois procédés principaux peuvent être distingués :

– en remontant,

– avec des tubes à manchettes,

– à l’avancement en cours de perforation.

1.1.3.1. Injection en remontant

C’est le procédé le plus simple (figure 1.4). Il consiste à battre un tube dans le sol

jusqu’à l’horizon le plus profond qui doit être injecté. On nettoie l’intérieur du tube puis

on le raccorde à l’injecteur. On remonte alors le tube de 20 à 30 cm tout en injectant

le coulis. Quand la quantité de coulis, prévue à l’avance, est passée dans le terrain, on

soulève de nouveau le tube de 20 à 30 cm, et ainsi de suite.

Ce procédé présente trois majeurs inconvénients :

– Les résurgences qui peuvent se manifester autour du tube compliquent la conduite

de l’injection, et cimentent quelquefois le tube au terrain.

– L’injection des couches profondes ne peut se faire qu’avec des forages télescopés.

C’est une opération onéreuse et de plus le risque de cimentation des colonnes est

augmenté.

– L’injection terminée, il n’est plus possible de la reprendre à moins de faire un nou-

veau forage. Le travail est donc conduit en aveugle.
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Fig. 1.4: Injection en remontant [19]

1.1.3.2. Injection avec les tubes à manchettes

Le tube à manchettes mis au point et breveté par la Société Solétanche constitue

l’évolution normale et logique du vulgaire tube de revêtement de forage que l’on faisait

éclater à l’explosif au droit de l’horizon que l’on voulait injecter (figur 1.5).

Après l’exécution du forage, un tube disposant d’orifices protégés par des manchettes

(distants entre eux de 0,25 m à 0,5 m) est mis en place et est scellé au terrain par un

coulis appelé ”coulis de gaine”. Ce coulis de gaine doit être bien choisi afin d’éviter les

circulations préférentielles du coulis le long du tube tout en permettant son claquage

au droit des manchettes. La mise en place de ce coulis se fait au cours du forage ou à

partir du fond du forage au fur et à mesure de la remontée du tubage de soutènement.

Le coulis est envoyé sous pression dans le tube à manchettes. Le coulis soulève la man-

chette (manchette cylindrique en caoutchouc) choisie afin de s’échapper vers l’extérieur

puis la pression d’injection du coulis permet de claquer la gaine en ciment dans laquelle

est scellé le train du tube à manchette.

Il faut noter que, sans cette gaine, le coulis remonterait le long du tube vers la surface

sans imprégner le sol. Après avoir claqué la gaine, le coulis imprègne le sol. En fait, il

va remplir les pores du sol en chassant l’eau interstitielle.

Enfin, l’utilisation de cette technique présente l’avantage de pouvoir injecter des zones

très profondes et permet de revenir sur un point quelconque de la zone injectée pour

parachever une injection locale qui parâıt insuffisante.
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Fig. 1.5: Injection avec tube à manchettes [19]

1.1.3.3. Injection à l’avancement

Il s’agit d’une méthode qui consiste à forer la tranche la plus proche et à l’injecter.

À la suite de la prise du coulis on procède au forage de la tranche suivante et on refait

l’opération d’injection (figure 1.6).

Cette méthode présente l’avantage de créer un toit protecteur pour les tranches les plus

profondes, ce qui permet leur injection sous haute pression mais il est alors nécessaire

d’imbriquer des opérations de perforation et d’injection. Par contre, le contrôle de l’in-

jection est pratiquement impossible. Il n’est plus question de commencer par l’injection

des horizons les plus perméables, ni de choisir la nature du coulis pour l’adapter au

terrain.



1.1 Généralités sur l’injection des sols 15

Fig. 1.6: Injection à l’avancement [19]

Le lecteur pourra trouver des descriptions plus détaillées sur les différents techniques

d’injection dans Cambefort (1967) [19] ou Kutzner (1996) [59].

1.1.4 Déroulement d’un chantier d’injection

L’injection in situ comprend une succession d’opérations préalables dont :

– une phase de reconnaissance du massif à traiter à l’issue de laquelle sont déterminés

les volumes et le type de coulis à injecter et le phasage des travaux ;

– la réalisation d’un ensemble de forages distants de 1 à 3 mètres (maillage) en

fonction de la nature du terrain, du traitement souhaité, de l’efficacité recherchée

et du rayon d’action du coulis (figure 1.7) ;

– la mise en place des tubes à manchettes par le biais desquels s’effectue l’imprégna-

tion.
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Fig. 1.7: Injection in situ

Plusieurs travaux ont été menés pour étudier l’effet de l’injection sur les constructions

et les ouvrages de génie civil. On cite par exemple l’étude de Nicolini et Nova [71] pour

la modélisation de l’excavation d’un tunnel dans un sol non cohésif traité par injection

de coulis de ciment ; ou encore l’étude de Varol et Dalgiç (2006) [92] pour l’application

de l’injection à la construction du métro de Istanbul en Turquie.

1.1.5 Les dispositifs d’injection en laboratoire

Les essais d’injection en laboratoire ont pour but d’étudier la filtration des coulis

dans le sol et de préparer ainsi des échantillons de sol injecté. De nombreux dispositifs

d’injection ont été décrits dans la littérature. On site par exemple Bennabi et Levacher

(1995) [12], Ismail et al. (2000) [54] et la norme Française NF P 18-891 [48] pour la

fabrication d’une unique éprouvette de sol injecté ; Benhamou (1994) [11], Schwarz et

Krizek (1994) [85], Tailliez (1998) [90], Dano (2001) [25] (voir figure 1.8), Dupla et al.

(2004) [38] et Bouchelaghem (2001) [17] pour la fabrication de colonnes injectées afin

d’étudier les phénomènes de filtration et le comportement mécanique du sol injecté.

Tous ces dispositifs sont composés principalement d’une pompe d’injection qui envoie le

coulis dans une colonne cylindrique, généralement transparente et remplie du matériau

à injecter. Une gamme assez large de diamètres de colonne, depuis 22 mm jusqu’à 102

mm, a été utilisée. Mais il est reconnu que la paroi lisse du tube et les effets de paroi

influencent la progression du coulis par l’existence de chemins préférentiels [4], [74].

Ainsi, il faut préférer les diamètres de colonne suffisamment grands pour limiter cet

effet.

Le dispositif d’injection utilisé au cours de cette action de recherche, développé et
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Fig. 1.8: Shéma de principe du dispositif d’injection utilisé par Dano (2001) [25]

installé au CERMES, permet l’injection d’une colonne en sable de 104 cm de hauteur

et de 80 mm de diamètre contenue dans un tube en plexiglas (Voir section 2.1.1).

1.2 Éléments sur la rhéologie des sables

La rigidité d’un matériau granulaire est essentiellement due aux forces de contact

directes entre les surfaces des différents grains composant le matériau. Ces interactions

dépendent principalement de la compacité du matériau qui régit le nombre de contacts

entre les grains, de leur forme et de leur état de surface. C’est pourquoi on simplifie

généralement l’étude de ces matériaux en parlant de “grains sans colle” (Biarez et Hi-

cher (1994) [15]).

Le comportement mécanique d’un“matériau granulaire sans colle” reste complexe, mal-

gré la simplicité apparente de sa structure. Nous donnons ci-dessous les principaux

aspects de ce comportement, dans la gamme des déformations élastiques et de rupture

(figure 1.9).

– Les sables présentent, pour un indice de densité donné, et pour des déformations

de l’ordre de 10−4, une élasticité non linéaire dérivée de la loi de Hertz qui se met

sous la forme suivante :

E = αp′n avec n de l’ordre de 0,5

où E désigne le module de Young tangent.
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Fig. 1.9: Essai triaxial sur un sable, lâche ou dense [25]

La notion fondamentale qu’il faut en premier lieu retenir de cette formule est que

le module d’élasticité d’un sable dépend de l’état de confinement appliqué lors de

l’essai.

– Dans le plan du déviateur des contraintes q en fonction de la déformation axiale εa,

la courbe représentative d’un essai triaxial sur du sable est croissante jusqu’à un

pic pour lequel le déviateur est maximal. Ensuite, la courbe du déviateur décrôıt

plus ou moins jusqu’à un palier final (état stable).

– Parallèlement, dans le plan de la déformation volumique εv en fonction de la défor-

mation axiale, on observe d’abord une phase de densification du matériau, appelée

phase de contractance, qui correspond à un enchevêtrement des grains. Puis on

observe ensuite une seconde phase d’augmentation du volume, appelée phase de

dilatance, qui correspond à un désenchevêtrement du squelette granulaire.

– Dans le plan de Mohr-Coulomb (figure 1.10), l’enveloppe de rupture, représentant

le maximum de résistance obtenu lors d’un essai triaxial drainé sur un sable en

fonction de la contrainte de confinement appliquée, est classiquement une droite

passant par l’origine, faisant un angle ϕ′
max avec l’axe des abscisses. ϕ′

max est appelé

l’angle de frottement interne du sable.
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Fig. 1.10: Représentation de l’enveloppe de rupture dans le plan de Mohr-Coulomb [67]

Le comportement mécanique des milieux granulaires a été largement traité dans la lit-

térature, à la fois sous l’angle expérimental [53], [20] et dans le cadre de modélisations.

Ces derniers sont essentiellement des modèles élastoplastiques (voir par exemple [72],

[93]) ou encore des modèles numériques prenant en compte la nature discrète de la

microstructure (voir par exemple [24], [29]). On aborde, dans le cadre de ce travail de

recherche, cette problématique dans le cadre d’une approche micromécanique continue.

1.3 Comportement des sols “semblables” aux sols

injecté

1.3.1 Le cas des grès et des sables naturellement cimentés

1.3.1.1. Aspects expérimentaux

Une cimentation naturelle peut donner naissance à des sols mixtes, composés d’un

squelette granulaire et d’un matériau formant des liaisons supplémentaires entre les

grains, assurant ainsi une cohésion globale au matériau, cette dernière peut provenir

du grain lui-même (cas des sables calcaires) ou du milieu extérieur (cas des grès). Il est

alors intéressant de rapprocher ces matériaux des sables injectés.
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Les sables naturellement cimentés sont, à l’origine, des sables calcaires, qui se cimentent

naturellement sous l’effet du poids des terrains supérieurs : la surcharge due aux terrains

supérieurs induit en effet des conditions favorables pour la cristallisation des liaisons

du type carbonate de calcium aux points de contact entre grains.

• Clough (1981) [21] a étudié quelques aspects de cimentation naturelle sur des échan-

tillons prélevés in situ. Ses conclusions, après une série d’essais triaxiaux drainés

classiques, sont les suivantes (figure 1.11) :

– Un sable faiblement cimenté présente, pour les faibles contraintes de confine-

ment, un comportement fragile à la rupture, tandis que pour les contraintes de

confinement plus importantes, le comportement à la rupture devient ductile.

– Concernant la mobilisation de la résistance mécanique du sable cimenté, par

rapport à un sable naturel, l’agent de cimentation induit une composante de

cohésion, qui se traduit par l’apparition d’une cohésion c′ dans le plan de Mohr-

Coulomb.

– L’angle de frottement interne du sable cimenté est peu différent de celui du sable

naturel.

– Le sable naturellement cimenté admet un comportement volumique contractant-

dilatant typique d’un matériau granulaire dense.

– L’introduction de l’agent de cimentation dans un sable augmente sa résistance,

mais modifie peu la composante de frottement.

• Allman et Poulos (1988) [2] ont fait des recherches sur le comportement d’une

calcarénite naturelle. Ils ont étudié l’influence de la teneur en ciment sur le com-

portement du matériau cimenté, et ils sont parvenus à des constatations similaires

aux précédentes :

– Leurs essais montrent une faible influence de la cimentation sur l’angle de frot-

tement interne du matériau.

– La cimentation artificielle ou naturelle du sable se traduit essentiellement par

une augmentation de la cohésion dans le plan de Mohr-Coulomb, cette cohésion

étant d’autant plus importante que la teneur en ciment est forte.

– La résistance au pic du matériau cimenté est aussi naturellement une fonction

croissante de la teneur en ciment.
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Fig. 1.11: Essais triaxiaux drainés sur du sable pur puis cimenté artificiellement avec

différentes teneurs en ciment, d’après [21]

1.3.1.2. Travaux de modélisation

Sur le plan des travaux de modélisation des sables cimentés, Abdulla et Kiousis [1]

ont développé un modèle élastoplastique basé sur la dépendance du comportement ma-

croscopique par rapport au comportement de chacune des phases sable et ciment et

de la pression interstitielle de l’eau dans les pores. Ces auteurs introduisent également

l’effet d’un endommagement progressif de la phase ciment.

Dvorkin et al. (1991) [41] et (1994) [42], Dvorkin et Yale (1997) [43], Dvorkin (1996)

[40] et Elata et Dvorkin (1996) [45] ont obtenu des équations analytiques pour les

caractéristiques élastiques et élastoplastiques d’un milieu granulaire cimenté. Le mi-

lieu granulaire est modélisé comme un arrangement aléatoire de sphères identiques.

En assumant que l’aire de contact cimenté est constant et indépendant de la pression,
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Dvorkin et al. (1991) [41] et (1994) [42] montrent en particulier que la rigidité d’un

matériau granulaire cimenté est nettement plus importante que celle d’un assemblage

granulaire régit par la loi de contact de Hertz, et ne dépend pas de la contrainte de

confinement pour les faibles valeurs de cette dernière.

Dans une étude plus récente, et dans l’objectif d’investir la dépendance de l’élasticité

vis à vis du chargement de confinement, Elata et Dvorkin (1996) [45] autorisent la

variation de l’épaisseur de la zone intergranulaire cimenté sous une pression de confi-

nement.

Finalement, Dvorkin (1996) [40] et Dvorkin et Yale (1997) [43] introduisent le com-

portement plastique de la phase ciment afin de décrire le comportement en grande

déformation d’un assemblage granulaire cimenté.

Tous ces modèles sont dédiés à des sables naturellement cimenté. Il s’agit d’assemblages

granulaires à haute densité où la taille des contacts intergranulaires cimentés reste très

faible devant la taille des grains. Plus précisément, ces modèles de milieux granulaires

cimentés ne sont valables que pour les très faibles concentrations de ciment localisées

aux points de contact, il sont donc incapables de modéliser les milieux granulaires in-

jectés avec des coulis de ciment qui présentent des fractions de ciment significativement

plus élevées.

1.3.2 Le cas des mélanges bruts de sable et de ciment

Il nous a semblé également naturel de confronter le comportement des mélanges bruts

de sable et de ciment avec celui des sols granulaires traités par injection de ciment ultra-

fin. Malgré des compositions voisines, il existe une différence structurelle fondamentale

au niveau microscopique entre le mortier et le sol injecté par un coulis à base de ciment

fin, qui est illustrée par la figure 1.12. En effet, dans le cas d’un mortier, les grains de

sable sont enrobés par la pâte de ciment, ce qui fait qu’au niveau microstructurale, les

contacts du type grain-ciment sont prédominants. En revanche, lors de l’injection par

imprégnation, la structure granulaire varie peu, les contacts grains-grains sont alors

prédominants.

Mitchell (1976) [68] a étudié le comportement de tels mortiers. Il a travaillé en labo-

ratoire sur des mélanges de sable, de ciment et d’eau, compactés selon une procédure

déterminée. La différence structurelle avec le sable injecté explique vraisemblablement

le fait que Michell soit l’un des rares auteurs à constater une augmentation systéma-
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Fig. 1.12: Comparaison microstructurelle entre un mortier et un sable injecté par du

ciment, d’après [90]

tique de l’angle de frottement du matériau sous l’effet de la cimentation. Mis à part

cette différence, on trouve un résultat intéressant vis à vis de notre propre étude. Mit-

chel a, en effet, mis en évidence une relation linéaire, entre la valeur de la résistance en

compression simple et le pourcentage de cimentation initial du mortier.

Enfin Dupas et Pecker [36] ont étudié le comportement de plusieurs mortiers. Ils dé-

terminent, à travers une série d’essais à différents états de confinement, la cohésion et

l’angle de frottement du matériau analysé 1.13. Ils mettent en évidence que la cohésion

est une fonction croissante avec la densité du mélange et avec la teneur en ciment.
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Fig. 1.13: Comportement d’un mortier lors d’essais triaxiaux drainés, d’après [36]
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1.4 Comportement des sables injectés

On présente dans cette section les principaux résultats expérimentaux et de modéli-

sation concernant les sables injectés avec des coulis de ciment.

1.4.1 Aspects expérimentaux

Dano (2001) [25] a étudié expérimentalement le comportement mécanique des sols

injectés avec un coulis de ciment. Les sols utilisés sont le sable de Fontainebleau et des

alluvions prélevés sur le chantier de la ligne 14 du métro. Ses principaux résultats sont

les suivants :

• En mettant en œuvre des essais de compression simple, Dano a étudié l’évolution

de la résistance en compression simple du sol injecté Rc,si avec l’indice de densité

ID du sol et du rapport C/E du coulis injecté (figure 1.14). Il montre que dans

la gamme des rapport C/E étudiés, Rc,si évolue de manière approximativement

linéaire avec l’indice de densité. Il constate également que la nature et/ou la gra-

nulométrie du sol ont une grande influence sur la résistance en compression simple.

En général, les matériaux les plus fins sont aussi ceux qui présentent une résistance

Rc la plus élevée.

Fig. 1.14: Évolution de la résistance en compression simple avec l’indice de densité

relatif ID du sol et du rapport C/E, d’après [25]
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Sur la base de ces résultats, Dano et al. [26] proposent ensuite une loi empirique

de la variation de Rc,si par rapport à C/E qui s’écrit :

Rc,si ≈ 40
(C

E

)2
(1.1)

L’auteur propose ensuite, sur la base de l’hypothèse que l’angle de frottement reste

inchangé après injection, une estimation de la cohésion Csi, dans le plan de Mohr-

Coulomb, du sol injecté :

Csi =
1 − sinϕ′

2 cosϕ′ Rc,si (1.2)

• Dans la gamme des petites déformations, l’auteur a effectué des essais mécaniques

par propagation d’ondes (bender elements) pour déterminer le coefficient de Pois-

son ν et le module de cisaillement G. À partir des essais sur des sables et des

alluvions injectés avec des coulis de ciment à différentes concentrations, il montre

essentiellement que :

– La valeur du module de cisaillement augmente avec l’indice de densité relatif du

sol et dépend de la nature du sol ;

– La valeur du module de cisaillement augmente avec la teneur en ciment du coulis

(figure 1.15) selon une corrélation, pour le sable de Fontainebleau :

G(GPa) = 26, 8
(C

E

)1,24
(1.3)

– L’évolution du module de cisaillement avec la contrainte moyenne semble être

contrôlée par la cimentation apportée par le coulis. Ainsi, Dano constate une

faible dépendance du module de cisaillement avec la contrainte moyenne sur des

chemins de compression isotrope et une diminution progressive de sa valeur pour

des contraintes de cisaillement croissantes, ses résultats sont similaires à ceux de

Baig et al. (1997) [5].

• L’auteur a également effectué des essais triaxiaux sur des éprouvettes de coulis pur.

Il montre que la contrainte de confinement n’a aucun effet sur la valeur du module

de cisaillement de ces éprouvettes, dans le domaine des petites déformations. Le

module de cisaillement obtenu pour ces éprouvettes de coulis pur est de l’ordre de

600 MPa.
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Fig. 1.15: Évolution du module de cisaillement en fonction du rapport C/E, d’après

[25]

• À partir des essais trixiaux, l’auteur met en évidence que la résistance des sols

vierges ou injectés obéit au même critère : le critère de Mohr-Coulomb. L’angle de

frottement du sol injecté est légèrement supérieur à celui du sol vierge. La prin-

cipale différence provient de la cohésion apportée par le coulis. Elle est comprise

entre 150 et 600 kPa en fonction de la nature et de la densité du sol et de la teneur

en ciment du coulis.

Dans le cadre d’un programme de recherche commun entre Solétanche, la RATP et

l’École Centrale de Paris, Biarez et al. (1998) [14] ont mené une étude sur le comporte-

ment mécanique des sols granulaires injectés par des coulis de ciment. Ils parviennent

aux constatations suivantes, qui rejoignent également les résultats de Tailliez (1998)

[90] :

– La résistance mécanique du sable est fortement améliorée par l’injection (figure

1.16) ;

– Ils distinguent une première phase de comportement classique pour le matériau in-

jecté, avec une croissance quasi-linéaire du déviateur des contraintes q en fonction

de la déformation axiale εa ;
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Fig. 1.16: Essai triaxiaux sur un sable de Fontainebleau naturel, puis traité par injec-

tion de coulis de ciment, d’après [90]

– Le matériau injecté entre ensuite dans une seconde phase de comportement où il

y a endommagement progressif de la matrice en coulis (fissuration), et la courbe

du déviateur des contraintes rejoint en grande déformation celle du sable non traité ;

– Dans le plan de Mohr-Coulomb, le matériau injecté peut être représenté par une

enveloppe de rupture quasi linéaire qui donne la cohésion et l’angle de frottement

du matériau injecté. Ils constatent alors une augmentation de quelques degrés de

l’angle de frottement du sol injecté par rapport à celui obtenu sur le sol non traité,

ce résultat correspond aux résultats de la littérature ([25], [56], [58]). Par ailleurs,

l’injection apporte une cohésion qui illustre l’effet de colle dû au coulis (figure 1.17) ;

– Dans la première phase de comportement, l’injection améliore nettement les ca-

ractéristiques élastiques du sable. Les caractéristiques élastiques étant mesurées à

partir du module sécant à une déformation axiale εa = 1%. Néanmoins, l’étreinte

latérale semble avoir peu d’influence sur la pente de rigidité initiale du sable injecté ;
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Fig. 1.17: Enveloppe de Mohr-Coulomb d’un sable injecté, d’après [90]

– Les sables injecté présentent un comportement contractant/dilatant typique de

sable dense.

– Le comportement d’un sable injecté par du coulis à base de ciment fin est essen-

tiellement du type fragile. Ce caractère fragile est d’autant plus prononcé que le

rapport C/E est élevé (figure 1.18).

Dans une étude expérimentale utilisant la technique de la colonne résonnante, Delfosse-

Ribay et al. [28] mettent en évidence une évolution croissante du module de cisaillement

G en fonction de l’augmentation de la pression de confinement (figure 1.19). Ils repré-

sentent cette évolution par une loi empirique de la forme :

G

Gmax

=
1

[A+Bγ(1 + 10Cγ)]
(1.4)

où G est module de cisaillement ; Gmax le module de cisaillement maximum ; γ la dé-

formation de cisaillement ; et A, B, C des constantes.
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Fig. 1.18: Influence de C/E sur le caractère ductile/fragile du sable injecté par du

Microsol, d’après [90]

Fig. 1.19: Evolution du module de cisaillement en fonction de la contrainte de confi-

nement, d’après [28]
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À partir de cette revue de la littérature, on constate que le comportement mécanique

des sols injectés, dans la gamme des petites et grandes déformations a été largement

étudié. Cependant, peu de travaux ont porté sur :

– l’influence de la distance à la source d’injection, en liaison avec le phénomène de

filtration, sur les caractéristiques élastiques et de rupture ;

– la non linéarité du comportement élastique du milieu injecté ;

– la description microstructurale précise du matériau injecté ;

– la porosité finale du matériau après injection et prise du ciment et son évolution

par rapport à la distance à la source d’injection.

À ces différents points est consacrée une bonne partie de l’étude expérimentale, entre-

prise dans le cadre de cette étude.

1.4.2 Aspects de modélisation

Plusieurs travaux de modélisation ont traités le comportement mécanique des sols

injecté [10], [25], [94], [96]. On retient principalement deux approches de modélisation

différentes, une approche d’homogénéisation périodique et une approche basée sur un

modèle élastoplastique.

1.4.2.1. Homogénéisation périodique

Benhamida et al. [10] proposent une approche multi-échelles périodique pour modé-

liser un assemblage granulaire en présence d’une pâte de ciment durcit. Il utilise deux

microstructures représentant une cellule périodique constituée par un assemblage de

sphères en suivant un arrangement du type cubique centré. Le ciment forme respec-

tivement des ponts entre les sphères pour la première microstructure et enrobe avec

une fine couche les sphères puis forme également des ponts entre ces derniers pour la

deuxième microstructure (voir figure 1.20, d’après Maalej (2002) [62]).

Selon les auteurs, la microstructure 1 modélise le cas des sols naturellement cimentés,

alors que la microstructure 2 modélise les sols injectés. Ces types de microstructures

sont similaires à ceux utilisées dans [1], [40] et [45]. La procédure consiste ensuite à

résoudre, numériquement en utilisant le logiciel Modulef, le problème dans la cellule de

base. On obtient alors classiquement les modules d’élasticité homogénéisés, normalisés

par ceux du grain solide.
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(a) (b)

Fig. 1.20: Microstructures 1 (a) et 2 (b) représentant une cellule périodique, d’après

[62]

Ces modules sont exprimés en fonction de la porosité finale du milieu. Pour la micro-

structure 1, une étude paramètrique a été effectuée sur le paramètre m = Ec

Eg égal au

module d’Young du ciment rapporté à celui du sable (Eg = 80 GPa) (figure 1.21).

Concernant la microstructure 2, on rajoute au paramètre m le paramètre e caractéri-

sant l’epaisseur de la couche de ciment qui enrobe le grain (figure 1.22).

(a) (b)

Fig. 1.21: Estimation du module d’Young (a) et du coefficient de Poisson (b) norma-

lisés, microstructre 1, d’après [10]
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(a) (b)

Fig. 1.22: Estimation du module d’Young (a) et du coefficient de Poisson (b) norma-

lisés, microstructre 2, d’après [10]

Plus récemment, Vu et al. [94] ont introduit l’endommagement de la phase cimentaire

pour modéliser le comportement non linéaire du matériau. Ils reproduisent alors, sous

l’hypothèse que seule la phase cimentaire subit un endommagement lors de l’application

d’une charge, la courbe de comportement sous sollicitation triaxiale d’une éprouvette

de matériau granulaire injectée (figure 1.23).

Fig. 1.23: Simulation d’un essai triaxial sur une éprouvette de matériau granulaire

injecté, microstructre 2, d’après [94]
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Certes, ces méthodes de calcul se basant sur la théorie de l’homogénéisation pério-

dique, qui permet de ramener le problème posé sur la structure à un problème posé

sur une cellule de base, facilite le traitement par calcul numérique aux éléments finis.

Cependant, une critique de nature morphologique s’impose dans les démarches propo-

sées par [10], [62] et [94]. En effet, la cellule périodique choisie ne tient pas compte

des contacts intergranulaire, et suppose que l’opération d’injection par imprégnation

modifie la microstructure en interposant une couche de ciment entre les grains. Cette

dernière hypothèse semble être en désaccord avec les observations microstructurales

effectuées dans le cadre de la présente étude.

1.4.2.2. Modèles élastoplastiques

Dano (2001) [25] développe à partir des observations expérimentales décrites dans sa

thèse, un modèle réhologique apte à reproduire, dans ses grandes lignes, le comporte-

ment des sols injectés pour des sollicitations déviatoriques. Ce modèle est écrit dans le

cadre de théorie de l’élastoplasticité. Il est caractérisé par 7 paramètres :

– deux paramètres caractérisent le domaine élastique initial ;

– deux paramètres définissent l’enveloppe de résistance maximale ;

– un paramètre définit l’état caractéristique ;

– deux paramètres permettent de décrire la non linéarité au travers de la loi d’écrouis-

sage.

Ces paramètres sont identifiés à l’aide d’essais triaxiaux conventionnels. Après calage

de ces paramètres, les simulations numériques réalisées montrent un bon accord avec

l’expérience, aussi bien en termes d’évolution des contraintes que des déformations vo-

lumiques (figure 1.24).

Ce type de modèle basé sur une loi d’élastoplasticité est sans doute appréciable dans la

mesure où il parvient à reproduire, numériquement, les essais effectués en laboratoire.

Cependant, le nombre important de paramètres, qui nécessite la réalisation de plusieurs

essais et la mise en œuvre numérique, parfois très complexe, limitent son utilisation

pour des applications d’ingénierie.
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Fig. 1.24: Simulation des essais triaxiaux sur un sable de Fontainebleau saturé et

injecté au coulis Intra-J de rapport C/E = 0, 172, d’après [25]
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1.5 Conclusions

Le comportement mécanique des sols injectés a fait l’objet d’un nombre relative-

ment important de travaux de recherche. Ceux-ci ont déjà permis d’acquérir une bonne

connaissance du comportement à la fois aux plans expérimental et modélisation. Néan-

moins, plusieurs points restent à étudier et n’ont pas encore été abordés de manière

approfondie dans la littérature.

Sur le plan expérimental, il est clair qu’une meilleure connaissance de la microstructure

du matériau injecté (porosité finale après injection, mode de dépôt du ciment dans les

interstices, structure de l’arrangement granulaire...) est indispensable, essentiellement

si l’on s’intéresse à des modélisations avec passage micro-macro comme les modèles

périodiques ou micromécaniques. Ces aspects morphologiques ne sont que peu abordés

dans la littérature, nous essayerons donc de les aborder en réalisant des observations

microstructurales au MEB et des essais de porosimétrie à intrusion de mercure.

Toujours dans les aspects microstructuraux, plusieurs travaux ont concerné les phéno-

mènes de transport et de filtration des coulis de ciment au sein du réseau granulaire

injecté et une bonne connaissance de ces lois est disponible dans la littérature. Ces lois

nous permettent, en particulier, de connâıtre la quantité de ciment présente dans l’es-

pace poreux après injection. En revanche, le lien entre cette information et le volume

de ciment hydraté après la prise (donc le volume final de l’espace poreux après prise)

n’a pas été abordé. Pourtant ce lien nous semble nécessaire en vue du développement

d’un modèle permettant de prévoir la porosité finale après injection et prise du ciment.

Il vient donc à l’esprit de s’investir dans ce thème, d’autant plus que le présent travail

est la continuité d’un travail de recherche qui a concerné le transport de ciment lors de

la phase d’injection.

Nous avons constaté que le comportement mécanique des sols injectés, dans la gamme

des petites et grandes déformations, a été étudié dans la littérature. Cependant, peu

de travaux ont porté sur la non linéarité du comportement élastique et l’influence de

la distance à la source d’injection sur les caractéristiques élastique et de rupture du

matériau injecté. On propose alors de s’intéresser à l’étude de ces différents points et

à établir la relation entre le comportement mécanique et les différentes observations

microstructurales.

Concernant les travaux de modélisation, l’étude du comportement mécanique a fait

l’objet de plusieurs types de modélisations, essentiellement de nature macroscopique
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et périodique. Il nous a donc semblé intéressant de proposer une approche microméca-

nique continue se basant sur une bonne connaissance de la microstructure du matériau

injecté. Ce passage micro-macro nous permettra de prendre en compte les différentes

interactions entres les phases et des comportements locaux observés expérimentale-

ment, comme par exemple la loi de contact intergranulaire ou encore la manière dont

le ciment hydraté se dépose dans l’espace poreux initial de l’assemblage granulaire.
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O
n présente dans ce chapitre les dispositifs expérimentaux développés et utilisés

dans le cadre de ce travail, ainsi que les procédures d’essais correspondantes. On

commence par présenter la procédure d’injection des colonnes de sable et l’obtention

des éprouvettes destinées aux essais mécaniques. On présente ensuite les procédures

d’essais mécaniques et porosimétriques.

2.1 Obtention du matériau injecté

2.1.1 Présentation du dispositif d’injection des colonnes

Le dispositif d’injection de colonne utilisé dans le cadre de ce travail a été développé

au CERMES (Dupla et al. (2004) [38]). Il se compose essentiellement d’un tube en

plexiglas de 110 cm de haut et de 80 mm de diamètre, équipé d’embases, dans lequel

le sable est mis en place par pluviation. Le tube, équipé de ses embases, est maintenu

verticalement grâce à un bâti conçu également pour supporter le système de pluviation.

Ce dernier constitue l’une des originalités du dispositif. Le bâti permet de dégager le

réservoir à sable positionné sur la traverse supérieure à la fin de la pluviation. L’injec-

tion s’effectue grâce à une pompe à piston, développée peu avant le début des travaux

présentés dans le cadre de cette étude, et ce pour remédier à des problèmes de fluctua-

tions de la pression générée par l’ancienne pompe à membrane. Le dispositif comporte

également un système d’acquisition de données géré par micro ordinateur. La figure

2.1 présente une vue d’ensemble du dispositif d’injection au cours d’un essai d’injection

d’une colonne de sable.

2.1.2 Matériel de fabrication, d’injection et de caractérisation

du coulis

Afin de préparer, de caractériser et d’injecter le coulis de ciment, on dispose des

matériels suivants :

– un malaxeur à vitesse de rotation réglable entre 300 et 3300 tr/min, équipé d’une

turbine défloculeuse de diamètre 80 mm qui permet de préparer, dans un bêcher

approprié, jusqu’à 10 litres de coulis (figure 2.2 (a)).
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Fig. 2.1: Dispositif d’injection de colonne

– Deux balances de précision : la première d’une capacité de 32 kg (d’une précision

d’un gramme), est placée sous le réservoir contenant le coulis à injecter. Cette ba-

lance permet de suivre, au cours de l’injection, la quantité de fluide (eau ou coulis)

injecté par la pompe dans la colonne. La deuxième balance, de capacité 60 kg (à

la précision du gramme), est placée sous la colonne à injecter, et permet de suivre,
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pendant les différentes phases de l’expérience, les variations de masse de la colonne.

– Un agitateur magnétique (figure 2.2 (b)), permettant de maintenir le coulis en agi-

tation dans le réservoir lors de l’injection. Cet agitateur est indispensable car le

coulis est dit instable : il décante lorsqu’il est au repos.

– Une pompe d’injection à piston (figure 2.2 (c)), à débit réglable entre 0 et 36 l/h

(0 à 10 ml/s) avec une pression de refoulement maximale de 10 bars. Cette pompe

permet d’assurer la phase de saturation de la colonne à l’eau désaérée et d’injecter

le coulis de ciment à un débit constant.

– Un granulomètre laser (figure 2.2 (d)), utilisé pour contrôler les caractéristiques

granulométriques du coulis afin de s’assurer qu’il est bien défloculé et qu’il ne

contient pas d’agglomérats. L’existence de ces derniers peut bloquer la circulation

du coulis dans les interstices du matériau lors de l’injection.
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(a) (b) (c)

(d)

Fig. 2.2: Matériel utilisé pour le coulis de ciment : (a) malaxeur ; (b) réservoir de

coulis au dessus de l’agitateur ; (c) pompe à piston ; (d) granulomètre laser
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2.1.3 Dispositifs de réalisation des colonnes

2.1.3.1. Description de la colonne

La colonne est constituée d’un tube en plexiglas, de diamètre intérieur 8 cm, d’épais-

seur 1 cm et de hauteur 113 cm. Le tube contient cinq perçages espacés de 20 cm qu’on

utilise pour acquérir la pression du fluide à différents niveaux de la colonne lors de

l’essai (figure 1.3). Le tube est équipé à ses extrémités de deux embases qui viennent
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Fig. 2.3: (a) schéma de la colonne ; (b) vue de la colonne avant injection
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se serrer sur celui-ci grâce à trois tiges filetées. L’étanchéité avec le tube est assurée

par des joints toriques. Les embases sont équipées de raccords connectés aux tuyaux

d’entrée et de sortie du coulis à travers des robinets. Ces derniers permettent d’isoler

la colonne à la fin de l’opération d’injection.

2.1.3.2. Description du bâti

Le bâti d’essai est un bâti deux colonnes équipé en sa partie supérieure d’une traverse

à hauteur réglable que l’on peut déplacer en rotation à la fin de la pluviation pour

dégager la partie supérieure de la colonne à injecter (figure 2.7 (a)). Le bâti a pour

fonction de supporter le dispositif de pluviation fixé sur la traverse et d’assurer la

stabilité d’ensemble du dispositif. Le bâti est équipé en partie basse d’un plateau sur

lequel est positionné une balance de 60 kg. Cette dernière supporte un plateau équipé

d’un adaptateur cylindrique destiné à recevoir la colonne. La figure 2.4 présente un

schéma d’ensemble du dispositif d’essai.

2.1.3.3. Dispositif de pluviation

La pluviation est une technique de mise en place de matériaux granulaires qui per-

met d’obtenir une structure homogène du matériau, ne présentant pas de litage ni de

singularité de densité lié, par exemple, à un compactage par couche.

L’état de compacité de la colonne est contrôlé grâce aux paramètres débit et hauteur

de pluviation qui caractérisent le processus de pluviation. Le dispositif de pluviation

est constitué par un réservoir contenant le matériau à mettre en place, équipé d’une

grille à débit réglable qui peut être ouverte ou fermée, et d’un diffuseur formé de deux

tamis. Le diffuseur peut remonter dans la colonne à vitesse contrôlée afin de maintenir

une hauteur de pluviation constante. La figure 2.5 montre un schéma de principe du

diffuseur.

Le débit massique et la hauteur de pluviation contrôlent la densité de la colonne de

sable obtenue par pluviation. Pour un milieu granulaire de caractéristiques données,

il est nécessaire de réaliser un étalonnage préalable du dispositif de pluviation. Cette

opération permet de déterminer les paramètres débit et hauteur de pluviation néces-

saires pour atteindre un indice de densité donné.

Le débit de pluviation est réglé en fonction de la configuration de la grille de sortie du

réservoir à sable (nombre, position et diamètre des trous).

Le dispositif de relevage du diffuseur est constitué d’un moteur électrique à vitesse

réglable, fixé sur le bâti et sur lequel vient s’enrouler le câble de relevage grâce à un
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Réservoir à sable

supérieure
Traverse
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Fig. 2.4: Schéma du dispositif d’injection de colonnes (Dupla et al. (2000) [37])
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Fig. 2.5: Schéma de principe du diffuseur

Réservoir de sable

Grille à
débit réglable

Colonne

Diffuseur

Sable tombant
en pluie
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Hauteur de
pluviation

(a) (b)

Fig. 2.6: (a) Schéma de principe du processus de pluviation avec diffuseur ; (b) photo

du système de pluviation
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système de poulies. La maille des tamis est choisie en fonction de la granulométrie du

sable à mettre en place.

La figure 2.6 présente un schéma de principe du processus de pluviation et la figure 2.7

présente les différentes phases de pluviation.

(a) (b) (c)

Fig. 2.7: Différentes phases de l’opération de pluviation : (a) ensemble du dispositif

avant pluviation ; (b) pluviation en cours de déroulement ; (c) colonne remplie de sable

à la fin de l’opération de pluviation

2.1.3.4. Mesure des pressions de fluide et des masses

On dispose de cinq capteurs de pression installés sur cinq niveaux de la colonne qui

permettent de mesurer la pression de fluide pendant les phases de l’essai. On dispose

également d’un sixième capteur permettant de mesurer la pression à l’entrée de la

colonne.
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Chacun des dispositifs de mesure de pression interstitielle installé sur la colonne est

formé d’une couronne en deux parties qui vient se serrer sur le tube en plexiglas au

niveau des perçages existant dans le tube. Dans ces perçages viennent se loger des

pastilles, affleurant à l’intérieur du tube et permettant d’avoir une étanchéité avec la

couronne. La pastille assure également la connexion avec la chambre de mesure de

pression fluide située à l’intérieur de la couronne et connectée au capteur de pression.

Cette chambre est équipée en sa partie supérieure d’une purge permettant de saturer

la chambre de mesure (figure 2.8).

Fig. 2.8: Ensemble couronne de fixation et capteur de pression interstitielle

Les capteurs de pression sont des capteurs à jauge PM type 9081, pouvant mesurer des

pressions allant de 0 à 1 MPa avec une bonne précision (±0,05 %, de l’ordre de 0,5

kPa).

La configuration adoptée permet de placer le corps du capteur verticalement et de

gagner en encombrement le long de la colonne. La figure 2.9 présente une vue de la

colonne équipée des capteurs de mesure des pressions interstitielles.

Fig. 2.9: Colonne équipée des capteurs de mesure des pressions interstitielles
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Pour les mesures de masse, on dispose d’une balance de capacité 60 kg et de 1 g de

précision afin de mesurer la variation de masse de la colonne et d’une balance 32 kg, de

1 g de précision elle aussi pour la mesure de la masse du coulis à l’entrée de la colonne.

La masse du coulis à la sortie de la colonne est mesurée en utilisant une balance de

capacité 8 kg et de 0,01 g de précision.

2.1.3.5. Acquisition des données et éléments de contrôle de l’essai

Les éléments de métrologie constituant l’instrumentation complète de l’essai com-

prennent donc trois balances, un capteur de pression en sortie de la pompe et cinq

capteurs de pression interstitielle positionnés le long de la colonne. L’acquisition des

données est réalisée grâce à des cartes d’acquisition (pour les mesures de masses) et un

multimètre HP connecté à un ordinateur. Un logiciel d’acquisition et de traitement de

donnée (HP VEE) permet d’afficher en temps réel à l’écran les différentes grandeurs

mesurées en fonction du temps au cours de l’essai.

On présente sur la figure 2.10 un schéma fonctionnel de l’essai d’injection de colonne

avec la métrologie associée.

2.1.4 Procédure expérimentale d’injection des colonnes

La procédure expérimentale utilisée pour la réalisation d’un essai d’injection se dé-

compose en quatre phases successives :

– préparation de la colonne et mise en place, par pluviation, du matériau à injecter ;

– saturation à l’eau de la colonne de sable ;

– préparation et injection du coulis ;

– démontage partiel de la colonne et conditionnement pour le stockage.

Les mesures réalisées pendant la phase de l’injection sont identiques à celles réalisées

pendant la phase de la saturation de la colonne, à savoir l’évolution des masses sur les

trois balances et la mesure de pression de fluide sur les six capteurs.
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Pompe
à piston

Balance

Sortie fluide

Capturs de
pression
interstitielle
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entrée
coulis
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Balance Balance

Multimètre

Ordinateur

Chambre
à coulis

Fig. 2.10: Schéma fonctionnel de l’essai d’injection et métrologie associée
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On note aussi que l’injection est poursuivie jusqu’à ce que l’un des deux critères d’arrêt

soit atteint :

– volume de consigne à injecter atteint (il s’agit d’un volume égal au double du vo-

lume des vides du matériau contenu dans la colonne) ;

– pression limite est atteinte (cette pression d’arrêt est prise égale à 1 Mpa (10 bars)).

Ensuite vient, après 28 jours de cure, l’opération de tronçonnage des colonnes pour

analyse physique et mécanique.

2.1.4.1. Préparation de la colonne et mise en place du matériau à injecter

On commence par positionner et serrer les couronnes destinées à la mesure des pres-

sions de fluide sur le tube, au niveau des perçages, et l’on vient visser les capteurs de

pression sur leur chambre de mesure respective.

L’ensemble tube et couronnes est alors positionné sur l’embase inférieure de la colonne

et l’on réalise les connections des capteurs avec le dispositif d’acquisition des données.

Afin d’éviter que des grains de sable ne viennent boucher l’orifice de l’embase, un tamis

en toile est placé sur l’embase inférieure au niveau de l’orifice et vient protéger celui-ci.

Après, une couche de 4 cm de gravier est placée sur la toile. Elle sert de diffuseur pour

le coulis et empêche les grains les plus fins de venir boucher l’orifice d’arrivée du coulis.

La balance de 60 kg est ensuite tarée afin de mesurer la masse du matériau constituant

la colonne. Les prises de masses successives de la colonne au cours des phases de satu-

ration et d’injection du coulis seront ensuite évaluées à partir de cette balance.

La mise en place du sable est ensuite réalisée par pluviation. Le réservoir à sable,

préalablement rempli d’une quantité de sable approximativement égale à celle qui doit

remplir le tube est ajusté, via la traverse réglable, au-dessus du tube dans lequel on a

préalablement positionné le diffuseur (double tamis) en réglant la hauteur de pluviation

désirée. La vitesse de remontée du diffuseur doit aussi être réglée sur le potentiomètre

du moteur électrique. On ouvre alors la grille du réservoir à sable tout en démarrant le

moteur et l’on remplit donc progressivement la colonne par pluviation tout en mainte-

nant constante la hauteur de pluviation.

Lorsque le remplissage est terminé, on dégage la traverse supérieure et l’on arase le

sable à la partie supérieure du tube, à la suite de quoi on réalise une pesée permettant

d’obtenir la masse exacte de matériau mis en place dans la colonne.

Ensuite, on met une couche de gravier de 4 cm d’épaisseur et on place un tamis en toile
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sur cette couche. Cette couche de gravier forme une zone à forte perméabilité facilitant

l’évacuation du coulis en partie haute et empêchant les grains fins de venir colmater

l’orifice de sortie situé dans l’embase supérieure.

On met finalement en place l’embase supérieure de la colonne que l’on vient serrer

sur l’ensemble grâce à trois tiges filetées. Les différentes connexions sont ensuite réa-

lisées entre la colonne et les arrivées, à la base de la colonne, ainsi qu’avec le flexible

d’évacuation en partie haute.

2.1.4.2. Saturation de la colonne

À l’aide de la pompe d’injection, l’eau désaérée entre dans la colonne et la sature

progressivement. Le débit utilisé est le même que celui qui sera utilisé pour la phase

d’injection du coulis. On poursuit la circulation d’eau jusqu’à atteindre un volume

total injecté d’eau égale à deux fois le volume des vides de la colonne. On doit s’assurer

aussi que, pendant cette phase, on atteint un régime d’écoulement permanent qui doit se

traduire par une stabilisation des pressions interstitielles lues sur les capteurs et par une

stabilisation de la masse de la colonne ; c’est ainsi qu’on peut considérer que la colonne

est correctement saturée. Les mesures effectuées sur les deux balances permettent de

vérifier qu’il n’y a pas de fuite dans le circuit en s’assurant que la quantité d’eau aspirée

par la pompe correspond bien à celle injectée dans la colonne.

2.1.4.3. Préparation et injection du coulis

Phase de préparation

Les opérations nécessaires à la fabrication des coulis sont les suivantes :

– Pesage des quantités d’eau, de ciment et de fluidifiant nécessaires à la réalisation du

coulis. La masse d’eau est égale à 6 kg (8 litres). La masse du ciment est déterminée

en fonction du rapport massique ciment/eau (C/E) visé. La masse du fluidifiant

est généralement déterminée afin d’avoir un rapport massique fluidifiant/ciment

(F/C) égale à 0,05. Ce rapport peut être légèrement modifié, en ajoutant encore

du fluidifiant, si on arrive pas à décolmater les agrégats de ciment.

– Remplissage du bêcher de fabrication avec l’eau, positionnement du bêcher sous le

malaxeur. La turbine est placée à environ 1 cm du fond et excentrée.
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– Démarrage du malaxeur et adjonction progressive du ciment sous agitation modé-

rée à 800 tr/min.

– On augmente la vitesse de la turbine à 1500 tr/min et on maintient l’agitation

pendant 3 minutes.

– On ajoute le fluidifiant et on laisse encore mélanger pendant 3 minutes.

– On procède enfin à l’analyse granulométrique du coulis à l’aide du granulomètre

laser (figure 2.2 (d)). La bonne granulométrie du coulis signifie l’absence d’agrégats

de ciment, ce qui évite le blocage lors de l’injection. Ce contrôle nous permet éga-

lement de vérifier la répétabilité au niveau de la procédure de préparation du coulis.

– Après cette vérification, le coulis est alors versé dans la cuve de la pompe et main-

tenu en agitation grâce à l’agitateur magnétique.

Phase de l’injection

Une fois que les opérations de saturation de la colonne et de préparation du coulis

ont été réalisées, l’essai d’injection proprement dit peut démarrer.

On sature en coulis le circuit amont de la colonne (pompe, tubulures). On lance l’acqui-

sition de données qui nous permet d’enregistrer et de visualiser en temps réel la pres-

sion d’injection, les pressions interstitielles, la prise de masse de la colonne, la masse

du coulis à injecter et la masse du fluide à la sortie de la colonne. On démarre ensuite

l’injection à débit constant, que l’on arrête si l’un des deux critères suivants soit atteint :

– volume de consigne à injecter atteint : ce volume est égal au double du volume des

vides du matériau contenu dans la colonne ;

– pression limite atteinte (pression d’arrêt) égale à 1 MPa.

Lorsque le coulis de ciment commence à sortir du tuyau de sortie, la colonne continue

à prendre de la masse. Cette variation est due à la filtration des particules de ciment

par la colonne de sable.

En fin d’essai, l’acquisition de données est arrêtée.
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2.1.4.4. Démontage de la colonne et conditionnement pour le stockage

À la fin de la phase d’injection, on isole la colonne à sa partie inférieure, par fermeture

du robinet et on déconnecte le circuit amont (pompe, capteur de pompe, tubulures).

On nettoie ensuite cette partie du circuit.

La colonne reste sur son support pendant une heure pour permettre une prise initiale

du coulis. En même temps, on démonte les autres capteurs de pression situés sur la

colonne pour les nettoyer et l’on obture les orifices correspondants sur la couronne.

Par la suite, on enlève les couronnes et les embases, puis on isole la colonne de l’extérieur

à l’aide d’un film plastique.

2.1.4.5. Conservation de la colonne pendant la période de cure

À la fin de l’opération d’injection, la colonne est conservé horizontalement dans un

milieu humide pour une période de cure de 28 jours. À l’issue des premiers essais réali-

sés dans le cadre de ce travail, nous avons remarqué que les éprouvettes de sable injecté

présentaient une forte hétérogénéité dans la section. Cette hétérogénéité se manifeste

par une forte concentration en ciment dans la partie inférieure de la section et une faible

présence de ciment dans la partie supérieure (figure 2.11 (a)). Ceci est évidemment dû

au mode de conservation qui favorise la décantation du ciment dans la partie basse de

l’éprouvette.

Forte concentration
en ciment

Faible concentration
en ciment

Répartition homogène
du ciment

(a) (b)

Fig. 2.11: (a) Section hétérogène d’une colonne de sable injecté ; (b) section homogène

suite à l’utilisation du ”dispositif rotatif”

Pour des raisons de conformité avec les modèles micromécaniques développés par la

suite, cette hétérogénéité est gênante dans la mesure où l’on aura un matériau présen-
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tant des caractéristiques mécaniques différentes au sein de sa section.

Afin de résoudre ce problème, on a développé un système permettant la mise en ro-

tation de la colonne pendant les premiers jours de cure. C’est justement pendant ces

premiers jours que la prise de ciment aura lieu. Le dispositif conçu au CERMES et

nommé ”dispositif rotatif” est essentiellement composé d’une plateforme permettant de

fixer la colonne sur un disque qui est mis en rotation en utilisant un moteur à vitesse

réglable. La figure 2.12 présente le schéma de principe du ”dispositif rotatif”.

Moteur

Colonne de sable injecté

Plate forme de fixation

Fig. 2.12: Schéma de principe du ”dispositif rotatif”

La figure 2.13 présente une photo du ”dispositif rotatif” recevant une colonne.

Suite à l’utilisation de ce dispositif, on observe clairement que la section injecté est bien

homogène (figure 2.11 (b)). Cette constatation sera également prouvée par des essais

de porosimétrie au mercure qui seront présentés dans la section 4.3.

Fig. 2.13: Colonne de sable injecté montée sur le ”dispositif rotatif”
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2.1.5 Découpage de la colonne

Après la période de cure de 28 jours, on procède alors à l’opération de découpage.

Cette dernière s’effectue conformément au schéma de découpage suivant (figure 2.14) :

0−1

1

5−6

2−3

2

3

4

5

3−4

4−5

1−2

Échantillons destinés aux
essais porosimétriques et aux
observation au MEB

Éprouvettes destinées aux
essais mécaniques

Source d’injection

φ 80 mm

160 mm

Fig. 2.14: Schéma de découpage d’une colonne
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À l’issus du découpage, on constitue alors :

– cinq éprouvettes de dimensions 160 mm de long et 80 mm de diamètre. Ces éprou-

vettes sont numérotées de 1 à 5 en fonction de leur position dans la colonne. Le

numéro 1 correspond à l’éprouvette la plus proche de la source d’injection (bas de

la colonne), et le numéro 5 à celle correspondant au niveau le plus éloigné de la

source d’injection (haut de la colonne). Ces éprouvettes sont destinées aux essais

mécaniques (compression simple, compression isotrope et essai triaxial). Comme

exemple, on désigne par la suite C22.3 l’éprouvette numéro 3 issus de la colonne

C22.

– Six échantillons intermédiaires référencés : 0-1 pour le niveau situé entre la source

d’injection et l’éprouvette N◦1 ; 1-2, 2-3, 3-4 et 4-5 pour les niveaux situés entre

les éprouvettes ; 5-6 pour le niveau situé entre l’éprouvette N◦5 et le haut de la

colonne. Ces échantillons ont un diamètre de 80 mm et une hauteur de 40 mm. Ils

seront par la suite utilisés pour les différents essais de caractérisation microstruc-

turale (essais de porosimétrie à intrusion de mercure et observations au microscope

électronique à balayage MEB). Comme exemple, on désigne par la suite C22.3-4

l’échantillon numéro 3-4 (situé entre les éprouvettes 3 et 4) issus de la colonne C22.

Après avoir découpé la colonne, on dégage les éprouvettes de leurs gaines en plexiglas

à l’aide d’une meule. On emballe ensuite les éprouvettes dans un film de plastique et

on les conserve dans une chambre humide jusqu’au moment des essais.
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2.2 Essais mécaniques

2.2.1 Remarques sur les notations

Afin d’éviter toute confusion entre les notations classiques de mécanique et celles des

mécaniciens de sol, on propose d’utiliser deux systèmes de convention différents. Ainsi :

– le symbole ε (pour une déformation scalaire, en gras ε pour un tenseur d’ordre 2),

désignera une déformation comptée positivement en compression.

– le symbole ε (pour une déformation scalaire, en gras ε pour un tenseur d’ordre 2),

désignera une déformation comptée positivement en traction.

– les contraintes (tenseur σ pour les contraintes microscopiques et tenseur Σ pour

les contraintes macroscopiques) seront comptées positivement en traction. Aux

chapitres 2 et 3, on utilisera les notations usuelles p et q pour la contrainte moyenne

et le déviateur des contraintes dans le cadre de l’essai triaxial avec :











q = σ3 − σ1 (q > 0 pour une compression triaxiale)

p = −σ1+2σ3

3
(p > 0)

(2.1)

2.2.2 Essais de compression uniaxiale

2.2.2.1. Présentation

Les essais de compression uniaxiale sont les plus simples à réaliser et ont fait l’objet

des premières expérimentations réalisées dans le cadre de ce travail. Ce type d’essai nous

fournit une idée globale sur le comportement du matériau testé. Le paramètre essentiel

que l’on peut déterminer à partir de cet essai est la résistance à la compression simple

Rc. On peut alors étudier l’influence du processus d’injection sur ce paramètre que l’on

considère nul dans le cas d’un assemblage granulaire vierge.

Ces essais nous ont permis également de remarquer la non linéarité du comportement

élastique. Les modules élastiques sont obtenus à partir de cycles de charge-décharge à

différents niveaux de chargement.
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2.2.2.2. Matériel utilisé

On dispose pour ce type d’essai d’une presse électromécanique à déplacement contrôlé.

L’effort de compression est mesuré à l’aide d’un capteur d’effort de 50 kN placé au-

dessus de l’embase supérieure de l’éprouvette et solidaire du bâti de presse.

Afin de rectifier les surfaces des éprouvettes on dispose d’un système permettant de

coller une couche de souffre sur ces deux surfaces de façon à ce qu’elles soient parfaite-

ment planes et parallèles.

Les déformations verticales (axiales) de l’éprouvette sont calculées par mesure de dé-

placement à l’aide de trois capteurs LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

de précision 3 µm placés à 120◦ autour de l’éprouvette entre les embases supérieure et

inférieure.

Ces capteurs sont reliés à une carte d’acquisition connectée à un micro ordinateur. On

contrôle donc en temps réel l’évolution de la contrainte appliquée en fonction de la

déformation imposée.

La figure 2.15 présente une vue d’ensemble du dispositif recevant une éprouvette de

sable injecté au cours d’un essai de compression uniaxiale.

Fig. 2.15: Vue du dispositif de compression uniaxiale
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2.2.2.3. Procédure d’essai

Les extrémités des éprouvettes n’étant pas parfaitement planes, on commence alors

par y déposer du souffre fondu qui, après solidification, va permettre d’obtenir deux

extrémités planes et parallèles.

L’éprouvette est ensuite mise en place sur l’embase inférieure de la presse. On installe

l’embase supérieure et on met en place les capteurs LVDT pour la mesure des déplace-

ments. On établit le contact et on règle à zéro les différent capteurs.

On met alors en marche l’acquisition des données et on démarre la presse à une vitesse

de cisaillement constante égale à 100 µm/min.

2.2.3 Essais triaxiaux

L’utilisation de l’appareil triaxial a été adopté afin de pouvoir déterminer les modules

élastiques du matériau injecté d’une façon précise ; et pour étudier l’effet de la contrainte

de confinement et enregistrer la déformation volumique qui n’est pas accessible à partir

de l’essai de compression uniaxiale. À l’aide des instruments de mesure de précision

(capteurs à effet Hall), cet essai nous permet d’avoir accès aux modules d’élasticité

dans la gamme des petites déformations (10−4 à 10−5 % de déformation). On va pouvoir

également déterminer ces modules pour différents états de confinement initiaux, ce qui

va nous permettre de bien caractériser la non linéarité du comportement.

L’essai triaxial nous permet également de définir les caractéristiques de rupture du

matériau vierge et du matériau injecté.

Il s’agit donc d’un essai plus sophistiqué que l’essai de compression uniaxiale mais dont

la mise en place a nécessité quelques développements spécifiques afin de pouvoir faire

les essais sur les éprouvettes issues d’une colonne injecté.

2.2.3.1. Matériel utilisé

Le dispositif expérimental est constitué essentiellement d’une cellule triaxiale pou-

vant supporter une pression de confinement maximale de 2 MPa (20 bars) montée sur

une presse électromécanique de 50 kN de capacité (5 tonnes). La figure 2.16 montre

une vue de la cellule triaxiale équipée de ses différents dispositifs de mesure annexes.

La figure 2.17 présente une vue d’ensemble du poste de travail de l’essai triaxial.
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Fig. 2.16: Schéma de la cellule triaxiale équipée de ses dispositifs annexes
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Fig. 2.17: Vue du poste de travail de l’essai triaxial

Les embases de la cellule permettent de tester des éprouvettes de 100 mm de dia-

mètre et de 200 mm de hauteur. Un deuxième jeu d’embases a été spécialement usiné

pour recevoir les éprouvettes issues des colonnes injectées. Ces embases permettent de

tester des éprouvettes de 80 mm de diamètre et de 160 mm de hauteur.

L’appareil peut exercer sur ces éprouvettes un chargement isotrope (essai de compres-

sion isotrope) ou un chargement triaxial à vitesse de déformation axiale contrôlée. Ces

essais ont pour but de déterminer le comportement à la rupture ou encore le compor-

tement en petites déformations. Afin d’avoir accès à cette gamme de déformation, des

systèmes spécifiques de mesure ont été utilisés. En effet, les essais triaxiaux conven-

tionnels décrits par la norme NFP 94-074 [49] ne permettent pas de caractériser le

comportement des sols dans le domaine des petites déformations car la mesure des ef-

forts et des déformations de l’éprouvette par les moyens classiques, intègre de multiples

sources d’erreurs (figure 2.18) (Scholey et al. (1995) [84] ; Dufour-Laridan (2001) [35]).
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Fig. 2.18: Sources d’erreurs potentielles rendant un montage triaxial classique inap-

proprié pour des essais en petites déformations (Dufour-Laridan (2001) [35])

Les dispositifs de mesure utilisés dans ces essais sont les suivants :

• Mesure de déformation axiale externe

La mesure externe de la déformation axiale de l’éprouvette s’effectue en utilisant

un capteur LVDT placé positionné sur le socle de la cellule qui mesure ainsi le

déplacement vertical de celle-ci. Ce type de capteur a une précision de 0,1% (40

µm) et présente l’avantage d’avoir une étendue de mesure importante (40 mm).

Néanmoins, la mesure externe engendre une perte de précision importante dans

la mesure ou elle ne tient pas uniquement compte de la déformation du matériau,

mais aussi de celle de la cellule. Elle intègre également des déformations dues au

contact entre les surfaces de l’éprouvette et les embases de la cellule.

Ainsi, afin d’évaluer correctement les déformations de l’éprouvette dans la gamme

des petites déformations on propose d’utiliser un système de mesures locales.

• Mesure de déformation axiale locale

Afin d’évaluer la déformation axiale de l’éprouvette avec davantage de précision,

des capteurs de déplacement à effet Hall (Hall effect transducers) ont été fixés sur

l’éprouvette comme le montre la figure 2.19. Le principe de la mesure consiste à
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quantifier le rapprochement ou l’éloignement de deux points localisés sur l’éprou-

vette. Ces points sont situés sur une génératrice de l’éprouvette et sont localisés

dans le tiers central de celle-ci afin que la mesure ne soit pas influencée par l’effet

du frettage. Le dispositif de mesure est constitué de deux parties fixées par collage

sur l’éprouvette. La première partie est composée d’un bras en aluminium au bout

duquel se trouve un aimant. La seconde partie du dispositif est constituée d’un

support sur lequel est fixé un capteur à effet Hall. Le capteur à effet Hall est un

semi-conducteur dont la polarité (tension de Hall) dépend de la variation d’inten-

sité du champ magnétique induite par le déplacement de la masse polaire.

(a) (b)

Fig. 2.19: Dispositif de mesure locale de déformation axiale : (a) schéma du dispositif

(Dufour-Laridan (2001) [35]) ; (b) vue du dispositif

Nous avons utilisé des capteurs à effet Hall de marque GDS permettant une mesure

de la déformation axiale avec une précision inférieure à 5,7 µm dans la gamme de

mesure utilisée. La bonne exploitation des résultats de mesure issus de ces cap-

teurs nécessite la prise en compte de la “dérive” qui peut être causée par le facteur

environnemental qu’est la température (Dufour-Laridan (2001) [35]) ou encore de

la présence de l’eau (Pedro (2004) [73]). Le coefficient de dérive (figure 2.20) est

tiré des travaux de Pedro (2004) [73] (il s’agit des mêmes capteurs que ceux utilisés

dans le cadre de cette étude).
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Fig. 2.20: Détermination de la dérive des capteurs à effet Hall (Pedro (2004) [73])

Pendant la durée d’un essai, nous faisons l’hypothèse que cette dérive évolue li-

néairement avec le temps et nous corrigeons les valeurs des tensions enregistrées

tout au long de l’essai.

La déformation axiale correspond au rapport :

εa =
∆l

l0
(2.2)

où :

– ∆l représente le rapprochement ou l’éloignement des deux points de fixation du

système de mesure ;

– l0 correspond à la distance entre ces deux points d’attache.

Afin que la déformation axiale mesurée localement soit plus représentative de la dé-

formation globale de l’éprouvette, deux systèmes de mesure sont fixés en opposition

diamétrale sur l’éprouvette (figure 2.21). La différence entre les deux déformations

axiales εa,1 et εa,2 peut être attribuée à une hétérogénéité du matériau (constatée

notamment sur les éprouvettes issus des colonnes n’ayant pas été mises en rota-

tion sur le “dispositif rotatif”) ou encore à une excentricité de l’effort vertical. La
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déformation axiale globale εa est alors calculée en faisant la moyenne de ces deux

déformations :

εa =
(εa,1 + εa,2)

2
(2.3)

Fig. 2.21: Fixation des capteurs axiaux et radial du système de mesure locale

• Mesure de la déformation radiale

La mesure de la déformation radiale de l’éprouvette εr est réalisée en utilisant éga-

lement des capteurs à effet Hall avec un dispositif de mesure spécialement adapté.

Le bras aimanté et le capteur sont désormais fixés sur des arcs de cercles qui en-

tourent l’éprouvette. Pour les éprouvettes issues des colonnes injectées un dispositif

spécial a été usiné afin de s’adapter au diamètre 80 mm. La figure 2.21 montre une

vue du dispositif (capteur radial plus deux capteurs axiaux) fixé sur une éprou-

vette et la figure 2.22 illustre la méthode de calcul de la déformation radiale de

l’éprouvette qui consiste à évaluer la variation de diamètre de celle-ci sur sa section

centrale. La déformation radiale εr est alors donnée par la relation suivante :

εr =
∆r

r
avec ∆r = r0 − r (2.4)
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Fig. 2.22: Principe du système de mesure des déformations radiales

• Mesure externe de la déformation volumique

Lors de la phase de consolidation isotrope et de la réalisation des essais de com-

pression triaxiale menés jusqu’à la rupture de l’éprouvette et lors de l’essai de

compression isotrope, les variations de volume de l’échantillon sont mesurées en

quantifiant le volume d’eau drainé par l’éprouvette.

Le dispositif de mesure utilisé est un volumètre de 100 cm3 de capacité. Cet ap-

pareil est placé en série entre le système d’asservissement de la contre-pression et

la sortie de drainage de la cellule (voir figure 2.16). Le système est constitué d’une

enceinte hermétique à l’intérieur de laquelle coulisse une membrane. Le déplace-

ment de celle-ci sous l’effet du flux d’eau drainé par l’éprouvette testée, est mesuré

par un capteur LVDT.

Selon le constructeur, ce dispositif de mesure à une précision de ± 0,05 ml. Cette

précision n’est valable que dans les conditions d’utilisation suivantes :

– l’éprouvette et le circuit d’asservissement de la contre-pression sont parfaitement

saturés ;

– le fluide est incompressible (c’est le cas de l’eau désaéré) ;

– les éléments du circuit de drainage (tuyaux et raccords) sont indéformables.
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La déformation volumique εv de l’éprouvette est alors donnée par la relation sui-

vante :

εv = −∆V

V
= −tr ε (2.5)

où :

– ∆V correspond au volume d’eau drainé par l’éprouvette et donc à la variation

de volume de celle-ci (l’éprouvette étant parfaitement saturée en eau) ;

– V représente le volume de l’éprouvette.

• Mesure locale de la déformation volumique

La seconde méthode dont nous disposons pour mesurer les variations de volume

de l’éprouvette consiste à calculer sa déformation volumique εv à partir des défor-

mations locales mesurées grâce aux capteurs à effet Hall. εv est déterminée de la

façon suivante :

εv = εa + 2 εr (2.6)

Dans le cas des essais triaxiaux menés jusqu’à rupture de l’éprouvette et des essais

de compression isotrope, les déformations volumiques sortent de la gamme des pe-

tites déformations. L’utilisation de cette technique n’est donc pas appropriée dans

la mesure où elle est plutôt destiné aux mesures effectuées dans la gamme des pe-

tites déformations. On abandonne donc l’utilisation de cette technique au profil de

la mesure externe présentée précédemment.

• Mesure de l’effort vertical

Afin que la mesure de l’effort vertical n’intègre pas les efforts de frottement entre

le piston et le couvercle de la cellule, le capteur d’effort est placé à l’intérieur de

la cellule (capteur interne). Il s’agit d’un capteur de force immergeable, de marque

GDS, son étendue de mesure est de 32 kN et sa précision est de l’ordre de 32

N (équivalent à une précision de 6 kPa sur le déviateur des contraintes pour une

éprouvette de 80 mm de diamètre).

• Dispositifs de contrôle de la pression de confinement et de la contre-

pression

Le dispositif d’asservissement des pressions d’eau est constitué d’un détendeur per-

mettant de régler la pression d’air provenant d’un compresseur. Cette pression d’air
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est transformée en pression d’eau par le biais d’une cellule air-eau (voir figure 2.16).

La figure 2.23 présente le schéma de principe d’une cellule air-eau.

La pression de confinement et la pression interstitielle sont mesurées avec des cap-

teurs de pression à membrane ayant une étendue de mesure de 10 MPa avec une

précision de 0,05% (5 kPa). Ces capteurs sont connectés à un bloc désaérateur afin

d’assurer la saturation des circuits de mesure.

Eau

Membrane

Air

Eau sous
pression

Pression d’air

Détendeur

Fig. 2.23: Cellule air-eau

2.2.3.2. Procédure d’essai

Après le découpage de la colonne selon le procédé décrit dans la section 2.1.5 (voir

figure 2.14), l’éprouvette de sable injecté est placée sur l’embase inférieure de la cellule

triaxiale. On place l’éprouvette dans une membrane en latex et on positionne ensuite

l’embase supérieure. Les systèmes de mesure locale sont collés sur l’éprouvette à des

emplacements préalablement marqués sur la membrane. La figure 2.24 montre une vue

de l’éprouvette de sable injecté équipée des capteurs à effet Hall.

Ensuite, la procédure classique de l’essai triaxial est suivie (norme NFP 94-074 [49]) :

monter la cellule et la remplir d’eau, circulation de CO2, saturation en eau désaérée,

application d’une pression de confinement initiale p0
conf .
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Fig. 2.24: Vue d’une éprouvette de sable injecté équipée des capteurs à effet Hall et

placée sur la base de la cellule triaxiale

La pression de confinement pconf est définie par :

pconf = pcell − u0 (2.7)

où pcell est la pression de la cellule et u0 est la contre-pression (pression de pore à

l’intérieur de l’éprouvette).

Notons que pendant la phase de saturation, la circulation de l’eau était rapide ce qui

confirme que le matériau injecté reste assez largement poreux après injection. Cette

constatation est d’ailleurs confirmée par les essais de porosimétrie à intrusion de mer-

cure ou encore par les observations au MEB réalisées dans le cadre de la caractérisation

microstructurale décrite dans le chapitre 4.
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L’essai triaxial se poursuit ensuite en deux phases :

– La première phase de l’essai a pour but la détermination des modules d’élasticité

à faibles déformations pour différents états de confinement initiaux. Pour cela on

applique un déviateur de contrainte q jusqu’à ce que l’éprouvette se déforme axia-

lement d’environ 7 10−5. Puis on décharge axialement en ramenant la valeur de q

à 0. En faisant une approximation linéaire des points de mesures, on en déduit le

module d’Young à cet état de confinement initial. Par la suite, on augmente par pa-

lier la pression de confinement pconf et l’on répète la procédure de charge-décharge

sur chaque palier de déformation. La figure 2.25 présente le chemin de chargement

imposé à l’éprouvette lors de cette phase d’essai.
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Fig. 2.25: Chemin de chargement appliqué à l’éprouvette

– La deuxième étape de l’essai consiste à mener l’éprouvette jusqu’à l’état de rup-

ture. Cette étape permet alors de viser un autre paramètre de comportement, à

savoir la résistance ultime du matériau pour un état de confinement donné. Cet

essai nous donne alors un point dans l’enveloppe de rupture du matériau. Cette

étape est alors répétée sur plusieurs éprouvettes de même nature et à différents
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états initiaux de confinement afin d’en déduire les caractéristiques de rupture du

matériau testé (cohésion, angle de frottement, ...).

2.2.4 Essais de compression isotrope

À partir de cet essai, on détermine le module de compression isotrope sécant kexp.

On utilise la même cellule et les mêmes dispositifs de mesure que ceux utilisés lors de

l’essai triaxial. Après avoir atteint la pression de confinement initiale p0
conf qui assure le

maintien de l’éprouvette, l’essai se poursuit en augmentant progressivement la pression

de confinement pconf . Simultanément, on mesure la variation de volume de l’éprouvette

à l’aide du dispositif décrit dans la section 2.2.3.1. On trace alors la courbe représen-

tative de l’évolution de la pression de confinement pconf en fonction de la déformation

volumique εv de l’éprouvette (voir figure 2.27).

La procédure d’essai peut être schématisée par la figure suivante (figure 2.26) :

Σm = 0 ΣmΣ0
m

ε0
v

εv

ε
′

v

Fig. 2.26: Schéma de contrainte appliqué lors d’un essai de compression isotrope sur

du sable

où Σm désigne la contrainte moyenne effective. Dans le cas d’un essai de compression

isotrope on peut la relier à la pression de confinement par : Σm = −pconf où encore

|Σm| = pconf . ε
0
v désigne la déformation volumique suite à l’application de la contrainte

initiale de maintient Σ0
m = −p0

conf . εv représente la déformation volumique totale de

l’échantillon et ε
′

v la déformation volumique effective : ε
′

v = εv − ε0
v.
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Fig. 2.27: Essai de compression isotrope ; détermination du module de compression

isotrope sécant

Le module de compression isotrope sécant est ensuite calculé de la façon suivante (voir

figure 2.27) :

kexp(|Σm|) =
∆pconf
∆εv

=
∆|Σm|
∆εv

=
|Σm| − |Σ0

m|
εv − ε0

v

(2.8)

Notons que ces mesures ont été effectuées avec le volumètre, la gamme de déformation

considérée est donc plus importante que celle obtenue par le dispositif de mesure locale.

On parle alors de coefficient élastique dans la gamme des déformations intermédiaires

(de l’ordre de 10−4 à 10−3)).
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2.3 Essais de porosimétrie à intrusion de mercure

2.3.1 Principe de l’essai de porosimétrie à intrusion de mer-

cure

La porosimétrie au mercure (Lefebvre et Delage (1983) [60]) est une technique qui

permet de déterminer la distribution des pores d’un échantillon de matériau présentant

une phase poreuse. La porosimétrie au mercure permet également de déterminer le

volume poreux de l’échantillon et d’en déduire, par la suite, sa porosité. Le principe de

l’essai porosimétrique repose sur le fait qu’un fluide non mouillant, comme le mercure,

n’entre pas au sein d’un milieu poreux à moins qu’une pression lui soit appliquée. En

assimilant les pores à des tubes capillaires, la pression P appliquée au mercure est reliée

au rayon d’entrée d’accès au pores par la loi de Laplace :

P =
2σ cos θ

r
(2.9)

où σ = 0.484N/m est la tension superficielle du mercure, et θ = 141◦ est l’angle de

contact entre la surface solide et le mercure.

Ainsi, au fur et à mesure que la pression P augmente, les pores de taille de plus en

plus petite sont remplis par le mercure. Le résultat de l’essai donne l’allure du volume

poreux cumulé en fonction du rayon d’accès des pores, on obtient ainsi la distribution

de tailles des pores au sein de l’échantillon.

2.3.2 Limite de l’essai porosimétrique ordinaire et adaptation

de la procédure

Au cours d’un essai porosimétrique ordinaire au mercure, la pression d’injection de

mercure P débute à partir de la pression atmosphérique et peut monter jusqu’à 2000

bars. Cette plage de pression permet d’analyser une gamme de rayons d’accès au pores

variant de 7, 5 10−6m à 3, 76 10−9m. Ces essais sont donc adaptés à des matériaux

dont la phase poreuse est constituée par des micropores ou des mésopores. À titre

d’exemple on peut citer les argiles ou les pâtes de ciment hydraté. Par ailleurs, les

observations microscopiques au MEB ont mis en évidence que les échantillons de sable

injecté présentent une phase macroporeuse décrite par l’espace entre les grains de sable
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et le ciment hydraté et une phase microporeuse décrivant la porosité de la phase de

ciment hydraté. Les rayons d’accès de la phase macroporeuse sont de l’ordre de quelque

dizaines de micromètres, aussi n’entrent-ils pas dans la gamme des rayons d’accès d’un

essai porosimétrique classique. On a mis au point, à cet effet, une procédure d’essai

adapté à ce type de matériau. La procédure développée comporte également une phase

permettant de mesurer le volume de l’échantillon testé. Cette procédure peut être

décrite en cinq étapes :

2.3.2.1. 1ère étape : préparation et séchage de l’échantillon

Les échantillons utilisés pour la porosimétrie à intrusion de mercure sont prélevés

à différents niveaux le long d’une colonne de sable injecté après la période de cure

de 28 jours. Il s’agit des niveaux intermédiaires, conformément au découpage de la

colonne décrit dans la section 2.1.5 et schématisé sur la figure 2.14. Ces échantillons

sont découpés soigneusement sous forme de cubes de l’ordre de 5 mm de côté. La

masse de l’échantillon humide varie entre 3 et 4 grammes. Ces échantillons sont ensuite

séchés dans une étuve à 60 ◦C pendant 24 heures. On estime que cette durée permet

l’évaporation de toute l’eau piégée dans le réseau poreux de l’échantillon. On estime

également que cette méthode de séchage ne modifie pas la structure du matériau et

n’induit pas de fissuration au sein de l’échantillon.

2.3.2.2. 2ème étape : conditionnement et remplissage du dilatomètre au

mercure

On introduit l’échantillon de sol injecté séché dans un dilatomètre (figure 2.28) et

on mesure sa masse. On positionne le dilatomètre dans le système de remplissage du

mercure et on applique le vide pendant 24 heures. Ce vide permet de pomper tout l’air

présent dans le réseau poreux de l’échantillon. Le remplissage du mercure se fait par

la suite, jusqu’à atteindre le niveau indiqué sur le tube capillaire du dilatomètre. Le

remplissage s’effectue avec un faible débit de mercure afin de s’assurer d’un remplis-

sage complet du dilatomètre. La figure 2.29 présente une vue d’ensemble du banc de

remplissage d’un dilatomètre avec du mercure.
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Échantillon de
sable injecté

Dilatomètre

Fig. 2.28: Échantillon de sable injecté à l’intérieur d’un dilatomètre

Fig. 2.29: Vue du dispositif de remplissage du dilatomètre au mercure
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2.3.2.3. 3ème étape : caractérisation de la macroporosité

La pompe à vide utilisée permet d’atteindre une pression égale à 3 10−5 bars ce qui

correspond à un rayon d’accès égal à 0,25 m. La pression dans le dilatomètre est mesu-

rée à partir d’un capteur de pression spécialement installé sur le banc de remplissage

au mercure (figure 2.29). Le vide est ensuite diminué par paliers jusqu’à la pression

atmosphérique, notée ici 1 bar. Cette pression correspond à un rayon d’accès égal à

7, 5 10−6 m. Le passage du vide à la pression atmosphérique nous permet donc d’inves-

tiguer une gamme de rayons d’accès aux pores variant de 0,25 m à 7, 5 10−6 m. C’est

justement dans cette gamme qu’on retrouvera les macropores de l’échantillon, ceci se

manifeste par une baisse du niveau de mercure dans le tube capillaire du dilatomètre.

Cette diminution du niveau de mercure est mesurée à chaque niveau de pression par

un dispositif optique permettant d’avoir une bonne précision de lecture (figure 2.30).

Cette mesure nous permet donc de déterminer le volume de mercure qui a pénétré

dans l’échantillon pour chaque niveau de pression. À ce dernier, on associe le rayon

d’accès correspondant. À l’issue de cette étape, on peut alors tracer le début de la

courbe porosimétrique représentant le volume de mercure introduit dans la structure

en fonction du rayon d’accès aux pores, et ce, pour les rayons d’accès variant entre 0,25

m et 7, 5 10−6 m (voir figure 2.31).

Fig. 2.30: Dispositif optique pour la lecture du niveau de mercure



80 Présentation des dispositifs expérimentaux et des procédures d’essais
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Fig. 2.31: Construction de la courbe porosimétrique à partir des étapes 3 et 5 de l’essai

2.3.2.4. 4ème étape : mesure du volume de l’échantillon

Connaissant le volume des vides Vv (égale au volume de mercure qui a pénétré dans

l’échantillon), la détermination de la porosité finale de l’échantillon ϕf nécessite la

connaissance du volume total de l’échantillon Vt :

ϕf =
Vv
Vt

(2.10)

Pour la mesure du volume Vt, une technique expérimentale a été mise au point, inspi-

rée de l’essai au picnomètre. La figure 2.32 illustre les étapes expérimentales nécessaire

pour la détermination du volume de l’échantillon.

Les étapes à suivre sont les suivantes :

– On note la masse du dilatomètre vide Md,v ;

– Le dilatomètre est ensuite rempli sous vide avec du mercure jusqu’à la marque
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Md,v Md,r M e
d,v M e

d,r

Fig. 2.32: Étapes expérimentales nécessaires pour déterminer le volume de l’échantillon

indiquée sur le tube capillaire. On détermine ainsi la masse totale du dilatomètre

rempli de mercure, on la note Md,r ;

– On vide le dilatomètre et on met l’échantillon à tester. On note ainsi la masse du

dilatomètre avec l’échantillon M e
d,v ;

– On remplit ensuite sous vide le dilatomètre contenant l’échantillon jusqu’à la même

marque indiquée sur le tube capillaire. On note alors la masse du dilatomètre avec

l’échantillon, rempli de mercure M e
d,r.

Le volume de l’échantillon est par la suite calculé comme la masse de mercure correspon-

dant au volume de l’échantillon divisée par la masse volumique du mercure ρm = 13, 6

g/cm3 :

Vt =
(M e

d,r −M e
d,v) − (Md,r −Md,v)

ρm
(2.11)
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2.3.2.5. 5ème étape : caractérisation de la microporosité

Le dilatomètre contenant l’échantillon et rempli de mercure est par la suite introduit

dans l’autoclave du porosimètre. On remplit ensuite l’autoclave par de l’huile suppor-

tant les haute pressions. Le porosimètre est muni d’un capteur de volume permettant

de mesurer le volume d’huile entrant ou sortant de l’autoclave. Un capteur de pression

permet de donner la pression à l’intérieur de l’autoclave. Ces deux capteurs sont reliés

à un système d’acquisition de données permettant d’afficher en temps réel le volume

de mercure rentrant dans les pores de l’échantillon (égal au volume de l’huile rentrant

dans l’autoclave), et ce, en fonction de la pression d’intrusion exercée par l’huile sur

le mercure. La figure 2.33 présente une vue d’ensemble du porosimètre à intrusion de

mercure et du système d’acquisition de données correspondant.

Fig. 2.33: Vue du porosimètre à intrusion de mercure et du système d’acquisition cor-

respondant

L’essai consiste alors à augmenter la pression sur le mercure en partant de la pression

atmosphérique, jusqu’à une pression égale à 2000 bars. Ceci permet d’avoir accès à

une gamme de rayon d’accès aux pores allant de 7,5 10−6 m jusqu’à 3,76 10−6 m. Ces

données permettent alors de compléter la courbe porosimétrique dont on a déterminé
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la partie initiale dans l’étape 3. On présente, sur la figure 2.31 une allure typique de

courbe porosimétrique obtenue pour un échantillon de sable injecté réalisé suite aux

deux étapes 3 et 5.

2.4 Conclusions

On dispose d’un dispositif d’injection de colonne de sable par un coulis de ciment

permettant de reproduire des éprouvettes qu’on utilise dans les différents essais de

caractérisation du comportement mécanique et de la microstructure. Ce dispositif est

doté d’une instrumentation bien développé. Il permet donc, de reproduire avec une

bonne répétabilité, le matériau sable injecté.

On dispose également d’un dispositif triaxial, doté d’un système de mesure locale des

faibles déformations, spécialment adapté pour recevoir nos éprouvettes issus du décou-

page des colonnes de sable injecté. Il permet d’étudier, avec une bonne précision, le

comportement du matériau injecté sur une large gamme de déformations : cela va des

petites déformations jusqu’aux déformations correspondant à la rupture. Nous avons

décrit, dans ce chapitre, les procédures des différents essais mécaniques entrepris dans

le cadre de cette étude. Il s’agit des essais de compression uniaxiale pour l’étude des la

résistance en compression simple ; des essais de compression isotrope pour la détermi-

nation du comportement dans la gamme des déformations intermédiaire (de l’ordre de

10−4 à 10−3) ; et des essais de cisaillement triaxial pour l’étude du comportement dans

la gamme des petites déformations (de l’ordre de 10−5 à 10−4) et pour la détermination

des caractéristiques de rupture.

Enfin, nous disposons d’un porosimètre à intrusion de mercure, capable de caractériser

au mieux la microstructure poreuse du matériau étudié. Nous avons mis au point une

procédure spéciale pour ce type de matériau qui présente une phase macroporeuse très

importante. Nous avons également établit une technique précise de mesure du volume

de l’échantillon dans le but de déterminer la porosité finale d’un sable après injection

et prise du ciment.
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3.2 Description du comportement type et comparaison avec

le sable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.2.1 Courbe de cisaillement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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O
n présente, dans ce chapitre, l’ensemble des résultats obtenus lors des essais mé-

caniques réalisés dans le cadre de ce travail.

On présente en premier lieu les résultats des essais d’injection de colonne. Ces résul-

tats nous permettront de vérifier la répétabilité de fabrication des colonnes, et par

conséquent, celle des éprouvettes destinées aux essais mécaniques. Ensuite on décrit la

réponse globale d’une éprouvette de matériau injecté. Dans la troisième partie on s’in-

téresse à la caractérisation du comportement réversible du matériau vierge et injecté.

La dernière partie de ce chapitre est dédiée au comportement irréversible (comporte-

ment à la rupture) du matériau vierge et injecté.

On utilisera, dans ce chapitre, les notations classiques des mécaniciens de sol (cf. sec-

tion 2.2.1).

Ces résultats expérimentaux serviront de support pour orienter et valider les modèles

proposés à la fois pour les petites déformation (élasticité, voir chapitre 5) et en grande

déformations (rupture, voir chapitre 6).

3.1 Essais d’injection de colonne

3.1.1 Matériaux utilisés

3.1.1.1. Le matériau vierge

Tout les essais ont été réalisés sur le sable de Fontainebleau (de la société SIFRACO)

qui est un sable fin siliceux de forme sub-arrondie (figure 3.1). La courbe granulo-

métrique de ce sable (figure 3.2) montre qu’il s’agit d’un sable fin et uniforme. Ses

principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau 3.1.

D50 (µm) CU emin emax ρs (g/cm3) ρd,min (g/cm3) ρd,max (g/cm3)

242 1,52 0,54 0,94 2,65 1,37 1,72

Tab. 3.1: Caractéristiques du sable de Fontainebleau
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Fig. 3.1: Vue au MEB du sable de Fontainebleau (d’après Benhamed (2001) [9])
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Fig. 3.2: Courbe granulométrique du sable de Fontainebleau, réalisée au granulomètre

laser
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3.1.1.2. Le coulis de ciment

Le coulis de ciment injecté dans les colonnes de sable est composé d’un mélange de

ciment et d’eau avec une proportion massique C/E (ciment / eau) choisie au préalable.

Le ciment utilisé est le Spinor A12 fabriqué par la société Holcim. Il s’agit d’un liant

ultra fin de granulométrie inférieure à 12 µm, issu du broyage d’une composition à base

de laitier et de clinker. Sa masse volumique est de 2,94 g/cm3.

La figure 3.3 présente la courbe granulométrique du Spinor A12 sur laquelle on peut

vérifier que toutes les particules ont bien un diamètre inférieur à 12 µm.
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Fig. 3.3: Courbe granulométrique du ciment Spinor A12, réalisée au granulomètre laser

Le coulis ainsi constitué est très fluide et présente un pouvoir de pénétration nettement

supérieur à ceux des coulis plus classiques (bentonite-ciment ; ciment-eau).

Afin d’obtenir une injectabilité optimale, les coulis de Spinor A12 nécessitent l’ajout
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d’un superfluidifiant dispersant, qui permet la défloculation des particules du liant et

évite la formation d’agrégats pouvant diminuer la pénétration du coulis dans le milieu

à traiter.

3.1.2 Programme expérimental

Pour chaque couple de paramètre (indice de densité ID et concentration en ciment

C/E) considéré, le programme expérimental a été défini afin de fabriquer des colonnes

parfaitement répétables. Les éprouvettes obtenues suite au découpage de ce lot de co-

lonnes identiques vont servir à la caractérisation mécanique et microstructurale d’un

matériau granulaire injecté par un coulis de ciment. Ces éprouvettes permettent éga-

lement d’étudier l’influence de la position par rapport à la source d’injection sur les

différents paramètres étudiés.

On s’intéresse également, dans le cadre de ce programme d’essais, à l’étude de l’in-

fluence de l’état de densité initiale de la matrice granulaire et de la concentration en

ciment C/E du coulis de ciment injecté.

Le tableau 3.2 regroupe les caractéristiques des essais d’injection réalisés dans le cadre

de ce travail. Toute les colonnes ont été injecté avec un débit d’injection de coulis de

ciment contrôlé (Q = 3 cm3/s).
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Référence colonne ID C/E

C1 0,90 0,20

C2 0,90 0,20

C3 0,90 0,20

C4 0,90 0,20

C5 0,90 0,20

C6 0,90 0,20

C7 0,90 0,15

C8 0,90 0,15

C9 0,90 0,10

C10 0,90 0,10

C11 0,90 0,10

C12 0,90 0,15

C13 0,90 0,20

C14 0,90 0,20

C15 0,90 0,10

C16 0,90 0,10

C17 0,90 0,20

C18 0,90 0,20

C19 0,90 0,15

C20 0,90 0,15

C21 0,90 0,20

C22 0,90 0,20

C23 0,90 0,20

C24 0,90 0,20

C25 0,90 0,20

C26 0,50 0,20

C27 0,50 0,20

C28 0,90 0,10

C29 0,90 0,10

C30 0,90 0,10

C31 0,90 0,20

C32 0,90 0,20

Tab. 3.2: Essais d’injection de colonnes réalisés
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3.1.3 Résultats typiques

3.1.3.1. Analyse des pressions de fluide mesurées

On présente, par exemple, les résultats obtenus pour la colonne C1 lors de la phase

d’injection.

La figure 3.4 présente l’évolution de la pression d’injection en fonction du temps nor-

malisé, à l’entrée et aux différents niveaux de la colonne. Le temps normalisé tn étant

un paramètre défini comme suit :

tn =
t

tpc
(3.1)

où t est le temps de l’essai et tpc est le temps de parcours nécessaire pour que le coulis

traverse la totalité de la colonne à injecter.
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Fig. 3.4: Évolution des pressions à l’entrée et aux différents niveaux de la colonne en

fonction du temps d’injection normalisé



3.1 Essais d’injection de colonne 93

On observe (figure 3.4) que la pression enregistrée par chaque capteur reste constante

jusqu’à ce qu’il soit atteint par le front d’injection du coulis. À ce moment, la pression

enregistrée par le capteur commence à augmenter plus ou moins linéairement.

Concernant la pression enregistrée à l’entrée de la colonne, on remarque une variation

de la pression au fur et à mesure que le temps d’essai avance. Cette pression ne se

stabilise pas lorsque le coulis de ciment commence à sortir de la colonne (tn = 1). Cela

confirme que les grains de ciment continuent à être filtrés par la matrice sableuse.

On remarque également que la pression à la sortie de la pompe est une pression stable.

L’utilisation de la pompe à piston résout donc les problèmes d’impulsions produites par

la pompe à membrane utilisée auparavant. On présente sur la figure 3.5 une comparai-

son de l’allure de la pression d’entrée pour deux essais d’injection réalisés respective-

ment avec la pompe à membrane et la pompe à piston. Les paramètres de la colonne

et du coulis injecté étant les mêmes pour les deux essais.
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Fig. 3.5: Pression d’injection : comparaison de la pompe à piston et la pompe à mem-

brane
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On remarque également que l’utilisation de la pompe à piston engendre des pressions

supérieures à celles avec la pompe à membrane. Cela peut être dû au fait que les im-

pulsions provoquées par la pompe à membrane aident à débloquer les interstices du

milieu et donc contribuent à diminuer l’obturation des pores, ce qui diminue la pression

d’injection.

3.1.3.2. Prise de masse de la colonne

On présente maintenant la courbe de prise de masse de la colonne durant le cycle

d’injection en fonction du temps d’injection normalisé (figure 3.6).
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Fig. 3.6: Prise de masse de la colonne lors de l’injection du coulis de ciment

En analysant cette courbe (figure 3.6), on constate la présence d’une première phase de

remplissage de la colonne jusqu’à la sortie du coulis (tn = 1). À la fin de cette phase,

la masse de la colonne continue à augmenter, avec une intensité moins importante,

rendant compte d’une filtration des particules de ciment par la matrice de sable.
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3.1.4 Répétabilité des essais

Après l’injection et la prise du ciment, les colonnes sont découpées suivant le schéma

décrit dans la section 2.1.5 (voir figure 2.14). Ces éprouvettes feront l’objet d’une

campagne d’essais mécaniques, il est donc nécessaire qu’elles soient réputées identiques.

Ceci nécessite une parfaite répétabilité au niveau de la fabrication et de l’injection des

colonnes. Comme exemple, on présente sur la figure 3.7 une comparaison de l’allure de

la pression d’injection pour les colonnes C2, C5 et C14. Une bonne répétabilité a été

obtenue comme le montre cette figure.
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Fig. 3.7: Vérification de la répétabilité des essais vis-à-vis de la pression d’injection

On vérifie également la répétabilité de la prise de masse de la colonne. On présente sur

la figure 3.8 une comparaison des prises de masses enregistrées sur les colonnes C22 et

C23.

Un bon niveau de répétabilité est par la suite exigé, faute de quoi la colonne est rejetée

avant d’entamer les essais mécaniques.
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Fig. 3.8: Vérification de la répétabilité des essais d’injection vis-à-vis de la prise de

masse des colonnes

3.1.5 Influence de la concentration en ciment du coulis injecté

La figure 3.9 montre l’effet de la concentration en ciment (rapport C/E) sur la pres-

sion d’injection mesurée à l’entrée de la colonne. On compare les pressions d’injections

enregistrées sur les colonnes C2, C7 et C16 réalisées respectivement avec des rapports

C/E de 0,20, 0,15 et 0,10. On remarque une diminution de la pression d’injection pour

les coulis moins riches en ciment. Le coulis s’écoule plus facilement quand il est plus

dilué.

On compare également les prises de masse enregistrées sur les colonnes C23, C19 et

C29 réalisées respectivement avec des rapport C/E de 0,20, 0,15 et 0,10 (figure 3.10).

On remarque que la colonne prend moins de masse quand le coulis est moins riche en

ciment. La filtration est donc moins importante pour les faibles concentrations C/E.
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3.2 Description du comportement type sous un char-

gement triaxial et comparaison avec le sable pur

Après avoir injecté et découpé les colonnes de manière bien répétable, nous étudions,

maintenant, le comportement des éprouvettes soumises à un chargement mécanique

jusqu’à la rupture. Nous réalisons, pour ce faire, des essais triaxiaux en condition drai-

née, les éprouvettes étant soumises à un état de contrainte initial isotrope grâce à

l’application d’une pression de confinement initiale p0
conf .

En guise d’illustration, on présente sur la figure 3.11 les résultats d’un essai triaxial

typique mené jusqu’à la rupture sur une éprouvette de sable injecté. L’éprouvette est

issue d’une colonne réalisée à partir d’un état dense de la matrice sableuse (ID = 0, 90)

et injectée avec un coulis de concentration en ciment C/E égale à 0,20. La première

courbe (figure 3.11(a)) présente l’évolution du déviateur des contraintes q = σ1 −σ3 en

fonction de la déformation axiale εa, il s’agit de la courbe de cisaillement. La courbe de

déformation volumique (figure 3.11(b)) présente l’allure de la déformation volumique

εv en fonction de la déformation axiale εa. On présente par la suite une analyse de ces

deux courbes et on établit ensuite l’analogie avec le comportement du sable vierge. On

présente ensuite l’influence des différents paramètres d’essai sur l’allure de ces courbes.

3.2.1 Courbe de cisaillement

La courbe de cisaillement (figure 3.11(a)) présente une augmentation rapide et quasi-

ment linéaire du déviateur des contraintes q. Ensuite vient une phase d’élastoplasticité

où le déviateur des contraintes continue à augmenter moins rapidement jusqu’à un

maximum de résistance qmax. La résistance maximale de l’éprouvette est ainsi atteinte.

Le déviateur des contraintes commence alors à diminuer (phase de radoucissement) de

manière significative jusqu’à la fin de l’essai. La phase de décroissance du déviateur

correspond au fait que le champ de déformation au sein de l’éprouvette n’est plus ho-

mogène : ceci se traduit par le développement d’un plan préférentiel de rupture. On

voit clairement ce plan de rupture sur les photos réalisées après essai (figure 3.12). On

constate une rupture bien localisée sur un plan incliné de la section de l’éprouvette.

On retient par la suite la valeur de la contrainte maximale du déviateur des contraintes

qmax, cette valeur représente une des caractéristiques de rupture du matériau.



3.2 Description du comportement type et comparaison avec le sable 99

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
év

ia
te

u
r

d
es

co
n
tr

ai
n
te

s
q

(k
P
a)
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Fig. 3.11: Résultat d’un essai triaxial sur une éprouvette de sable injecté : (a) courbe

de cisaillement ; (b) courbe de déformation volumique
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3.2.2 Courbe de déformation volumique

L’analyse de la courbe de déformation volumique (figure 3.11 (b)) permet d’identifier

deux phases successives de comportement :

– Une phase de contractance qui correspond à une diminution du volume de l’éprou-

vette.

– Une phase de dilatance qui correspond à une augmentation du volume de l’éprou-

vette après inversion du sens d’évolution de la déformation volumique.

Le maximum de résistance se produit lorsque l’éprouvette est en phase de dilatance.

Au delà de ce maximum, on note un changement de l’évolution de la déformation

volumique avec une diminution du taux de dilatance. Ceci correspond à l’effet de la

localisation des déformations et donc à l’apparition d’un plan de rupture. La déforma-

tion de l’éprouvette se traduit à ce moment, par un déplacement relatif de deux blocs

suivant ce plan de rupture. Il est alors logique que les déformations volumiques tendent

à se stabiliser alors que la déformation axiale se poursuit.

3.2.3 Mode de rupture de l’éprouvette

Après avoir dépassé la charge limite de résistance, l’éprouvette se rompt en suivant un

plan de cisaillement incliné. Le déformation axiale se transforme alors en un glissement

de deux blocs le long du plan de rupture (figure 3.12).

3.2.4 Analogie avec le comportement du sable

On présente sur la figure 3.13 le résultat d’un essai de cisaillement triaxial réalisé sur

le sable de Fontainebleau pur. L’éprouvette S11 de sable est reconstituée par pluviation

avec un indice de densité ID égal à 0,90. On place sur la même figure les résultats de

l’essai réalisé sur l’éprouvette C25.4 de sable injecté. Cette éprouvette est issue de la

colonne C25 réalisée également avec un indice de densité ID égal à 0,90.
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Fig. 3.12: Éprouvette de sable injecté après un essai triaxial : illustration du plan de

rupture

Cette comparaison nous conduit aux constatations suivantes :

– Sur la courbe de cisaillement, on remarque que le sable injecté présente une ré-

sistance maximale qmax plus importante que le sable vierge. Par ailleurs, le sable

injecté présente un comportement beaucoup plus fragile que celui du sable vierge.

En effet, la déformation axiale correspondante au maximum de résistance du sable

vierge est nettement plus importante que celle du matériau injecté.

– Sur la courbe de la variation du volume, on constate qu’on conserve la même allure

de comportement avec une phase contractante et une phase dilatante, à la fois pour

le sable vierge et le sable injecté.

Le domaine de contractance ne semble pas réduit par l’injection. Toutefois, les

déformations volumiques du sable vierge sont plus importantes, ce qui confirme

l’apport, en terme de résistance mécanique, résultant de l’injection.



102 Comportement mécanique : résultats expérimentaux

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
év

ia
te

u
r

d
es

co
n
tr

ai
n
te

s
q

(k
P
a)
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3.2 Description du comportement type et comparaison avec le sable 103

3.2.5 Influence de la position dans la colonne sur les compor-

tements observés

On présente sur la figure 3.14(a) cinq courbes de cisaillement correspondant à 5 essais

triaxiaux réalisés sur les cinq éprouvettes issues du découpage de la colonne C23. Tous

ces essais ont été effectués avec le même état de confinement pconf = 800 kPa. Chaque

courbe correspond à un niveau de la colonne plus ou moins éloigné de la source d’injec-

tion. On trace également, sur la même figure, la courbe de cisaillement correspondant

au comportement de l’éprouvette S11 de sable pur.

L’analyse de ces courbes de cisaillement conduit aux constatations suivantes :

– L’injection apporte une amélioration nette du comportement mécanique par rap-

port à celui du sable vierge, et ce, pour les différents niveaux de la colonne.

– L’amélioration du comportement est d’autant plus importante que les éprouvettes

sont proches de la source d’injection.

– Le caractère fragile du comportement des éprouvettes est d’autant plus marqué

que les éprouvettes sont plus proches de la source d’injection. Si on s’éloigne de ce

point, le comportement se rapproche du comportement du sable et devient alors

plus ductile.

– La résistance maximale est atteinte pour des niveaux de déformations très faibles en

comparaison avec le sable. Toutefois, la déformation correspondante au maximum

de résistance est d’autant plus élevée que l’on s’éloigne de la source d’injection.

Ces observations expérimentales rejoignent les résultats issus de la littérature ([25],

[26], [90]), présentés dans le chapitre 1.

La figure 3.14(b) présente les courbes de déformation volumique des éprouvettes dont

les courbes de cisaillement sont présentées sur la figure 3.14-a. Pour les cinq éprouvettes

injectées, on observe tout d’abord une phase de contractance, plus ou moins marquée,

suivie d’une phase de dilatance. Le comportement dilatant est d’autant plus marqué

que l’éprouvette est proche de la source d’injection, donc que le matériau est riche en

ciment et le classement des courbes en fonction de ce paramètre est assez remarquable
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et en cohérence avec le comportement mécanique plus ou moins fragile observé lors du

cisaillement des éprouvettes : plus la réponse est du type ” fragile ” et plus le matériau

est dilatant. On retrouve une très bonne analogie avec le comportement mécanique des

sables pour lesquels on observe une tendance analogue en fonction de l’indice de densité

initial du sable.

En ce qui concerne la comparaison avec le comportement du sable pur, il est intéressant

de remarquer que le taux de dilatance maximum du sable injecté (qui peut être évalué

comme la pente maximale de la courbe de déformation volumique en fonction de la

déformation axiale) diminue avec l’éloignement de la source (et donc avec la diminution

de la concentration du matériau en ciment), pour se rapprocher de celle du sable pur,

ce qui est cohérent. En ce qui concerne la phase de contractance cependant, on met en

évidence un phénomène assez surprenant : on constate que celle-ci est beaucoup plus

accentuée pour le sable injecté que pour le sable pur, avec un passage de la contractance

à la dilatance beaucoup plus tardif, en terme de déformation axiale et une valeur

maximale de εv atteinte en contractance beaucoup plus forte pour le sable injecté que

pour le sable pur. Ce phénomène doit s’expliquer par des mécanismes de déformation

volumique différents pour le sable pur et pour le sable injecté dont la compréhension

demanderai plus d’approfondissement.



3.2 Description du comportement type et comparaison avec le sable 105

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
év

ia
te

u
r

d
es

co
n
tr

ai
n
te

s
q

(k
P
a)

(a)
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Déformation axiale εa (%)

C23.1
C23.2
C23.3
C23.4
C23.5

Sable pur

ID = 0, 90
C/E = 0, 20
pconf = 800 kPa

Fig. 3.14: Influence de la la position dans la colonne sur les comportements observés
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3.3 Comportement en petites déformations : non

linéarité du comportement élastique

Le comportement dans le domaine réversible, ou dans les faibles déformations, est

fréquemment sollicité dans le domaine de la géotechnique. On peut citer les exemples

classiques des analyses dynamiques (tremblement de terre, vibration, ...), qui font in-

tervenir de tels niveaux de déformation dans les sols. On peut également citer certaines

sollicitations statiques. Par exemple, lors de l’élaboration d’ouvrages de génie civil (tun-

nel, fondation, ouvrage souterrain), il est souhaitable que le domaine des déformations

dans le massif soit inférieur à 10−3.

Il est donc utile d’avoir une bonne connaissance du comportement mécanique du ma-

tériau sol injecté, dans le domaine des petites déformations. La comparaison avec le

comportement du matériau vierge (avant injection) nous permet d’évaluer l’améliora-

tion apportée par le processus d’injection.

Classiquement, la frontière du domaine des petites déformations se situe aux alentours

de 10−3 pour un chargement en compression isotrope (Biarez et al. (1999) [16], Tat-

suoka et Shibuaya (1992) [91]) et de 10−5 pour un chargement déviatorique (Hicher

(1996) [53]), déformations au-delà desquelles commencent les phénomènes de plasticité

et d’endommagement du matériau.

Par ailleurs, les modules d’élasticité du sable varient en fonction de la gamme de dé-

formation exploitée [53]. On utilise par la suite deux gammes de déformation :

– Gamme des déformations intermédiaires (de l’ordre de 10−3 à 10−4). Dans cette

gamme, on sous-estime les modules d’élasticité, mais on reste dans le domaine de

l’élasticité dans le cas d’un chargement isotrope [16].

– Gamme des petites déformations (de l’ordre de 10−4 à 10−5), domaine dans lequel

on s’approche du comportement élastique parfait du matériau. On récupère alors

des modules d’élasticité plus précis au sens du comportement élastique réversible.
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3.3.1 Comportement du sable pur sous chargement isotrope :

gamme des déformations intermédiaires

On présente dans cette partie une caractérisation du comportement, sous chargement

isotrope, du matériau vierge, avant l’injection du coulis de ciment. Cette étude expéri-

mentale a pour but de mieux connâıtre le matériau initial afin de déduire, par la suite,

l’amélioration du comportement, apportée grâce au processus d’injection.

La figure 3.15 représente l’allure du module de compression isotrope kexpsa déterminé à

partir d’un essai de compression isotrope (conformément à la procédure décrite dans la

section 2.2.4). L’éprouvette considérée est constituée par pluviation du sable de Fon-

tainebleau avec un indice de densité ID égale à 0,90.
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Fig. 3.15: Allure du module de compression isotrope kexpsa en fonction du niveau de

confinement

On constate que le module de compression isotrope kexpsa , augmente de façon non li-

néaire avec la contrainte de confinement appliquée.

Par ailleurs, les études théoriques (voir par exemple [46]) et expérimentales (voir par

exemple [73] ou [53]) antérieures, ainsi que l’étude micromécanique présentée dans le

chapitre 5, montrent que l’évolution du module de compression isotrope sécant k suit
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une relation non linéaire du type :

k = α(|Σm|)β (3.2)

où α et β sont deux constantes. Le coefficient β est généralement pris égale à 0,5 dans

le cas d’un sable. |Σm| désigne la pression isotrope appliquée à l’éprouvette.

Cette non linéarité du comportement est essentiellement due à celle de la loi de contact

intergranulaire. Ainsi, la théorie du contact de Hertz stipule que la surface de contact

intergranulaire varie sous l’effet de la contrainte isotrope appliquée.

Afin de vérifier la forme de non linéarité constatée expérimentalement, il faut tout

d’abord revenir sur la définition de la grandeur kexp(|Σm|) introduite dans la section

2.2.4 (voir figure 2.26) :

kexp(|Σm|) =
|Σm| − |Σ0

m|
εv − ε0

v

(3.3)

La grandeur kexp(|Σm|) ainsi définie ne se rapporte pas à l’état non contraint, mais à un

état précontraint |Σ0
m|. Elle est, pour cette raison, distincte du module de compression

sécant définit classiquement par :

Σm = k(|Σm|)εv → Σm = α
√

|Σm| εv (3.4)

Ainsi, dans le cas où l’on cherche à retrouver le coefficient α par une régression avec

une loi de la forme kexpsa = α
√

|Σm|, on fait référence à un état initial naturel. On

néglige alors la pression initiale de maintien Σ0
m appliquée lors de la mise en place de

l’éprouvette de sable (voir section 2.2.4). Pour illustrer ce propos, on représente sur la

figure 3.16 l’allure d’une régression utilisant la forme de non linéarité en racine carrée

kexpsa = α
√

|Σm|. On voit clairement, sur cette figure qu’on sous-estime, dans ce cas, les

modules de compression isotrope pour les faibles pressions de confinement.

Afin de résoudre ce problème, on prend alors en compte la forme réelle de kexp(|Σm|)
(3.3). En introduisant (3.4), valable pour tout chargement partant de l’état naturel,

dans (3.3) on en déduit la relation entre le module de compression isotrope mesuré

expérimentalement et l’état de contrainte macroscopique Σm :

kexp(|Σm|) = αexp(
√

|Σm| +
√

|Σ0
m|) (3.5)
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Fig. 3.16: Confrontation du module de compression isotrope kexpsa avec une loi en racine

carrée kexpsa = α
√

|Σm|

Le coefficient αexpsa est par la suite déterminé en minimisant l’erreur, au sens des

moindres carrés, entre les résultats expérimentaux et la forme (3.5) :

αexpsa = minx

(

∑

i

([

kexpsa (|Σi
m|)

]2 −
[

x(
√

|Σi
m| +

√

|Σ0
m|)

]2)
)1/2

(3.6)

où kexpsa (|Σi
m|) est le coefficient de compression isotrope de l’éprouvette à l’état de confi-

nement Σi
m considéré.

On présente alors sur la figure 3.17 les résultats expérimentaux d’un essai de compres-

sion isotrope comparés d’une part à la forme kexpsa = α
√

|Σm| et d’autre part à la forme

(3.5) prenant en compte l’état précontraint de l’éprouvette de sable. On procède de

la même façon, cette fois en prenant en compte l’état précontraint (3.6), pour déter-

miner le coefficient αexpsa correspondant à chacun des essais considérés. Le tableau 3.3

regroupe les paramètres αexpsa déterminés expérimentalement pour les différents essais

réalisés dans le cadre de ce travail.

Les essais sont bien répétables dans la mesure où, pour une éprouvette de densité ID

donnée, on retrouve le coefficient αexpsa avec une incertitude maximale ∆αexp
sa

αexp
sa, moy

de l’ordre

2 %.
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Fig. 3.17: Détermination du paramètre αexp avec et sans prise en compte de l’état

précontraint

ID ϕ (%)
Référence

essai

αexpsa

(
√

MPa)

S11 125,1

0,90 37 S12 122,8

S13 124,3

S21 103,9

0,75 39,5 S22 105,4

S31 81,3

0,57 42,5 S32 79,7

Tab. 3.3: Coefficient αexpsa identifié à partir des essais de compressions isotropes réalisés

sur des éprouvettes de sable
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Afin d’illustrer l’influence de la densité initiale du sable sur le comportement ma-

croscopique, on présente sur la figure 3.18 l’allure du module de compression isotrope

réalisé pour les trois indices de densité ID considérés. On confirme alors la diminution

des caractéristiques élastiques quand le sable devient plus lâche.
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Fig. 3.18: Influence de la densité initiale du sable sur le comportement macroscopique

en compression isotrope

3.3.2 Comportement du sable vierge sous chargement triaxial :

gamme des petites déformations

Cette série d’expérience a pour but de caractériser le comportement réversible du

sable vierge qui s’approche plus du comportement linéaire “parfait”. On exploite alors

la gamme des petites déformations (de l’ordre de 10−4 à 10−5) rendu accessible grâce

à l’utilisation des capteurs à effet Hall.

Le dispositif et la procédure expérimentale des essais triaxiaux sont décrits à la sec-

tion 2.2.3. On réalise une série d’essais sur le sable de Fontainebleau, reconstitué à un

indice de densité ID initial fixé. On présente sur la figure 3.19 l’allure du déviateur

des contraintes en fonction de la déformation axiale, d’une éprouvette soumise à un

cisaillement sous un état initial de compression isotrope |Σm| = −pconf . Le paramètre
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qu’on peut tirer de cet essai est le module d’Young Eexp
sa à l’état de compression isotrope

appliqué |Σm| constant. La valeur de ce paramètre correspond à la pente de la droite

qui tangente la courbe de chargement (q, εa). L’incertitude entre la pente de la courbe

de charge et celle de décharge est égale à 2,6 %. Ce résultat confirme qu’on reste bien

dans le domaine élastique dans cette gamme de déformations. Le module d’Young est,

par la suite, calculé suivant la pente de la courbe de charge.

0

10

20

30

40

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

D
év

ia
te

u
r

d
es

co
n
tr

ai
n
te

s
q

(k
P
a)
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Fig. 3.19: Détermination du module d’Young Eexp
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0, 90, confiné à pconf = 40 kPa

Comme nous l’avons mentionné lors de la description de la procédure expérimentale,

la suite de l’essai consiste à augmenter la pression de confinement pconf , et refaire une

phase de charge-décharge. On suit alors le chemin de contrainte détaillé dans la sec-

tion 2.2.3 (voir figure 2.25). Chaque phase de charge-décharge définit alors le module

d’Young Eexp
sa correspondant à l’état de contrainte isotrope |Σm| appliqué. On dispose

également des mesures de la déformation radiale ce qui nous permet d’en déduire le

coefficient de Poisson νexpsa , égale à la pente de la régression linéaire des points correspon-

dant à la déformation radiale, en fonction de la déformation axiale. Le dépouillement

des résultats nous permet alors de tracer l’allure du module d’Young Eexp
sa en fonction

de la contrainte isotrope |Σm| appliquée à l’éprouvette. La figure 3.20 représente le

résultat d’un essai type réalisé sur une éprouvette de sable de densité ID égale à 0,70.
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On trace sur la même figure 3.20 la courbe de régression qui suit la forme :

Eexp
sa = γexpsa

√

|Σm| (3.7)
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Fig. 3.20: Allure du module d’Young Eexp
sa en fonction de la contrainte isotrope |Σm|

réalisée sur l’éprouvette S6

On en déduit alors le coefficient γexpsa qui caractérise le comportement élastique de

l’éprouvette considérée.

Quand au coefficient de Poisson νexpsa , la figure 3.21 montre que sa variation en fonction

de la pression de confinement reste faible. Ce résultat rejoint les résultats expérimen-

taux et de modélisation de Emeriault et Cambou (1996) [46].

On étudie ensuite l’effet de la densité initiale du sable. On procède alors de la même

façon sur des éprouvettes réalisées avec des densités différentes. On récupère sur chaque

essai les coefficients γexpsa et νexpsa correspondant à l’éprouvette considérée.

Le tableau 3.4 regroupe les résultats expérimentaux obtenus pour le sable de Fontai-

nebleau à différents états de densité ID.

On trace ensuite la variation du paramètre γexpsa (figure 3.22) et du coefficient de Poisson

νexpsa (figure 3.23), en fonction de la porosité du milieu.
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Fig. 3.21: Allure du coefficient de Poisson νexpsa en fonction de la contrainte isotrope

|Σm| réalisée sur l’éprouvette S6

Ref. Essai ID ϕ (%)
γexpsa

(
√

MPa)
νexpsa

S1 1,04 34,3 1958 0,31

S2 0,99 35,2 1696 0,30

S3 0,94 36,2 1457 0,29

S4 0,90 37,0 1365 0,30

S5 0,83 38,3 1125 0,28

S6 0,70 40,4 992 0,29

Pedro (2004) [73] 0,70 40,4 950 0,30

Hicher (1996) [53] 0,69 40,8 810 *

Tab. 3.4: Paramètres γexpsa et νexpsa en fonction de l’état de densité du sable : identifica-

tion dans la gamme des petites déformations
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3.3.3 Validation de la procédure expérimentale

Pour l’ensemble des essais de cisaillement triaxial réalisés dans le cadre de cette

étude expérimentale, nous avons utilisé le même dispositif et la même procédure d’es-

sai décrits dans la section 2.2.3, à la fois pour le sable vierge et le sable injecté. On va

pouvoir donc valider notre procédure sur les résultats de comportement du sable vierge.

Le comportement du sable vierge a été, en effet, étudié à maintes reprises. Parmis la

littérature abondante consacrée à cette question, on cite, en particulier, les travaux

de Pedro (2004) [73] sur le sable de Fontainebleau, ou encore les travaux de Dufour

Laridan (2001) [35], ceux de El Hosri (1984) [44] et ceux de Hicher (1996) [53] (voir

figure 3.24) sur le comportement du sable d’Hostun. La granulométrie des deux sables

(Hostun et Fontainebleau) étant relativement proches, on a réalisé une comparaison

des résultats de nos essais avec ceux de la littérature, que résume le tableau 3.6.

Référence

bibliographique
Matériau p′c (kPa) e ϕ (%)

E

(MPa)

Sable d’Hostun : 110 0,725 42,0 245

El Hosri D50 = 0, 29 mm 160 0,725 42,0 295

(1984) [44] emin = 0, 66 ; emax = 0, 99 220 0,725 42,0 345

Sable d’Hostun :

Dufour-Laridan D50 = 0, 29 mm 98 0,69 40,8 265

(2001) [35] emin = 0, 66 ; emax = 0, 99 201 0,70 41,2 349

Sable d’Hostun : 100 0,69 40,8 256

Hicher D50 = 0, 29 mm 200 0,69 40,8 362

(1996) [53] emin = 0, 66 ; emax = 0, 99 400 0,69 40,8 512

Sable de Fontainebleau : 100 0,68 40,4 315

Pedro D50 = 0, 24 mm 200 0,68 40,4 425

(2004) [73] emin = 0, 54 ; emax = 0, 94 400 0,68 40,4 570

Sable de Fontainebleau : 100 0,68 40,4 255

Maalej D50 = 0, 242 mm 200 0,68 40,4 451

(2007) emin = 0, 54 ; emax = 0, 94 400 0,68 40,4 602

Tab. 3.5: modules d’Young mesurés : comparaison avec les résultats de la littérature
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Fig. 3.24: Relation entre le Module d’Young et la contrainte moyenne effective pour un

sable d’Hostun, d’après Hicher (1996) [53]

En ce qui concerne la comparaison avec les travaux de Pedro (2004) [73], on présente

sur la figure 3.25 une superposition des résultats expérimentaux obtenus par Pedro et

ceux obtenus dans le cadre du présent travail pour l’éprouvette S6.
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Fig. 3.25: Module d’Young du sable de Fontainebleau : Comparaison avec les résultats

de Pedro (2004) [73]

L’erreur relative entre les deux coefficients de régression γsa est de l’ordre de 4,4 %. On

constate que nos résultats et ceux de Pedro (2004) [73] sont très proches.



118 Comportement mécanique : résultats expérimentaux

3.3.4 Comportement du milieu injecté sous chargement iso-

trope : gamme des déformations intermédiaires

On présente dans cette section le comportement du milieu injecté sous chargement

isotrope, l’objectif étant d’évaluer l’amélioration apportée par l’opération d’injection

sur le comportement du milieu sous chargement isotrope.

3.3.4.1. Présentation d’un essai type

La figure 3.26 présente les valeurs expérimentales des coefficients de compression iso-

trope kexpinj mesurés pour chacune des contraintes isotrope |Σm| (kPa) considérées. Ces

résultats sont issus du dépouillement des résultats d’un essai de compression isotrope

réalisé, conformément à la procédure décrite dans la section 2.2.4, sur une éprouvette

de sable injecté issue du niveau 1 de la colonne C17.

Comparées aux éprouvettes de sable vierge, les éprouvettes de sable injecté sont sensi-

blement plus rigides, on peut donc les maintenir sans l’application d’une précontrainte.

L’essai est alors démarré à partir de l’état non contraint pconf = 0. Le module sécant ne

subit donc pas la correction effectuée pour le sable vierge. On effectue donc une régres-

sion sur les données expérimentale avec la forme (3.2), qui est également représentée

sur la figure 3.26.

3.3.4.2. Comparaison avec le comportement du sable vierge

La figure 3.27 présente l’allure du module de compression isotrope kexp pour une

éprouvette de sable vierge S11 et une éprouvette de sable injecté C17.1.

On constate donc que l’opération d’injection apporte une amélioration très significa-

tive du comportement isotrope du milieu. Toutefois, la structure du comportement

élastique non linéaire reste inchangée par l’injection. Cela est probablement dû au fait

que la microstructure de l’assemblage granulaire de départ qui conditionne cette non

linéarité reste inchangée après injection (voir les observations réalisée au MEB, figure

4.3). Cette observation expérimentale sera interprétée dans le cadre d’une approche

micromécanique présentée dans le chapitre 5.
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Fig. 3.26: Modules de compression isotrope kexpinj pour l’éprouvette C17.1 de sable injecté
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3.3.4.3. Influence de la position par rapport à la source d’injection et de la

concentration en ciment du coulis injecté

En s’éloignant de la source d’injection, il est évident que la rigidité du milieu injecté

va diminuer et tendre vers le comportement du matériau vierge. On présente, sur la

figure 3.28, l’allure du module de compression isotrope en fonction de l’état de confi-

nement pour différents niveaux de la colonne C17. Pour des raisons de clarté, seuls les

niveaux 1, 2 et 5 sont représentés. On met clairement en évidence la diminution des

propriétés élastiques du matériau en s’éloignant de la source d’injection. Cette consta-

tation est cohérente avec l’analyse porosimétrique (voir section 4.3.3, figure 4.23 par

exemple), qui fait apparâıtre une augmentation de la porosité associée à cette diminu-

tion des propriétés mécaniques, en s’éloignant du point d’injection.
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Fig. 3.28: Module de compression isotrope kexpinj d’un sable vierge et d’un sable injecté

pour différents niveaux de la colonne C17
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À partir de la courbe de régression, on en déduit le paramètre αexpinj (kexpinj = αexpinj

√

|Σm|)
correspondant à l’éprouvette considérée. On regroupe alors dans le tableau 3.6 les co-

efficients αexpinj obtenus sur les différentes colonnes considérées.

Réf.

Colonne
Paramètres

Réf.

éprouvette

Cote moyenne

z (cm)

αexpinj

(
√

MPa)

C17.1 14 327

C17.2 34 283

C17 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20 C17.3 54 238

C17.4 74 220

C17.5 94 214

C21.1 14 312

C21.2 34 269

C21 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20 C21.3 54 244

C21.4 74 *

C21.5 94 216

C23.1 14 307

C23.2 34 *

C23 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20 C23.3 54 243

C23.4 74 229

C23.5 94 196

C19.1 14 289

C19 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 15 C19.3 54 235

C19.5 94 189

C20.1 14 267

C20 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 15 C20.3 54 201

C20.5 94 192

C28.1 14 207

C28 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 10 C28.3 54 176

C28.5 94 133

C30.1 14 229

C30 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 10 C30.3 54 *

C30.5 94 161

Tab. 3.6: Coefficient αexpinj obtenus sur les éprouvettes de sable injecté considérées
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On constate une bonne répétabilité des essais. L’effet de la concentration en ciment

sur les propriétés mécaniques après injection est également significatif. Afin d’illustrer

cette dernière observation, on présente sur la figure 3.29 l’allure du coefficient αexpinj en

fonction de la position dans la colonne, et ce, pour trois colonnes injectées avec des

coulis de concentration en ciment différentes.
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3.3.5 Chargement triaxial : gamme des petites déformations

(de l’ordre de 10−4 à 10−5)

Le module d’Young du milieu injecté Eexp
inj est déterminé de la même façon que pour

les éprouvettes de sable, en suivant la procédure décrite dans la section 2.2.3.2.

Dans un premier temps, nous avons réalisé trois essais de répétabilité sur des éprou-

vettes issues du niveau 1 de trois colonnes (C23, C24 et C31) de paramètres ID et C/E

identiques. Les courbes expérimentales correspondant à ces essais sont présentées sur

la figure 3.30 et montrent que le module d’Young moyen Eexp
inj,moy pour ce niveau de la

colonne est égal à 1298 MPa avec une incertitude
∆Eexp

inj

Eexp
inj, moy

égale à 5%.

3.3.5.1. Influence de l’état de contrainte isotrope : détermination du para-

mètre γexpinj

Afin d’étudier l’influence de l’état de contrainte isotrope sur le module d’Young tan-

gent Eexp
inj , on suit, lors du chargement correspondant à la gamme des petites défor-

mations, le chemin de contrainte détaillé dans la section 2.2.3 (voir figure 2.25). Nous

obtenons alors le module d’Young Eexp
inj correspondant à chaque état de contrainte iso-

trope |Σm| = −pconf . On trace alors par la suite la courbe (Eexp
inj ; |Σm|). La figure 3.31

représente le résultat de l’essai réalisé sur l’éprouvette C31.1.

Par régression sur les points expérimentaux à l’aide de la forme non linéaire (3.7), on

constate que le module d’Young d’un milieu injecté suit également la même forme de

non linéarité de comportement que celle correspondant au sable pur. On peut alors

déterminer le coefficient γexpinj relatif au comportement d’un milieu injecté décrit sous la

forme : Eexp
inj = γexpinj

√

|Σm|.

3.3.5.2. Comparaison avec le milieu vierge et influence de la position par

rapport à la source d’injection

Afin de mettre en évidence l’effet de l’injection et de la position relative par rapport

à la source d’injection, on réalise des essais sur des éprouvettes situées à différents

niveaux le long de la colonne injectée. Pour étudier l’influence de ce paramètre sur le

module d’Young tangent à l’origine (q = 0), nous avons réalisé des essais triaxiaux en

suivant le chemin de contrainte détaillé dans la section 2.2.3 (voir figure 2.25). Le ta-

bleau 3.7 répertorie les essais triaxiaux en petites déformations et à différents états de

confinement (|Σm| = −pconf), réalisés sur la colonne C31, de paramètres ID = 0, 90 et

C/E = 0, 20. On reporte également le coefficient γexpinj retrouvé pour chaque éprouvette.
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Fig. 3.30: Essais de répétabilité sur des éprouvettes de sable injecté soumises à un

cisaillement triaxial en petites déformations
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Loi non linéaire (3.7)
C31.1 (ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20)

Fig. 3.31: Variation du module d’Young Eexp
inj avec l’état de contrainte isotrope |Σm|

pour l’éprouvette de sable injecté C31.1

Réf.

Éprouvette

|Σm| =

50 kPa

|Σm| =

100 kPa

|Σm| =

200 kPa

|Σm| =

400 kPa

|Σm| =

600 kPa

|Σm| =

800 kPa
γexpinj

C31.1 986 1298 1769 2529 2835 3635 3872

C31.2 786 938 1356 1864 2312 1812 3081

C31.3 523 912 1136 1623 1856 2376 2496

C31.4 479 746 1092 * 1903 2206 2427

C31.5 512 859 1050 1398 1912 2102 2383

Tab. 3.7: Module d’Young Eexp
inj et coefficient γexpinj obtenus sur les éprouvettes de sable

injecté considérées
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On présente ensuite sur la figure 3.32 l’allure du module d’Young Eexp
inj en fonction

de l’état de contrainte isotrope |Σm| pour différents niveau de la colonne C31. On place

également sur la même figure l’allure du module d’Young enregistré pour une éprou-

vette de sable fabriquée avec la même densité que pour la colonne C31.
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Fig. 3.32: Module d’Young Eexp du sable pur et du sable injecté pour différents niveaux

de la colonne C31

On constate une amélioration considérable du comportement élastique du sable après

injection. Les valeurs du module d’Young Eexp
inj sont d’autant plus importantes que l’on

augmente l’état de confinement et que l’on se rapproche de la source d’injection.
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En guise d’illustration, on trace sur la figure 3.33 l’allure du coefficient γexpinj en fonction

de la position dans la colonne C31. On note une diminution des caractéristiques élas-

tiques du milieu au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la source d’injection. Cela est dû

essentiellement au phénomène de filtration qui a lieu lors de la phase d’injection. Grâce

à la filtration, les éprouvettes sont plus riches en ciment, donc plus rigides après prise,

lorsqu’on est proche du point d’injection. Cette constatation est confirmée par les ob-

servations microstructurales et la porosimétrie au mercure présentées dans le chapitre 4.
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Fig. 3.33: Variation du coefficient γexpinj en fonction de la position dans la colonne C31



128 Comportement mécanique : résultats expérimentaux

3.4 Comportement irréversible du matériau injecté :

Caractérisation des paramètres de rupture

Après avoir étudié le comportement en petites déformations du milieu injecté, nous

étudions, maintenant, son comportement jusqu’à la rupture. L’objectif, ici, est de dé-

terminer les caractéristiques de rupture du milieu granulaire après injection et prise.

On réalise, pour cela, des essais de compression simple et des essais triaxiaux, sur des

éprouvettes de sable injecté.

On présente, dans un premier temps, la résistance des éprouvettes à un essai de com-

pression simple. On détermine alors l’évolution de la résistance à la compression simple

Rc en fonction des paramètres d’injection et de la position par rapport à la source d’in-

jection. On présente ensuite les résultats des essais triaxiaux drainés et consolidés à une

pression p′c. Cela permet de caractériser de façon plus précise l’enveloppe de rupture du

milieu injecté. On approxime ensuite l’enveloppe de rupture à une droite dans le plan

des contraintes principales. Nous déduisons alors les paramètres classiques de la droite

de Mohr-Coulomb, à savoir, l’angle de frottement interne et la cohésion. On présente

dans la dernière section une relation entre ce dernier paramètre et la fraction de ciment

présente dans l’éprouvette.

3.4.1 Résistance à la compression simple

Des essais de compression uniaxiale ont été réalisés sur les éprouvettes de sable injecté

conformément à la procédure décrite dans la section 2.2.2. La figure 3.34 présente un

essai typique réalisé sur la colonne C2. Il s’agit des résultats des essais de compression

simple sur les cinq éprouvettes prélevées sur la colonne C2.

Pour la plupart des essais de compression simple réalisés, on a observé des compor-

tements similaires, avec des résistances relativement importante de l’ordre de 1500 à

8000 kPa. La résistance au cisaillement se mobilise très rapidement et l’on atteint un

maximum de résistance pour des déformations axiales de l’ordre de 0,3 % sans que l’on

constate d’altération visible de l’éprouvette. Au delà de ce maximum de déformation,

on observe une phase radoucissante (figure 3.34).

On constate également que, plus l’éprouvette considérée est loin du point d’injection,

et plus sa résistance maximale est faible. Cette évolution renvoie au phénomène de

filtration et est déjà observée, de façon similaire, sur les caractéristiques élastiques.
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Fig. 3.34: Résultats des essais de compression simple sur les éprouvettes prélevées sur

la colonne C2

Le tableau 3.8 présente l’ensemble des essais réalisés ainsi que la résistance à la com-

pression simple atteinte pour chacune des éprouvettes considérées.

On constate une bonne répétabilité des essais réalisés sur les colonnes injectées avec

une concentration en ciment C/E = 0, 20. L’incertitude maximale sur la valeur de la

résistance Rc,
∆Rc

Rmoy
c

, évaluée sur le niveau 2 de la colonne, vaut environ 5,5 %.
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Réf. Colonne Paramètres Réf. éssai Rc

CS C2.1 7848

CS C2.2 5785

C2 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20 CS C2.3 3720

CS C2.4 2947

CS C2.5 2213

CS C5.1 7576

CS C5.2 5484

C5 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20 CS C5.3 3745

CS C5.4 2750

CS C5.5 2319

CS C6.1 7947

CS C6.2 5625

C6 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 20 CS C6.3 3517

CS C6.4 2851

CS C6.5 2292

CS C12.1 5040

CS C12.2 3766

C12 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 15 CS C12.3 2825

CS C12.4 2075

CS C12.5 1770

CS C11.1 3378

CS C11.2 2340

C11 ID = 0, 90 ; C/E = 0, 10 CS C11.3 1648

CS C11.4 1305

CS C11.5 1184

Tab. 3.8: Résistance en compression simple Rc obtenue sur les éprouvettes considérées

Ces résultats sont également proches de ceux réalisés par Dupla et al. (2004) [39]

(voir tableau 3.9) sur des éprouvettes issues de colonnes de sable injecté et utilisant le

même dispositif d’injection.
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Niveau

éprouvette

Cote éprouvette

(cm)

Résultats

Maalej (2007)

Dupla et al.

(2004) [39]
Erreur (%)

1 14 7848 8300 5,8

2 34 5785 5800 0,3

3 54 3720 4050 8,9

4 74 2947 3700 25,6

5 94 2213 2500 12,9

Tab. 3.9: Comparaison de la résistance en compression simple Rc avec les résultats de

Dupla et al. (2004) [39]

3.4.1.1. Synthèse des résultats

La figure 3.35 présente une synthèse des résistances maximales à la compression

simple en fonction de la distance au point d’injection et de la concentration en ciment

du coulis injecté.
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On remarque que, plus on s’éloigne du point d’injection, plus la concentration du coulis

en ciment est faible et plus le taux de décroissance de la résistance est important. Pour

les coulis à faible concentration de ciment C/E = 0, 10, l’évolution de la résistance

maximale est plus réduite (passant de 3378 à 1184 kPa) comparée à celle obtenue pour

C/E = 0, 20. Ce taux de décroissance plus ou moins élevé peut rendre compte du type

de filtration qui a eu lieu dans la colonne. Plus le coulis est riche en ciment et plus la

filtration des particules est accentuée au sein des espaces intergranulaires.

On observe également que plus le rapport C/E est grand et plus la résistance maximale

est élevée, le maximum de résistance étant atteint pour l’éprouvette la plus proche du

point d’injection. Ce phénomène est lié au niveau de filtration du matériau auquel il

faut ajouter la décantation des particules de ciment à la fin de l’opération d’injection

de la colonne, et avant sa mise en place sur le “dispositif rotatif”.

Une équation reliant la résistance à la compression simple Rc à la distance au point

d’injection z et au rapport C/E a été proposée par Dupla et al. (2004) [39] :

Rc =
a

z

(

C/E
)1+ b

z (3.8)

où a et b sont deux constantes liées aux caractéristiques de la matrice granulaire (gra-

nulométrie, indice de densité).

On détermine les paramètres a et b à partir des résultats expérimentaux obtenus pour

les éprouvettes placée à z = 0, 14 m. On obtient a = 12, 7 et b = 0, 07. La comparaison

des résultats expérimentaux avec les simulations montre un bon accord pour les autres

distances z (figure 3.36). Ce résultat constitue une validation de l’équation 3.8 proposée

par Dupla et al. (2004) [39].
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3.4.2 Essais triaxiaux : Construction de l’enveloppe de rup-

ture

Le but de cette série d’essais est la détermination de l’enveloppe de rupture d’un

milieu granulaire injecté. Pour ce faire, on a réalisé des essais triaxiaux conformément

à la procédure décrite dans la section 2.2.3 sur des éprouvettes de sable injecté, et ce,

en faisant varier le niveau de confinement. Chaque essai nous fournit alors la charge

maximale admissible en fonction de l’état de confinement considéré. Afin d’obtenir une

estimation raisonnable de l’enveloppe de rupture, il est donc nécessaire de reproduire,

expérimentalement, plusieurs points de cette courbe. On a alors réalisé une série d’es-

sais sur les différentes colonnes injectées. Le tableau 3.10 répertorie les références des

éprouvettes testées en cisaillement triaxial et retenues pour la construction de l’enve-

loppe de rupture. On indique pour chaque éprouvette l’état de confinement isotrope

pconf appliqué.
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C/E cote

pconf=

100

kPa

pconf=

200

kPa

pconf=

300

kPa

pconf=

400

kPa

pconf=

600

kPa

pconf=

800

kPa

pconf=

1000

kPa

0,20 14 C13.1 * C25.1 C14.1 C24.1 C23.1 C17.1

0,20 34 C13.2 * * C14.2 C24.2 C23.2 C17.2

0,20 54 C13.3 * C25.3 C14.3 C24.3 C23.3 C17.3

0,20 74 C13.4 * C25.4 C14.4 * C23.4 C17.4

0,20 94 C13.5 * C25.5 C14.5 C24.5 C23.5 C17.5

0,15 14 C07.1 C08.1 * C20.1 * C20.1 *

0,15 54 C07.3 C08.3 * C20.3 * C20.3 *

0,15 94 C07.5 C08.5 * C20.5 * C20.5 *

0,10 14 C09.1 C10.1 C29.1 * C30.1 C16.1 *

0,10 54 C09.3 C10.3 C29.3 * * C16.3 *

0,10 94 C09.5 C10.5 C29.5 * C30.5 C16.5 *

Tab. 3.10: Références des éprouvettes retenues pour les essais de cisaillement triaxial

3.4.2.1. Répétabilité des essais en terme de résistance maximale à la rupture

Afin de s’assurer du caractère significatif des résultats expérimentaux que nous ob-

tiendrons, il est nécessaire de vérifier la répétabilité de comportement lors d’essais

réputés identiques.

La répétabilité des essais passe tout d’abord par la reproduction à l’identique des éprou-

vettes à tester. La procédure d’injection des colonnes doit donc être bien respectée et

la répétabilité des colonnes dans la phase d’injection est nécessaire. D’ou l’utilité du

suivi des essais d’injection décrit dans la section précédente (section 3.1). Ensuite les

dispositifs de mesure doivent être bien étalonnés et la procédure d’essai bien respectée.

Pour vérifier la répétabilité de nos essais, nous avons effectué trois séries de deux es-

sais triaxiaux drainés consolidés sous une contrainte isotrope de 800 kPa. Chaque série

d’essais correspond à un niveau donné de la colonne de sable injectée. Les éprouvettes

sont issues des niveaux 1, 3 et 5 des colonnes C23 et C21 (figure 3.37). Ces dernières

sont fabriquées sous les mêmes caractéristiques (ID = 0, 90, C/E = 0, 20).

Les résultats de ces séries d’essais montrent une bonne répétabilité en terme de résis-

tance au cisaillement mobilisée. L’incertitude maximale sur la valeur du déviateur au

pic de résistance, ∆q
qmoy

, vaut environ 3,6%.
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Fig. 3.37: Essais de répétabilité sur le niveau 1, 2 et 3 des colonnes C23 et C21
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3.4.2.2. Détermination de l’enveloppe de rupture

Pour chaque essai, l’évolution du déviateur de contraintes est représentée sur deux

graphes. Sur le premier, on représente la courbe de cisaillement dans le plan (q, εa).

Dans le deuxième plan, appelé plan de Cambridge, on représente le déviateur q en

fonction de la contrainte moyenne effective p′ calculée comme suit :

p′ =
q

3
+ pconf (3.9)

Ce type de représentation est appelé chemin de contrainte. Dans le cas non drainé, on

définit le chemin des contraintes totales et le chemin des contraintes effectives.

À titre d’exemple, la figure 3.38 présente les résultats d’essais triaxiaux réalisés à cinq

pressions de confinement différentes sur des échantillons issus du niveau 2 de cinq co-

lonnes réalisées de manière bien répétable.

Par ailleurs, lorsque l’on représente, dans le plan de Mohr, l’état de contrainte de rup-

ture correspondant au maximum de résistance pour des essais triaxiaux à contraintes de

confinement différentes, il est possible de définir, dans un certain domaine de contraintes,

une enveloppe linéaire tangente aux cercles de Mohr. Cette enveloppe correspond au

critère de rupture de Mohr-Coulomb :

τ = c
′

+ σ′ tanϕ
′

(3.10)

avec τ la contrainte de cisaillement, c
′

la cohésion, ϕ
′

l’angle de frottement interne et

σ′ la composante normale de la contrainte.

On peut également représenter cet état dans le plan du chemin de contrainte (q, p)

(figure 3.38 (b)). La ligne définie par la régression linéaire des sommets des chemins

des contrainte est caractérisée par sa pente Md et son ordonnée à l’origine Cd. Les

valeurs de l’angle de frottement ϕ
′

et de la cohésion c
′

sont reliées avec Md et Cd par :

ϕ
′

= arcsin
( 3Md

6 +Md

)

(3.11)

c
′

=
3 − sinϕ

′

6 cosϕ′
Cd (3.12)
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Déformation axiale εa (%)

(a)

0 2000 4000

Contrainte moyenne p′ (kPa)

pconf = 100 kPa
pconf = 400 kPa
pconf = 600 kPa
pconf = 800 kPa
pconf = 1000 kPa

(b)

Fig. 3.38: Essais triaxiaux et détermination de l’enveloppe de rupture, (a) courbes de

cisaillement ; (b) chemins de contrainte

Les résultats expérimentaux présentés sur la figure 3.38 (b) montrent que l’enveloppe

de rupture peut être considérée comme étant une droite, appelée par la suite “ligne

de résistance maximale”. Cela revient à supposer un critère de Mohr-Coulomb pour le

sable injecté caractérisé par une cohésion c
′

inj et un angle de frottement interne ϕ
′

inj.

On calcule ensuite la cohésion c
′

inj et l’angle de frottement ϕ
′

inj correspondant à chaque

série d’essaie considérée. On regroupe dans le tableau 3.11 une synthèse des résultats

obtenus en fonction de la concentration en ciment du coulis injecté C/E et de la posi-

tion z de l’éprouvette considérée par rapport à la source d’injection.
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C/E cote z (cm) c
′

inj (kPa) ϕ
′

inj (degré)

0,20 14 841 46,4

0,20 34 616 44,7

0,20 54 461 42,9

0,20 74 397 42,3

0,20 94 364 42,0

0,15 14 741 45,2

0,15 54 395 43,1

0,15 94 310 41,9

0,10 14 565 43,1

0,10 54 300 41,6

0,10 94 241 41,5

Tab. 3.11: Cohésion c
′

inj et angle de frottement ϕ
′

inj en fonction du rapport C/E et de

la position dans la colonne z

3.4.2.3. Influence de la position dans la colonne sur la cohésion et l’angle

de frottement interne

On présente sur la figure 3.39 l’allure de la cohésion c
′

inj en fonction de la position

z dans une colonne réalisée avec un indice de densité ID égal à 0,90 et injecté avec un

coulis de rapport C/E égal à 0,20.

On constate que l’amélioration due à l’opération d’injection se traduit par l’apparition

d’une cohésion comprise entre 360 et 840 kPa qui dépend de la position relative de

l’éprouvette par rapport à la source d’injection.

On présente ensuite l’évolution de l’angle de frottement interne ϕ
′

inj en fonction de la

position dans la colonne z (figure 3.40).

La valeur de l’angle de frottement interne est également augmentée par l’injection.

L’angle de frottement interne du sable vierge à la même densité ID = 0, 90 étant de

l’ordre de 41 degrés, des augmentations de l’angle de frottement interne de l’ordre de

1 à 5 degrés sont enregistrées pour le sable de Fontainebleau injecté avec un coulis

de ciment de rapport C/E égal à 0,20. Ce dernier résultat rejoint les observations

expérimentales présentées dans la littérature ([25], [26], [90]) qui indiquent que l’angle

de frottement interne n’est que peu modifié par le processus d’injection de ciment.
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la position z dans la colonne

40

42

44

46

48

50

0 20 40 60 80 100

A
n
gl

e
d
e

fr
ot

te
m

en
t

in
te

rn
e
ϕ

′ in
j

(d
eg

ré
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3.4.2.4. Influence de la concentration en ciment du coulis injecté

La figure 3.41 montre l’effet de la concentration en ciment (rapport C/E) sur la co-

hésion c
′

inj du matériau injecté. On remarque donc une diminution de la cohésion pour

les coulis les moins riches en ciment. Ceci rejoint les différents constatations relatives

aux caractéristiques élastiques ou encore à la résistance maximale en compression uni-

axiale.
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3.4.3 Relation entre la cohésion et la fraction de ciment

L’objectif de cette partie est d’évaluer l’impact de la fraction volumique du ciment

présent au sein des éprouvettes considérées sur leur résistance. On cherche alors une

relation entre la cohésion c
′

inj et la fraction volumique du ciment ϕc.

La fraction volumique du ciment ϕc n’est autre que la différence entre les fractions

volumiques initiale ϕ0 et finale ϕf de l’espace poreux :

ϕc = ϕ0 − ϕf (3.13)

La fraction volumique des pores résiduelle, notée porosité finale ϕf , est déterminée dans

la section 4.3 par porosimétrie au mercure.

Le tableau 3.12 regroupe la fraction de ciment obtenue pour chacun des niveaux et en

fonction de la concentration en ciment C/E du coulis injecté. On rajoute également

une colonne pour la cohésion c
′

inj obtenue.

C/E cote c
′

inj (kPa) ϕc (%)

0,20 14 841 17,7

0,20 34 616 12,6

0,20 54 461 10,1

0,20 74 397 8,4

0,20 94 364 7,1

0,15 14 741 16,1

0,15 54 395 8,6

0,15 94 310 5,9

0,10 14 565 11,6

0,10 54 300 5,8

0,10 94 241 4,2

Tab. 3.12: Cohésion c
′

inj et fraction de ciment ϕc enregistrées

On trace maintenant l’allure de la cohésion c
′

inj en fonction de la fraction de ciment ϕc,

obtenue pour les cinq niveaux de la colonne fabriquée avec C/E = 0, 20 (figure 3.42).
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On remarque qu’on obtient, expérimentalement, une relation linéaire entre c
′

inj et ϕc :

c
′

inj = 4775ϕc (3.14)

où ϕc s’exprime en valeur réelle et c
′

inj en kPa.

La droite de régression linéaire passe par l’origine. On retrouve alors la cohésion nulle

du sable pur lorsque la fraction de ciment s’annule.

Cette relation de proportionnalité entre c
′

inj et ϕc sera interprétée dans le cadre d’une

approche de calcul à la rupture présentée dans le chapitre 6.

D’autre part, afin de vérifier l’impact du rapport C/E, on a représenté sur la figure 3.43

les points expérimentaux correspondant à la cohésion c
′

inj en fonction de la fraction de

ciment ϕc, obtenue pour les différents paramètres étudiés.

On obtient alors la même dépendance linéaire (3.14) de c
′

inj en fonction de ϕc quel que

soit le rapport C/E utilisé lors de l’injection.
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3.5 Conclusions

Après avoir présenté, dans ce chapitre, les résultats et vérifié la répétabilité des essais

d’injection de colonne, on a analysé l’effet du processus d’injection du coulis de ciment

sur le comportement mécanique du sable vierge. On s’est intéressé plus particulière-

ment à l’effet de la concentration en ciment du coulis injecté et à la position relative

par rapport à la source d’injection.

Dans le domaine des petites déformations, on a montré que le module de compression

isotrope et le module d’Young suivent, de la même façon que pour un sable vierge,

une loi en puissance 1
2

de la contrainte isotrope. On a caractérisé alors l’évolution du

coefficient directeur de cette loi en fonction de la concentration en ciment du coulis

injecté et de la distance au point d’injection.

En grande déformation, on a mis en évidence que la résistance maximale du sable

vierge ou du sable injecté obéit au même critère, celui de Mohr-Coulomb. L’angle de

frottement interne du sable injecté est légèrement supérieur à celui du sable pur. La

principale différence provient de la cohésion apportée par le coulis de ciment (cimenta-

tion). On montre que cette dernière évolue de façon linéaire avec la fraction de ciment

présente au sein du matériau injecté.
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4.1 Introduction et objectifs

P
our les besoins de notre étude, et pour affiner notre compréhension du renfor-

cement dû à l’injection du coulis, il est important de pouvoir caractériser, de la

façon la plus exacte possible, la structure poreuse du matériau injecté après prise. Dans

ce but, différents paramètres doivent être mesurés, dont les principaux sont les suivants :

• porosité finale après injection et prise ;

• évolution de la porosité en fonction de la position dans la colonne (distance par

rapport au point d’injection) ;

• distribution de l’espace poreux : répartition du volume des pores en fonction de

leur rayon ;

• description de la microstructure obtenue ;

• évolution de l’assemblage granulaire suite à l’injection.

Pour déterminer ces différents paramètres, on présente dans ce chapitre une étude

microstructurale du matériau injecté après prise. Cette caractérisation comporte deux

volets : l’observation microstructurale au microscope électronique à balayage (MEB)

et la caractérisation de la porosité (porosimétrie au mercure et analyse d’image).

Basé sur une loi de filtration et sur le modèle de Powers (1946) [75] (voir également

Powers (1961) [76]), un modèle d’évolution de la porosité est ensuite proposé. On

présente, par la suite, une validation expérimentale du modèle.
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4.2 Observations microstructurales au MEB

L’objectif de cette étude est la caractérisation microstructurale du sol après injection

et prise du ciment. La microstructure initiale est composée d’un assemblage de grains

de sable de Fontainebleau. Ce sable possède une granulométrie uniforme et des grains

sub-arrondis (figure 3.1). Cet assemblage granulaire comprend un espace poreux plus

ou moins important en fonction de l’état de densité initiale du sable. On s’intéresse

donc dans ces observations à la manière dont le ciment hydraté va occuper l’espace

poreux initial.

La deuxième partie de cette étude étudie la porosité du milieu injecté et son évolution en

s’éloignant de la source d’injection, et ceci, en utilisant la technique d’analyse d’images.

4.2.1 Technique de préparation et d’observation

On utilise pour les observations au MEB les éprouvettes issues des niveaux intermé-

diaires de la colonne (conformément au découpage décrit sur la figure 2.14, voir section

2.1.5). Ces éprouvettes sont conservées dans leur tube en Plexiglass et découpées afin

d’obtenir des disques de 5 mm d’épaisseur et de 80 mm de diamètre. Compte tenu de

la fragilité de ces disques et afin de pouvoir les polir, on les imprègne avec une résine

thermodurcissable. L’imprégnation s’effectue sous vide pour permettre à la résine de

s’introduire dans l’espace poreux et de figer la structure. L’espace poreux résiduel est

désormais remplacé par la résine.

La microstructure observée au MEB comporte alors trois phases : les grains de sable,

le ciment hydraté et la résine.

La surface de l’échantillon imprégné est ensuite polie avec des abrasifs de rugosité

progressivement décroissante puis avec une pâte de diamant jusqu’à l’obtention d’une

surface miroir. La surface polie est par la suite métallisée à l’or par pulvérisation sous

vide. La métallisation est nécessaire pour rendre conductrice la surface de l’échantillon.

Cette opération permet également de répartir au mieux la charge des électrons lors des

observations au MEB.

Pour les échantillons destinés aux observations tridimensionnelles, seule la dernière

étape correspondant à la métallisation est effectuée. L’échantillon garde ainsi sa struc-

ture et sa forme d’origine. Ceci permet d’obtenir la répartition du ciment dans l’espace

poreux initial.
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Les observations ont été réalisées au sein de l’unité MSRGI du LCPC à l’aide d’un

microscope Philips XL 30 équipé de deux types de détecteurs :

– un détecteur d’électrons secondaires qui permet la restitution d’une image souli-

gnant les contrastes topographiques,

– un détecteur d’électrons rétro-diffusés qui permet d’obtenir une image en contraste

de numéros atomiques.

Ce microscope est associé à une microsonde EDAX (à dispersion d’énergie) qui permet

d’obtenir une analyse élémentaire de la zone bombardée.

4.2.2 Description de la microstructure

On présente une photo, réalisée au MEB, de la zone injectée avec un agrandissement

de 100 (figure 4.1). Le contraste observé est relié à la composition atomique de chaque

zone.

Fig. 4.1: Photo en plan du matériau injecté
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On observe clairement l’existence de trois nuances de gris qui reflètent donc les trois

phases constituant la microstructure. Il s’agit donc, a priori, de :

– grains de sable que l’on peut distinguer clairement par leur forme ;

– ciment hydraté, qui se présente avec une couleur gris clair et qui occupe une partie

de l’espace poreux située entre les grains ;

– résine (ou espace poreux final) qui se présente en gris foncé.

Ces observations préliminaires seront confirmées par la suite en réalisant des analyses

élémentaires sur les zones concernées. Ces analyses permettront de caractériser, par

leurs compositions chimiques, les trois composantes de la microstructure.

On présente maintenant une photo tridimensionnelle du matériau injecté réalisée avec

un agrandissement de 150 (figure 4.2). Le contraste observé est un contraste topogra-

phique dépendant donc de la position de chaque point par rapport au détecteur du

MEB.

Fig. 4.2: Photo en relief du matériau injecté
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Cette photo en relief (figure 4.2) confirme l’existence de trois phases bien séparées :

– Une phase “grain de sable”; on reconnâıt la taille caractéristique des grains de sable

de Fontainebleau qui est de l’ordre de 200 µm ;

– Une phase ciment dont une partie forme des ponts entre les grains de sable et le

reste semble regroupé en dépots sur les grains ;

– La troisième phase représente la porosité macroscopique du matériau, dont la taille

caractéristique est de l’ordre de quelques dizaines de micromètres.

Les visualisations en plan ou en relief montrent bien que le matériau reste très poreux

après injection et qu’on est loin de remplir la totalité des pores avec l’opération d’in-

jection.

D’autre part, et en faisant des agrandissements autour des points de contact inter-

granulaire, on observe que ceux-ci n’ont pas été modifiés par l’opération d’injection

(figure 4.3).

(a) (b)

Fig. 4.3: Agrandissement autour des zones de contact intergranulaire

L’assemblage granulaire de départ ne semble pas être altéré par l’injection. Le ciment

s’introduit donc dans le réseau poreux initial puis se dépose par filtration sur les grains

de sable et forme ainsi des ponts de liaison entre eux.
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Ce résultat d’observation est en étroite relation avec le comportement constaté expé-

rimentalement (voir chapitre 3), et va définir le choix des modèles micromécaniques

développés dans le chapitre 5 d’un sable injecté avec un coulis de ciment. Le comporte-

ment élastique réversible d’un tel matériau est en effet un comportement non linéaire.

Cette non linéarité est constatée dans les variations des modules d’élasticité. On a vu

au chapitre 2 qu’elles suivent une loi de la forme α
√

Σm où α est une constante et

Σm = 1
3
tr(−pconf1) = −pconf avec pconf la pression de confinement appliquée. Cette

non linéarité est la même que celle observée sur un sable vierge (Pedro (2004) [73]). Elle

est en effet conditionnée par l’évolution des surfaces de contacts intergranulaires avec

la pression appliquée (Biarez (1962) [13] ; Di Renzo (2005) [29]). Le fait que ceux-ci ne

soient pas modifiés (figure 4.3) explique pourquoi l’on observe la même forme de non

linéarité de comportement avant et après injection.

4.2.3 Evolution de la microstructure en fonction de la positon

par rapport à la source d’injection

Des observations complémentaires ont été réalisées sur différents niveaux pris en

compte le long de la colonne C31 (figure 4.4).

En observant les photos obtenues, en allant du bas vers le haut de la colonne C31

(0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 et 5-6), on peut s’apercevoir visuellement de la diminution

progressive de la quantité de ciment. Cette diminution sera quantitativement décrite

par l’analyse d’image dans la section 4.2.5. On observe également une dispersion plus

marquée du ciment hydraté sur les niveaux 4-5 (figure 4.4(e)) et 5-6 (figure 4.4(f)), ceci

étant essentiellement dû à la faible concentration en ciment sur ces niveaux qui sont

relativement éloignés de la source d’injection.

On conclut donc que, quelle que soit la position le long de la colonne, l’injection n’a pas

modifié la structure initiale de l’assemblage granulaire. Le ciment occupe une partie,

plus ou moins importante de l’espace poreux initial, décroissante en fonction de la

distance par rapport à la source de l’injection.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.4: Photos issues des différents niveaux le long de la colonne C31 : (a) Niveau

0-1 ; (b) Niveau 1-2 ; (c) Niveau 2-3 ; (d) Niveau 3-4 ; (e) Niveau 4-5 ; (f) Niveau 5-6.
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4.2.4 Analyses élémentaires

Afin de confirmer les observations réalisées, des analyses élémentaires sur les diffé-

rentes phases de la microstructure ont été réalisées. Il s’agit d’identifier, sur une zone

très restreinte, la composition chimique de la zone analysée. L’analyse s’effectue suite à

un bombardement par des électrons d’une zone et l’enregistrement des électrons réflé-

chis par une microsonde EDAX à dispersion d’énergie. Les analyses ont été effectuées

sur les trois nuances de gris qui apparaissent sur les photos en plan (figure 4.5).

zone 1

zone 2

zone 3

Fig. 4.5: Zones analysées

• Sur la zone 1 (figure 4.6) on observe un pic bien marqué de silice Si avec un faible

pourcentage de molécules d’oxygène O2 et C, probablement du CO2. Ce résultat

confirme qu’il s’agit bien de silice, principal constituant du sable.

• Sur la zone 2 (figure 4.7), on note l’existence de plusieurs éléments dont les plus

marqués sont la silice Si, le calcium Ca, l’aluminium Al, le magnésium Mg, le car-

bone C et l’oxygène O2. On calcule ensuite le pourcentage de chaque élément, ce

qui nous donne la répartition suivante (tableau 4.1) :

Constituants C O2 Si Ca Al Mg

Fraction 42 % 33,2 % 13,3 % 7,4 % 1,5 % 1 %

Tab. 4.1: Répartition élémentaire dans la zone 2
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C

O2

Si

Fig. 4.6: Analyse élémentaire de la zone 1

C

O2

Mg
Al

Si

Cl

Ca

Ca

Fig. 4.7: Analyse élémentaire de la zone 2

On compare ensuite cette composition avec la composition chimique du ciment

Spinor A12 utilisé lors de l’injection (tableau 4.2) :

Composants CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3

Fraction 44 % 31 % 9,5 % 6,5 % 1,3 %

Tab. 4.2: Composition du Spinor A12
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On remarque donc que tous les éléments détectés sont présents dans la composi-

tion du ciment hydraté. Ce résultat confirme que la zone 2 correspond au ciment

hydraté, on peut donc lui attribuer par la suite cette nuance de gris.

• La zone 3 correspond à la résine injectée dans le matériau pour remplacer le vide.

En effet, sur cette zone (figure 4.8) la présence de la silice Si est moins marquée

au profil du carbone C et de l’oxygène O2. La résine est essentiellement composée

de polymères dont les éléments chimiques prépondérants sont le carbone C et

l’oxygène O2. La présence des particules de silice Si peut être due à l’opération de

polissage effectuée sur les échantillons avant observation.

C

O2

Si

Cl

Fig. 4.8: Analyse élémentaire de la zone 3

4.2.5 Détermination de la porosité par analyse d’image

Dans une première étape et avant de calculer la porosité finale des échantillons, on

procède à la vérification de la porosité initiale. Cette porosité représente la fraction

surfacique des grains de sables par rapport à la surface de l’image. Cette fraction est a

priori connue grâce à la mesure de la densité initiale, réalisée lors de la mise en place

par pluviation du sable dans la colonne. L’indice de densité ID est relié à l’indice des

vides e par la relation suivante :

ID =
emax − e

emax − emin
(4.1)
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où emax et emin désignent respectivement l’indice de densité maximal et minimal que

peut atteindre le sable dans la configuration la plus lâche et la plus dense possible dans

le cadre d’une procédure normalisée. On rappelle que l’indice des vides e est égal à la

fraction du volume des vides par rapport au volume du solide. La porosité initiale du

matériau avant injection ϕ0 peut donc être exprimée en fonction de e :

ϕ0 =
e

1 + e
(4.2)

On va maintenant comparer cette valeur à la fraction surfacique initiale des pores

(résine plus ciment), calculée par analyse d’image. L’opération consiste à entourer les

grains de sable (figure 4.9(b)) et à calculer leur surface en pixel (coloré en noir sur la

figure 4.9(c)) puis à la diviser par le nombre total de pixels dans l’image.

Le tableau 4.3 regroupe les résultats issus de différentes images prises sur les sections

de deux colonnes réalisées avec deux indices de densité initiaux ID différents.

Référence

échantillon

Position dans

la colonne (cm)
ID

ϕ0 mesuré

(pluviation)

ϕ0 par analyse

d’image
erreur

C31.1-2 24 0,90 37 % 34,3 % 7,4 %

C31.3-4 64 0,90 37 % 34,6 % 6,5 %

C31.5-6 104 0,90 37 % 35,2 % 4,9 %

C27.1-2 24 0,50 43 % 40,8 % 5,1 %

C27.3-4 64 0,50 43 % 41,1 % 4,0 %

C27.5-6 104 0,50 43 % 42,0 % 2,3 %

Tab. 4.3: Porosité initiale ϕ0 par analyse d’images

De cette confrontation, il ressort un bon accord entre la mesure de la porosité initiale

mesurée par la technique usuelle (macroscopique) et l’estimation par analyse d’image.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4.9: Détermination de la porosité initiale ϕ0 par analyse d’image : (a) photo

d’origine ; (b) contour des grains ; (c) photo numérisée
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On s’intéresse maintenant à la quantification, par analyse d’image, de la porosité fi-

nale surfacique de chaque image prise au MEB. La porosité surfacique est égale à la

fraction de la résine (représentant les pores) par rapport à la surface totale de l’image.

On supposera par la suite que cette fraction est égale à la porosité réelle (c’est-à-dire

tridimensionnelle) du milieu après injection.

Des prises de vue à différents grossissements ont été réalisées afin d’identifier la taille

optimale des images de façon à être à la fois représentatif et à faciliter le traitement par

analyse d’image. Un agrandissement deux fois plus important nécessitera quatre fois

plus d’images à analyser pour aboutir à la même fraction moyenne. Un agrandissement

très faible entrâınera une perte de précision. On présente ci-dessous (figure 4.10) une

série de photos prises au même endroit avec différents agrandissements.

Les agrandissements 26× (figure 4.10(a)) et 40× (figure 4.10(b)) sont trop faibles car

on a du mal à distinguer les grains de la matrice cimentaire et de la résine. L’agrandis-

sement 160× (figure 4.10(d)) est trop important : en effet dans la zone de prise, on ne

compte que 10 grains, la zone n’est donc pas représentative du milieu étudié. L’agran-

dissement 80× (figure 4.10(c)) nous parâıt bien représentatif, car on peut facilement

distinguer les trois phases. On adoptera donc par la suite cet agrandissement pour les

images à analyser.

L’analyse adoptée pour toutes les images est la suivante (figure 4.11) :

• On commence par modifier le contraste et la luminosité de l’image initiale (figure

4.11(a)) de façon à avoir une répartition uniforme de ces deux paramètres sur la

totalité de l’image (figure 4.11(b)). Cette étape est indispensable pour pouvoir dis-

cerner, par la suite, la résine des autres composantes (grains et ciment).

• L’image obtenue est, en fait, une matrice de pixels prenant chacun une valeur

comprise entre 0 et 255 correspondant au niveau du gris du pixel concerné. On

digitalise ensuite l’image obtenue en deux couleurs, noir et blanc. Le noir repré-

sentera la résine et le blanc les grains de sable et le ciment hydraté.

L’opération consiste à remplacer les pixels qui ont une valeur correspondant à un

gris plus clair qu’un seuil prédéfini par des pixels blancs, correspondant ainsi aux

grains de sable et au ciment hydraté (figure 4.11(c)). Cette étape est la plus délicate

du processus car il faut s’assurer visuellement que toute la résine est remplacée par

la couleur noire.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.10: Série d’agrandissements réalisée sur un échantillon de sable injecté : (a)

agrandissement 26× ; (b) agrandissement 40× ; (c) agrandissement 80× ; (d) agrandis-

sement 160×.

• La dernière étape consiste à compter le nombre de pixels noirs et à le diviser par

le nombre total de pixels de l’image. Cette fraction nous donne ainsi la porosité

dans le plan de l’image étudiée.



4.2 Observations microstructurales au MEB 161

(a) (b)

(c)

Fig. 4.11: Détermination de la porosité finale ϕf par analyse d’image : (a) image

d’origine ; (b) image traitée ; (c) image numérisée

Afin d’être représentatif et d’avoir une porosité moyenne de la section injectée, on

effectue l’opération précédemment décrite sur neuf images réparties sur la section de

colonne étudiée (figure 4.12).

La moyenne des porosités issues de chacune des neuf images nous donne ainsi la porosité

finale de la section étudiée. Pour illustration, on présente dans le tableau 4.4 les résultats
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Fig. 4.12: Disposition des images traitées sur la section

d’analyse de neuf images issues de la section 1-2 de la colonne C31. La moyenne issue

de cette section est égale à ϕf = 21, 4 % avec un écart type égal à 0,44 %.

Position de

l’échantillon dans la

section (figure 4.12)

Nombre de pixel

noir (grain plus

ciment)

Nombre de pixel

blanc (porosité

finale)

Porosité finale

ϕf de

l’échantillon

1 188303 684697 21,6 %

2 183756 689244 21,0 %

3 194006 705634 21,6 %

4 195902 703738 21,8 %

5 185670 709560 20,7 %

6 197187 698041 22,0 %

7 194967 692953 22,0 %

8 188683 699237 21,2 %

9 189524 709096 21,1 %

Moyenne 21,4 %

Écart type 0,44 %

Tab. 4.4: Détermination de la porosité finale ϕf par analyse d’image pour la section

1-2 de la colonne C31

On procède de la même façon pour les autres niveaux de la colonne. On présente dans le

tableau 4.5 les résultats des porosités moyennes et l’écart type mesurés sur chacun des
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6 niveaux de la colonne C31. La colonne analysée correspond à un indice de densité de

fabrication ID de 0,90 ce qui donne une porosité initiale ϕ0 = 37 %. Elle a été injectée

avec un coulis de concentration en ciment C/E = 0, 20.

Référence échantillon
Cote de l’échantillon

(cm)

Moyenne de ϕf par

analyse d’image

C31.0-1 4 14,9 %

C31.1-2 24 21,4 %

C31.2-3 44 27,1 %

C31.3-4 64 29,1 %

C31.4-5 84 30,0 %

C31.5-6 104 30,5 %

Tab. 4.5: Porosité finale ϕf par analyse d’image

La cote de l’échantillon est la distance entre le bas de la colonne (source d’injection)

et l’échantillon considéré.

On déduit la porosité moyenne des éprouvettes issues de la colonne C31 et destinées aux

essais mécaniques (tableau 4.6) en calculant la moyenne de la porosité des échantillons

du haut et du bas de l’éprouvette.

Référence de

l’éprouvette

ϕf par analyse

d’image

C31.1 20,3 %

C31.2 25,1 %

C31.3 27,5 %

C31.4 29,1 %

C31.5 30,3 %

Tab. 4.6: Porosité finale ϕf , par analyse d’image, des éprouvettes destinées aux essais

mécaniques

Ces résultats feront l’objet d’une comparaison avec ceux trouvés par porosimétrie au

mercure, qu’on présente dans la section suivante.
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4.3 Etude de la porosité finale par porosimétrie au

mercure

On s’intéresse dans cette section à la caractérisation, par porosimétrie au mercure,

de la distribution de la taille des pores dans le milieu injecté. On présente tout d’abord

l’analyse d’un essai typique de porosimétrie au mercure réalisé sur un échantillon de

sable injecté. On vérifie ensuite la répétabilité des essais et l’homogénéité de la section

de l’éprouvette. La détermination de la porosité finale des échantillons est présentée en

troisième partie, et l’on étudie également la variation de ce paramètre en fonction de

l’éloignement par rapport à la source d’injection.

4.3.1 Description et interprétation d’un essai typique de po-

rosimétrie au mercure

Le dépouillement des mesures est basé sur deux diagrammes avec en abscisse le

logarithme du rayon d’accès des pores rp relié à la pression d’intrusion du mercure PHg

par la relation suivante :

rp = −2 σHg cos θ

PHg
(4.3)

avec θ : angle de contact entre la surface solide et le mercure θ = 141.3 ◦ ;

σHg : tension superficielle du mercure σHg = 0.474N.m−1, entre T = 20 ◦C et T =

25 ◦C.

Pour le premier diagramme, on reporte en ordonnée le volume poreux inversé pour une

pression d’intrusion de mercure donnée, rapporté à la masse de l’échantillon. Le volume

total de l’échantillon Vech étant calculé conformément à la procédure décrite dans la

section 2.3.2, le volume poreux inversé V inv
p (rp) de l’échantillon est obtenu de la façon

suivante :

• On mesure le volume total envahi par le mercure pour la pression d’intrusion maxi-

male atteinte V tot
p . Cette pression correspond au plus petit rayon d’accès qu’on peut

atteindre avec le dispositif utilisé.



4.3 Etude de la porosité finale par porosimétrie au mercure 165

• On retranche ensuite le volume Vp envahi pour chaque pression d’intrusion de

mercure :

V inv
p (rp) = V tot

p − Vp (4.4)

V inv
p (r0

p) représente donc le volume des pores dont le rayon d’accès est inférieur à r0
p.

La dilatation propre du dilatomètre en verre est retranchée du volume de mercure me-

suré afin de ne prendre en compte que le mercure envahissant les pores. Pour cela, nous

avons procédé à un étalonnage régulier des dilatomètres après chaque série de 3 essais.

L’étalonnage s’effectue par la mesure du gonflement du dilatomètre rempli de mercure

suite à l’application de la pression.

Pour le deuxième diagramme, on reporte en ordonnées la distribution du volume po-

reux, afin de mettre en évidence les différents modes poreux caractéristiques de la

microstructure du matériau testé. La distribution du volume poreux est obtenue par

dérivation du premier diagramme
∆V inv

p (rp)

∆ rp
.

La figure 4.13 présente le résultat d’un essai typique réalisé sur l’échantillon C22.2-3

(conformément au découpage décrit dans la figure 2.14) de la colonne C22 réalisé avec

ID = 0.90 et C/E = 0.20.

4.3.1.1. Interprétation

Il s’agit maintenant d’interpréter l’allure du volume poreux et les pics observés sur la

distribution poreuse de notre matériau. Examinons à cet effet, le premier diagramme

qui représente l’allure du volume poreux inversé en fonction du rayon d’accès au pore.

On observe une courbe croissante du volume de mercure qui envahit les pores à par-

tir d’un rayon égal à 40 Å, ce qui correspond à la plus haute pression appliquée sur

le mercure. Le mercure continue à remplir les pores jusqu’à un rayon égal à 1000 Å

puis se stabilise sur un palier presque constant jusqu’à 10 µm. Le volume de mercure

remonte ensuite avec une forte pente jusqu’à une valeur de 100 µm. Ceci traduit le fait

qu’à des faibles pressions d’intrusion (correspondant à ces rayons), le mercure envahit

une partie très importante des pores de grande taille.
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Fig. 4.13: Allure du volume poreux inversé V inv
p (rp) et de sa variation en fonction du

rayon d’accès aux pores
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Considérons maintenant l’évolution de la distribution du volume poreux. D’après la

courbe de la figure 4.13, nous pouvons d’ores et déjà mettre en évidence deux modes

poreux, décrits ci-dessous.

• Premier mode poreux : pic à un rayon d’accès de l’ordre de 30 µm.

Il correspond à l’espace poral situé entre les grains de sable et le ciment hydraté. Il

est dû à la présence de la phase liquide (coulis) qui occupe l’espace poreux initial

et qui s’évapore suite au séchage du matériau en laissant ces macropores.

Par ailleurs, l’adaptation du dispositif expérimental décrit dans la section 2.3.2

nous a permis de déterminer la taille caractéristique de ce mode poreux, qui est

de l’ordre de 30 µm. Cette taille correspond bien à la taille des pores observés

au MEB. Ce résultat constitue une validation de l’expérience de porosimétrie au

mercure.

D’autre part, le fait que l’on envahisse la quasi-totalité des pores pour de faibles

pressions d’intrusion de mercure peut également signifier que les macropores de

l’échantillon sont connectés et qu’il n’y’a quasiment pas de pores piégés au sein de

l’assemblage granulaire. La connexion des pores est visible sur les photos prises au

MEB (figure 4.1) et est également constatée lors des essais triaxiaux au moment

de la saturation des éprouvettes injectées. En effet, ces éprouvettes se saturent très

bien avec un simple écoulement gravitaire de l’eau, ce qui montre qu’on récupère

un matériau poreux avec des pores connectés après injection.

• Second mode poreux : pic à un rayon d’accès de l’ordre de 1000 Å.

Ce mode poreux est atteint pour des rayons d’accès très faibles ce qui l’exclut

de la gamme des macropores situés entre les grains de sable et le ciment hydraté.

La comparaison de ce spectre poreux avec celui correspondant à une pâte de ciment

pure (figure 4.14) montre que les allures de porosité obtenues dans les deux maté-

riaux cöıncident dans la gamme 10−3µm - 0,1µm. Ceci nous permet d’attribuer ce

mode poreux à la porosité propre de la pâte de ciment.

En effet, la porosité de la pâte de ciment comporte d’une part les pores capil-

laires et d’autre part les pores d’hydrate formés dans la matrice cimentaire lors de

l’hydratation. Les travaux antérieurs (Baroghel-Bouny (1994) [6]) ont également

montré que les pores d’une pâte de ciment sont atteints pour des rayons d’accès

inférieurs à 1000 Å et qu’ils sont répartis en pores capillaires (rayon d’accès de
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l’ordre de 1000 Å) et des pores d’hydrate (rayon d’accès compris entre 100 Å et

200 Å).
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Fig. 4.14: Allure du volume poreux inversé : comparaison avec le ciment pur

4.3.1.2. Prise en compte des hypothèses de modélisation

Lors de la modélisation micromécanique (chapitre 5), la pâte de ciment hydraté sera

considérée comme une phase homogène. Cette phase englobe donc les particules solides

de ciment hydraté ainsi que les pores d’hydrate et les pores capillaires. La microstruc-

ture du sable injecté sera considérée comme l’assemblage de trois phases :

• Les grains de sable dont on connâıt la fraction volumique (reliée à l’indice de den-

sité initiale de mise en place du sable) ;

• La pâte de ciment durci, traitée comme une phase homogène comportant le ciment

hydraté, les pores capillaires et les pores d’hydrate ;

• Les macropores caractérisés par la porosité finale ϕf qu’on cherche à caractériser

par la porosimétrie au mercure.
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En résumé, dans le cadre de ce modèle, le volume poreux final correspond uniquement

aux macropores, c’est-à-dire au premier mode poreux. Le second mode poreux qui est

relatif à la porosité propre de la pâte de ciment ne sera pas pris en compte. On se fixe

par la suite le rayon de 1000 Å comme séparation entre le volume poreux propre à la

pâte de ciment (pores capillaires et pores d’hydrates) et le volume poreux macrosco-

pique, encore appelé volume poreux “résiduel”, situé entre les grains de sable et la pâte

de ciment hydraté (figure 4.15).
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Fig. 4.15: Répartition du volume poreux au sein du matériau injecté

On représente maintenant le diagramme du volume poreux inversé en enlevant la poro-

sité propre à la pâte de ciment (figure 4.16). On remarque alors que la porosité finale est

constituée des pores macroscopiques (rayon d’accès de l’ordre de 200 µm), qui forme la

quasi-totalité du volume poreux, auquel on doit rajouter un volume relativement petit

situé entre les rayons d’accès 0.1µm et 10µm. Ce dernier est probablement constitué de

pores partiellement piégés ou encore de l’espace poreux situé à proximité des contacts

granulaires et qui aura nécessairement un rayon d’accès relativement petit (ces pores

peuvent également être observés sur les photos obtenues au MEB (figure 4.1)).
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Fig. 4.16: Volume poreux relatif aux macropores “mode 1”

4.3.2 Mesure de la porosité finale

Conformément à la définition précisée dans le paragraphe précédent, la porosité finale

est maintenant déterminée de la manière suivante :

• On mesure le volume de mercure introduit dans l’échantillon jusqu’à un rayon

d’accès aux pores égal à 1000 Å (pression d’intrusion correspondante égale à 7, 492

MPa). Ce volume sera noté V f
m.

• On calcule ensuite le volume de l’échantillon testé Vech par la méthode décrite dans

la section 2.3.2.

• La porosité finale de l’échantillon est donnée par :

ϕf =
V f
m

Vech
(4.5)
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Dans la mesure où l’on s’intéresse essentiellement à la porosité finale ϕf , on va doréna-

vant reporter les résultats sur un diagramme avec, en abscisses, le logarithme des rayons

d’accès au pores. En ordonnées, on reporte la porosité envahie correspondante, égale

au volume de mercure qui est rentré dans l’échantillon, normalisée par le volume total

de l’échantillon (figure 4.17). Cette normalisation permet notamment la comparaison

(figure 4.18) entre les différents essais.
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Fig. 4.17: Détermination de la porosité finale ϕf

4.3.2.1. Répétabilité

Afin de vérifier la répétabilité des essais, on reporte sur la figure 4.18 l’allure de la

porosité envahie en fonction du rayon d’accès aux pores pour deux échantillons pris

au même endroit de la colonne C22 (même distance au point d’injection). Ce dia-

gramme illustre clairement la répétabilité des essais, puisque les deux essais réalisés

sur le même type d’échantillon produisent des résultats similaires en terme de porosité

finale ϕf . Plus précisément, la porosité finale ϕf atteinte au seuil de 1000 Å est égale à

28.1% pour l’échantillon 1 et 27.4% pour l’échantillon 2 ce qui donne une erreur relative

de 2.6%.



172 Caractérisation de la microstructure

0

10

20

40

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

P
or

os
it
é
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Fig. 4.18: Porosité finale ϕf : répétabilité des essais

4.3.2.2. Homogénéité de la section injectée

On présente sur la figure 4.20 l’allure de la porosité envahie en fonction du rayon

d’accès aux pores pour trois échantillons pris à des endroits différents de la section

injectée (figure 4.19). On observe clairement qu’on atteint la même porosité pour cha-

cun des trois échantillons. Ce résultat permet de confirmer l’homogénéité, en terme

de porosité finale ϕf , de la section injectée. Ceci nous permet par la suite de décrire

la microstructure par l’unique paramètre porosité finale ϕf . Ce paramètre sera, bien

entendu, variable le long de la colonne en fonction de la présence plus ou moins impor-

tante du ciment.

Cette section homogène est obtenue grâce à l’utilisation du dispositif de rotation décrit

dans la section 2.1.4.5. Il est à noter que les colonnes n’ayant pas subi la phase de prise

du ciment dans le dispositif rotatif présentent une hétérogénéité marquée en section

droite.

4.3.3 Variation de la porosité le long de la colonne

Afin de quantifier la variation de la porosité finale ϕf en fonction de la position z

dans la colonne (distance à la source d’injection), l’étude s’oriente maintenant vers la

mesure de la porosité réalisée sur chacun des six niveaux de la colonne destinés aux
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Fig. 4.19: Dispersion des échantillons sur la section
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Fig. 4.20: Porosité finale ϕf : mise en évidence de l’homogénéité dans la section

essais porosimétriques (conformément au découpage décrit sur la figure 2.14).

Pour illustrer cette variation, on présente sur la figure 4.21 les résultats de six essais

réalisés sur les différents niveaux de la colonne C22.

La procédure consiste à prendre à chaque niveau de la colonne la moyenne de trois

essais réalisés sur des échantillons pris à des endroits dispersés de la section. Le tableau

4.7 regroupe les essais réalisés sur la colonne C22. Cette colonne a été réalisée avec un

indice de densité initial ID de 0.90, ce qui correspond à une porosité initiale égale à

ϕ0 = 37%. La colonne est injectée avec un coulis correspondant à une valeur de C/E

de 0,20.
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Fig. 4.21: Porosité finale ϕf atteinte pour les différents niveaux de la colonne

On observe donc qu’au seuil de 1000 Å, on a une porosité croissante en s’éloignant de

la source d’injection. On reporte ensuite les résultats de ces essais sur un diagramme

présentant en abscisse la cote de l’échantillon testé dans la colonne par rapport à la

source d’injection et en ordonnée la porosité finale ϕf correspondante (figure 4.22). On

détermine ensuite, par une opération de moyenne, la porosité estimée pour chacune des

cinq éprouvettes de la colonne destinée aux essais mécaniques.
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Fig. 4.22: Variation de la porosité finale ϕf en fonction de la position le long de la

colonne C22 (ID = 0, 90, C/E = 0, 20)
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Position dans

la colonne (cm)

Référence

échantillon
ϕf

ϕf

moyenne

C22.0-1.1 12,6 %

4 C22.0-1.2 13,0 % 12,7 %

C22.0-1.3 12,5 %

C22.1-2.1 22,5 %

24 C22.1-2.2 22,1 % 22,5 %

C22.1-2.3 23,0 %

C22.2-3.1 26,7 %

44 C22.2-3.2 26,1 % 26,3 %

C22.2-3.3 26,0 %

C22.3-4.1 27,8 %

64 C22.3-4.2 28,0 % 28,1 %

C22.3-4.3 28,4 %

C22.4-5.1 29,4 %

84 C22.4-5.2 29,4 % 29,2 %

C22.4-5.3 28,9 %

C22.5-6.1 30,1 %

104 C22.5-6.2 30,5 % 30,3 %

C22.5-6.3 30,2 %

Tab. 4.7: Porosité finale ϕf obtenue en porosimétrie au mercure

Afin de s’assurer de la répétabilité des colonnes réalisées dans les mêmes conditions,

on présente sur le tableau 4.8 une comparaison des porosités finales obtenues sur deux

colonnes différentes.

Numéro

éprouvette

Colonne 1

(C22)

Colonne 2

(C23)
Erreur

1 19,3 % 19,5 % 1,6 %

2 24,4 % 24,7 % 1,2 %

3 26,9 % 27,1 % 0,7 %

4 28,7 % 29,0 % 1,1 %

5 30,0 % 30,3 % 1,0 %

Tab. 4.8: Porosité finale ϕf : étude de répétabilité
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4.3.4 Influence de la concentration massique en ciment C/E

du coulis injecté

Des essais de porosimétrie à intrusion de mercure ont été également réalisés sur des

colonnes injectées avec des concentrations en ciment C/E différentes et en gardant

constant l’indice de densité du sable Id = 0, 90. On détermine de la même façon que

pour les colonnes à C/E = 0, 20 (colonnes C22 et C23), la porosité estimée pour cha-

cune des cinq éprouvettes des colonnes destinées aux essais mécaniques.

Le tableau 4.9 regroupe les porosités finales ϕf obtenues pour les différentes éprouvettes

issues des colonnes testées (colonne C29 pour C/E = 0, 10 ; C19 pour C/E = 0, 15 ;

C22 pour C/E = 0, 20).

ID C/E ϕ0 N◦ éprouvette ϕf

C22.1 19,3 %

C22.2 24,4 %

0,90 0,20 37 % C22.3 26,9 %

C22.4 28,7 %

C22.5 30,0 %

C19.1 20,9 %

C19.2 25,8 %

0,90 0,15 37 % C19.3 28,4 %

C19.4 29,9 %

C19.5 31,1 %

C29.1 25,4 %

C29.2 28,9 %

0,90 0,10 37 % C29.3 31,2 %

C29.4 32,3 %

C29.5 32,8 %

Tab. 4.9: Porosité finale ϕf : Variation en fonction des paramètres de la colonne (ID,

C/E)

On présente sur la figure 4.23 une synthèse des résultats de porosité finale en fonction

de la concentration en ciment du coulis injecté.
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Fig. 4.23: Porosité finale ϕf en fonction de la position le long de la colonne et du

rapport C/E

La porosité finale ϕf est une fonction croissante de la position par rapport à la source

d’injection. Elle est également plus importante pour les éprouvettes injectées avec un

coulis moins riche en ciment. À la section 4.4, on verra qu’il est possible de relier cette

dépendance au phénomène de filtration qui apparâıt lors de l’opération d’injection et

de développer un modèle permettant de reproduire la variation de la porosité (figure

4.23) constatée expérimentalement.

4.3.5 Comparaison avec les résultats de traitement d’image

Pour finir, le tableau 4.10 présente une comparaison des résultats issus de la porosimé-

trie au mercure avec ceux de l’analyse d’image, tels que présentés dans la section 4.2.5.

Il s’agit des résultats obtenus sur la même colonne C31, correspondant à ID = 0.90 et

C/E = 0.20.

L’erreur relative maximale entre les deux techniques de mesure, analyse d’image et

porosimétrie mercure, est de l’ordre de 6%. On constate la cohérence entre les deux

approches.
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Numéro

éprouvette

ϕf par

porosimétrie

au mercure

ϕf par

analyse

d’image MEB

Erreur

C31.1 19,1 % 20,3 % 6,3 %

C31.2 24,0 % 25,1 % 4,6 %

C31.3 26,7 % 27,5 % 3,0 %

C31.4 28,6 % 29,1 % 1,7 %

C31.5 29,8 % 30,3 % 1,7 %

Tab. 4.10: Porosité finale ϕf : Comparaison avec les résultats d’analyse d’image

4.4 Modélisation de l’évolution de la porosité

On présente maintenant un modèle permettant de déterminer la porosité finale après

injection à partir des paramètres du sable vierge et du coulis injecté et en fonction

de la position z du point considéré par rapport à la source d’injection. L’idée consiste

à déterminer, grâce à une loi de filtration, la fraction volumique de ciment anhydre

présent dans la colonne une fois l’injection terminée et d’en déduire, ensuite, grâce à un

modèle d’hydratation , la fraction volumique de ciment hydraté. La fraction volumique

du ciment anhydre ϕanhc est calculée grâce au modèle de filtration développé par Saada

(2005) [79]. Ce modèle est décrit ci-après et repris dans le cadre de ce travail.

4.4.1 Calcul de la fraction de ciment anhydre ϕanh
c : modèle de

filtration

Le modèle macroscopique développé par Saada (2003) [78] permet de simuler l’écou-

lement d’un coulis de ciment dans une colonne de sable, en présence de filtration des

grains de ciment par le sable. Ce modèle est basé sur les équations de conservation de

la masse des constituants eau et ciment et de la phase solide formée par les grains de

sable.
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Le volume élémentaire représentatif (VER) est constitué par deux phases (figure 4.24) :

• une phase fluide en écoulement constituée par l’eau et les grains de ciment anhydre

en suspension dans l’eau ;

• une phase solide constituée par les grains de sable et les particules de ciment filtrées

par la structure granulaire.

Il se présente, à l’échelle macroscopique, comme la superposition de trois particules

représentant respectivement l’eau, le ciment en suspension et le solide.

Fig. 4.24: Description du modèle de filtration

4.4.1.1. Désignations et hypothèses

On désigne par ϕe, ϕc, ϕs les fractions volumiques respectives de l’eau, du ciment

en suspension et du solide. Soit ϕ la porosité apparente du milieu lors de l’injection. Il

s’agit de la fraction volumique de la partie fluide en écoulement :

ϕ = ϕc + ϕe ou encore ϕ = 1 − ϕs (4.6)

Tous ces paramètres dépendent de la coordonnée z dans la colonne et du temps écoulé

en injection t.

On désigne par v+ la vitesse initiale d’écoulement du coulis au sein du milieu poreux à

l’abscisse z = 0+ (base de la colonne). En vertu de la conservation de la masse fluide à

la traversée de la surface z = 0+, et en l’absence de filtration surfacique, il vient :

v+ =
Q

S ϕ
(4.7)
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Où Q est le débit volumique d’injection et S est la section de la colonne.

Dans le cadre de cette modélisation, le phénomène de filtration (volumique) est pris

en compte par un terme de filtration linéaire par rapport à la fraction volumique du

ciment dans le coulis δ :

δ =
ϕc
ϕ

(4.8)

Il s’agit d’une approximation qui revient à faire un développement limité au premier

ordre de la masse filtrée par rapport à δ. Explicitement, la masse filtrée par unités de

volume et de temps, µ, est donc écrite de la façon suivante :

µ = −a ρc δ (4.9)

Où a est un paramètre de filtration (homogène à l’inverse d’un temps) et ρc est la

masse volumique du ciment anhydre. On notera de la même façon ρe et ρs la masse

volumique respective de l’eau et de la squelette.

4.4.1.2. Équations du problème

Les équations du problème sont les lois de conservation de masse des constituants

eau (4.10), ciment (4.11) et de la phase squelette (4.12) :

∂(ρe ϕe)

∂t
+ div (ρe ϕe v) = 0 (4.10)

∂(ρc ϕc)

∂t
+ div (ρc ϕc v) = µ = −a ρc δ (4.11)

∂(ρs ϕs)

∂t
= −µ = a ρc δ (4.12)

où v désigne la vitesse (apparente) d’écoulement du coulis. La même vitesse est adoptée

pour les deux constituants (eau et ciment) de ce dernier.
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4.4.1.3. Résolution

La résolution des équations de conservation de masse (4.10), (4.11) et (4.12) couplée

avec la loi de filtration adoptée (4.9) conduit à une expression analytique de la fraction

volumique du ciment dans le coulis δ(z, t) en fonction du temps écoulé en injection et

de la position dans la colonne :

δ(z, t) =



















1

1+( 1
f
−1)e

( az

ϕ0v+ ) Si z ≤ v+ t

0 Si z > v+ t

(4.13)

Où f est le rapport volumique du ciment par rapport à l’eau dans le coulis avant

injection :

f =
Vc

Vc + Ve
=

1

1 + 1
C
E

ρc
(4.14)

On en déduit par la suite la porosité apparente du milieu lors de l’injection ϕ(z, t) :

ϕ(z, t) = ϕ0 − a (t− z

v+
) δ(z, t) (4.15)

4.4.1.4. Prise de masse de la colonne et détermination du paramètre de

filtration a

La prise de masse de la colonne durant l’essai d’injection est le résultat du cumul de

deux phénomènes : la propagation du coulis dans la colonne et la filtration des parti-

cules de ciment par les grains de sable.

• Au cours de sa propagation dans la colonne de longueur L, le coulis de ciment

remplace progressivement l’eau et la variation de masse résultant de la différence

entre leurs poids volumiques peut être exprimée de la façon suivante :

∆m1(t) = S

∫ L

0

[

ρcoulis(z, t).ϕ(z, t) −
∫ L

0

ρe.ϕ0

]

dz (4.16)
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où la masse volumique du coulis ρcoulis peut être exprimée en fonction de ρe et ρc :

ρcoulis(z, t) = ρe + (ρc − ρe) δ(z, t) (4.17)

On substitue (4.17) et (4.15) dans (4.16) puis on néglige les termes de second ordre

en δ :

∆m1(t) = S

∫ L

0

[

(ρc − ρe)ϕ0 − ρe a (t− z

v+
)
]

δ(z, t) dz (4.18)

• La filtration du ciment par les grains de sable est caractérisée par le coefficient

µ(z, t) = −a ρc δ(z, t) :

∆m2(t) = −S
∫ t

0

∫ L

0

µ(z, τ) dz dτ = S a ρc

∫ t

0

∫ L

0

δ(z, τ) dz dτ (4.19)

La somme de (4.18) et (4.19) nous donne ainsi la variation de masse de la colonne

durant le cycle d’injection :

∆m(t) = S

∫ L

0

[

(ρc−ρe)ϕ0−ρe a (t− z

v+
)
]

δ(z, t) dz+S a ρc

∫ τ

0

∫ L

0

δ(z, τ) dz dτ (4.20)

Le paramètre de filtration a est déterminé de façon à approcher au mieux, au sens

des moindres carrés, la courbe de variation de masse de la colonne. Cette courbe est

obtenue lors de l’essai d’injection par la mesure de la prise de masse de la colonne

durant l’essai. Le paramètre a minimise ainsi la fonction suivante :

a = min
(

F(a)
)

= min
[(

∫ tf

0

(

∆m(t) − ∆exp
m (t)

)2
dt

)0,5]

(4.21)

Les paramètres retenus dans le cadre de cette étude pour réaliser les colonnes de sable

injecté sont les suivantes : ϕ0 = 0, 37, C
E

= 0, 20, ρc = 2, 94 g/cm3, ρw = 1 g/cm3,

S = 50, 2655 cm2, L = 104cm, Q = 3 cm3/s.
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Par minimisation, on trouve ainsi le paramètre de filtration a = 0, 802 10−3s−1 (figure

4.25).
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Fig. 4.25: Prise de masse de la colonne durant le processus d’injection : (ID = 0, 90,

C/E = 0, 20)

On procède de la même façon pour identifier le paramètre a pour les différentes concen-

tration C/E étudiées dans le cadre de ce travail (figure 4.26 et figure 4.27).

Les valeurs de a en fonction des paramètres d’injection sont regroupées dans le tableau

4.11), qui semblent confirmer l’indépendance de a vis-à-vis du rapport C/E (dans la

gamme explorée).

ID C/E a

0,90 0,20 0,802 10−3

0,90 0,15 0,798 10−3

0,90 0,10 0,805 10−3

Tab. 4.11: Paramètre de filtration a
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Fig. 4.26: Prise de masse de la colonne durant l’opération d’injection : (ID = 0, 90,

C/E = 0, 15)
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Fig. 4.27: Prise de masse de la colonne durant l’opération d’injection : (ID = 0, 90,

C/E = 0, 10)
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4.4.1.5. Détermination de la fraction de ciment anhydre ϕanhc à la fin de

l’injection

L’opération d’injection est arrêtée lorsque la quantité de coulis qui est sortie de

l’échantillon est à peu près égale au volume des vides initial. La quantité de coulis

injecté est alors le double du volume des vides initial. Le temps correspondant est égal

à deux fois le temps nécessaire pour que le ciment envahisse la totalité de la colonne

(tf = 2 L
v+

).

À la fin de l’opération d’injection (t = tf ), le front de ciment a déjà parcouru la totalité

de la colonne (t > L
v+

). Ainsi, pour toute position z le long de la colonne, on peut

déterminer :

– La fraction de ciment filtrée ϕc,f(z, tf ) = ϕ0 − ϕ(z, tf ) ;

– La fraction de ciment en suspension dans le coulis ϕc,s(z, tf ) = δ(z, tf )ϕ(z, tf).

La fraction totale du ciment anhydre présent dans la colonne à la fin de l’essai (t = tf )

et à la cote z est donc la somme de la fraction de ciment en suspension et de la fraction

de ciment filtrée :

ϕanhc (z) = ϕ0 − ϕ(z, tf ) + δ(z, tf )ϕ(z, tf) (4.22)

En utilisant (4.15) et en ne gardant que le premier ordre en δ, (4.22) devient :

ϕanhc (z) '
(

ϕ0 + a (tf −
z

v+
)
)

δ(z, tf) (4.23)

4.4.2 Modèle de Powers : passage à la fraction de ciment hy-

draté

Au cours des 28 jours de cure, la fraction de ciment anhydre (4.23) aura fait prise

en s’hydratant. L’objectif de cette section est donc de quantifier la fraction volumique

d’hydrates ϕhydc au terme de la réaction de l’hydratation. On recourt à cet effet à un

modèle d’hydratation. Le modèle de Powers (1946) [75] est retenu grâce à sa simplicité
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et sa pertinence. Ce modèle est basé sur la connaissance du volume des hydrates crées et

du volume d’eau consommé pour l’hydratation d’un volume unitaire de ciment anhydre.

Ces deux ratios notés respectivement κh et κe, sont des caractéristiques de la réaction

d’hydratation. Au cours de la réaction d’hydratation, le modèle permet, en particulier,

d’exprimer la fraction volumique du ciment hydraté ϕhydc et celle de l’eau ϕe comme

simple fonction du rapport massique eau/ciment (E/C) et du degrés d’hydratation m

(rapport du volume de ciment hydraté par le volume initiale de ciment) :

ϕhydc =
κhm

1 + ρc
E
C

et ϕe =
ρc

E
C
− κem

1 + ρc
E
C

(4.24)

où ρc désigne la masse volumique du ciment.

Dans le cadre du modèle de Powers, on utilise κh = 2, 13 et κe = 1, 31.

Par ailleurs, dans le cas des sols injectés, les coulis de ciment utilisés sont très fluides

afin de pénétrer dans le réseau intergranulaire du sable. L’eau étant en quantité impor-

tante au sein du coulis, une partie de cette eau servira donc à l’hydratation, qui sera

complète (m = 1), du ciment et le reste de l’eau, appelée eau de gâchage, va remplir

les pores qui subsistent dans le matériau après hydratation.

Ce dont on a besoin, dans le cadre de ce travail, est de connâıtre le rapport d’augmen-

tation du volume généré par l’opération d’hydratation, il s’agit donc du coefficient κh

du modèle de Powers. On en déduit alors :

κh =
ϕhydc

ϕanhc

= 2.13 (4.25)

L’hydratation du ciment étant complète m = 1, la totalité du volume de ciment anhydre

présente sur la colonne se transforme alors en ciment hydraté. La porosité finale ϕf est

alors calculée en retranchant de la porosité initiale ϕ0 la fraction volumique occupée

par le ciment hydraté :

ϕf(z) = ϕ0 − 2.13ϕanhc (z) (4.26)
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4.4.3 Confrontation avec les résultats expérimentaux

On présente sur la figure 4.28 l’allure de la porosité finale ϕf obtenue à partir du

modèle (4.26) en fonction de la position du point considéré le long de la colonne.

La fraction de ciment anhydre ϕanhc (z) est donnée par le modèle de Saada (4.23).

On a également représenté sur la figure les cinq points expérimentaux correspondant

à la porosité des cinq éprouvettes de sable injecté rapportés à leur position dans la

colonne C22. La colonne C22 a été réalisée avec un indice de densité ID de 0,90, ce

qui correspond à une porosité initiale ϕ0 de 37 % et elle a été injectée avec un coulis

préparé avec une concentration en ciment C/E égale à 0,20.
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Fig. 4.28: Porosité finale ϕf : comparaison modèle expérience (ID = 0, 90, C/E =

0, 20)

On présente également sur les figures 4.29 et 4.30 les prévisions du modèle développé.

On compare l’allure du modèle développé avec la porosité des cinq éprouvettes de sable

injecté issues de colonnes injectées avec des concentrations en ciment C/E différentes

(C19 avec C/E = 0, 15 et C29 avec C/E = 0, 10).

On observe un bon accord entre les prévisions du modèle et les résultats expérimentaux,

ce qui constitue également une validation a posteriori du modèle de filtration développé

par Saada (2003) [78]. On est donc capable grâce à ce modèle, de prévoir la porosité ϕf

du milieu injecté après prise connaissant les caractéristiques initiales du sable et celles

du coulis.
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Fig. 4.29: Porosité finale ϕf : comparaison modèle expérience (ID = 0, 90, C/E =

0, 15)
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Fig. 4.30: Porosité finale ϕf : comparaison modèle expérience (ID = 0, 90, C/E =

0, 10)
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4.5 Conclusion

Il ressort de cette étude de caractérisation microstructurale, que l’injection par impré-

gnation d’un coulis de ciment diminue la porosité du sable sans changer sa disposition

microstructurale.

On a montré, grâce aux observations microstructurale au MEB, que le ciment vient

s’infiltrer dans le réseau poreux et se déposer autour des contacts intergranulaires sans

altérer leurs configuration initiale. On montre également que le matériau reste très

poreux après injection, on quantifie par analyse d’image, la porosité finale ϕf après

injection et prise.

Une campagne expérimentale utilisant la porosimétrie à intrusion de mercure a été

réalisée pour l’étude de la porosité finale ϕf . On a mis en évidence la diminution de

la porosité après injection et prise. On a constaté également une augmentation de ϕf

lorsqu’on s’éloigne du point d’injection et lorsqu’on utilise des coulis moins concentré

en ciment.

Cette collecte de données expérimentales nous a permis de valider un modèle proposé

pour estimer la porosité finale ϕf en fonction des paramètres de sable, du coulis injecté

et de la position par rapport au point d’injection. Ce modèle est basé sur une loi de

filtration repris à partir des travaux de Saada (2003) [78] et sur le modèle d’hydratation

de Powers.
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lation tangente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
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5.5.1 Description du milieu granulaire injecté . . . . . . . . . . . . 249
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5.1 Introduction et objectifs

F
ort de la caractérisation microstructurale et des résultats expérimentaux du com-

portement mécanique, on met en œuvre les techniques d’homogénéisations micro-

mécaniques afin de modéliser le comportement élastique d’un milieu granulaire vierge

et injecté.

Le comportement des matériaux granulaire vierge et injecté, constaté expérimentale-

ment, est de nature non linéaire (Maalej et al. (2005) [66] ; Pedro (2004) [73] ; Hicher

(1996) [53]). On présente alors en première partie la technique d’homogénéisation non

linéaire qui sera utilisée dans les modèles proposés.

La difficulté constatée réside dans l’homogénéisation du milieu granulaire par les tech-

niques classiques d’homogénéisation. On développe à cet effet deux modèles basés sur

deux concepts différents. Le premier consiste à remplacer la phase solide du milieu gra-

nulaire par un milieu fictif continu présentant un comportement mécanique équivalent.

Le deuxième concept s’inspire des travaux réalisés dans le cadre de l’homogénéisation

des milieux poreux polycristallins à interfaces intergranulaires imparfaites (Dormieux

et al. (2006a) [34] ; Kreher (1990) [57] ; Zhong (1997) [98]).

Par la suite on détermine le comportement du milieu injecté et l’on quantifie l’amélio-

ration apportée par l’opération d’injection sur les propriétés élastiques du sable vierge.

Les choix morphologiques sont appuyés par les observations microstructurales présen-

tées dans la section 4.2.

On présentera également une validation expérimentale des modèles développés. On pro-

posera par la suite une procédure pratique pour appréhender l’amélioration apportée

au sol vierge suite à l’opération d’injection et ceci à partir du comportement du maté-

riau vierge, des paramètres d’injection et de la position relative par rapport à la source

d’injection.

5.2 Méthode de résolution par homogénéisation non

linéaire

On introduit dans cette section la méthode d’homogénéisation non linéaire permet-

tant d’estimer le comportement macroscopique d’une structure dont les constituants

ont un comportement non linéaire. La non linéarité du comportement est ici caracté-

risée par la variation des propriétés élastiques avec le niveau de chargement. Ce type

de comportement est identifié expérimentalement dans le cadre de cette étude (voir
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section 3.3) et a également fait l’objet de plusieurs travaux (Biarez (1962) [13] ; Pedro

(2004) [73] ; Johnson et al. (2000) [55] ; Hicher (1996) [53] ; Emeriault et Cambon (1996)

[46]).

Les méthodes d’homogénéisation non linéaire consistent à ramener le problème non

linéaire à un problème d’élasticité linéaire pour lequel on utilise un schéma classique

d’homogénéisation. L’idée consiste à introduire un niveau de chargement moyen par

phases, qui permet d’évaluer, en moyenne, les propriétés élastiques de la phase en

question. Reste alors la difficulté d’obtenir une relation entre le niveau de chargement

local et le chargement macroscopique.

5.2.1 Principe de résolution

5.2.1.1. Équations du problème

Considérons un volume élémentaire représentatif (v.e.r.) Ω d’un matériau constitué

d’une phase solide élastique non linéaire et d’une phase poreuse.

La loi de comportement envisagée relie la contrainte σ dans le solide à la déformation

ε. Elle fait intervenir le tenseur d’élasticité sécant Cs(ε) :

σ = C
s(ε) : ε (5.1)

Ω est soumis à un chargement macroscopique défini par le tenseur des contraintes

macroscopiques Σ. Les champs de contrainte σ, de déformation ε et de déplacement ξ

sont solutions du problème non linéaire suivant :























divσ = 0 (Ω) (a)

σ(x) = C(x) : ε(x) (Ω) (b)

ε = 1
2
(grad ξ +t grad ξ) (Ω) (c)

σ .n = Σ .n (∂Ω) (d)

(5.2)

Avec

{

C(x) = Cs(ε(x)) si x ∈ Ωs

C(x) = 0 si x ∈ Ωp



5.2 Méthode de résolution par homogénéisation non linéaire 195

Cs est le tenseur de rigidité sécant de la phase solide, Ωs et Ωp désignent respecti-

vement la partie solide et poreuse du v.e.r..

Le tenseur de déformation peut se décomposer sous la forme suivante :

ε = εd +
1

3
εv1 (5.3)

1 est le tenseur identité. εv désigne la déformation volumique, c’est par ailleurs le

premier invariant du tenseur ε :

εv = tr ε (5.4)

ε � désigne la partie déviatorique du tenseur ε. On définit par la suite le deuxième inva-

riant du tenseur de déformation ε, encore appelé déformation déviatorique équivalente

et noté εd :

εd =

√

1

2
εd : εd (5.5)

Considérons par la suite un comportement de la phase solide Cs décrit sous une forme

isotrope et dépendant uniquement des deux premiers invariants de ε, à savoir la défor-

mation volumique εv et la déformation déviatorique εd :

C
s = 3 ks(εv, εd)J + 2µs(εv, εd)K (5.6)

J et K sont deux projecteurs reliés à la partie sphérique et déviatorique du tenseur

identité I dans l’espace des tenseurs symétriques d’ordre quatre :

J =
1

3
1 ⊗ 1 et K = I − J (5.7)

Les modules élastiques ks(εv, εd) et µs(εv, εd) représentent, respectivement, le module

de compression isotrope et le module de cisaillement.
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D’autre part, l’approche énergétique montre que σ dérive d’un potentiel ψs(ε) (Sa-

lençon (2000) [81] ; Coussy (2004) [23]). L’équation d’état de la phase solide s’écrit

alors :

σ =
∂ψs(ε)

∂ε
(5.8)

En supposant que ψs(ε) dépend de ε à travers ses invariants εv et εd définies par (5.4)

et (5.5), l’équation (5.8) peut se mettre sous la forme :

σ =
∂ψs

∂εv
1 +

1

2εd

∂ψs

∂εd
εd (5.9)

Où ψs est une fonction de εv et εd : ψs = ψs(εv, εd).

En prenant le cas isotrope (5.6) dans (5.1) et en comparant avec (5.9), on déduit les

modules d’élasticité ks et µs en fonction du potentiel ψs :











ks(εv, εd) = 1
εv

∂ψs

∂εv

µs(εv, εd) = 1
4εd

∂ψs

∂εd
εd

(5.10)

En couplant les dérivées croisées des deux termes de l’équation (5.10) on montre que

les modules ks et µs définissent un comportement élastique non linéaire s’ils satisfont

la loi suivante :

εv
∂ks

∂εd
= 4 εd

∂µs

∂εv
(5.11)

La différence essentielle entre ce problème et celui de l’élasticité linéaire réside dans la

dépendance du tenseur de rigidité Cs en fonction du champ de déformation ε(x) qui

est hétérogène et dépend du niveau de chargement macroscopique Σ. Le problème (5.2)

n’est donc pas classique et les méthodes usuelles d’homogénéisation linéaire ne sont pas

directement applicables. Il est donc nécessaire de simplifier le problème en posant un

problème approché.

L’idée consiste à supposer qu’il est possible de définir un tenseur de déformation effec-

tive (noté εef) qui rend compte en moyenne des déformations locales. On approche par
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la suite le tenseur de rigidité fonction de la déformation locale par un tenseur dépendant

de εef :

C
s(ε(x)) ≈ C

s(εef) ∀x ∈ Ωs (5.12)

Par cette approximation, la phase solide du v.e.r. est désormais remplacée par un

matériau linéaire équivalent. La déformation effective εef est déterminée de façon à

bien représenter le niveau de chargement dans la phase solide. εef dépend formellement

du chargement macroscopique Σ.

5.2.1.2. Homogénéisation non linéaire

La méthode d’homogénéisation non linéaire utilisée par la suite est basée sur le

concept de la déformation effective (Suquet (1997) [89]). Elle a été reprise par de

nombreux auteurs pour diverses applications (dans le domaine des milieux poreux, voir

Dormieux et al. (2002) [33] ; Barthélémy et Dormieux (2004) [8] ; Dormieux et Bougeois

(2002) [31]). Cette méthode peut se résumer en trois étapes :

1. La première étape consiste à étudier le cas où la phase solide est linéaire élastique.

On choisit à ce stade un schéma d’homogénéisation linéaire, c´est-à-dire un outil

de calcul de l’élasticité macroscopique (tenseur Chom) en fonction de l’élasticité de

la phase solide supposée linéaire (tenseur Cs). Le choix du schéma requiert une

bonne connaissance de la microstructure du matériau étudié (voir chapitre 4). On

utilisera dans la suite le schéma de Mori-Tanaka et le schéma auto-cohérent, ce

dernier semblant mieux adapté à la morphologie du milieu granulaire étudié.

Le comportement macroscopique est déterminé de façon à relier la contrainte et la

déformation macroscopique (Σ =< σ > ; E =< ε >) :

Σ = C
hom : E (5.13)

À l’issue de cette première étape d’homogénéisation linéaire on dispose de la rela-

tion entre le comportement macroscopique Chom et le comportement de la phase

solide Cs :

C
hom = C

hom(Cs) (5.14)
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2. Toujours dans le domaine linéaire, la deuxième étape consiste à choisir et à dé-

terminer la déformation effective εef . Cependant, dans la perspective d’étudier un

comportement non linéaire dans lequel Cs ne dépend que des deux premiers inva-

riants de ε (5.6), on cherche ici les deux invariants effectifs εefv et εefd en fonction

du chargement macroscopique Σ et de l’élasticité de la phase solide :

εefv = Fv(Σ,C
s) ; εefd = Fd(Σ,C

s) (5.15)

On présente à la section 5.2.2 les choix possibles pour la déformation effective, dé-

finis en envisageant différentes moyennes des champs de déformation dans la phase

solide.

3. La dernière étape du processus traite la non linéarité du problème (5.13). On prend

en compte dans cette étape la dépendance du tenseur de rigidité de la phase solide

Cs avec les invariants du tenseur de déformation effective : Cs = Cs(εefv , ε
ef
d ).

La relation (5.14) implique que Chom dépend également des invariants du tenseur

de déformation effective :

C
hom = C

hom(εefv , ε
ef
d ) (5.16)

Les deux invariants de la déformation effective apparaissent comme solution du

problème non linéaire suivant :

εefv = Fv(Σ,C
s(εefv , ε

ef
d )) ; εefd = Fd(Σ,C

s(εefv , ε
ef
d )) (5.17)

La résolution de (5.17) conduit à εefv et εefd fonction du chargement macroscopique

Σ. En introduisant cette relation dans (5.16), nous obtenons finalement une relation

macroscopique de la forme :

Σ = C
hom(Σ) : E (5.18)

5.2.2 Choix et calcul des invariants de la déformation effective

Lors de la deuxième étape du processus d’homogénéisation non linéaire, il s’agit de

déterminer les invariants εefv et εefd de la déformation effective. Ces derniers sont choisis
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de façon à prendre en compte au mieux le niveau de déformation dans la phase solide

induit par le chargement Σ, on choisit alors de les représenter par des moyennes sur

la phase solide des champs de déformations. Trois méthodes basées sur trois choix

différents des déformations effectives sont utilisées : la méthode sécante ”classique”, la

méthode sécante modifiée (Suquet (1995) [88] ; Suquet (1997) [89]) et la méthode mixte

(Dormieux et al. (2002) [33] ; Lemarchand et al. (2002) [61]).

5.2.2.1. Méthode sécante ”classique”

Les invariants de la déformation effective sont choisis comme une moyenne directe

des déformations dans la phase solide :















εefv = ε̄v =< εv >Ωs

εefd = ε̄d =
√

1
2
< εd >Ωs :< εd >Ωs

(5.19)

où l’on définit l’opérateur moyenne < . >Ωs sur la phase solide d’un champ microsco-

pique d’une grandeur physique e par la formule suivante :

< e >Ωs=
1

|Ωs|

∫

Ωs

e dV (5.20)

Lorsque la phase solide est homogène, le calcul de ces déformations effectives s’effectue

sans faire appel à un schéma d’homogénéisation linéaire. Dans le cas d’un comportement

isotrope de la phase solide, εefv et εefd sont fournis par :















(1 − ϕ) εefv = 1
ks Σm avec Σm = 1

3
trΣ

(1 − ϕ)2 εefd
2

= 1
4µs2 Σ2

d avec Σd =
√

1
2
Σd : Σd et Σd = Σ − Σm 1

(5.21)

Dans la mesure où le tenseur εd n’a pas une orientation fixe, le choix d’une moyenne

directe de la déformation déviatorique est contestable si on cherche à être représentatif

du niveau de la déformation de la phase solide. En effet, dans le cas d’un comportement

isotrope avec un chargement isotrope Σ = Σm 1, la moyenne de premier ordre de εd

est nulle alors que des déformations déviatoriques importantes apparaissent dans la

phase solide (Qiu (1992) [77]). Il est donc important de développer une autre moyenne
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qui surmonte cette difficulté. C’est ce qui motive l’utilisation de la méthode sécante

modifiée.

5.2.2.2. Méthode sécante modifiée

Cette méthode a été proposée par Suquet (1997) [89]. Le principe est de choisir

un moment d’ordre 2 pour déterminer la moyenne des invariants de la déformation

effective :

εefv = ¯̄εv =
√

< ε2v >Ωs ; εefd = ¯̄εd =

√

1

2
< εd : εd >Ωs (5.22)

Le calcul de ces déformations effectives s’effectue en faisant appel au calcul linéaire

abordé dans la première étape de l’homogénéisation. Dans le cas d’un comportement

isotrope de la phase solide, εefv et εefd sont fournis par :











(1 − ϕ) εefv
2

= − ∂
∂ks

(

1
khom

)

Σ2
m − ∂

∂ks

(

1
µhom

)

Σ2
d

4 (1 − ϕ) εefd
2

= − ∂
∂µs

(

1
khom

)

Σ2
m − ∂

∂µs

(

1
µhom

)

Σ2
d

(5.23)

5.2.2.3. Méthode mixte

La méthode mixte utilise l’avantage de chacune des deux méthodes précédentes (Bar-

thélémy (2005) [7]). On choisit la moyenne directe issue de la méthode sécante pour

la déformation volumique εefv et la moyenne quadratique issue de la méthode sécante

modifiée pour la déformation déviatorique εefd :

εefv = ε̄v =< εv >Ωs ; εefd = ¯̄εd =

√

1

2
< εd : εd >Ωs (5.24)

Dans le cas d’un comportement isotrope de la phase solide, εefv et εefd sont donnés par :











(1 − ϕ) εefv = 1
ks Σm

4 (1 − ϕ) εefd
2

= − ∂
∂µs

(

1
khom

)

Σ2
m − ∂

∂µs

(

1
µhom

)

Σ2
d

(5.25)

Le calcul de la déformation déviatorique équivalente est identique à celui effectué dans

le cadre de la méthode sécante modifiée.
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5.3 Concept de milieu fictif continu équivalent mé-

caniquement au milieu granulaire

Les méthodes d’homogénéisation classiques sont dédiées à des matériaux hétérogènes

dont la microstructure est décrite de façon continue. Les milieux granulaires, dont la

phase solide est constituée d’un assemblage discret de grains. Aussi n’entrent-ils pas

directement dans ce cadre. Leur comportement est très largement conditionné par les

contacts entre grains.

Pour se ramener au cadre classique, on introduit un milieu poreux fictif de même po-

rosité et de mêmes caractéristiques élastiques que le milieu réel avant injection, mais

possédant une phase solide continue homogène. Les caractéristiques mécaniques de

cette phase solide sont choisies de façon à ce que le poreux fictif et le milieu réel ex-

hibent le même comportement macroscopique.

Le milieu fictif équivalent au milieu granulaire est donc un biphasé constitué de la phase

solide fictive et des pores. Après injection, la présence de la pâte de ciment introduit

une troisième phase [63].

5.3.1 Concept et réponse non linéaire du milieu fictif en l’ab-

sence de ciment

Les résultats expérimentaux présenté dans la section 3.3 ainsi que des études anté-

rieures (Biarez (1962) [13] ; Pedro (2004) [73] ; Johnson et al. (2000) [55] ; Hicher (1996)

[53] ; Emeriault et Cambon (1996) [46]) montrent la non linéarité du comportement

élastique d’un milieu granulaire. Cette non linéarité est caractérisée par la dépendance

des propriétés élastiques vis à vis de l’état de confinement appliqué. Par ailleurs, cette

dépendance est essentiellement due à l’évolution de la surface de contact intergranu-

laire en fonction de la contrainte appliquée (Biarez (1962) [13] ; Di Renzo et Di Mario

(2005) [29] ; Cundall et Strack (1979) [24]).

On se propose d’utiliser par la suite la technique d’homogénéisation non linéaire décrite

dans la section 5.2 et qui traite des milieux présentant une microstructure décrite de

façon continue pour appréhender le comportement non linéaire des sables. A cet effet,

on a recours au concept de matériau fictif introduit ci-dessus (Figure 5.1). Ce matériau

est choisi de façon à ce que le milieu poreux fictif dont il constitue la phase solide et

de même porosité ϕ0 que le sable non injecté possède les mêmes caractéristiques élas-
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tiques que ce dernier, représentées par le tenseur Csa(Σ), Σ représentant la contrainte

à l’échelle macroscopique.

���������
	������	����
Σ; Chom(Σ)

� ������������	�� ��!�"#	

�$�������
	��%�&�'	����

()�*"��#	��,+%�.- �0/ (

C
s(ε)

)

Σ; Chom(Σ)fic
sa

Fig. 5.1: Equivalence entre le milieu granulaire et le milieu fictif : Csa(Σ) =

Chom
fic

(

Cs
fic(ε)

)

En résumé, il s’agit de trouver le comportement du milieu fictif Cs
fic(ε) tel que le

comportement du poreux fictif cöıncide avec celui du sable :

C
sa(Σ) = C

hom
fic

(

C
s
fic(ε)

)

(5.26)

la donnée du problème étant le comportement macroscopique du sable Csa(Σ).

Dans la suite, pour alléger les équations, l’indice (fic) est enlevé dans Cs
fic. On rem-

place alors la notation Cs
fic par Cs.

Pour simplifier la résolution et vu les caractéristiques granulométriques du sable de

Fontainebleau (voir figure 3.2), composé de grains sub-arrondis de forme régulière (voir

figure 3.1), on suppose, en première approche que l’anisotropie crée par le mode de

mise en place du sable par pluviation est négligeable.

La phase solide fictive est par la suite caractérisée par son tenseur de rigidité Cs(ε)

qui dépend de la déformation locale ε. Suite à la remarque formulée précédemment on

recherche ce dernier sous la forme isotrope (5.6).

Le coefficient de Poisson νs est relié aux modules de compression ks et de cisaillement

µs par :

µs

ks
= ` =

3(1 − 2νs)

2(1 + νs)
(5.27)
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On suppose, pour simplifier, que le coefficient de Poisson νs du matériau fictif reste

constant durant le cycle de chargement. Cette hypothèse s’appuie sur des résultats

expérimentaux et de modélisation dus à Emeriault et Cambon (1996) [46] dans le

cadre d’une étude sur l’élasticité non linéaire des milieux granulaires. Dans ce cas, les

quantités ks(εv, εd) et µs(εv, εd) introduites dans (5.6) peuvent alors êtres reliés par

l’intermédiaire du coefficient ` :

µs(εv, εd) = ` ks(εv, εd) (5.28)

Le problème étudié se réduit donc à la détermination du coefficient de compression

isotrope : ks(εv, εd).

On revient en premier lieu sur la condition d’existence d’un potentiel exprimée par

(5.11). On démontre alors en remplaçant µs(εv, εd) par ` ks(εv, εd) (5.28) dans (5.11)

que ks(εv, εd) doit satisfaire l’équation différentielle suivante :

1

εd

∂ks

∂εd
= `

1

εv

∂ks

∂εv
(5.29)

La résolution de l’équation (5.29) conduit à un module de compression isotrope qui

s’écrit sous cette forme :

ks(εv, εd) = F(ε2v + 4`ε2d) (5.30)

En association de (5.30) avec les résultats expérimentaux présentés dans la section

3.3.1, ks et µs sont ensuite choisis sous la forme :











ks(εv, εd) = ks0 ε
eq

µs(εv, εd) = ` ks0 ε
eq

avec εeq =
√

ε2v + 4`ε2d (5.31)

où ks0 est un paramètre qui sera identifié par comparaison avec les résultats expéri-

mentaux (section 5.3.3). εeq définit une déformation équivalente. Ce choix sera justifié

ultérieurement (section 5.3.1.3).



204 Modélisation micromécanique du comportement élastique

On applique par la suite la méthode d’homogénéisation non linéaire décrite dans la

section 5.2 :

5.3.1.1. 1ère étape : choix du schéma d’homogénéisation linéaire

La première étape consiste à étudier le cas où la phase solide est linéaire élastique.

En associant une distribution aléatoire de pores sphériques avec la phase solide décrite

de façon isotrope (5.6), le comportement macroscopique homogénéisé Chom
fic est par la

suite recherché sous une forme isotrope :

C
hom
fic = 3khomfic J + 2µhomfic K (5.32)

khomfic et µhomfic représentent respectivement le module de compression isotrope et le mo-

dule de cisaillement sécants du milieu poreux fictif homogénéisé.

La dépendance de khomfic et de µhomfic par rapport aux modules ks et µs de la phase solide

est déterminée en faisant appel à un schéma d’homogénéisation linéaire.

D’une façon générale, grâce à l’analyse dimensionnelle, il est facile de voir que pour

n’importe quel schéma d’homogénéisation, on peut écrire les modules homogénéisés

sous la forme :















khomfic = 1

K( µs

ks , ϕ0)
µs

µhomfic = 1

M( µs

ks , ϕ0)
µs

(5.33)

où K(µ
s

ks , ϕ0) et M(µ
s

ks , ϕ0) sont deux fonctions des variables sans dimension du pro-

blème d’homogénéisation : la porosité ϕ0 du milieu granulaire et le rapport µs

ks des

modules élastiques de la phase solide.

On peut en déduire par la suite le module d’Young sécant Ehom
fic :

Ehom
fic =

1

E(µ
s

ks , ϕ0)
µs avec E(

µs

ks
, ϕ0) =

3M(µ
s

ks , ϕ0) + K(µ
s

ks , ϕ0)

9
(5.34)

et le coefficient de Poisson νhomfic :

νhomfic (
µs

ks
, ϕ0) =

3K(µ
s

ks , ϕ0) − 2M(µ
s

ks , ϕ0)

2(3K(µ
s

ks , ϕ0) + M(µ
s

ks , ϕ0))
(5.35)
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En particulier, deux schémas sont examinés dans la suite :

– Le schéma de Mori-Tanaka (Mori et Tanaka (1973) [69]) dans lequel on suppose

que la microstructure est constituée de pores distribués d’une manière aléatoire au

sein d’une matrice solide connectée. Les estimations suivantes des modules homo-

généisés khomfic et de µhomfic sont d’usage courant :















khomfic = 4ksµs(1−ϕ0)
3ksϕ0+4µs

µhomfic = µs (1−ϕ0)(9ks+8µs)

9ks(1+ 2
3
ϕ0)+8µs(1+ 3

2
ϕ0)

(5.36)

Les estimations de Mori-Tanaka (5.36) peuvent également s’écrire sous la forme

d’une fonction adimensionnelle multipliée par le module de cisaillement de la phase

solide µs :



















khomfic = 1

K( µs

ks , ϕ0)
µs avec K(µ

s

ks , ϕ0) =
3ϕ0+4 µs

ks

4(1−ϕ0)

µhomfic = 1

M( µs

ks , ϕ0)
µs avec M(µ

s

ks , ϕ0) =
9(1+ 2

3
ϕ0)+8 µs

ks (1+ 3
2
ϕ0)

(1−ϕ0)(9+8 µs

ks )

(5.37)

– Le schéma auto-cohérent qui considère que chaque phase est plongée dans le milieu

homogénéisé qu’on cherche à déterminer. Ce schéma crée donc une symétrie entre

les phases, contrairement aux modèles inclusionnaires comme celui de Mori-Tanaka.

Dans le cas d’un milieu bi-phasique constitué d’une phase solide caractérisé par

son tenseur de rigidité Cs et de pores de fraction volumique ϕ0, le schéma auto-

cohérent donne les estimations suivantes (voir par exemple Dormieux et al. (2006b)

[32]) :































khomfic = (1 − ϕ0)
ks

1+αsa
ks

−khom
fic

khom
fic

avec αsa =
3khom

fic

3khom
fic

+4µhom
fic

µhomfic = (1 − ϕ0)
µs

1+βsa
µs

−µhom
fic

µhom
fic

avec βsa = 6
5

khom
fic

+2µhom
fic

3khom
fic

+4µhom
fic

(5.38)
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Pour µhomfic > 0, en posant X(µ
s

ks , ϕ0) =
µhom

fic

µs , la résolution de (5.38) conduit à :



















khomfic = 1

K( µs

ks , ϕ0)
µs avec K(µ

s

ks , ϕ0) =
3ϕ0+4 µs

ksX( µs

ks , ϕ0)

4(1−ϕ0)X( µs

ks , ϕ0)

µhomfic = 1

M( µs

ks , ϕ0)
µs avec M(µ

s

ks , ϕ0) = 1

X( µs

ks , ϕ0)

(5.39)

où X(µ
s

ks , ϕ0) est la solution de l’équation du second ordre suivante :

aX2 + bX + c = 0 avec











a = 16
9
µs

ks

b = 2(1 − ϕ0

3
) + 8

9
(5ϕ0 − 2)µ

s

ks

c = 2(2ϕ0 − 1)

(5.40)

5.3.1.2. 2ème étape : choix de la déformation effective

La deuxième étape du processus d’homogénéisation non linéaire consiste à choisir

une déformation effective εef . Cette dernière représente une moyenne des déformations

locales au sein de la phase solide. En tenant compte de (5.31), εef est choisie comme

suit :

εef =
√

ε̄ 2
v + 4 ` ¯̄ε 2

d (5.41)

ε̄v et ¯̄εd sont issus de la méthode mixte (5.24).

Considérons dans la suite un chargement macroscopique de la forme :

Σ = Σm 1 + Σd (5.42)

La moyenne directe ε̄v de la déformation volumique ne nécessite pas un calcul d’homo-

généisation linéaire. Elle est directement donnée par (5.25) :

(1 − ϕ0) ε̄ v =
1

ks
Σm (5.43)

Le calcul de ¯̄εd nécessite l’estimation du module macroscopique fournie par le schéma

d’homogénéisation dans la première étape.
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À partir de (5.33), l’application de (5.25) fournit une estimation de la déformation

déviatorique effective ¯̄εd :

4(1 − ϕ0)µ
s2 ¯̄ε 2

d =
Σ2
m

κ(`, ϕ0)
+

Σ2
d

m(`, ϕ0)
(5.44)

κ(`, ϕ0) et m(`, ϕ0) sont reliés aux fonctions K(`, ϕ0) et M(`, ϕ0) (où l’on a remplacé

le rapport µs

ks par `) du problème d’homogénéisation linéaire (5.33) par :















1
κ(`, ϕ0)

= K(`, ϕ0) − `∂K(`, ϕ0)
∂`

1
m(`, ϕ0)

= M(`, ϕ0) − `∂M(`, ϕ0)
∂`

(5.45)

On substitue ensuite (5.43) et (5.44) dans (5.41), On obtient ainsi la déformation effec-

tive en fonction du chargement macroscopique et de l’élasticité de la phase solide sous

la forme εef = F(Σ,Cs) :

εef =
1

ks(1 − ϕ0)

[ Σ2
m

K∗(`, ϕ0)
+

Σ2
d

M∗(`, ϕ0)

]
1
2

(5.46)

avec K∗

(`, ϕ0) et M∗

(`, ϕ0) sont reliés aux fonctions K(`, ϕ0) et M(`, ϕ0) du problème

d’homogénéisation linéaire (5.33) par :















1
K∗(`, ϕ0)

= 1 + (1−ϕ0)
`

(K(`, ϕ0) − `∂K(`, ϕ0)
∂`

)

1
M∗(`, ϕ0)

= (1−ϕ0)
`

(M(`, ϕ0) − `∂M(`, ϕ0)
∂`

)

(5.47)

5.3.1.3. 3ème étape : Résolution

La dernière étape du processus d’homogénéisation non linéaire traite la non linéarité

du problème posé par (5.46). On tient compte du fait que le module de compression de

la phase solide dépend de la déformation par l’intermédiaire de la déformation effective :

ks(ε) ≈ ks(εef). Conformément à (5.31), ce dernier est choisi sous une forme linéaire

en fonction de la déformation effective εef :

ks(εv, εd) = ks0 ε
ef (5.48)
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En introduisant (5.48) dans (5.46), on obtient alors la valeur de la déformation effective

en fonction du niveau de chargement :

εef =
1

√

ks0(1 − ϕ0)

[ Σ2
m

K∗(`, ϕ0)
+

Σ2
d

M∗(`, ϕ0)

]
1
4

(5.49)

Finalement, en couplant les équations (5.49), (5.48) et (5.33) on aboutit à la struc-

ture non linéaire complète, pour tout type de chargement macroscopique, des modules

d’élasticité du milieu granulaire homogénéisé :

khomfic =
`
√

ks0
K(`, ϕ0)

√
1 − ϕ0

[ Σ2
m

K∗(`, ϕ0)
+

Σ2
d

M∗(`, ϕ0)

]
1
4

(5.50)

µhomfic =
`
√

ks0
M(`, ϕ0)

√
1 − ϕ0

[ Σ2
m

K∗(`, ϕ0)
+

Σ2
d

M∗(`, ϕ0)

]
1
4

(5.51)

Ehom
fic =

9`
√

ks0
(3M(`, ϕ0) + K(`, ϕ0))

√
1 − ϕ0

[ Σ2
m

K∗(`, ϕ0)
+

Σ2
d

M∗(`, ϕ0)

]
1
4

(5.52)

Soulignons que le calcul des modules d’élasticité non linéaire sous la forme (5.50 ; 5.51 ;

5.52) ne nécessite qu’une estimation du comportement macroscopique linéaire. On s’in-

téresse, dans le cadre de ce travail, à l’application du schéma de Mori-Tanaka et du

schéma auto-cohérent. Les paramètres des modèles sont ks0, ` et la porosité ϕ0.

On s’intéresse plus particulièrement à un essai de compression isotrope dans lequel

Σ = Σm1. Dans ce cas, le module de compression isotrope (5.50) peut s’écrire sous la

forme :

khomfic = K(`, ϕ0)
√

ks0
√

|Σm|

avec K(`, ϕ0) = `
K(`, ϕ0)

√
1−ϕ0

(

1
K∗(`, ϕ0)

) 1
4

(5.53)

On récupère bien la non linéarité du comportement élastique constatée expérimentale-

ment (voir section 3.3.1). Ceci justifie a posteriori le choix (5.31). Le modèle développé

est paramétré par les deux inconnues ks0 et `. On présentera dans la section suivante

une procédure d’identification de celles-ci.
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En guise d’illustration, on présente le résultat de calcul dans le cadre du schéma d’ho-

mogénéisation linéaire de Mori-Tanaka :

K(`, ϕ0) =
√

1 − ϕ0

( 4`

3ϕ0 + 4`

)3/4

(5.54)

Pour le cas particulier d’un incrément de chargement déviatorique à partir de l’état

déviatorique nul et pour une contrainte sphérique Σm donnée, on note que le module

d’Young homogénéisé sécant (5.52) s’écrit :

Ehom
fic = E(`, ϕ0)

√

ks0
√

|Σm|

avec E(`, ϕ0) = 9`
(3M(`, ϕ0)+K(`, ϕ0))

√
1−ϕ0

(

1
K∗(`, ϕ0)

)
1
4

(5.55)

5.3.2 Calcul de l’élasticité non linéaire dans le cadre d’une

formulation tangente

Dans la suite, l’indice tan (resp. sec) désigne la formulation tangente (resp. sécante).

Les données expérimentales dans la gamme des petites déformations (voir section 3.3.2)

ont concerné l’évolution du module d’Young tangent en fonction de la contrainte de

confinement |Σm| calculé à partir d’un état déviatorique nul Σd = 0 (cf. figure 2.25).

En vue d’une comparaison avec ces résultats expérimentaux, il est nécessaire de faire

le lien entre les modules d’élasticité sécants, déterminés par le modèle décrit dans la

section précédente, et les modules tangents définis classiquement par :

Ctan =
∂Σ

∂E
(5.56)

Cette expression indique que le tenseur d’élasticité tangent n’est pas, a priori, isotrope.

Cependant, considérons un chargement macroscopique en utilisant la formulation sé-

cante isotrope :

Σ = ksecEv1 + 2µsecE � (5.57)
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qui s’écrit après dérivation :

dΣ = (dksecEv + ksecdEv)1 + 2(dµsecE � + µsecdE � ) (5.58)

Au voisinage d’un état non déviatorique Σd = Ed = 0, il vient :

dΣ = (dksecEv + ksecdEv)1 + 2µsecdE � (5.59)

où le terme dksec peut s’écrire :

dksec =
∂ksec
∂Σm

dΣm +
∂ksec
∂Σd

: dΣd

Remarquant que ∂ksec

∂Σd /Σd=0
s’annule à cause de (5.50), l’équation (5.59) devient alors :

dΣ = (
∂ksec
∂Σm

dΣmEv + ksecdEv)1 + 2µsecdE � (5.60)

et finalement en identifiant, terme à terme, (5.60) avec dΣ = dΣm1+ dΣd on obtient :

dΣd = 2µsecdEd (5.61)

dΣm = ktan dEv avec ktan =
ksec

1 − Ev
∂ksec

∂Σm

(5.62)

Les équations (5.61) et (5.62) montrent, contrairement à notre supposition de départ,

que le tenseur d’élasticité tangent Ctan (5.56) est un tenseur isotrope.

Par ailleurs, l’équation (5.61) montre que les modules de cisaillement sécant et tan-

gent sont égaux :

µtan =
1

2

∂Σd

∂E
= µsec (5.63)



5.3 Concept de milieu fictif continu 211

En utilisant maintenant Ev = Σm

ksec
, le module de compression isotrope tangent ktan

(5.62) peut s’écrire :

ktan =
ksec

1 − Σm

ksec

∂ksec

∂Σm

(5.64)

En utilisant la forme générale du comportement non linéaire (5.53) pour un état non

déviatorique, ∂ksec

∂Σm
prend la forme :

∂ksec
∂Σm /Σd=0

=
1

2

`
√

ks0
K(`, ϕ0)

√
1 − ϕ0

( 1

K∗(`, ϕ0)

)
1
4 1
√

|Σm|
ce qui donne :

1

ksec

∂ksec
∂Σm

=
1

2Σm
(5.65)

et en introduisant (5.65) dans (5.64), on obtient la relation entre le module de com-

pression isotrope tangent ktan et sécant ksec :

ktan = 2ksec (5.66)

Finalement, le module d’Young tangent est déduit de la relation :

Etan =
9ktanµtan

3ktan + µtan
(5.67)

soit compte tenu de (5.63), (5.66) et de la relation νsec = 3ksec−2µsec

2(3ksec+µsec)
:

Etan =
6

5 + 2νsec
Esec (5.68)

Pour des valeurs usuelles du coefficient de Poisson (typiquement νsec ' 0, 3), il est clair

que le module d’Young tangent est très proche du module d’Young sécant, (typiquement

Etan ' 1, 07Esec). Dans le cas particulier d’un solide incompressible (νsec = 1
2
), les deux

modules d’Young sécant et tangent cöıncident : Etan = Esec.

Il est donc raisonnable de comparer les résultats expérimentaux donnant le module

d’Young tangent, directement avec le modèle (5.52).
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Le module tangent prévu par (5.68) (où l’on utilise le module sécant donné par (5.55))

possède donc la même non linéarité que le module de compression (proportionnalité à
√

|Σm|), conforme à l’expérience.

5.3.3 Identification du paramètre ks
0

On s’intéresse dans cette section à l’identification de l’unique paramètre ks0 du modèle

développé (` étant calculé, à partir de (5.27), en fixant le coefficient de Poisson de la

phase solide νs à 0,3). L’identification va être menée pour deux gammes de déforma-

tions différentes. La première concerne la gamme des déformations intermédiaires me-

surées lors d’un essai de compression isotrope (de l’ordre de 10−3 à 10−4). La deuxième

concerne la gamme des petites déformations accessibles grâce à l’utilisation de moyens

de mesures locaux du type capteurs à effet Hall lors des essais de cisaillement triaxial

(de l’ordre de 10−5 à 10−4).

5.3.3.1. Cas d’un essai de compression isotrope : gamme des déformations

intermédiaires

Nous avons vu que le modèle micromécanique développé est paramétré par la seule

variable ks0. La détermination de cette dernière s’effectue sur la base des résultats

expérimentaux. Ces derniers sont ceux présentés à la section 3.3.1 et sont issus des

essais de compression isotrope sur des sables réalisés à différentes densités. Ces essais

nous fournissent l’allure du module de compression isotrope sécant kexp en fonction de

la pression de confinement Σm appliquée et ce pour chaque densité de sable réalisée.

Compte tenu de la précontrainte appliquée aux éprouvettes avant l’essai, la structure

de non linéarité du comportement observée expérimentalement a été exprimée sous la

forme (3.5). Le coefficient αexp est déterminé de façon à minimiser l’erreur au sens du

moindre carré entre le modèle (3.5) et les résultats expérimentaux.

Le paramètre ks0 est par la suite obtenu de façon à assurer l’égalité :

K(`, ϕ0)
√

ks0 = αexp

Suite à (5.53), ks0 est donné par :

ks0 =
αexp

2

`2
(1 − ϕ0)K

2

(`, ϕ0)
√

K∗(`, ϕ0) (5.69)
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Comme exemple illustratif, dans le cadre de l’utilisation du modèle basé sur l’estimation

de Mori-Tanaka (5.54), le paramètre ks0 vaut :

ks0 =
αexp

2

1 − ϕ0

(3ϕ0 + 4`

4`

)3/2

(5.70)

Le tableau 5.1 regroupe les paramètres ks0 retrouvés, en utilisant le schéma de Mori-

Tanaka et le schéma auto-cohérent, pour les différents essais réalisés dans le cadre de

cette étude.

ϕ0 (%)
Référence

essai
αexp

ks0 (kPa)

Mori-Tanaka

ks0 (kPa)

auto-cohérent

S11 125,1 50,3 147,0

37 S12 122,8 48,5 141,6

S13 124,3 49,7 145,1

S21 103,9 37,5 142,6

39,5 S22 105,4 38,6 146,7

S31 81,3 25,3 148,5

42,5 S32 79,7 24,3 142,7

Tab. 5.1: Paramètre ks0 en fonction de l’état de densité du sable identifié à partir des

essais de compressions isotropes

Le schéma de Mori-Tanaka conduit à une valeur variable, nettement décroissante, de ks0

avec ϕ0. Le schéma auto-cohérent fournit en revanche une valeur stable, indépendante

de ϕ0 (pour la gamme de porosité investiguée), qui peut donc prétendre être intrinsèque.

Ce résultat souligne la supériorité du schéma auto-cohérent vis-à-vis de celui de Mori-

Tanaka pour l’application envisagée, mais devra être tempéré par l’essai triaxial.

5.3.3.2. Cas d’un essai de cisaillement triaxial : gamme des petites défor-

mations

On s’intéresse à présent à une autre gamme de déformation, plus petite (de l’ordre

de 10−4 à 10−5). On présente la confrontation du modèle développé avec les résultats

expérimentaux donnant l’évolution du module d’Young en fonction de la pression de

confinement.

On s’intéresse dans cette section au cas d’un essai de compression triaxial avec mesure
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des petites déformations conformément à la procédure décrite dans la section 2.2.3.

L’utilisation des capteurs à effet Hall nous permet de déduire les caractéristiques élas-

tiques dans la gamme des petites déformations. L’essai consiste à effectuer des cycles de

charge-décharge (incrément de déviateur) à partir d’une contrainte déviatorique nulle

et à des pressions de confinements différentes. On mesure donc un module d’Young

tangent pour chaque état de confinement appliqué. L’investigation de cette gamme de

déformation est probablement mieux adaptée que celle correspondant aux essais de

compression isotrope si on veut cibler la partie purement élastique du comportement.

Néanmoins, l’exploration de cette gamme de déformation nécessite l’utilisation de cap-

teurs appropriés et la manipulation d’essais spécifiques, chose qui n’est pas toujours

évidente pour des applications classiques.

Les résultats expérimentaux montrent que le module d’Young tangent d’un assemblage

granulaire s’écrit sous la forme : Eexp = γexp
√

|Σm| (voir section 3.3.2). Compte tenu

de (5.68 - 5.55) le paramètre ks0 de notre modèle est donc obtenu de façon à assurer

l’égalité :

6

5 + 2νsec
E(`, ϕ0)

√

ks0 = γexp

qui conduit à :

ks0 =
γexp

2
(5 + 2νsec)

2

542`2
(1 − ϕ0)

(

3M(`, ϕ0) + K(`, ϕ0)
)2√K∗(`, ϕ0) (5.71)

Le tableau 5.2 récapitule les paramètres ks0 identifiés, en utilisant le schéma de Mori-

Tanaka et le schéma auto-cohérent, sur les différents essais de cisaillement réalisés.

On constate une variabilité très forte du paramètre ks0 dans le cas du schéma de Mori-

Tanaka, plus faible mais néanmoins décevante dans le cas du schéma auto-cohérent.

Cependant, le caractère fictif de la phase solide, sur laquelle le modèle développé est

basé, peut justifier la variation de ks0 quand le milieu granulaire de départ change de

densité.
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ϕ0 (%) Ref. Essai γexp
ks0 (kPa)

Mori-Tanaka

ks0 (kPa)

auto-cohérent

34,3 S1 1958 6700 11148

35,2 S2 1696 5087 9057

36,2 S3 1457 3805 7350

37,0 S4 1365 3378 6999

38,3 S5 1125 2337 5495

40,4 S6 992 1874 5625

40,4 [73] 950 1719 5159

Tab. 5.2: Paramètre ks0 en fonction de l’état de densité du sable : Identification dans

la gamme des petites déformations

5.3.4 Commentaires

La capacité du modèle à rendre compte de la structure de la non linéarité du compor-

tement élastique dans la gamme des déformations intermédiaires et des petites défor-

mations (respectivement sur les modules de compression isotrope et d’Young) constitue

une validation partielle du modèle. Néanmoins, le paramètre ks0 est variable d’une den-

sité à l’autre et d’une gamme de déformation à une autre. Le matériau fictif est donc

tributaire de la densité de l’assemblage granulaire et de la gamme de déformation explo-

rée. La dépendance en fonction de la porosité constitue une limite du modèle proposé

dans la mesure où il fait appel à des paramètres qui ne sont pas intrinsèques au maté-

riau solide.

Ce problème sera surmonté dans la section suivante où l’on présentera un modèle basé

sur une loi de contact intergranulaire.

Néanmoins, le modèle développé repose sur une méthode de résolution relativement

simple et parvient à remplacer le milieu granulaire par un milieu fictif qui a l’avantage

d’être décrit de manière continue. Ce dernier peut par la suite être utilisé aisément en

utilisant les méthodes classiques d’homogénéisation pour modéliser les effets de l’intro-

duction de la troisième phase qui représente le ciment hydraté.
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5.4 Concept basé sur une loi d’interface intergra-

nulaire

On s’intéresse dans cette section à la détermination du comportement non linéaire

d’un assemblage granulaire à partir de la loi de contact intergranulaire qui régit les

discontinuités de déplacement dans les interfaces lors de l’application d’une charge. Le

principe consiste à établir une analogie entre un assemblage granulaire et un arrange-

ment de type polycristallin.

Reprenant les travaux de Dormieux et al. (2006a) [34], on se place d’abord dans le cadre

de l’élasticité linéaire. On met ensuite en œuvre la méthode d’homogénéisation non li-

néaire décrite en 5.2 afin d’appréhender de façon plus satisfaisante le comportement

macroscopique réel d’un assemblage granulaire.

5.4.1 Description du modèle

On considère un volume élémentaire représentatif (VER) Ω, de volume |Ω|, constitué

par un assemblage de grains Gi. À l’échelle microscopique le VER est composé de deux

phases : une phase rigide discrète représentant les grains de sable Ωs et une phase po-

reuse Ωp (figure 5.2). Le contour des grains est libre quand il se trouve en face des pores

et en interaction avec d’autres grains sur les surfaces de contacts intergranulaires. Sur

ces joints, on adopte une loi d’interface qui définit la relation entre le vecteur-contrainte

T et les discontinuités de déplacement � ξ � sous la forme d’une relation vectorielle entre

le vecteur-contrainte T appliqué à l’interface entre deux grains et la discontinuité de

déplacement � ξ � au niveau de cette interface :

T = K · � ξ � avec K = Knn⊗ n +Kt(1 − n⊗ n) (5.72)

dans laquelle 1 désigne le tenseur identité d’ordre 2. Kn et Kt sont les rigidités normale

et tangentielle du contact intergranulaire.

Avant de s’attaquer au problème non linéaire, on recherche une estimation du com-

portement macroscopique du milieu dans le cadre de l’élasticité linéaire. On propose à

cet effet de mettre en œuvre un schéma auto-cohérent qui va nous permettre de déter-

miner le comportement homogénéisé d’un milieu biphasique constitué par deux motifs

morphologiques (figure 5.3) :
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Grains

Pores

Interfaces réelle K

Fig. 5.2: VER d’un assemblage granulaire

– Le premier motif modélise les grains de sables en interaction. Ce motif est consti-

tué d’un noyau rigide sphérique (r < a) entouré d’une interface fictive (r = a) de

rigidité normale K ′
n et tangentielle K ′

t, où a désigne le rayon caractéristique des

grains. Le noyau rigide, entouré par l’interface fictive (K ′
n, K

′
t), est plongé dans le

milieu infini dont les propriétés élastiques sont celles du milieu que l’on cherche à

déterminer.

– Le deuxième motif modélise les pores. Il est constitué par une cavité sphérique

plongée dans le milieu infini dont les propriétés élastiques sont celles du milieu que

l’on cherche à déterminer.

Grain rigide

Interface fictive K ′

Pore (ϕ0)

ξ = E0 · z

Milieu
homogénéisé Cac

Fig. 5.3: Motifs géométriques représentant l’ensemble grain+interface et le pore sphé-

rique, tous deux plongés dans le milieu recherché

Le comportement de l’interface fictive est caractérisé par une relation entre le vecteur-

contrainte T et la discontinuité de déplacement intergranulaire [ξ] dont elle est le siège
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(figure 5.4(b)). Observant que l’interface en question prend en compte la moitié de la

différence de déplacement intergranulaire � ξ � , on a donc [ξ] = � ξ � /2, de sorte que l’on

déduit de (5.72) la relation T ([ξ]) sous la forme :

T = K ′ · [ξ] avec K ′ = 2 K (5.73)

T = K ′ · [ξ]
[ξ] = � ξ � /2

Interface fictive
(raideur K ′ = 2K)

T = K · � ξ �
� ξ �

Interface réelle
(raideur K)

Grain rigide

Pore (ϕ0)

(b)(a)

Fig. 5.4: Équivalence entre l’interface réelle (a) et l’interface fictive (b)

L’égalité (5.73) peut être retrouvée en adoptant un point de vue énergétique. Pour cela,

prenant d’une part l’assemblage granulaire avec les interfaces réelles (figure 5.4(a)), il

est facile de voir que l’énergie élastique W de ce dernier s’exprime par :

W =
1

2|Ω|
∑

{i,j}

∫

Iij

T · � ξ � dS =
1

2|Ω|
∑

i

(

∑

j 6=i

1

2

∫

Iij

T · � ξ � dS
)

(5.74)

où Iij désigne l’interface d’un grain Gi en contact avec un grain Gj.
Le vecteur contrainte T s’annule sur la partie de la frontière d’un grain en contact avec

des pores. On désigne par ∂Gsi la partie de la frontière du grain Gi en contact avec

d’autres grains. Il vient alors :

W =
1

2|Ω|
∑

i

1

2

∫

∂Gs
i

T · � ξ � dS (5.75)
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Soit en considérant (5.72) :

W =
1

4|Ω|
∑

i

∫

∂Gs
i

T · K−1 · T dS (5.76)

D’autre part, l’assemblée des motifs dotés de leurs interfaces fictives (figure 5.4(b)),

développe une énergie élastique W ′ qui s’écrit :

W ′ =
1

2|Ω|
∑

i

∫

∂Gs
i

T · [ξ] dS (5.77)

où encore en utilisant (5.73) :

W ′ =
1

2|Ω|
∑

i

∫

∂Gs
i

T · K ′−1 · T dS (5.78)

Il apparâıt alors que l’équivalence, au sens de l’énergie élastique, entre les deux modèles

est conditionnée par l’égalité de W (5.76) et W ′ (5.78) qui est assurée pour K ′ = 2K.

Remarque importante :

Dans tout ce qui suit, on n’utilisera plus que le motif avec interface fictive

de raideur K ′ (figure 5.3). Pour alléger les notations, on supprime désormais

les ”primes”, c’est-à-dire que l’on remplace la notation K ′ (resp. K ′
t et K ′

n)

par K (resp. Kt et Kn).

5.4.2 Réponse macroscopique dans le cadre de l’élasticité li-

néaire

On cherche à déterminer dans le cadre d’un schéma auto-cohérent le comportement

effectif du milieu décrit en 5.4.1 (figure 5.4(b)).

Il s’agit donc de relier la contrainte macroscopique Σ à la déformation macroscopique E

appliquée. On se place dans l’hypothèse d’une géométrie isotrope de la microstructure,

le comportement macroscopique attendu fait ainsi intervenir les coefficients d’élasticité

de compression isotrope kac et de cisaillement µac tels que :

Σ = C
ac : E avec C

ac = 3kacJ + 2µacK (5.79)
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La détermination de kac et µac passe par la résolution du problème d’élasticité qui

consiste à estimer la contrainte moyenne dans un grain, et les déformations moyennes

dans le grain et le pore.

Tout d’abord, le tenseur des contraintes Σ est relié au champ de contraintes dans Ω

par la règle de moyenne usuelle qui s’écrit dans ce cas (champ de contraintes égal à 0

dans les pores) :

Σ = (1 − ϕ)σs =
∑

i

fiσ
Gi avec

(5.80)

σs =
1

|Ωs|

∫

Ωs

σ dV et σGi =
1

|Gi|

∫

Gi

σ dV

ϕ désigne la fraction volumique des pores et fi celle du grain Gi dans le VER Ω (
∑

i fi =

1 − ϕ).

Le champ de déformation macroscopique E comporte la contribution des interfaces

entre grains et celle des pores. Notons Pk le pore n◦k, il vient :

E =
1

|Ω|
(

∑

{i,j}

∫

Iij

� ξ � s
⊗ ndS +

∑

k

∫

Pk

εdV
)

(5.81)

où ε désigne le champ de déformation dans l’espace poreux. Dans la première intégrale

de (5.81), la sommation a lieu sur les interfaces, c’est-à-dire sur les paires {i,j} de

grains. D’une façon équivalente, on peut sommer sur les grains, quitte à répartir la

discontinuité � ξ � en deux moitiés. À cet effet, il est commode d’introduire le vecteur

déplacement moyen de l’interface Iij défini par ξ = (ξ
i
+ ξ

j
)/2. On remarque que

ξ = ξ
i
+ � ξ � /2 = ξ

j
− � ξ � /2. On pose par ailleurs ξ = ξ

i
sur la frontière de Gi en contact

avec la porosité. Il vient :

E =
1

|Ω|
(

∑

i

∫

Gi

ξ
s
⊗ ndS +

∑

k

∫

Pk

εdV
)

=
∑

i

fiε
Gi +

∑

k

ϕkε
Pk (5.82)

où l’on a introduit la déformation moyenne respectivement dans le pore Pk (de fraction

volumique ϕk) et dans le grain Gi entouré des interfaces avec ses voisins :
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εGi =
1

|Gi|

∫

∂Gi

ξ
s
⊗ n dS (5.83)

εPi =
1

|Pk|

∫

Pk

ε dV (5.84)

La détermination des deux variables kac et µac du tenseur Cac passe par une estimation

de la contrainte moyenne σGi dans un grain, et des déformations moyennes εGi et εPk .

On met en œuvre dans la suite un schéma auto-cohérent.

Nous avons d’une part un problème classique d’Eshelby où l’on considère une cavité

sphérique plongée dans un milieu infini dont les propriétés élastiques sont celles du

milieu que l’on cherche à déterminer.

D’autre part nous avons un problème d’Eshelby généralisé (Zaoui (1997) [97] ; Dor-

mieux et al. (2006a) [34]) où l’on représente le grain doté d’une interface par un noyau

sphérique rigide de rayon a entouré d’une interface. L’ensemble est plongé dans un

milieu infini dont les propriétés élastiques sont celles du milieu que l’on cherche à dé-

terminer.

On est ainsi ramené à résoudre un problème d’Eshelby généralisé ayant la structure

suivante :























r < a σ = Cs : ε avec Cs = 3ksJ + 2µsK

r = a σ . n = K . [ξ]

r > a σ = Cac : ε

r → ∞ ξ → E0 . z

(5.85)

avec Cs → ∞.

La résolution de ce problème est exposée de deux manières différentes dans [98] et [52].

On applique par la suite deux chargements macroscopiques E0 respectivement du type

purement sphérique (5.86) et purement déviatorique (5.87) :

E0 = E0 1 (5.86)

E0 = E0(e1 ⊗ e1 − e3 ⊗ e3) (5.87)
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Le premier cas de chargement (5.86) nous fournit kac en fonction de µac, a, Kn et ϕ :

kac =
4(1 − ϕ)aKnµ

ac

3(4µac + ϕaKn)
(5.88)

En s’inspirant de Herve et Zaoui (1993) [52], le deuxième cas de chargement (5.87) nous

fournit une équation de troisième degré en µac paramétrée par kac, a, Kn, Kt et ϕ :

128µac3 + 16
(

Kna(4ϕ− 1) + 2aKt(3ϕ− 1) + 9kac
)

µac2

+2a
(

3kac(Kn(8ϕ− 9) + 6Kt(2ϕ− 1)) + 2aKnKt(5ϕ− 2)
)

µac

+3a2KtKnk
ac(5ϕ− 3) = 0

(5.89)

En introduisant le rapport ρ = Kt/Kn et en substituant l’équation (5.88) dans (5.89)

on obtient une équation de troisième degré en µac qui ne dépend pas de kac :

128µac3 + 16aKn

(

3ϕ+ 2 + 2ρ(3ϕ− 1)
)

µac2

+2a2K2
n

(

3(3ϕ− 1) + 2ρ(12ϕ− 5)
)

µac

+3a3ρK3
n(2ϕ− 1) = 0

(5.90)

En divisant (5.90) par (aKn)
3, on peut normaliser µac par aKn en posant X = µac

aKn
.

On en déduit alors une équation de 3ème degré paramétrée par ρ et ϕ :

128X3 + 16
(

3ϕ+ 2 + 2ρ(3ϕ− 1)
)

X2

+2
(

3(3ϕ− 1) + 2ρ(12ϕ− 5)
)

X + 3ρ(2ϕ− 1) = 0
(5.91)

La résolution de l’équation (5.91) nous fournit donc X = F(ρ, ϕ) et par la suite µac

sous la forme :

µac = aKnF(ρ, ϕ) (5.92)

où F(ρ, ϕ) est une fonction sans dimension, solution de (5.91).

En injectant (5.92) dans (5.88) on obtient kac sous la forme :

kac = aKnG(ρ, ϕ) (5.93)
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avec

G =
4(1 − ϕ)F
3(4F + ϕ)

(5.94)

On propose dans la suite de résoudre l’équation (5.91), en premier lieu dans le cadre

d’un développement limité autour de ρ = 0, puis l’on recherche une solution numérique.

5.4.2.1. Solution dans le cadre d’un développement limité autour de ρ = 0

Dans une première étape, et afin de donner des expressions analytiques des fonctions

F(ρ, ϕ) et G(ρ, ϕ) on adopte l’hypothèse suivante :

Kt

Kn
� 1 c’est-à-dire ρ� 1 (5.95)

Cette hypothèse revient à dire que la rigidité tangentielle du contact est infinitésimale

devant la rigidité normale. Elle sera confirmée ultérieurement par les résultats expéri-

mentaux.

En effectuant un développement limité à l’ordre 2 au voisinage de ρ = 0 de la solution

de l’équation (5.91) on aboutit aux solutions analytiques suivantes pour les estima-

tions des fonctions F(ρ, ϕ) (5.92) et G(ρ, ϕ) (5.94). Deux cas se présentent suivant la

porosité ϕ du milieu :

ϕ <
1

3















F(ρ, ϕ) = 3
8
(1

3
− ϕ) +

3(1−ϕ)(ϕ− 2
3
)2

4(ϕ− 4
3
)(ϕ− 1

3
)
ρ + O(ρ2)

G(ρ, ϕ) = (1
3
− ϕ) +

4ϕ(ϕ− 2
3
)2

(ϕ− 4
3
)(ϕ− 1

3
)
ρ + O(ρ2)

(5.96)

ϕ >
1

3















F(ρ, ϕ) = 1−2ϕ

6(ϕ− 1
3
)
ρ + O(ρ2)

G(ρ, ϕ) = 2(1−ϕ)(1−2ϕ)

9ϕ(ϕ− 1
3
)

ρ+ O(ρ2)

(5.97)

Pour ϕ < 1
3
, l’analyse de la solution (5.96) révèle que le second ordre du développe-

ment limité autour de ρ = 0, admet une branche infinie en ϕ → 1
3

−
. L’usage de ce

développement limité requiert que ρ soit de la forme ( 1
3
− ϕ)ρ′, avec ρ′ � 1. l’emploi

de ce développement limité est donc délicat.
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Pour ϕ > 1
3
, en se limitant au terme du premier ordre, la solution (5.97) admet une

branche infinie pour ϕ proche de 1
3
. Cela revient à dire qu’on récupère une élasticité

infinie pour les assemblages granulaires présentant une porosité critique ϕ proche de
1
3
. Cela semble être en contradiction avec les résultats expérimentaux puisque les as-

semblages granulaires, dont la porosité s’approche de 1
3
, présentent tout de même un

comportement non infiniment rigide. Il s’agit à nouveau d’un problème mathématique

lié à l’emploi du développement limité.

En conclusion malgré sa simplicité apparente, l’usage du développement limité (5.96-

5.97) est à proscrire pour des valeurs de ϕ au voisinage de 1
3
.

Concernant le cas particulier ρ = 0 (interface lisse), la solution (5.96) montre que

pour ϕ < 1
3

on récupère une élasticité macroscopique non nulle, plus précisément :

(ϕ <
1

3
; ρ = 0)











µac = 3
8
(1

3
− ϕ)aKn

kac = (1
3
− ϕ)aKn

(5.98)

Alors que pour des valeurs de porosité ϕ > 1
3

(5.97), on récupère une élasticité macro-

scopique nulle. Le seuil de percolation, classiquement égal à ϕ = 1
2

dans le cas d’une

phase solide continue, est abaissé à ϕ = 1
3
. Ceci s’explique intuitivement par le fait que

les efforts intergranulaires ne peuvent plus être transmis que selon la normale.

5.4.2.2. Solution numérique

Dans cette partie on renonce au développement limité autour de ρ = 0 de la solution

de l’équation (5.91) et l’on s’intéresse à la détermination de la solution numérique. On

présente sur la figure 5.5 l’allure de la fonction F(ρ, ϕ) en fonction de la porosité ϕ

pour différentes valeurs de ρ suite à la résolution numérique de l’équation (5.91).

Dès que ρ 6= 0, on remarque que l’on récupère une élasticité dans le domaine ϕ ∈ [ 1
3
, 1

2
].

Lorsqu’on se rapproche de ρ = 0 on tend vers la solution analytique (5.98) développée

dans la section précédente.

Dans la perspective d’utilisation des techniques d’homogénéisation non linéaire, on aura

par la suite besoin de la dérivée de la fonction G(ρ, ϕ) (5.94) par rapport à ρ. Il est

donc utile de disposer d’une forme approchée simple de cette quantité.

Numériquement, la procédure consiste à tracer l’allure de G(ρ, ϕ) en fonction de ρ pour

chaque valeur de ϕ (figure 5.6) et à approcher cette courbe par une fonction de ρ facile
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Fig. 5.5: Allure de F(ρ, ϕ) en fonction de la porosité ϕ pour différentes valeurs de ρ

à dériver. On adopte pour cela une fonction rationnelle qui s’écrit de la façon suivante :

G(ρ, ϕ) ≈ B(ϕ) + C(ϕ)ρ

1 + A(ϕ)ρ
(5.99)

Où A(ϕ), B(ϕ) et C(ϕ) sont des fonctions de ϕ. Les allures de ces fonctions sont

présentées respectivement sur les figures 5.7, 5.8 et 5.9.

Ces fonctions sont ensuite approchées par des polynômes de troisième degré en ϕ :











A(ϕ) = 23102ϕ3 − 26959ϕ2 + 10213ϕ− 1236

B(ϕ) = −24, 273ϕ3 + 30.503ϕ2 − 12.779ϕ+ 1.785

C(ϕ) = 829.89ϕ3 − 849.167ϕ2 + 259.53ϕ− 20.17

(5.100)

On note ces fonctions par la suite simplement par A, B et C pour alléger les équations.
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Fig. 5.6: Allure de G(ρ, ϕ) en fonction de ρ pour différentes valeurs de la porosité ϕ
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Porosité ϕ (%)

solution numérique
approx. par (5.100)

Fig. 5.7: Allure de la fonction A(ϕ)
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Fig. 5.8: Allure de la fonction B(ϕ)
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Fig. 5.9: Allure de la fonction C(ϕ)

5.4.3 Moyenne des composantes Tn et Tt

En vue de l’utilisation de la technique d’homogénéisation non linéaire, on s’intéresse

dans cette section à l’estimation des moyennes des composantes Tn et Tt du vecteur-

contrainte agissant à la périphérie d’une inclusion grain + interface, en fonction du

chargement macroscopique. On se penche à cet effet sur la moyenne directe de la

composante normale Tn et la moyenne quadratique de la composante tangentielle

√

T 2
t

(on s’inspire pour cela de la méthode mixte décrite dans la section 5.2.2).
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5.4.3.1. Calcul de Tn

Par définition, la moyenne directe Tn sur la frontière du grain en contact avec d’autres

grains s’écrit :

Tn =
1

|∂Gsi |

∫

∂Gs
i

Tn dS =
|∂Gi|
|∂Gsi |

1

|∂Gi|

∫

∂Gi

Tn dS (5.101)

On introduit la proportion χ de la surface de contact |∂Gsi | par rapport à la surface

totale du grain |∂Gi| :

χ =
|∂Gsi |
|∂Gi|

(5.102)

En réalité, Tn peut être évalué directement en fonction de Σm à l’aide de la remarque

suivante :

1

|∂Gi|

∫

∂Gi

Tn dS =
1

|∂Gi|

∫

∂Gi

σrr dS =
Σm

1 − ϕ
avec Σm =

1

3
tr(Σ) (5.103)

Afin d’établir une démonstration de (5.103), on commence par écrire l’égalité suivante,

qui découle du théorème de Green (v désignant un volume fermé) :

∫

v

(zj σik), k dV =

∫

∂v

zj σik nk dS (5.104)

Compte tenu de

(zj σik), k = δjk σik = σij

l’équation (5.104) peut s’écrire :

∫

v

σij dV =

∫

∂v

zj σik nk dS
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soit sous une forme tensorielle (compte tenu de la symétrie de σ) :

∫

v

σdV =

∫

∂v

z ⊗ (σ.n) dS (5.105)

On adopte à présent un modèle de sphère (de rayon a) pour les grains du milieu. La

contrainte moyenne σG s’écrit alors :

σG =
1

|G|

∫

G
σdV =

1

|G|

∫

∂G
aer ⊗ (σ.er) dS (5.106)

Conformément à (5.80), la contrainte macroscopique Σ est calculée comme une moyenne

de la contrainte σG dans la phase solide de fraction 1 − ϕ et de la contrainte σp = 0

dans la phase poreuse de fraction ϕ :

Σ = (1 − ϕ) σG (5.107)

ou encore, d’après (5.106) :

trΣ = (1 − ϕ) trσG = (1 − ϕ)
a

4
3
πa3

∫

∂G
σrr dS (5.108)

Finalement, en considérant Σm = 1
3
trΣ et |∂G| = 4πa2, l’équation (5.108) se met sous

la forme :

Σm

1 − ϕ
=

1

|∂G|

∫

∂G
σrr dS (5.109)

En injectant (5.101) dans (5.103), on obtient ainsi l’expression de Tn sous la forme :

Tn =
Σm

χ(1 − ϕ)
(5.110)

On notera que cette relation est valable pour un état de contrainte macroscopique quel-

conque. Néanmoins, son utilisation nécessite la connaissance du paramètre χ qui sera

étudié à la section 5.4.4.
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5.4.3.2. Calcul de

√

T 2
t

Considérons à présent la moyenne quadratique

√

T 2
t des contraintes tangentielles à

la frontière d’un grain Gi :

T 2
t =

1

|∂Gsi |

∫

∂Gs
i

T 2
t dS (5.111)

Nous allons voir que cette moyenne quadratique peut être obtenue à partir de l’énergie

macroscopique obtenue lors d’un chargement quelconque, écrit sous la forme :

Σ = Σm1 + Σd.

W =
Σ2
m

2kac
+

Σ2
d

2µac
=

1

2|Ω|
∑

i

∫

∂Gi

T · K−1 · T dS (5.112)

On dérive ensuite cette énergie par rapport à K−1
t , il vient

∂W

∂K−1
t

=
Σ2
m

2

∂kac−1

∂K−1
t

+
Σ2
d

2

∂µac−1

∂K−1
t

=
1

2|Ω|
∑

i

[

∫

∂Gi

T 2
t dS + 2

∫

∂Gi

∂T

∂K−1
t

· K−1 · T dS
]

(5.113)

Le second terme de la deuxième partie de l’équation (5.113) disparâıt en utilisant le

lemme de Hill :

Σ2
m

2

∂kac−1

∂K−1
t

+
Σ2
d

2

∂µac−1

∂K−1
t

=
1

2|Ω|
∑

i

(

∫

∂Gs
i

T 2
t dS

)

(5.114)

On suppose que les contributions de tous les grains sont identiques (modèle de grain

sphérique). En tenant en compte de la nullité de Tt sur la surface libre du grain, et en

utilisant (5.102) et (5.111), (5.114) devient :

Σ2
m

2

∂kac−1

∂K−1
t

+
Σ2
d

2

∂µac−1

∂K−1
t

=
N |Gsi |
2|Ω| T

2
t =

N

2

4πa2χ

N 4
3
πa3 1

1−ϕ
T 2
t =

3χ(1 − ϕ)

2a
T 2
t (5.115)

où N désigne le nombre de grains dans le VER Ω.
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L’équation (5.115) nous donne ainsi

√

T 2
t sous la forme :

√

T 2
t =

√
a

√

3(1 − ϕ)χ

[∂kac−1

∂K−1
t

Σ2
m +

∂µac−1

∂K−1
t

Σ2
d

]
1
2

(5.116)

L’obtention de la moyenne quadratique

√

T 2
t nécessite le calcul des dérivées ∂kac−1

∂K−1
t

et

∂µac−1

∂K−1
t

, qui font appel au comportement linéaire homogénéisé (5.92 - 5.93).

En reprenant l’hypothèse de départ Kt = ρKn et en considérant ρ variable et Kn

constant, on peut ramener la dérivation par rapport à K−1
t à une dérivation par rapport

à ρ. Puis en rappelant la solution de kac (resp. µac) en élasticité linéaire (5.93) (resp.

(5.92)), on obtient :

∂kac−1

∂K−1
t

= −ρ2Kn
∂kac−1

∂ρ
=

1

a

ρ2

G2(ρ, ϕ)

∂ G(ρ, ϕ)

∂ρ
(5.117)

∂µac−1

∂K−1
t

= −ρ2Kn
∂µac−1

∂ρ
=

1

a

ρ2

F2(ρ, ϕ)

∂ F(ρ, ϕ)

∂ρ
(5.118)

Afin de simplifier l’écriture des équations par la suite, on note G(ρ, ϕ) (resp. F(ρ, ϕ))

simplement par G (resp. F).

Suite à (5.117 - 5.118), la moyenne quadratique

√

T 2
t (5.116) se met finalement sous la

forme :

√

T 2
t = ρ

1
√

3(1 − ϕ)χ

[ 1

G2

∂G
∂ρ

Σ2
m +

1

F2

∂F
∂ρ

Σ2
d

] 1
2

(5.119)

5.4.4 Approximation de la fraction surfacique χ

L’objectif de cette section est de donner une estimation de la fraction surfacique χ

définie dans (5.102), en fonction de la porosité ϕ de l’assemblage granulaire. Il s’agit

bien évidemment de diminuer le nombre de paramètres du modèle.

On propose pour cela d’utiliser les travaux de Fleck (1995) [47] sur la compaction des

poudres. S’inspirant des travaux de Helle et al. (1985) [51], l’auteur présente dans ce
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travail une estimation de l’aire de contact Ac entre deux grains au sein d’un assemblage

granulaire de densité D :

Ac =
π

3
(
D −D0

1 −D0
)a2 (5.120)

où

– a désigne le rayon des grains ;

– D est la fraction volumique du solide reliée à la fraction du vide, égale à la porosité

ϕ du milieu

D = 1 − ϕ

– D0 désigne la densité minimale que peut prendre un assemblage de grains de même

taille. La configuration la plus simple à concevoir est l’assemblage cubique. Il est

facile d’établir dans ce cas la densité du milieu

D0 =
π

6
≈

1

2

(5.120) peut alors s’écrire

Ac =
π

3
(1 − 2ϕ)a2 (5.121)

Par ailleurs, selon Artz (1982) [3], le nombre de contacts Z par grain est approché par :

Z = 12D = 12(1 − ϕ) (5.122)

Remarquons au passage que pour la densité minimale D = D0 ≈ 1
2

(assemblage cu-

bique) Z est égale à 6, ce qui correspond bien au nombre de contact par grain dans un

assemblage cubique.

L’aire totale du contact intergranulaire au sein d’un grain est égale à ZAc. On peut

alors calculer la fraction surfacique χ définie dans (5.102) qui s’écrit :

χ =
Z Ac
4πa2

= (1 − 2ϕ)(1 − ϕ) (5.123)
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On propose maintenant une deuxième approche qui consiste à utiliser une cellule de

base d’un assemblage granulaire constitué de sphères de rayon r arrangées selon un

réseau cubique. En tronquant les sphères, on a la possibilité de former une surface de

contact circulaire croissante.

La cellule de base constituée par un assemblage de huit huitièmes de sphères de rayon

r ayant pour centre les huit sommets d’un cube d’arrête 2a est représentée à la figure

5.10.

2a

r

Fig. 5.10: Assemblage de huit huitièmes de sphères tronquées de rayon r dans un cube

d’arête 2a

La configuration correspondant à un contact ponctuel entre les sphères conduit à une

fraction surfacique χ nulle et à une porosité ϕ = 1 − π
6

≈ 0, 5. La densification de

l’assemblage revient à augmenter le rayon r de façon à former des surfaces de contacts

(voir figure 5.10), dont l’aire varie avec l’état de densité. Le cas extrême correspond au

cas où la totalité du cube est remplie. Dans ce cas la porosité est nulle (ϕ = 0) et la

fraction surfacique χ = 1.

On trace sur la figure 5.11 le résultats d’un calcul géométrique donnant la fraction sur-

facique de contact χ obtenue par ce procédé pour chaque état de densité en considérant

le modèle de la figure 5.10 [82]. La figure 5.11 montre la cohérence entre l’approxima-

tion (5.123) et le calcul géométrique basé sur un assemblage cubique.
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Fig. 5.11: Allure de la fraction surfacique χ en fonction de la porosité ϕ

On adopte dans la suite l’approximation (5.123) comme expression de la fraction sur-

facique χ.

5.4.5 Comportement non linéaire de l’interface

On s’intéresse à présent au comportement non linéaire. Il est caractérisé par la non

linéarité de la raideur de l’interface qui dépend désormais de la discontinuité de dépla-

cement entre grains :

K = K([ξ])

Par analogie avec le comportement élastique classique type (5.8) et dans le cadre de

l’élasticité réversible, la nullité de la dissipation s’écrit :

ψ̇ = T · [ξ̇] =
∂ψ

∂[ξ]
· [ξ̇] (5.124)
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où ψ désigne l’énergie de l’interface par unité de surface. Puisque cette égalité a lieu

pour tout choix de [ξ̇], on en tire

T =
∂ψ

∂[ξ]
(5.125)

Décomposons le saut de déplacement [ξ] sur une interface de normale n en une partie

normale et une partie tangentielle (figure 5.12) :

[ξ] = [ξn]n+ [ξt]t (5.126)

n

[ξn]n

[ξ]

[ξt]t

Fig. 5.12: Décomposition du saut de déplacement à l’interface

En utilisant la relation (5.73) et en projetant (5.125) sur la normale et sur la tangente

de l’interface on obtient :















Tn = ∂ψ
∂[ξn]

= Kn([ξ])[ξn]

Tt = ∂ψ
∂[ξt]

= Kt([ξ])[ξt]

(5.127)

En combinant les deux équations de (5.127) on en déduit l’équation différentielle condi-

tionnant l’existence d’un potentiel ψ :

[ξn]
∂Kn([ξ])

∂[ξt]
= [ξt]

∂Kt([ξ])

∂[ξn]
(5.128)
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En utilisant Kt = ρKn où ρ est une constante, l’équation (5.128) devient alors :

[ξn]
∂Kn([ξ])

∂[ξt]
= ρ [ξt]

∂Kn([ξ])

∂[ξn]
(5.129)

Afin de simplifier l’écriture des équations, on pose ξn = [ξn] et ξt = [ξt].

La résolution de (5.129) montre que Kn([ξ]) s’écrit sous la forme :

Kn([ξ]) = F(ξ2
n + ρ ξ2

t ) (5.130)

On notera par la suite ξe =
√

ξ2
n + ρ ξ2

t où ξe est appelée discontinuité de déplacement

équivalente.

5.4.5.1. Moyenne de la discontinuité de déplacement équivalente

En considérant (5.130), on est conduit à introduire une discontinuité de déplacement

effective de la forme :

ξe =

√

ξn
2
+ ρ ξ2

t (5.131)

Le lien entre les moyennes de discontinuité de déplacement (ξn, et ξ2
t ) et les moyennes

de Tn et Tt s’obtient en combinant (5.110) et (5.119) avec (5.127) :



















Tn = Σm

χ(1−ϕ)
= Kn(ξe)ξn

√

T 2
t = ρ 1√

3(1−ϕ)χ

[

1
G2

∂G
∂ρ

Σ2
m + 1

F2
∂F
∂ρ

Σ2
d

] 1
2

= ρKn(ξe)

√

ξ2
t

(5.132)

En substituant (5.132) dans (5.131) on obtient ainsi ξe en fonction du chargement

macroscopique Σm et des propriétés de l’interface des grains Kn(ξe) (χ étant exprimé

en fonction de ϕ par suite de l’estimation (5.123)) :

ξe =
1

Kn(ξe)(1 − 2ϕ)(1 − ϕ)2

[Σ2
m

G∗ +
Σ2
d

F∗

]
1
2

(5.133)
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avec :











1
F∗

= (1−2ϕ)(1−ϕ)2

3
ρ
F2

∂F
∂ρ

1
G∗

= 1 + (1−2ϕ)(1−ϕ)2

3
ρ
G2

∂G
∂ρ

(5.134)

5.4.6 Détermination des modules d’élasticité non linéaire

5.4.6.1. Structure complète du comportement non linéaire

En vue de parvenir à un comportement macroscopique du polycristal modélisant celui

du sable vierge pour lequel le module d’Young tangent trouvé expérimentalement Eexp

est proportionnel à
√

|Σm| (voir sections 3.3.2), on propose de considérer une variation

linéaire de Kn(ξ
e) en fonction de ξe :

Kn(ξ
e) = K0

n

ξe

a
(5.135)

K0
n est un paramètre qui sera déterminé expérimentalement. On substitue (5.135) dans

(5.133) et on obtient ainsi ξe et par la suite Kn en fonction du chargement macrosco-

pique Σ :

ξe(Σ) =

√

a

K0
n

1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

[Σ2
m

G∗ +
Σ2
d

F∗

] 1
4

(5.136)

Kn(Σ) =

√

K0
n

a

1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

[Σ2
m

G∗ +
Σ2
d

F∗

]
1
4

(5.137)

On fait ensuite appel à l’estimation de µac (5.92) donnée par le schéma d’homogé-

néisation dans le cadre de l’élasticité linéaire. En substituant (5.137) dans (5.92), on
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obtient l’expression du module de cisaillement homogénéisé sécant µac(Σ) du polycris-

tal poreux en fonction du chargement macroscopique :

µac(Σ) =

√

aK0
n F

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

[Σ2
m

G∗ +
Σ2
d

F∗

]
1
4

(5.138)

De la même façon, le module de compression sécant kac est déduit de (5.93) :

kac(Σ) =

√

aK0
n G

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

[Σ2
m

G∗ +
Σ2
d

F∗

]
1
4

(5.139)

On en déduit encore le module d’Young sécant Eac et le coefficient de Poisson νac,

obtenus pour un chargement macroscopique Σ :

Eac(Σ) =
9G F

3G + F

√

aK0
n

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

[Σ2
m

G∗ +
Σ2
d

F∗

]
1
4

(5.140)

νac =
3G − 2F

2(3G + F)
(5.141)

On remarque, dans ce cas de comportement non linéaire, que le coefficient de Poisson

reste indépendant de la contrainte macroscopique appliquée. Ce résultat est cohérent

avec les résultats expérimentaux présentés dans la section 3.3.2 (voir figure 3.21) et

avec les résultats issus du travail de Emeriault et Cambon (1996) [46].

5.4.6.2. Cas d’un chargement triaxial en petites déformations à partir d’un

état déviatorique nul

On s’intéresse plus particulièrement à la validation du modèle développé dans le cadre

d’un essai triaxial en petites déformations. Ce type d’essai, dont la procédure complète

est présentée à la section 2.2.3, fournit l’évolution du module d’Young tangent en

fonction de la contrainte de confinement |Σm|. Le module d’Young Eexp est calculé en

exerçant, sur une éprouvette de sable réalisé à une densité donnée (porosité ϕ), un

incrément de chargement déviatorique dΣ � à partir de l’état déviatorique nul Σ � = 0

et pour une contrainte sphérique Σm donnée (voir figure 2.25). Pour ce cas particulier
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de chargement, les modules de cisaillement µac (5.138) et de compression isotrope kac

(5.139) sécants s’écrivent :











µac(Σ) = Mac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm|

kac(Σ) = Kac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm|
(5.142)

avec


















Mac(ρ, ϕ) = F
(1−ϕ)

√
1−2ϕ

(

1 + (1−ϕ)2(1−2ϕ)
3

ρ
G2

∂G
∂ρ

)
1
4

Kac(ρ, ϕ) = G
(1−ϕ)

√
1−2ϕ

(

1 + (1−ϕ)2(1−2ϕ)
3

ρ
G2

∂G
∂ρ

)
1
4

(5.143)

Les modules de cisaillement µac et de compression isotrope kac varient de façon propor-

tionnelle à
√

|Σm|. Les coefficients de proportionnalité Kac(ρ, ϕ)
√

aK0
n et Mac(ρ, ϕ)

√

aK0
n

dépendent des paramètres intrinsèques de l’assemblage granulaire (ϕ, ρ et aK0
n).

On en déduit ensuite le module d’Young sécant, réalisé pour ce cas particulier de char-

gement macroscopique :

Eac(Σ) = Eac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.144)

Eac(ρ, ϕ) =
9G F

3G + F
1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

(

1 +
(1 − ϕ)2(1 − 2ϕ)

3

ρ

G2

∂G
∂ρ

)
1
4

La structure de la non linéarité dans (5.138) et (5.139) est du même type qu’en (5.50)

et (5.51). Cela autorise de reproduire le raisonnement de la section 5.3.2. Finalement,

le module d’Young tangent est donc déduit à partir de la formule (5.68) :

Eac
tan(Σ) = Eactan(ρ, ϕ)

√

aK0
n

√

|Σm| avec Eactan(ρ, ϕ) =
6

5 + 2νac
Eac(ρ, ϕ) (5.145)

On récupère ainsi un module d’Young tangent macroscopique Eac
tan variant de façon

proportionnelle par rapport à
√

|Σm|. Ce résultat est conforme aux observations ex-

périmentales, ce qui constitue une validation partielle du modèle développé. Le coeffi-

cient de proportionnalité Eactan(ρ, ϕ)
√

aK0
n est une fonction qui dépend uniquement des
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paramètres intrinsèques de l’assemblage granulaire, à savoir la porosité ϕ et les carac-

téristiques de l’interface ρ et aK0
n. Le calcul de Eactan(ρ, ϕ) (5.145) nécessite d’expliciter

la fonction F solution de l’équation (5.91)
(

G étant reliée à F par (5.94)
)

.

Pour aller plus loin, on utilise d’abord le développement limité de F pour ρ proche

de 0. Dans une deuxième approche, on travaille dans le cas général avec la solution

numérique (5.99) de (5.91). Ces deux approches sont décrites successivement dans les

deux sections suivantes.

5.4.7 Calcul dans le cadre d’un développement limité autour

de ρ = 0

Dans une première approche, et afin de donner des expressions analytiques simples

des fonctions Kac, Mac et Eactan, on se place dans le cadre de l’hypothèse (5.95). Sous

cette hypothèse, les fonctions F et G sont données par (5.96) et (5.97) pour le cas d’une

porosité ϕ respectivement inférieure et supérieure à 1
3
.

Même pour les milieux granulaires de type sable réalisés avec une densité maximale, la

porosité est systématiquement supérieure à 1
3
. On s’intéresse donc par la suite au cas

où ϕ > 1
3
. En considérant (5.97), la dérivée ∂G

∂ρ
est ainsi écrite sous la forme suivante :

∂G
∂ρ

=
2(1 − ϕ)(1 − 2ϕ)

9ϕ(ϕ− 1
3
)

+ O(ρ) (5.146)

En introduisant (5.146) dans (5.143) et en utilisant l’estimation donnée par le schéma

auto-cohérent (5.138) dans le cadre du développement limité autour de ρ = 0 (5.97),

on peut ainsi déterminer les modules de cisaillement µac et de compression isotrope kac

sécants, au premier ordre de ρ, en fonction du chargement macroscopique Σm sous la

forme suivante :

µac = Mac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.147)

Mac(ρ, ϕ) =

√
1 − 2ϕ

(ϕ− 1
3
)

3
4

ϕ
1
4

3
3
4 2

5
4 (1 − ϕ)

3
4

ρ
3
4
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et

kac = Kac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.148)

Kac(ρ, ϕ) =

√
1 − 2ϕ

(ϕ− 1
3
)

3
4

2
3
4 (1 − ϕ)

1
4

3
7
4ϕ

3
4

ρ
3
4

On en déduit également le module d’Young sécant Eac à partir de (5.144) et le coefficient

de Poisson à partir de (5.141) :

Eac = Eac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.149)

Eac(ρ, ϕ) =

√
1 − 2ϕ

(ϕ− 1
3
)

3
4

3
1
4ϕ

1
4 (1 − ϕ)

1
4

2
5
4 (1 − 3

4
ϕ)

ρ
3
4

et

νac =
2
3
− ϕ

4
3
− ϕ

(5.150)

Le module d’Young tangent est déduit en combinant les équations (5.145), (5.149) et

(5.150), sous la forme :

Eac
tan = Eactan(ρ, ϕ)

√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.151)

Eactan(ρ, ϕ) =
8 − 6ϕ

8 − 7ϕ

√
1 − 2ϕ

(ϕ− 1
3
)

3
4

3
1
4ϕ

1
4 (1 − ϕ)

1
4

2
5
4 (1 − 3

4
ϕ)

ρ
3
4

5.4.7.1. Confrontation modèle / expérience

Expérimentalement, aK0
n est un paramètre homogène à une contrainte (N/mm2) et

peut être déterminé à partir de la confrontation avec les résultats expérimentaux.

S’ils correspondent bien à des grandeurs intrinsèques à l’interface, aK0
n et ρ doivent

pouvoir être déterminés de façon à bien suivre les résultats expérimentaux d’un sable à

différents états de densité (différentes valeurs de ϕ). On dispose pour cela des résultats

d’essais triaxiaux de cisaillement avec mesure de déformation par capteur à effet Hall.
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Ces mesures permettent d’avoir accès à une gamme de déformation de l’ordre de 10−4 ∼
10−5 ce qui cible bien la partie élastique réversible du comportement. Ces essais nous

fournissent le module d’Young tangent Eexp en fonction du chargement Σm (pression

de confinement) pour différents états de porosité :

Eexp = γexp
√

|Σm| (5.152)

Le tableau 5.3 regroupe les résultats expérimentaux obtenus (voir section 3.3.2) :

i 1 2 3 4 5 6

ϕi (%) 34,3 35,2 36,2 37,0 38,3 40,4

γexpi (
√

MPa) 1958 1696 1457 1365 1125 992

νexpi 0,31 0,30 0,29 0,30 0,28 0,29

Tab. 5.3: Résultats expérimentaux de γexp et νexp en fonction de la porosité ϕ

On présente par la suite l’allure de Eactan(ρ, ϕ)
√

aK0
n caractérisant le module d’Young

tangent (5.151) en fonction de la porosité ϕ du milieu en choisissant ρ et aK0
n de façon

à suivre au mieux l’évolution expérimentale (figure 5.13) :

Il est manifeste que l’accord entre les valeurs expérimentales et l’approche adoptée n’est

pas satisfaisant. Ceci est lié au terme (ϕ − 1
3
) qui apparâıt au dénominateur de Eactan

(5.151) et qui donne donc une branche infinie du module d’Young dès qu’on s’approche

de la porosité ϕ = 1
3
.

L’approximation obtenue à l’aide du développement limité (5.97) n’est donc jamais

bonne quelles que soient les valeurs de aK0
n et ρ, puisque le modèle prévoit une aug-

mentation très rapide du module d’Young à l’approche de la porosité critique ϕ = 1
3
.

5.4.8 Calcul dans le cadre général ρ 6= 0

Dans cette deuxième approche on renonce au développement limité autour de ρ = 0

de la solution de l’équation (5.91) et l’on s’intéresse à la solution numérique exacte. On

utilise comme fonction G la forme approchée (5.99).

La dérivée ∂G
∂ρ

est alors déduite de (5.99) en fonction de A, B et C (5.100) sous la forme

suivante :

∂G(ρ, ϕ)

∂ρ
=
C(1 + Aρ) − A(B + Cρ)

(1 + Aρ)2
(5.153)
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Fig. 5.13: Confrontation modèle / expérience dans le cadre d’un développement limité

autour de ρ = 0

Substituant (5.153) dans (5.137) on peut ainsi déterminer Kn en fonction du charge-

ment macroscopique Σm :

Kn(Σm) =

√

K0
n

a

1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ
(5.154)

(

1 +
(1 − ϕ)2(1 − 2ϕ)ρ

3

C(1 + Aρ) − A(B + Cρ)

(B + Cρ)2

)
1
4
√

|Σm|

On refait appel à l’estimation de kac donnée par le schéma auto-cohérent (5.93), dans

laquelle la fonction G est approchée par la fonction rationnelle (5.99). On obtient ainsi

le module de compression isotrope homogénéisé du milieu granulaire qui s’écrit donc

sous la forme suivante :
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kac = Kac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.155)

Kac(ρ, ϕ) =
1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

B + Cρ

1 + Aρ
(

1 +
(1 − ϕ)2(1 − 2ϕ)ρ

3

C(1 + Aρ) − A(B + Cρ)

(B + Cρ)2

)
1
4

L’expression du module de cisaillement homogénéisé µac peut être déduite de la com-

binaison des équations (5.92), (5.94), (5.99) et (5.154) :

µac = Mac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.156)

Mac(ρ, ϕ) =
1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

3ϕ(B + Cρ)

4(1 − ϕ)(1 + Aρ) − 12(B + Cρ)
(

1 +
(1 − ϕ)2(1 − 2ϕ)ρ

3

C(1 + Aρ) − A(B + Cρ)

(B + Cρ)2

)
1
4

On en déduit par la suite le module d’Young sécant Eac à partir de (5.144).

Eac = Eac(ρ, ϕ)
√

aK0
n

√

|Σm| avec

(5.157)

Eac(ρ, ϕ) =
1

(1 − ϕ)
√

1 − 2ϕ

9ϕ(B + Cρ)

(4 − 3ϕ)(1 + Aρ) − 12(B + Cρ)
(

1 +
(1 − ϕ)2(1 − 2ϕ)ρ

3

C(1 + Aρ) − A(B + Cρ)

(B + Cρ)2

) 1
4

et le coefficient de Poisson νac à partir de (5.141) :

νac =
(2 − 3ϕ)(1 + Aρ) − 6(B + Cρ)

2(2 − 5ϕ)(1 + Aρ) − 12(B + Cρ)
(5.158)

Finalement, le module d’Young tangent s’écrit :

Eac
tan = Eactan(ρ, ϕ)

√

aK0
n

√

|Σm| avec Eactan(ρ, ϕ) =
6

5 + 2νac
Eac(ρ, ϕ) (5.159)

où νac est donnée par (5.158) et Eac(ρ, ϕ) par (5.157).
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5.4.8.1. Confrontation modèle / expérience

On présente maintenant une confrontation du modèle développé avec les résultats

expérimentaux (essais de compression triaxiale). Le modèle est caractérisé par les deux

paramètres de la loi d’interface aK0
n et ρ. On cherche donc à déterminer ces paramètres

de façon à ce que Eactan(ρ, ϕ)
√

aK0
n se rapproche au mieux des résultats expérimentaux

γexp présentés dans le tableau 5.3.

Les paramètres aK0
n et ρ sont évalués afin de minimiser la fonction A (aK0

n, ρ) qui

désigne l’erreur au sens du moindre carré entre le modèle développé et les résultats

expérimentaux issus de (5.152) (voir tableau 5.3) :

A (aK0
n, ρ) =

[

6
∑

i=1

(

Eactan(ρ, ϕ = ϕi)
√

aK0
n − γexpi

)2
]0.5

(5.160)

La représentation graphique en trois dimensions de cette fonction (figure 5.14) suggère

l’existence d’un couple (ρ, aK0
n) réalisant le minimum de l’erreur.
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Fig. 5.14: Représentation de la fonction erreur A (aK0
n, ρ) en fonction de aK0

n et de ρ

La minimisation de A (aK0
n, ρ) s’effectue à l’aide d’un algorithme itératif qui converge

en vertu de l’existence d’un optimum. L’opération consiste à choisir une valeur de ρ et
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trouver le minimum en aK0
n correspondant. On prend ensuite cette dernière valeur et

l’on cherche le minimum correspondant en ρ, et ainsi de suite jusqu’à l’obtention du

couple optimum. L’algorithme ainsi développé converge en quelques itérations. L’erreur

minimale est réalisée pour le couple (ρ = 0, 0058 ; aK0
n = 605, 7 106 N/mm2).

On trace l’allure de la fonction erreur A, respectivement en fonction de ρ pour aK0
n =

605, 7 106 N/mm2 (figure 5.15), et en fonction de aK0
n pour ρ = 0, 0058 (figure 5.16).
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Fig. 5.15: Erreur minimale en fonction de ρ pour aK0
n = 605, 7 106 N/mm2

Commentaires

La valeur de ρ correspond, comme on l’attendait, à une interface dont la rigidité tan-

gentielle est faible par rapport à la rigidité normale : ρ = Kt

Kn
= 0, 0058.

En ce qui concerne la valeur numérique de aK0
n, elle semble à première vue exorbitante.

Il est bon d’en rappeler la signification physique.

Commençons par écrire, à l’aide de (5.135), la contrainte normale (5.127) s’exerçant

sur l’interface granulaire :

Tn = Kn(ξ
e)ξe = aK0

n

(ξe

a

)2

(5.161)

Tn apparait alors sous une forme proportionnelle au carré de la déformation de l’inter-

face en question ξe

a
. Le coefficient de proportionalité n’est autre que aK0

n.
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Fig. 5.16: Erreur minimale en fonction de aK0
n pour ρ = 0, 0058

Considérons à titre d’exemple un chargement de type isotrope sous des faibles défor-

mations macroscopiques (de l’ordre de 10−4). On peut penser que la déformation de

l’interface aura également le même ordre de grandeur ξe

a
∝ 10−4. En multipliant le carré

de cette déformation par la valeur numérique de aK0
n, on trouve une contrainte Tn dans

l’interface de l’ordre de quelques MPa ce qui est tout à fait envisageable compte tenu

de la raideur en compression dans cette gamme de déformation.

On introduit maintenant les valeurs de aK0
n et ρ ainsi déterminées dans Eactan(ρ, ϕ)

√

aK0
n

(5.159) et on trace l’allure de cette dernière quantité par rapport à la porosité ϕ (figure

5.17). On place sur le même graphe les valeurs expérimentales issues du tableau 5.3. On

constate un très bon accord entre le modèle développé et les résultats expérimentaux.

On trace finalement l’allure du coefficient de Poisson νac en fonction de la porosité

ϕ (figure 5.18). Ce coefficient est obtenu en remplaçant ρ par sa valeur ρ = 0, 0058

dans (5.158). On place sur le même graphe les valeurs obtenues expérimentalement et

rassemblées dans le tableau 5.3.

On obtient donc un coefficient de Poisson qui varie entre 0, 31 et 0, 27 pour la gamme

de porosité analysée. Les valeurs expérimentales ne sont pas éloignées des estimations

du modèle ce qui constitue une deuxième confirmation expérimentale du modèle déve-

loppé dans le cadre d’un concept basé sur une loi de contact intergranulaire.
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Fig. 5.18: Coefficient de poisson νac en fonction de la porosité ϕ

Soulignons que les paramètres aK0
n et ρ sont intrinsèques au sable. Ce résultat est im-

portant en soit dans la mesure où l’on peut, à partir de quelques essais sur un sable

réalisé à différentes densités, estimer la réponse de ce sable à n’importe quelle autre

densité.
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5.5 Comportement du milieu granulaire injecté

Après avoir modélisé le comportement de l’assemblage granulaire, on se propose dans

cette section d’étudier le comportement du milieu après injection et prise du ciment.

On se limite dans la suite au modèle basé sur le concept du milieu fictif en introduisant

une troisième phase représentant le ciment hydraté après prise.

Il s’agit donc d’étudier un problème d’homogénéisation de nature non linéaire d’un

composite constitué de trois phases : le solide fictif représentant les grains de sable, le

ciment hydraté et les pores résiduels. On utilise la procédure d’homogénéisation non

linéaire décrite en 5.2.

Le comportement non linéaire du matériau injecté sera confronté aux résultats expéri-

mentaux.

5.5.1 Description du milieu granulaire injecté

Le point de départ de cette approche est le concept du milieu fictif se substituant au

milieu granulaire vierge. Avant injection, le milieu est donc constitué par le solide fictif

et des pores. Après injection et prise du ciment, l’espace poreux initial est partiellement

rempli par la pâte de ciment durcie. L’analyse microstructurale décrite dans la section

4.2 justifie ce choix : on a en effet observé sur les photos du MEB l’existence de ces

trois phases avec une proportion de ciment et de pores variable suivant la position dans

la colonne et la concentration en ciment du coulis injecté.

Le milieu granulaire injecté est donc considéré comme un matériau composite constitué

de trois phases (figure 5.19) :

– le matériau fictif : caractérisé par son tenseur d’élasticité Cs = Cs(εeq) déterminé

dans la section 5.3. Sa fraction volumique est 1 − ϕ0.

– le ciment hydraté : cette phase est considérée comme une phase infiniment rigide

(kc ∼ ∞ ; µc ∼ ∞). En effet, le module d’Young d’une pâte de ciment durcie peut

atteindre quelque dizaines de GPa (Constantinides et Ulm (2004) [22] ; Wang et al.

(1988) [95]) ce qui est très largement supérieur aux modules constatés sur le milieu

fictif qui sont de l’ordre de quelques centaines de MPa. Sa fraction volumique est

ϕ0 − ϕf .

– les pores résiduels : comme on l’a constaté sur les photos du MEB ou encore sur les
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essais de porosimétrie au mercure, le milieu injecté reste un milieu poreux après

injection et prise. Cette phase est caractérisée par la fraction volumique des pores

résiduels (porosité finale ϕf) déterminé dans le chapitre 4 soit par les essais de po-

rosimétrie au mercure (voir section 4.3), par analyse d’images (voir section 4.2.5)

ou encore en utilisant le modèle (4.26) développé à travers la loi de filtration (voir

section 4.4).

Le comportement macroscopique de ce matériau composite est ensuite recherché en

fonction de la contrainte appliquée Cinj(Σ). La notation ”inj” désigne désormais le

milieu injecté.

Σ ; Cinj(Σ)
Ciment hydraté

kc ∼ ∞ ; µc ∼ ∞

Porosité finale ϕf

Milieu fictif Cs(εeq)

Fig. 5.19: Modèle micromécanique pour le milieu granulaire injecté

5.5.2 Réponse du milieu granulaire injecté

Dans le but de déterminer le comportement non linéaire du milieu injecté on utilise la

procédure d’homogénéisation non linéaire décrite dans la section 5.2. Afin de simplifier

la résolution et du fait que le matériau fictif a un comportement isotrope et que les

phases ciment et pores sont distribuées de manière aléatoire, on suppose par la suite

que le comportement du milieu injecté est également isotrope :

C
inj = 3kinjJ + 2µinjK (5.162)

Où kinj et µinj représentent respectivement le module de compression isotrope et le

module de cisaillement sécants du milieu injecté.
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5.5.2.1. 1ère étape : Choix du schéma d’homogénéisation linéaire

On cherche dans un premier temps, conformément à la première étape d’homogénéi-

sation non linéaire, à estimer à travers un schéma d’homogénéisation linéaire l’élasticité

du composite en fonction de l’élasticité du matériau fictif et de la fraction volumique

de chacun des trois constituants de la microstructure. On utilise pour cela l’estimation

donnée par les schémas d’homogénéisation linéaire utilisés pour le milieu fictif et géné-

ralisés pour des microstructures à trois phases.

D’une manière générale, et par analogie avec (5.33) (analyse dimensionnelle), il est

facile de voir que pour n’importe quel schéma d’homogénéisation, on peut écrire les

modules homogénéisés sous la forme :















kinj = 1

Kinj ( µs

ks , ϕ0, ϕf )
µs

µinj = 1

Minj ( µs

ks , ϕ0, ϕf )
µs

(5.163)

où Kinj(µ
s

ks , ϕ0, ϕf) et Minj(µ
s

ks , ϕ0, ϕf ) sont deux fonctions des variables sans dimen-

sion du problème d’homogénéisation du milieu injecté : la porosité initiale ϕ0 et finale

ϕf du milieu granulaire avant et après injection, et le rapport µs

ks des modules élastiques

de la phase solide fictive.

On peut en déduire par la suite le module d’Young E inj :

Einj = 1

Einj ( µs

ks , ϕ0, ϕf )
µs avec

E inj(µs

ks , ϕ0, ϕf) =
3Minj ( µs

ks , ϕ0, ϕf )+Kinj ( µs

ks , ϕ0, ϕf )

9

(5.164)

Pour simplifier l’écriture des équations, les fonctions Kinj(µ
s

ks , ϕ0, ϕf), Minj(µ
s

ks , ϕ0, ϕf )

et E inj(µs

ks , ϕ0, ϕf) seront désormais remplacé par Kinj, Minj et E inj.

De la même façon que pour le milieu fictif, on propose d’utiliser le schéma de Mori-

Tanaka et le schéma auto-cohérent :

– Le schéma de Mori-Tanaka (Mori et Tanaka (1973) [69]) mis en œuvre sur une

microstructure à trois phases : la phase matrice correspondant au matériau fictif,

les deux autres phases pores et ciment hydraté sont distribuées de manière aléatoire

dans la matrice. L’application de ce schéma fournit alors les estimations suivantes
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pour le module de compression isotrope et le module de cisaillement :



















kinj = 1
Kinj µ

s avec Kinj = 3
4

3ϕf+4(1−ϕ0+ϕf ) µs

ks

3(1−ϕf )+4(ϕ0−ϕf ) µs

ks

µinj = 1
Minj µ

s avec Minj = 6
1+2 µs

ks

9+8 µs

ks

4(2−2ϕ0+5ϕf ) µs

ks +3(3−3ϕ0+5ϕf )

4(3+2ϕ0−5ϕf ) µs

ks +3(3+3ϕ0−5ϕf )

(5.165)

– Le schéma auto-cohérent fait jouer un rôle symétrique aux trois phases constituant

la microstructure. Celles-ci sont donc simultanément plongées dans le milieu ho-

mogénéisé à déterminer. L’estimation donnée par ce schéma passe par la résolution

d’un système d’équations à deux inconnus, le module de compression isotrope kinj

et le module de cisaillement µinj :



















kinj = (1−ϕ0) ks

1+ αinj

kinj (ks−kinj)
+

(ϕ0−ϕf ) kinj

αinj avec αinj = 3kinj

3kinj+4µinj

µinj = (1−ϕ0)µs

1+ βinj

µinj (µs−µinj )
+

(ϕ0−ϕf ) µinj

βinj avec βinj = 6
5
kinj+2µinj

3kinj+4µinj

(5.166)

Pour µinj > 0, en considérant la relation (5.28), et en posant X inj = µinj

µs , la

résolution de (5.166) donne :















kinj = 1
Kinj µ

s avec Kinj = 3
4

4Xinj (1−ϕ0+ϕf ) µs

ks +3ϕf

4Xinj (ϕ0−ϕf ) µs

ks +3(1−ϕf )

µinj = 1
Minj µ

s avec Minj = 1
Xinj

(5.167)

où X inj est solution de l’équation de troisième degré :

aX inj3 + bX inj2 + cX inj + d = 0 (5.168)
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avec :



















































a = 48f1(
µs

ks )
2

b = 12f2
µs

ks − 16f3(
µs

ks )2

c = 9f4 − 12f5
µs

ks

d = 27f6

(5.169)

les fi sont des fonctions polynomiales qui s’expriment en fonction des porosités

initiale et finale du matériau (respectivement ϕ0 et ϕf) :



























































































f1 = (ϕ0 − ϕf + 2)(2ϕ0 − 2ϕf − 1)

f2 = (ϕ0 − ϕf )(5ϕ0 − 12ϕf) + 26ϕ0 − 25ϕf − 13

f3 = (ϕ0 − ϕf − 3)(ϕ0 − 6ϕf + 2)

f4 = (5ϕ0 − 6ϕf − 2)(3 − ϕf )

f5 = ϕ0 − ϕf(7ϕ0 − 12ϕf − 25) − 13

f6 = (ϕf + 2)(1 − 2ϕf)

(5.170)

5.5.2.2. 2ème étape : Choix de la déformation effective

La déformation effective εef représente la moyenne des déformations locales au sein de

la phase solide. Elle sera par la suite estimée en fonction du chargement macroscopique.

εef est choisie sous la forme suivante :

εef =
√

¯̄ε 2
v + 4`¯̄ε 2

d (5.171)

où ¯̄εv et ¯̄εd désignent respectivement les moyennes quadratiques de la déformation
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volumique et de la déformation déviatorique au sein de phase solide fictive. Elles se-

ront exprimées en fonction du chargement macroscopique Σ. On adopte pour cela la

méthode sécante modifiée (5.23) (voir section 5.2.2.2). Considérant un chargement ma-

croscopique de la forme (5.42), les déformations moyennes ¯̄εv et ¯̄εd sont solutions de :











(1 − ϕ0)¯̄ε
2
v = − ∂

∂ks

(

1
kinj

)

Σ2
m − ∂

∂ks

(

1
µinj

)

Σ2
d

4(1 − ϕ0)¯̄ε
2
d = − ∂

∂µs

(

1
kinj

)

Σ2
m − ∂

∂µs

(

1
µinj

)

Σ2
d

(5.172)

En utilisant l’estimation des modules élastiques (5.163) (où l’on remplace le rapport µs

ks

par `), (5.172) s’écrit :















(1 − ϕ0)¯̄ε
2
v = 1

ks2

[

(

∂Kinj

∂`

)

Σ2
m +

(

∂Minj

∂`

)

Σ2
d

]

4(1 − ϕ0)¯̄ε
2
d = 1

`2ks2

[

(

Kinj − `∂K
inj

∂`

)

Σ2
m +

(

Minj − `∂M
inj

∂`

)

Σ2
d

]

(5.173)

Finalement, en introduisant (5.173) dans (5.171), la déformation effective εef prend la

forme simplifiée :

εef =
1

ks
√
`
√

1 − ϕ0

[

Kinj Σ2
m + MinjΣ2

d

]
1
2

(5.174)

Dans le cas particulier académique où le ciment hydraté remplit la totalité de l’es-

pace poreux (ϕf = 0), on a affaire à un milieu biphasique constitué du milieu fictif et

de ciment hydraté. Les estimations données pour le milieu à trois phases, obtenues par

le schéma de Mori-Tanaka ou par le schéma auto-cohérent ne sont pas détaillées dans

ce manuscrit mais la procédure reste la même. On ne présentera dans ce cas que les

résultats des calculs qui sont pour la plupart semi-analytiques.

Dans le cas où le ciment remplit la totalité de l’espace poreux, on utilise l’estima-

tion du module de compression isotrope homogénéisé kinj donnée par le schéma de

Mori-Tanaka (5.165). La déformation moyenne effective εef (5.174), pour un cas de

chargement purement isotrope, s’écrit alors :

εef =
Σm

ks

√

1

1 + 4
3
`ϕ0

(5.175)
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5.5.2.3. 3me étape : Résolution

On incorpore à présent la dépendance de ks par rapport à εef (5.48) dans (5.174),

on obtient ainsi la forme de la déformation effective en fonction du paramètre ks0 qui

caractérise le comportement de l’assemblage granulaire avant injection (milieu fictif)

et en fonction du chargement macroscopique :

εef =
1

√

ks0

( 1

`(1 − ϕ0)

)
1
4
[

Kinj Σ2
m + Minj Σ2

d

]
1
4

(5.176)

Finalement, on en déduit, en utilisant (5.163), (5.176) et (5.48), la structure non linéaire

des modules d’élasticité du milieu granulaire après injection :

kinj =
`

3
4

√

ks0

Kinj(1 − ϕ0)
1
4

[

Kinj Σ2
m + Minj Σ2

d

]
1
4

(5.177)

µinj =
`

3
4

√

ks0

Minj(1 − ϕ0)
1
4

[

Kinj Σ2
m + Minj Σ2

d

]
1
4

(5.178)

Einj =
`

3
4

√

ks0

(3Minj + Kinj)(1 − ϕ0)
1
4

[

Kinj Σ2
m + Minj Σ2

d

]
1
4

(5.179)

De la même façon que pour le milieu granulaire vierge, le calcul des modules d’élasticité

en régime non linéaire du milieu granulaire injecté ne nécessite qu’une estimation du

comportement macroscopique dans le cas linéaire.

Si l’on s’intéresse maintenant à un essai de compression isotrope (Σ = Σm1) avec

une mesure sécante du module de compression isotrope, celui-ci (5.177) peut se mettre

sous la forme :

kinj = Kinj
√

ks0
√

|Σm|

avec Kinj =
(

`
Kinj

)
3
4
(

1
1−ϕ0

)
1
4

(5.180)

On récupère, comme attendu (conformément aux résultats expérimentaux présenté
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dans la section 3.3.1), la même non linéarité de comportement que pour le milieu

granulaire vierge. Ce résultat constitue une validation partielle du modèle développé.

Dans le cas où le ciment hydraté remplit la totalité de l’espace poreux initial (ϕf = 0),

on obtient l’expression analytique suivante du module de compression isotrope kinj du

milieu granulaire après injection :

kinj = Kinj
√

ks0
√

|Σm|

avec Kinj = 1
(1−ϕ0)

(

1 + 4
3
`ϕ0

)
3
4

(5.181)

D’autre part, si l’on s’intéresse au cas particulier d’un incrément de chargement dé-

viatorique à partir d’un état déviatorique nul et pour une contrainte sphérique Σm

donnée, le module d’Young homogénéisé sécant du milieu granulaire injecté (5.179)

s’écrit :

Einj = Einj(`, ϕ0, ϕf)
√

ks0
√

|Σm|

avec Einj = `
3
4 (Kinj )

1
4

(3Minj+Kinj )(1−ϕ0)
1
4

(5.182)

Le module d’Young tangent est retrouvé à partir du module sécant (5.182) par la

relation (5.68).

5.5.3 Confrontation modèle / expérience

On présente sur la figure 5.20 un essai typique de compression isotrope réalisé sur le

niveau N◦1 d’une colonne de sable injecté. L’essai montre clairement la bonne concor-

dance entre les résultats expérimentaux et l’allure proportionnelle à la racine carrée de

la contrainte de confinement appliquée prévue par le modèle développé (5.180).

Les résultats d’un essai triaxial typique (figure 5.21) montrent également la bonne co-

hérence entre le modèle développé (5.182) et les résultats expérimentaux.
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5.6 Estimation de l’effet de l’injection

L’objectif de cette section est de quantifier l’apport de l’opération d’injection sur les

caractéristiques élastiques du milieu granulaire vierge.

5.6.1 Rapport d’amélioration entre les sable vierge et injecté

En comparant les modules de compression isotrope (resp. d’Young) homogénéisés de

l’assemblage granulaire vierge (5.53) (resp. (5.55)) et celui du milieu injecté après prise

(5.180) (resp. (5.182)), il apparâıt clairement que le milieu granulaire injecté conserve

la même non linéarité du comportement : les deux modules sont des fonctions linéaires

de
√

|Σm|. L’injection apporte un raidissement du comportement qu’il est possible de

caractériser par le rapport d’amélioration Rk pour le module de compression isotrope

et le rapport d’amélioration RY pour le module d’Young :

Rk =
kinj

khomfic

=
(1 − ϕ0

`

)
1
4 K
Kinj

(

K∗Kinj
)

1
4 (5.183)

RY =
Einj

Ehom
fic

=
(1 − ϕ0

`

)
1
4 3M + K
3Minj + Kinj

(

K∗Kinj
)

1
4 (5.184)

À titre d’exemple, en utilisant le schéma de Mori-Tanaka et en considérant que le

ciment remplit la totalité de l’espace poreux initial du milieu granulaire, on aboutit à

l’expression analytique suivante du rapport d’amélioration Rk :

Rk =
1

(1 − ϕ0)3/2

(

1 +
4

3
`ϕ0

)3/4(

1 +
3

4

ϕ0

`

)3/4

(5.185)

Dans le cas d’un milieu à trois phases : le milieu granulaire, le ciment hydraté et les

pores résiduels, Rk est calculé de manière semi-analytique. On présente sur la figure

5.22 les résultats de ces calculs. Ils ont été effectués pour un milieu granulaire vierge

de porosité initiale ϕ0 = 37 %.

5.6.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Dans l’objectif de valider le modèle micromécanique proposé, l’estimation du rapport

d’amélioration R a été comparée avec les résultats issus des essais de compression

isotrope et des essais triaxiaux.



5.6 Estimation de l’effet de l’injection 259

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 5 10 15 20 25 30 35 40

R
ap

p
or

t
d
’a

m
él

io
ra

ti
on

R
k
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Fig. 5.22: Rapport d’amélioration Rk (5.183) en fonction de porosité finale ϕf établi

en utilisant le schéma de Mori-Tanaka et le schéma auto-cohérent

5.6.2.1. Cas d’un chargement de compression isotrope

La figure 5.23 regroupe les essais de compression isotrope réalisés sur un sable vierge

de densité initiale ID = 0, 90 (ϕ0 = 37 %) et sur les éprouvettes issues de différents

niveaux d’une colonne de sable injecté. Cette dernière est remplie par du sable avec

ID = 0, 90 et injectée avec un coulis de concentration en ciment C/E = 0, 20. Pour des

raisons de clarté, seuls les niveaux des éprouvettes injectées 1, 2 et 5 sont représentés.

Toutes les courbes expérimentales peuvent être approchées par une fonction de la forme

α
√

|Σm|. Le comportement des éprouvettes injectées présente donc le même type de non

linéarité que celui du sable de référence et ce, quel que soit le niveau de l’éprouvette.

On a déjà vu que le modèle micromécanique permet de rendre en compte, de façon

remarquable, de cette non linéarité en α
√

|Σm|, aussi bien pour le sable de référence

que pour le sable injecté. On présente également sur le même graphe les rapports

d’améliorations Rk réalisés sur les éprouvettes testées.

On représente maintenant sur la figure 5.24, l’évolution du rapport d’amélioration Rk

en fonction de la porosité finale ϕf (5.183). Les résultats expérimentaux sont reportés,
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Fig. 5.23: Module de compression isotrope k d’un sable vierge et injecté pour différents

niveaux de la colonne

ainsi que les prédictions correspondant aux schémas de Mori-Tanaka et auto-cohérent.

La figure 5.24 indique clairement que le schéma auto-cohérent est morphologiquement

mieux adapté à la structure granulaire étudiée.

5.6.2.2. Cas d’un chargement triaxial

La figure 5.25 représente la réponse élastique à un chargement de type triaxial, réalisé

à partir d’un état déviatorique nul et à différents niveaux de contrainte de confinement,

sur un sable vierge et sur les niveaux 1, 2, 3 et 5 d’une colonne injecté. La colonne a été

réalisée avec une densité de sable ID = 0, 90 (ϕ0 = 37 %) et injecté avec une concen-

tration en ciment C/E = 0, 20. On constate, de la même façon que pour les essais de

compression isotrope, qu’on récupère la même structure de la non linéarité du compor-

tement à la fois pour le sable vierge et le sable injecté à différents niveaux de la colonne.

On détermine pour chaque essai le rapport d’amélioration RY du comportement par

rapport au sable vierge (figure 5.25).
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On trace maintenant sur la figure 5.26 l’allure du rapport d’amélioration RY obtenu

par le modèle (5.184) appliqué au schéma auto-cohérent. On place sur la même figure

les points correspondant aux cinq niveaux de la colonne rapportés à leurs porosités

finales respectives. On constate à nouveau un bon accord avec l’estimation donnée par

le schéma auto-cohérent.
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Fig. 5.26: Rapport d’amélioration RY (5.184) : confrontation avec les essais triaxiaux

5.6.3 Conclusions

Dans les deux cas de chargement, le schéma de Mori-Tanaka, attrayant par sa simpli-

cité, sous-estime clairement le comportement du milieu injecté. Les résultats du schéma

auto-cohérent, certes plus lourd à mettre en œuvre, sont au contraire, en bon accord

avec les résultats expérimentaux.

L’échec du schéma de Mori-Tanaka est imputable au fait qu’il renvoie à une morpholo-

gie de la microstructure dans laquelle le ciment est une phase inclusionnaire. L’absence

de contact entre les particules de ciment réduit considérablement leur effet renforçant,

vis-à-vis d’une structure désordonnée dans laquelle la ”percolation” de la phase ciment

joue un rôle rigidifiant. Ce type de désordre, bien confirmé par les observations réalisées

au MEB, est bien pris en compte par le schéma auto-cohérent qui est manifestement
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nettement plus performant.

Cependant, à cause du caractère fictif de la phase solide, ces remarques sur la mor-

phologie, en lien avec la morphologie réelle, doivent être formulées avec la plus grande

prudence.

5.7 Estimation des propriétés élastiques d’un mi-

lieu injecté : résumé de la procédure

On regroupe dans cette section la démarche théorique proposée pour estimer la poro-

sité finale après injection et prise du ciment (modèle basé sur la loi de filtration, section

4.4) et le rapport d’amélioration R (modèle présenté à la section 5.6), afin de proposer

une méthode simple pour la détermination des caractéristiques élastiques d’un milieu

granulaire traité par injection.

La procédure qu’on propose comporte 3 étapes :

– 1ère Étape : Détermination du comportement du milieu granulaire vierge

Le comportement du sable vierge peut être déterminé par des expériences appro-

priées ou encore en utilisant l’un des deux modèles proposés. Il s’agit du modèle

basé sur le concept du milieu fictif (section 5.3) et du modèle basé sur la loi d’in-

terface intergranulaire (section 5.4). Ce dernier permet notamment d’exploiter les

résultats expérimentaux de cette étude sur un sable de Fontainebleau. À partir des

paramètres ρ et aK0
n déterminés dans la section 5.4, on peut prévoir le compor-

tement d’un sable de Fontainebleau en connaissant simplement sa densité (figure

5.17).

A l’issue de cette 1ère étape on est alors capable de donner la valeur des coeffi-

cients αsa (ou γsa) caractérisant le comportement élastique non linéaire du milieu

granulaire vierge :

ksa = αsa
√

|Σm| ; Esa = γsa
√

|Σm|
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– 2ème Étape : Estimation de la porosité finale ϕf après injection et prise

On utilise dans cette étape le modèle (4.26) basé sur une loi de filtration décrit

en détail dans la section 4.4. Ce modèle nous permet d’estimer la porosité finale

ϕf à partir de la porosité du milieu granulaire vierge ϕ0, de la concentration en

ciment du coulis de ciment injecté (rapport C/E) et de la position z par rapport

à la source d’injection (figure 5.27).
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Fig. 5.27: Étape 2 : détermination de la porosité après injection et prise ϕf

– 3ème Étape : Estimation du rapport d’amélioration R

Connaissant la porosité finale ϕf on peut estimer le rapport d’amélioration R
entre les milieux granulaires vierge et injecté à travers le modèle détaillé dans la

section 5.6. Conformément à la conclusion formulée dans la section 5.6.3 on utilise

les résultats issus de l’utilisation du schéma auto-cohérent (figure 5.28).

Le comportement élastique non linéaire du milieu injecté est finalement décrit par

la loi :

kinj = αinj
√

|Σm| avec αinj = Rk α
sa (5.186)

Einj = γinj
√

|Σm| avec γinj = RE α
sa (5.187)
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6.1 Introduction

A
près avoir modélisé le comportement élastique non linéaire d’un assemblage gra-

nulaire à l’état vierge et après injection, on se propose dans ce chapitre d’étudier

les propriétés de résistance.

Dans une première partie, on s’intéresse au critère de rupture d’un assemblage granu-

laire. On modélise ce dernier comme un polycristal poreux. Dans un premier temps,

on se donne un critère de rupture (ductile) pour les interfaces. On propose pour cela

de mettre en œuvre une méthode introduisant un comportement non linéaire fictif de

l’interface intergranulaire, saturant le critère de rupture pour les grands sauts de dé-

placement. Puis on développe une deuxième approche ou l’on utilise un concept de

rupture fragile.

Dans la deuxième partie, on présente une modélisation de la relation linéaire entre la

cohésion et la fraction volumique du ciment obtenue expérimentalement (voir section

3.4.3). On utilise à cet effet une technique d’homogénéisation périodique en théorie du

calcul à la rupture.

6.2 Critère de rupture d’un milieu granulaire vierge :

approche micromécanique

6.2.1 Critère de rupture d’un milieu granulaire : le modèle

macroscopique

Partant du modèle de Mohr-Coulomb pour décrire la résistance (macroscopique)

d’un sable, Caquot et Kerisel (1956) [20] ont étudié la loi de variation de l’angle de

frottement interne φexp avec l’indice des vides e. Ils ont rassemblé les résultats de divers

auteurs sur le comportement de différents types de sables. Ils établissent que tanφexp

est sensiblement proportionnel à 1
e
. Dans le cas des milieux granulaires sans cohésion,

à grains rugueux assez uniformes, on peut adopter la relation :

tanφexp =
0, 55

e
(6.1)

où l’indice des vides e est relié à la porosité ϕ du milieu par :

e =
ϕ

1 − ϕ
(6.2)
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La notion d’angle de frottement interne est introduite classiquement dans le cadre du

critère de Mohr-Coulomb (figure 6.1(a)). Cependant, nous lui préférerons, par commo-

dité, le critère de Drucker-Prager (figure 6.1(b)), parce que ce dernier est régulier et se

prête mieux aux techniques micromécaniques :

Σd + T Σm ≤ 0 (6.3)

σ1−σ3

2

τ

σ1+σ3

2
σnσ3 σ1

sin φexp

Σd

Σm

pente T

(a) (b)

Domaine des
contraintes
admissibles

Fig. 6.1: Relation entre (a) angle de frottement φexp dans le plan de Mohr-Coulomb et

(b) pente T dans le plan de Drucker-Prager

On a donc besoin d’une relation entre T et φ. En calibrant les deux critères sur un

chargement de compression triaxiale, on obtient la relation bien connue [70] :

T =
2
√

3 sin φexp

3 − sin φexp
(6.4)

La combinaison des équations (6.1), (6.4) et (6.2) nous permet de tracer l’allure de la

pente T en fonction de la porosité ϕ (figure 6.2).

L’enjeu de cette section est de justifier (6.4) dans le cadre d’un modèle microméca-

nique.
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6.2.2 Résistance de l’interface intergranulaire

Nous considérons un V.E.R. Ω du milieu granulaire tel qu’il a été modélisé à la section

5.4 (voir figure 5.2). Le V.E.R. Ω est constitué d’un assemblage de grains rigides, dont

les interfaces sont gérées par la loi (5.73).

La rupture a lieu par glissement au niveau des interfaces intergranulaires. On suppose

que la résistance de l’interface est caractérisée par un critère de type Mohr-Coulomb

sans cohésion :

|T t| ≤ −αTn (6.5)

où T t désigne la composante tangentielle du vecteur-contrainte (figure 6.3) et Tn la

composante normale. α représente l’angle de frottement intergranulaire.

Deux points de vue sont envisagés respectivement aux section 6.2.3 et 6.2.4.

Le premier, celui de la rupture ductile, consiste à introduire un comportement élastique

non linéaire fictif saturant asymptotiquement (aux grandes déformations) le critère de

rupture des joints (6.5). Il s’agit d’une transposition au plan d’une loi d’interface du

procédé utilisé pour rendre compte d’un critère de rupture portant sur le tenseur des

contraintes (voir par exemple [32]).
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Fig. 6.3: Décomposition du vecteur contrainte à l’interface

Le deuxième suppose que le comportement de l’interface reste élastique jusqu’au seuil

de rupture (6.5). À l’échelle de l’interface intergranulaire, la rupture s’effectue alors de

manière fragile.

6.2.3 Calcul dans le cadre d’une rupture intragranulaire duc-

tile

On introduit un comportement élastique non linéaire fictif pour l’interface, tel que,

la saturation du critère (6.5) soit réalisée asymptotiquement lorsque le saut de dépla-

cement tangentiel est suffisamment grand :

|Kt(ξ) ξt| = −αKn(ξ) ξn (6.6)

On a donc :

Kt(ξ) ≈
−αKn ξn

|ξ
t
| lorsque |ξ

t
| → ∞ (6.7)

et l’on fixe Kn constant. Dans ce cas, on note que Kt � Kn (ρ→ 0) lorsque |ξ
t
| → ∞.
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Le comportement effectif du V.E.R. est caractérisé par le module de compression iso-

trope kac(E) et le module de cisaillement µac(E) qui peuvent être estimés par la mé-

thode sécante modifiée [89] (voir section 5.2.2) à l’aide de (5.93) et (5.92). A cet effet,

on choisit la moyenne quadratique

√

ξ2
t de la discontinuité de déplacement tangentielle

et la moyenne simple ξn de la discontinuité de déplacement normale (5.132) comme

grandeurs de référence.

On considère ensuite des trajets de chargement macroscopiques radiaux E = λe (e

définit la direction du trajet, λ détermine la position sur le trajet), et on détermine

la contrainte macroscopique Σ = Chom(E) : E atteinte asymptotiquement sur ces

derniers : ils constituent la frontière ∂Ghom du domaine des contraintes admissibles :

lim
| � |→∞

Σ ∈ ∂Ghom (6.8)

Pour la mise en œuvre, on adopte un modèle autocohérent du polycristal poreux (voir

section 5.4). La notation hom est alors remplacée par ac.

Compte tenu de la rigidité infinie des grains constituant le V.E.R., une rupture de ce

dernier implique alors un glissement aux joints entre grains. Le mécanisme de joint est

activé si

|Tt| = Kt(ξ)ξt → −αTn (6.9)

De façon similaire à (5.115), on obtient en dérivant l’énergie élastique macroscopique

par rapport à K−1
t :

∂kac−1

∂K−1
t

Σ2
m +

∂µac−1

∂K−1
t

Σ2
d =

3χ(1 − ϕ)

a
T 2
t (6.10)

En utilisant (5.117), (6.10) peut s’écrire, en déployant les fonctions adimensionnées

F(ρ, ϕ) (5.92) et G(ρ, ϕ) (5.93), sous la forme :

ρ2

G2

∂G
∂ρ

Σ2
m +

ρ2

F2

∂F
∂ρ

Σ2
d = 3χ(1 − ϕ)T 2

t (6.11)
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Compte tenu de (6.11), le critère de glissement des grains (6.9) fait alors apparâıtre

l’équation du critère de rupture macroscopique qui s’écrit :

ρ2

G2

∂G
∂ρ

Σ2
m +

ρ2

F2

∂F
∂ρ

Σ2
d ≤

3α2

χ(1 − ϕ)
Σ2
m (6.12)

ou encore, en utilisant (5.94) et (5.123) :

Σd ≤ T |Σm| avec

(6.13)

T =

√

3α2

(1 − ϕ)2(1 − 2ϕ)

F2

ρ2

1
∂F
∂ρ

− 3ϕ

4(1 − ϕ)

On aboutit donc à un critère macroscopique du type Drucker-Prager sans cohésion,

dont la pente T dépend de la porosité du milieu ϕ et de l’angle de frottement inter-

granulaire (arctan(α)). On dispose ainsi d’un modèle micromécanique du frottement

macroscopique.

Dans le cas d’une saturation du critère pour les grandes déformations (6.7), on a ρ→ 0.

Par la suite (6.13) peut être calculée à partir de l’ordre 0 du développement limité de

la fonction F(ρ, ϕ) autour de ρ égale à 0, donné par (5.97). L’angle de frottement

macroscopique s’écrit finalement :

T =

√

α2

2(1 − ϕ)2(ϕ− 1
3
)
− 3ϕ

4(1 − ϕ)
(6.14)

On constate une singularité de T pour ϕ proche de 1/3 (ϕ → 1/3+). La pente ma-

croscopique T tend donc vers l’infini pour les sables présentant une faible porosité.

Dans ce cas, le domaine des contraintes admissibles (figure 6.1(b)) est un demi plan

d’équation Σm ≤ 0. Nous avons alors un milieu parfaitement rigide dans le domaine de

compression. (6.14) ne permet donc pas de rendre compte des résultats expérimentaux.

On présente sur la figure 6.4 l’allure de la pente macroscopique T (6.14) en fonction

de la porosité ϕ du milieu, ainsi que l’allure expérimentale.

En conclusion, on constate alors que ce modèle, basé sur une rupture ductile de l’in-

terface intergranulaire, n’est pas compatible avec les observations expérimentales pour

les sables présentant une faible porosité (sable dense). En revanche, le modèle semble

être bien adapté pour les sables lâches (porosité ϕ > 42%).
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Fig. 6.4: Pente macroscopique T : Cas d’une rupture intergranulaire ductile

On propose dans la section suivante une deuxième approche basée sur un principe de

rupture fragile de l’interface intergranulaire afin de tenir en compte du caractère fragile

des sables denses.

6.2.4 Calcul dans le cadre d’une rupture intergranulaire fra-

gile

Dans cette section, on fait l’hypothèse que le comportement de l’interface Kt(ξ)

reste élastique linéaire jusqu’à un seuil représentant une limite d’élasticité. Au delà de

ce seuil, l’interface est rompu et on considère que l’assemblage granulaire atteint la

résistance à la rupture. Plus généralement, on définit l’enveloppe de rupture comme

l’ensemble des états de contrainte amenant l’interface à sa limite d’élasticité. Il s’agit

donc d’une rupture intergranulaire fragile.

Le mécanisme de rupture des joints est désormais activé si :

|Tt| = Kt(ξ)|ξt| = −α Tn (6.15)
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où Kt(ξ) reste élastique linéaire ce qui entrâıne que le rapport ρ = Kt

Kn
reste constant

et ne tend plus vers 0. C’est là une différence essentielle avec l’étude précédente basée

sur une hypothèse de ductilité.

La pente macroscopique T est toujours donnée par (6.13). En utilisant d’abord la

relation (5.94), il vient

F2

ρ2

1
∂F
∂ρ

=
3ϕ

4(1 − ϕ)

G2

ρ2

1
∂F
∂ρ

(6.16)

de sorte que (6.13) devient :

T =

√

9α2ϕ

4(1 − ϕ)3(1 − 2ϕ)

G2

ρ2

1
∂G
∂ρ

− 3ϕ

4(1 − ϕ)
(6.17)

puis en utilisant (5.99), T (6.17) s’écrit alors :

T =

√

9α2ϕ

4ρ2(1 − ϕ)3(1 − 2ϕ)

(B + Cρ)2

C(1 + Aρ) − A(B + Cρ)
− 3ϕ

4(1 − ϕ)
(6.18)

où A, B et C sont des fonctions de la porosité ϕ (5.100).

Il reste à ajuster les paramètres ρ et α de façon à ce que T donnée par (6.18) approche

au mieux l’allure expérimentale de αexp. On retient les valeurs ρ = 0, 1 et α = 0, 254,

puis on trace sur la figure 6.5 l’allure de l’angle de frottement macroscopique obtenu

expérimentalement (6.4) et par le modèle (6.18).

Dans le domaine des matériaux denses (ϕ proche de 1/3), on constate une bonne concor-

dance entre le modèle (6.18) basée sur une rupture fragile de l’interface intergranulaire

et l’allure expérimentale (l’erreur relative maximale est de l’ordre de 8%. Elle est at-

teinte pour la porosité ϕ = 40%). En particulier, la difficulté rencontrée précédemment

dans le cadre de l’hypothèse de ductilité (branche infinie en ϕ = 1/3) semble résolue.

Néanmoins, pour des porosités importantes (sables lâches), ce modèle sous-estime de

façon considérable le critère de rupture et la concavité de la courbe théorique n’est pas

conforme aux données expérimentales.



6.2 Critère de rupture d’un milieu granulaire vierge 277

0

0.5

1

1.5

2

34 36 38 40 42

P
en

te
T
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Fig. 6.5: Pente macroscopique T : Cas d’une rupture intergranulaire fragile

6.2.5 Commentaires

On superpose sur la figure 6.6, les résultats expérimentaux avec l’allure des deux mo-

dèles, basés respectivement sur une rupture ductile (6.14) et fragile (6.18) de l’interface

intergranulaire.

Cette comparaison nous conduit à conclure que ces deux modèles sont complémentaires

et rendent compte du critère fragile (resp. ductile) d’un sable dense (resp. lâche) (voir

figure 6.7).

En effet pour les sables denses (ϕ < 42%), à l’échelle macroscopique, on évoque clas-

siquement une rupture fragile (figure 6.7) avec un pic dans le diagramme contrainte-

déformation. Le modèle qui représente mieux ce type de sable est le modèle (6.18) basé

sur un critère de rupture fragile de l’interface intergranulaire.

Pour les sables lâches (ϕ > 42%), à l’échelle macroscopique, on parle en général d’une

rupture ductile (figure 6.7) (diagramme contrainte-déformation dépourvu de pic). Il

est alors logique qu’au niveau microscopique (interface), la rupture se fasse également

de manière ductile, d’où la bonne concordance du modèle (6.14) pour les sables lâches

(forte porosité).
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Fig. 6.6: Pente macroscopique T : Comparaison des deux modèles proposés avec les

résultats expérimentaux

Fig. 6.7: Comparaison du comportement à la rupture d’un sable dense et lâche, d’après

[83]
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6.3 Apport de l’injection : résultat d’un calcul à la

rupture

Cette section fournit une interprétation micromécanique de la proportionalité obser-

vée entre la cohésion C inj du sable injecté et la fraction volumique ϕc de ciment réalisé

dans ce dernier (voir section 3.4.3) (Maalej et al. (2006) [65]). On considère à cet effet

un modèle périodique de la microstructure, caractérisé par une cellule de base E et, à

la suite de ([27], [87]), on met en œuvre un raisonnement d’homogénéisation en Calcul

à la Rupture.

6.3.1 Calcul à la Rupture : approche cinématique

La théorie d’homogénéisation en calcul à la rupture, proposée par Suquet (1983) [87]

et par de Buhan (1986) [27], offre deux approches complémentaires pour la détermina-

tion du critère de rupture homogénéisé d’un matériau hétérogène dont la morphologie

est de type périodique. Il s’agit de l’approche statique (ou par l’intérieur) et l’approche

cinématique (ou par l’extérieur).

Soit Ghom le domaine convexe représentant tous les états de contraintes admissibles

pour le milieu homogénéisé. L’approche statique fournit un ensemble Ghom
st inscrit dans

Ghom (Ghom
st ⊂ Ghom) alors que l’approche cinématique donne un sur-ensemble Ghom

cin

de Ghom (Ghom
cin ⊃ Ghom).

Lorsque les deux approches conduisent au même résultat, le domaine Ghom est déter-

miné de façon exacte.

6.3.1.1. Définitions

L’hypothèse de périodicité consiste à supposer que le matériau hétérogène est obtenu

par répétition d’un motif appelé cellule de base E . Dans le cas d’un milieu granulaire,

il est facile de voir qu’on peut choisir une cellule de base plus ou moins complexe selon

la variabilité de la microstructure.

La construction du domaine Ghom s’effectue en résolvant un problème de calcul à la

rupture sur la cellule de base E .

On définit ensuite dans cette cellule de base les champs de vitesses et de contraintes,

dits respectivement, cinématiquement et statiquement admissibles :
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– Champs de vitesse cinématiquement admissibles

u défini sur la cellule de base E est dit cinématiquement admissible avec le tenseur

taux de déformation macroscopique D si

u = D.x + v (6.19)

où v est un champ périodique, continu par morceau. On notera d le taux de défor-

mation associé à u sur E :

d = D +
1

2
(gradv +t gradv) (6.20)

– Champs de contrainte statiquement admissibles

σ un champ de contrainte microscopique défini sur la cellule de base E est dit

statiquement admissible avec le tenseur des contraintes macroscopique Σ si :











div = 0

< σ >E= Σ

σ.n est anti-périodique

(6.21)

où n désigne la normale extérieure à la frontière de la cellule de base E .

6.3.1.2. Approche cinématique : fonction d’appui

L’approche statique consiste à chercher des solutions de (6.21) qui satisfassent de plus

la condition de compatibilité avec le critère de résistance local. Elle n’est pas utilisée

dans la suite.

L’approche cinématique de Ghom consiste à déterminer la fonction d’appui de ce dernier,

notée par πhom et définie par :

πhom(D) = sup(Σ : D, Σ ∈ Ghom) (6.22)

On définit de même la fonction d’appui πmicro à l’échelle microscopique par :

πmicro(d) = sup(σ : d, σ ∈ Gmicro) (6.23)
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On montre que :

πhom(D) = inf(
1

|E|

∫

E
πmicro(d) dE , v périodique) (6.24)

où |E| désigne le volume de la cellule de base.

Pour chaque valeur de D, la méthode cinématique fournit ensuite une condition néces-

saire, mais non suffisante, pour qu’un état de contrainte macroscopique Σ soit suppor-

table. Étant donné un tenseur symétrique D, elle s’écrit :

Σ ∈ Ghom : Σ : D ≤ πhom(D) (6.25)

6.3.2 Commentaires à propos des résultats expérimentaux

Les résultats d’essais triaxiaux de cisaillement à différents états de confinement ini-

tial (voir figure 3.38) montrent que, dans le domaine des contraintes de compression,

le critère peut être approché par une droite de Mohr-Coulomb, définissant ainsi une

cohésion apparente C inj et un angle de frottement interne φinj. Cependant, et bien

que la résistance en traction du matériau injecté n’ait pas été étudiée en détail dans le

cadre de ce travail, il semble raisonnable de la négliger en comparaison avec la cohésion

Cinj. En conséquence, nous admettrons que le matériau injecté est un matériau de

Mohr-Coulomb sans résistance à la traction.

On présente sur la figure 6.3.2 un rappel des résultats expérimentaux qui nous ont

permis de montrer expérimentalement la dépendance linéaire entre la cohésion C inj et

la fraction de ciment ϕc présente dans une éprouvette de sable injecté.

Le résultat essentiel réside dans la linéarité de la relation entre C inj et ϕc et l’ordre de

grandeur considérable des valeurs de C inj réalisées (plusieurs centaines de kPa).

Par ailleurs, les expériences montrent aussi une légère variation de l’angle de frottement

φinj, de l’ordre de 5 degrés, entre le sable vierge (φs = 41o) et le bas de la colonne.

Cette variation est moins importante quand on s’éloigne de la source d’injection (figure

6.8(b)). L’influence de cette variation sur les propriétés de résistance est cependant

d’un ordre inférieur à celle de la cohésion. En effet, pour l’ordre de grandeur usuel de
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Approximation linéaire
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Fig. 6.8: (a) Variation de la cohésion C inj et de ; (b) l’angle de frottement φinj en

fonction de la fraction de ciment ϕc

la contrainte moyenne p (typiquement 100 kPa), le déviateur des contraintes corres-

pondant q = pMpq passe de q = 168 kPa pour φs = 41o à q = 189 kPa pour φinj = 46o

ce qui donne une augmentation de 21 kPa. Cette augmentation est négligeable devant

l’augmentation induite par la cohésion qui peut grimper jusqu’à 900 kPa.

6.3.3 Modèle géométrique adopté

Sur le plan géométrique, on modélise le sable non injecté comme une assemblée

de billes sphériques de rayon identique a, en contact ponctuel. Cette simplification est

raisonnable dans le cas présent d’un sable de Fontainebleau. On admettra que le ciment

constitue une couche d’épaisseur uniforme e � a tapissant la totalité de la surface du

grain (figure 6.9).

Au second ordre près en e/a, il est alors facile de voir que

ϕc = 3
e

a
(1 − ϕ0) (6.26)

Il est à souligner que le raisonnement qui va être présenté peut être mis en œuvre pour

toute géométrie d’un assemblage de grains sphériques constituant la cellule élémentaire

périodique E , quelque soit sa complexité. On précise donc que la figure 6.9 décrit
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Surface de discontinuité S

Fig. 6.9: Géométrie adoptée et mécanismes de rupture

uniquement le modèle adopté pour le contact entre deux grains sphériques enrobés

d’une couche de ciment, et ne représente pas, par elle-même, une cellule de base.

6.3.4 Interprétation micromécanique

Conformément à la remarque formulée à la fin de la section 6.3.2, on néglige pour la

suite les variations de l’angle de frottement interne induites par la présence de ciment

dans la microstructure. φinj est donc égal à l’angle de frottement φs du sable non

injecté.

Etant donné un taux de déformation macroscopique D, on calcule de deux façons

la fonction d’appui πhom(D) du critère homogénéisé. Tout d’abord, la section 6.3.2

indiquant que ce dernier est du type Mohr-Coulomb sans résistance à la traction (figure

6.10), on a donc [80] :

πhom(D) = C inj tan
(π

4
+
φinj

2

) (

∑

i

|D � | − trD
)

(6.27)

sous réserve que

tr D ≥ (
∑

i

|Di|) sinφinj (6.28)

où les Di sont les valeurs principales de D.

Il s’agit à présent de donner l’interprétation micromécanique de πhom(D). Dans cette

perspective, il convient de préciser les capacités de résistance des constituants de la

microstructure. On suppose que les grains sont infiniment résistants et que la loi de

contact sur les forces intergranulaires est du type Mohr-Coulomb sans cohésion, d’angle
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Fig. 6.10: Critère de Mohr-Coulomb sans résistance à la traction

de frottement φint (figure 6.11).
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Fig. 6.11: Contact de type Mohr-Coulomb sans cohésion

Plus précisément, au point de contact P ij entre les grains noi et noj, on introduit la

normale unitaire nij orientée du grain noi vers le grain noj. Les composantes normale
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et tangentielle de la force exercée par le grain noj sur le grain noi

F ij
n = F ij · nij ; F ij

t = |F ij − F ij
n nij| (6.29)

sont soumises à la condition

F ij
t + tanφintF ij

n ≤ 0 (6.30)

Il est clair que la prise en compte d’une résistance en traction non nulle pour le ciment

se traduirait par une résistance à la traction du matériau injecté à l’échelle macro-

scopique. Cependant, celle-ci a déjà été supposée négligeable (voir section 6.3.2). On

retient de ce fait, pour le ciment, un critère de Tresca sans résistance à la traction

(figure 6.12), de cohésion Cc.

τ

σ

Cc

Fig. 6.12: Critère de Tresca sans résistance à la traction

Soit alors K l’ensemble des champs de vitesse définis à l’échelle microscopique sur E ,

cinématiquement admissibles avec D, et pertinents du point de vue des capacités de

résistance, c’est-à-dire développant une puissance résistante maximale finie. Les grains

étant infiniment résistants, la restriction d’un élément u de K à un grain est nécessai-

rement un mouvement rigidifiant. On montre [18] qu’il est toujours possible de fixer à
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0 la vitesse de rotation des grains, qui sont donc animés de translation. On note alors

uij la discontinuité de vitesse uj − ui au point de contact P ij entre les grains noi et

noj. Les composantes normale et tangentielle de uij sont :

uijn = uij · nij ; uijt = |uij − uijnnij| (6.31)

Compte tenu de la loi de contact (6.30), la pertinence du champ u s’écrit :

(∀{i, j}) uijn ≥ uijt tanφint (6.32)

Le champ de vitesse u doit être prolongé dans le ciment entourant les grains de façon

compatible avec l’existence d’une discontinuité de vitesse en P ij. Le modèle le plus

simple consiste à admettre que la couche de ciment subit une discontinuité de vitesse

égale à uij localisée dans le plan tangent entre les grains (figure 6.9). L’aire S de la

surface de discontinuité est π((a+e)2−a2), soit compte tenu de (6.26) au second ordre

près en e/a :

S =
2πa2

3(1 − ϕ0)
ϕc (6.33)

Du point de vue de la pâte de ciment, la discontinuité uij est pertinente, au sens

précédent, dès lors que uijn ≥ 0.

En définitive, les éléments de K sont caractérisés par la condition (6.32). On observe que

celle-ci est indépendante de la présence de ciment dans la microstructure. L’ensemble

K est donc lui-même indépendant de la fraction volumique de ciment. Conformément

à la définition micromécanique (6.24) de πhom(D), il vient :

πhom(D) = Cc S

|E|U avec U = inf
� ∈K





∑

{i,j}
uijt



 (6.34)

En raison de l’indépendance de K par rapport à ϕc, la grandeur cinématique U figurant

dans (6.34) ne dépend que de D et de la géométrie de la microstructure du sable

non injecté. Elle est à ce titre indépendante de ϕc. De ce fait, la comparaison de
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(6.27) et (6.34) révèle l’existence d’un coefficient λ(E) de nature purement géométrique,

homogène à une longueur, dépendant du choix de la cellule de base E , tel que

U = λ(E)
(

∑

i

|D � | − trD
)

(6.35)

Avec cette notation, il vient finalement, compte tenu de (6.33) :

Cinj = c ϕc avec c =
Cc

tan
(

π
4

+ φinj

2

)

2πa2λ(E)

3(1 − ϕ0)|E|
(6.36)

Dans le cadre de l’approximation consistant à négliger les variations de φinj, ce résultat

établit la proportionalité entre la cohésion du sable injecté C inj et la fraction volumique

de ciment ϕc réalisée dans le processus d’injection au sein du réseau granulaire. Une

fois spécifiée la morphologie de ce dernier, (6.36) permet d’évaluer le gain de cohésion

due à l’injection.

La figure 6.13 représente le critère macroscopique du milieu injecté dans le plan (Σm,

Σd).

τ

σ

Cinj = c ϕc

φs

Fig. 6.13: Critère de Mohr-Coulomb sans résistance à la traction
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6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, une modélisation micromécanique des caractéristiques de rupture

d’un milieu granulaire vierge et injecté, a été proposée.

Concernant le milieu granulaire, le modèle fait référence au comportement local (mi-

cro) de l’interface grain-grain pour remonter au critère de rupture du milieu (macro).

Ce passage micro-macro nous a amené à distinguer deux comportements locaux de

l’interface : un comportement local ductile modélisant la rupture des assemblages gra-

nulaires à faible densité (forte porosité) ; et un comportement local fragile bien adapté

aux milieux granulaires à forte densité (faible porosité).

Dans la deuxième partie, nous avons développé un modèle théorique, basé sur la théorie

de l’homogénéisation en Calcul à la Rupture. Ce modèle fournit une interprétation mi-

cromécanique de la dépendence linéaire, observé expérimentalement, entre la cohésion

Cinj du sable injecté et la fraction volumique ϕc de ciment réalisé dans ce dernier [65].
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ET PERSPECTIVES

289





291

A
u cours de ce travail de recherche, des travaux expérimentaux et théoriques ont

été réalisés dans le but de modéliser le comportement mécanique en petites et en

moyennes déformations d’un milieu granulaire injecté par un coulis de ciment.

Concernant le travail expérimental, des essais d’injection, en laboratoire, ont été ef-

fectués sur des colonnes de sable en mettant en œuvre un coulis de ciment ultra fin. Le

découpage de ces colonnes, une fois la période de cure écoulée, a permis de récupérer

des éprouvettes de sable injecté sur lesquelles différents essais mécaniques ont été pra-

tiqués. Ils ont conduit aux constatations suivantes :

Dans le domaine des petites déformations, nous avons montré que les modules d’élas-

ticité suivent, de la même façon que pour le sable vierge, une loi en racine carrée de la

contrainte isotrope. Nous avons caractérisé l’évolution du coefficient directeur de cette

loi en fonction des paramètres d’injection et de la distance au point d’injection.

Dans le domaine des moyennes déformations, nous avons montré que les caractéris-

tiques de rupture d’un milieu injecté obéissent, de la même façon que pour un sable

vierge, à un critère de Mohr-Coulomb avec un angle de frottement légèrement supérieur

à celui du sable vierge. La principale différence provient de la cohésion apportée par

le ciment hydraté. Nous avons également montré que cette dernière évolue de façon

linéaire avec la fraction de ciment présente au sein du matériau injecté.

Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons caractérisé, de façon précise, la

microstructure du milieu granulaire après injection et prise du ciment.

Nous avons montré, grâce à des observations microstructurales au MEB, que l’injection

par imprégnation diminue la porosité du sable sans changer l’arrangement des grains.

Nous avons déterminé également, par cette même technique, la porosité finale ϕf du

sable après injection et prise. Ce paramètre constitue une des clés de la prévision du

comportement du sable injecté.

Concernant la porosimétrie à intrusion de mercure, nous avons développé une procé-

dure d’essai qui nous a permis de quantifier ϕf après injection et prise. Nous avons

constaté une augmentation de cette quantité lorsqu’on s’éloigne du point d’injection et

lorsqu’on utilise des coulis moins concentrés en ciment. Un bon accord avec l’estimation

par analyse d’image MEB a pu être noté.

Enfin, sur la base d’une loi de filtration [79] et du modèle d’hydratation de Powers [75],

nous avons proposé un modèle permettant d’estimer ϕf en fonction des paramètres liés

au matériau de référence, au coulis injecté et à la distance au point d’injection. Ce mo-

dèle a été validé avec les données issues de la campagne expérimentale de porosimétrie
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à intrusion de mercure. Le lien entre les travaux liés au transport du coulis au sein

de la matrice granulaire [78] et les travaux de modélisation présentés dans la troisième

partie de cette thèse est ainsi établi.

L’objectif de la troisième partie (chapitres 5 et 6 de ce mémoire), consistait essentiel-

lement à déterminer les propriétés macroscopiques (élasticité non linéaire et rupture)

du milieu granulaire vierge ou injecté à partir d’informations disponibles à l’échelle

inférieure en exploitant et adaptant les outils de la micromécanique.

Dans cette partie théorique, nous nous sommes intéressé en premier lieu, à la modéli-

sation du comportement des milieux granulaires vierges à la fois pour le comportement

élastique non linéaire et pour les caractéristiques de rupture.

On a donc proposé une première approche consistant à remplacer la phase solide du

milieu granulaire par un matériau fictif continu choisi de façon à ce que le composite

de même porosité que le milieu réel, ayant comme phase solide le matériau fictif exhibe

un comportement identique au milieu réel. Ce milieu fictif présente l’avantage d’être

décrit de manière continue. On peut donc mettre en œuvre les techniques classiques

d’homogénéisation des milieux aléatoires, pour modéliser les effets de l’introduction de

la troisième phase, à savoir le ciment hydraté.

Dans une deuxième approche le milieu granulaire est modélisé comme un polycris-

tal poreux. Le comportement de l’assemblage granulaire est déduit à partir de loi de

contact intergranulaire régissant les discontinuités de déplacement dans les interfaces

lors de l’application d’une charge.

La problématique de la rupture a été abordée au dernier chapitre de ce mémoire aussi

bien pour un milieu granulaire vierge que pour un milieu injecté.

Le modèle micromécanique a été développé à partir du comportement local de l’in-

terface granulaire. Il permet d’estimer le critère de rupture macroscopique d’un milieu

granulaire à différentes densités. Le passage micro-macro nous a amené à distinguer

deux comportements locaux de l’interface : un comportement local ductile modélisant

la rupture des assemblages granulaires à faible densité, et un comportement local fragile

bien adapté aux milieux granulaires à forte densité.

Enfin, faisant appel à la technique d’homogénéisation périodique en calcul à la rupture,

nous avons développé un modèle théorique qui fournit une interprétation microméca-

nique de la dépendance linéaire, constatée expérimentalement, entre la cohésion du

milieu injecté et la fraction volumique de ciment présente au sein de celui-ci.
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Évoquons quelques perspectives de recherche entrouvertes à la suite de cette thèse :

– au plan expérimental, il serait intéressant de développer un dispositif d’injection

radiale d’échantillons de sable afin de s’approcher des conditions d’essai d’injection

in situ.

– l’utilisation du dispositif de mesure à propagation d’onde (bender element) est une

piste à explorer afin de déterminer, avec plus de précision, les caractéristiques élas-

tiques non linéaires du matériau injecté.

– l’étude expérimentale et la modélisation de la perméabilité des milieux granulaires

après injection et prise est un axe de recherche très intéressant afin de mieux com-

prendre l’apport de l’injection d’étanchement. Comme exemple d’application, on

cite les travaux d’injection avant la construction des barrages.

– au plan théorique, le modèle à interface imparfaite introduit dans le cadre de

la modélisation du milieu granulaire offre des perspectives de recherche qui nous

semblent prometteuses. Les potentialités d’application à d’autres matériaux, issus

ou hors du champ du génie civil sont en effet nombreuses.
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[8] J.-F. Barthélémy and L. Dormieux. A micromechanical approach to the strength

criterion of drucker-prager materials reinforced by rigid inclusion. Int. J. for Nu-

merical and Analytical Methods in Geomechanics, 28(7-8) :565–582, 2004.

295



296 BIBLIOGRAPHIE
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des sables carbonatés. Revue Française de Géotechnique, 72 :55–66, 1995.
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riaux pulvérulents. GAP, Impr Louis-Jean, 239 p., 1962.

[14] J. Biarez, H. David, D. Gouvenot, P.-Y. Hicher, S. Tailliez, and M. Varjabedian.
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1.2 Amélioration des caractéristiques mécaniques en vue de l’excavation d’un

tunnel [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Injection d’une fondation avant la mise en place des voies ferrées [86] . 11

1.4 Injection en remontant [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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injecté au coulis Intra-J de rapport C/E = 0, 172, d’après [25] . . . . . 35

2.1 Dispositif d’injection de colonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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2.30 Dispositif optique pour la lecture du niveau de mercure . . . . . . . . . 79



2.31 Construction de la courbe porosimétrique à partir des étapes 3 et 5 de
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3.12 Éprouvette de sable injecté après un essai triaxial : illustration du plan

de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.13 Comparaison du comportement, sous chargement triaxial, entre le sable

vierge et le sable injecté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.14 Influence de la la position dans la colonne sur les comportements observés 105



3.15 Allure du module de compression isotrope kexpsa en fonction du niveau de

confinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.16 Confrontation du module de compression isotrope kexpsa avec une loi en

racine carrée kexpsa = α
√

|Σm| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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pour l’éprouvette de sable injecté C31.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

3.32 Module d’Young Eexp du sable pur et du sable injecté pour différents
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férents niveaux de la colonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
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