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Résumé

esume :

Cette recherche présente une approche de simulation numérique pour predire les
valeurs approximatives des parametres du sol non saturé a faible teneur en eau.

Afin de comprendre le comportement des sols non saturés et de créer la courbe
caractéristique sol-eau, le modele proposeé tente de prédire en termes de distance de
séparation des particules les parametres suivants : Premierement, la relation entre la teneur
en eau et la succion matricielle. Deuxiémement, la relation entre le paramétre de contrainte
effective y et I'angle de remplissage 6. Troisiemement, la relation entre la contrainte de la
succion et I'angle de remplissage 6. Quatriemement, I'effet de la distance de séparation des
particules sur la courbe de résistance a la traction en termes de degré de saturation.

Le modele proposé assume que toutes les particules sont des spheres également
dispersées de méme taille. Dans cette étude, le modéle proposé est exclusivement appliqué
a l'ordre d'emballage cubique simple avec un angle de contact nul. Le modeéle peut également
étre utilisé pour prédire la succion matricielle, le paramétre de contrainte effective y, la
contrainte de succion et la résistance a la traction tout en combinant les propriétés du sol
déterminées expérimentalement. Cela supprime la nécessité d'appareils de mesure
sophistiquée ou de procédures d'essai spécifiques pour illustrer comment la distance de
séparation affecte le comportement des sols non saturés. Par rapport aux données

expérimentales, notre modéle a montré des résultats positifs.

Mots clés :

Sol, succion, sol non saturé, succion matricielle, contrainte effective,

contrainte de succion, résistance a la traction.




Abstrat

bstract '

This research presents a numerical simulation approach for predicting approximate
values of unsaturated soil parameters with low water content.

In order to understand how unsaturated soils behave and to create the soil-water
characteristic curve, the suggested model attempts to predict the following parameters. First,
the relationship between the water content and the matric suction in terms of particle
separation distance. Secondly, the relationship between the effective stress parameter y and
the filling angle 6 when the separation distance between soil particles is taken into account.
Thirdly, the relationship between suction stress and filling angle 6, in terms of particle
separation distance. Fourthly, the effect of particle separation distance on the curve of tensile
strength in terms of the degree of saturation.

The updated model assumes that all the particles are equally dispersed spheres of
the same size. In this study, the updated model is exclusively applied to simple cubic packing
order with zero contact angle. The model may also be used to predict matric suction,
effective stress parameter, suction stress, and tensile strength while combining
experimentally determined soil properties. This removes the requirement for sophisticated
measuring devices or specific test procedures to illustrate how the separation distance affects
the behavior of unsaturated soils. Compared to the experimental data, our model has shown

positive results.

YCeywords :

Soil, suction, unsaturated soil, matric suction, effective Stress, suction

stress, tensile strength.
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Symbole Description Unités
e indice de vide []
Gs Gravité spécifique des solides du sol []
n Porosité %
S Degré de saturation %
Sr Degré de saturation résiduel %
Se Degré de saturation effectif %
T Température absolue K
Ts Tension superficielle N/m
Uw Pression d’eau interstitielle kPa
Ua Pression d‘air interstitielle ; pression atmosphérique kPa
(Ua - Uw) Succion matricielle kPa
(Ua - Uw)b Entrée d'air de succion kPa
w Teneur en eau gravimétrique %
Wsat Teneur en eau gravimétrique & 100 % de saturation %
Wsc Teneur en eau gravimétrique en simple remplissage cubique %
Wih Teneur en eau gravimetrique en remplissage tetraédrique %
Yw Poids unitaire de l'eau KN/m?®
o Angle de contact deg
B Pore size distribution parameter 1/m

WRC modeling parameter

k Nombre moyen de points de contact []
n Paramétre de modélisation SWCC []
- Teneur en eau volumétrique normalisée %
0 Angle de remplissage deg
Or Teneur en eau volumétrique résiduelle %

0s Teneur en eau volumétrique saturee %
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Introduction :

Le domaine de la mécanique des sols non saturés est un domaine trés vaste et intéressant. Il
permet de comprendre comment les sols non saturés répondent aux charges et aux
contraintes internes et externes. Cela permet aux ingénieurs de résoudre facilement les
problemes qui se développent lors de la construction de barrages, de murs de souténement
et de fondations. De nombreuses études ont été menées pour comprendre le comportement
des sols non saturés. 1l existe des études basées sur des tests experimentaux. (Chali et Maleki.
(2021) ; Deka et al. (2021) ; Mendes et Marinho. (2020) ; Sobti et Singh. (2019) ; Rahardjo,
, Satyanaga, Mohamed et al. (2019)). Et d'autres sont basées sur la théorie et la
programmation. (Jiang, Wu et Wei. (2020) ; Gadi, Singh, Li et al. (2020) ; Zhang, Jiang et
al. (2019) ; Pedarla, Puppala, Patil et al. (2019)).

La mécanique des sols non saturés est fortement affectée par le degré de saturation et donc
par la succion matricielle. Les différentes propriétés du sol, telles que la taille des grains et
la géométrie des pores entre les particules du sol ainsi que les parametres du fluide
interstitiel, tels que le degré de saturation, les forces interfaciales et la densité ont un impact
significatif sur la succion matricielle. Afin de bien comprendre le comportement d'un sol non

saturé, une démarche stratégique est strictement nécessaire :

Une premiére étape consiste & concevoir, pour un sol non saturé, les courbes de rétention
d’eau (WRC). La WRC décrit le lien entre la succion matricielle et le degré de saturation,
elle montre la capacité du sol a stocker et a libérer de I'eau tout en appliquant une succion
matricielle.

L’ingénierie géotechnique est basée sur deux aspects importants, l'ingénierie géo-
environnementale (Chen et al. (2019)) et I'évaluation des propriétés de rétention d'eau des
sols non saturés (Dolinar. (2015) ; Ng et Menzies. (2007)), qui est principalement déterminée
par la distribution de la taille des pores (PSD) : (Ng et Pang. (2000) ; Zhou et Ng. (2014)).
Pratiquement, le tracage de la courbe de rétention d'eau (WRC) d'un sol non saturé peut
prendre plusieurs mois (Ng, Lai et Chiu. (2012) ; Puppala et al. (2006) ; Satyanaga et al.
(2013) ; Vanapalli et al. (1999)). Néanmoins, la littérature inclut de nombreuses fonctions




Introduction Comportement des sols non satureés

analytiques pour prédire la WRC : (Chin et al. (2010); Fayer et Simmons. (1995); Frydman,
et Baker. (2009); Groenevelt et Grant. (2004); Khlosi et al. (2006); Kosugi. (1994); Or et
Tuller. (1999); Ross et al. (1991); Rossi et Nimmo. (1994); Salager et al. (2010); Thakur et
al. (2006); Tuller et Or. (2005)).

Deuxiémement, 1’évaluation du paramétre de la contrainte effective y, paramétre
indispensable pour le calcul de la résistance au cisaillement d'un sol non saturé. Ce paramétre
primordial est déterminé par de nombreuses études basées sur diverses méthodes (Khalili et
Khabbaz. (1998); Russell et Khalili. (2006)). Cependant, certaines méthodes disponibles ne
sont pas fiables pour tous les types de sols non saturés.

A la base des données empiriques disponibles, plusieurs modeles, axés sur l'intelligence
artificielle, ont été utilisés pour prédire le paramétre de la contrainte effectif. Certaines
recherches ont utilisé les réseaux de neurones (Ajdari et al. (2012); Kayadelen. (2008)) tandis

que, d’autres ont utilisé I’algorithme génétique (Johari et al. (2013)).

Troisiemement, lI'influence de la contrainte de succion sur la contrainte effective du sol non
saturé et sa résistance au cisaillement. De nombreuses études expérimentales et théoriques
ont été menées pour estimer les propriétés d'un sol non saturé et caractériser son
comportement. Wheeler et al. (Wheeler et al. (2003)) ont proposé qu'en plus de tout effet de
succion, le degré de saturation a un impact significatif sur le comportement contrainte-
déformation du sol non saturé. Gallipoli et al. (Gallipoli et al. (2003)) ont suggéré un modele
théorique pour les sols non saturés qui prendrait en compte les mécanismes par lesquels la
succion affecte le comportement mécanique et leur dépendance au degré de saturation. Lu
et Likos (Lu et Likos. (2006)) ont proposé également le concept de contrainte de succion
pour définir avec précision la succion matricielle pour expliquer son effet sur la contrainte
effective et la résistance au cisaillement du sol non saturé. Ce concept décrit I'état de
contrainte d'un sol non saturé a l'aide d'un seul parametre de contrainte en étendant les
contraintes effectives et en décrivant I'état de contrainte a l'aide de WRC. L'applicabilité et
la fiabilité de la contrainte de succion obtenue a l'aide de ce concept ont été étudiées par de
nombreux chercheurs : (Kim et al. (2010); Lu et al. (2009)).

Quatriemement, la résistance a la traction est lI'une des mesures les plus importantes de la
résistance du sol utilisée pour caractériser la résistance du sol au chargement dans la pratique.

Au cours des dernieres décennies, un grand nombre d'études expérimentales et théoriques




Introduction Comportement des sols non satureés

ont été menées sur la résistance a la traction des sols : (Lakshmikantha et al. (2012); Lu et
al. (2007); Tang et al. (2015); Tollenaar et al. (2017); Tollenaar et al. (2017); Trabelsi et al.
(2018); Yin et VVanapalli. (2018)).

La résistance a la traction du sol est mesurée par deux méthodes : directes et indirectes. Les
méthodes directes comprennent principalement la traction uniaxiale, (Tang et Graham.
(2000); Kim et Hwang. (2003); Nahlawi et al. (2004); Lu et al. (2005); Tamrakar et al.
(2005); Trabelsi et al. (2012); Stirling et al. (2015); Tang et al. (2015); Varsei et al. (2016)).
L’essai de traction triaxiale et I'essai de cylindre creux (Al-Hussaini. (1981)). Les essais de
traction indirecte sont : L'essai de traction fendu (essai brésilien) : (Frydman. (1964);
Ismaiel,. (2006); Munkholm et Kay. (2002); Sobhan et Mashnad. (2002). Le test de flexion
du faisceau : (Narvaez et al. (2015); Festugato et al. (2018); Thusyanthan et al. (2007)). Test
de pénétration libre (Fang et Fernandez. (1981); Kim et al. (2012)), Le test de fracturation
axiale (test de double poingonnage) (Fang et Chen. (1972); Kim et al. (2006); Liang et al.
(2014)).

Le comportement des sols non saturés est influencé par plusieurs facteurs : la succion
matricielle, le paramétre de contrainte effective, la contrainte de succion, la résistance a la
traction.... etc. Ces facteurs sont également affectés par d'autres facteurs tels que le vide
entre les particules de sol. C'est pourquoi dans ce travail on a introduit le facteur de distance
pour évaluer I'évolution de la courbe de rétention d’eau (WRC), le parametre de la contrainte
effective, la contrainte de succion, et on a comparé le présent modele au modéle de Pierrat
et Caram (1997) et des données expérimentales tout en étudiant I'influence de la distance de
séparation sur la résistance a la traction.

Cette thése comporte quatre chapitres plus des conclusions et des perspectives.

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur le comportement des sols non
saturés, telle que le paramétre de la contrainte effective, la courbe caractéristique sol-eau, la

contrainte de succion et la résistance a la traction.

Le deuxiéme chapitre présente un compte rendu des principes fondamentaux applicables a
la mécanique des sols non saturés. Cela comprend des équations, des formules et une
description de la base physique microscopique pour la rétention d'eau interstitielle et I'état

de contrainte dans les particules d’un sol non saturés en contact direct.
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Le troisieme chapitre réesume les différents modeles de prédiction trouvés dans la littérature
avec leurs avantages, leurs inconveénients et les limites de leur utilisation pour chaque type
de sol.

Le quatrieme chapitre vise a étudier le comportement des sols non saturés en utilisant une
approche de simulation numérique pour prédire les valeurs approximatives des parametres
du sol non saturé a faible teneur en eau afin de connaitre son comportement sous I'effet de
la distance de séparation des particules.

Une synthese géneérale se trouve dans la conclusion générale ainsi que des perspectives de
recherche envisagées et a la fin de cette thése une liste de références bibliographiques est

dressée.
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Chapitre : (1)

Bibliographie sur le comportement des sols non
satures

1.1 Introduction

La majeure partie des sols a la surface de la terre sont des sols non saturés, au point que le
sol saturé est un cas particulier des sols non saturés, il y a beaucoup des dommages
techniques causés par le sol sont dus au sol non saturé. Ainsi, de nombreux chercheurs ont
mené des études sur les propriétés mécaniques des sols non saturés afin de déterminer leurs

comportements.
1.2 Le parametre de la contrainte effective

Le comportement mécanique des sols tels que le changement de volume et la résistance au
cisaillement est régi par le changement des forces inter-particules définies comme contrainte
effective. Terzaghi (1936) a défini le concept de contrainte effective comme tous les effets
mesurables d'un changement de contrainte, tels que la compression, la déformation et le
changement de résistance au cisaillement, ils sont dus exclusivement aux changements de la
contrainte effective. Des études expérimentales ont montré que le comportement mécanique
d'un sol saturé peut étre défini par une contrainte effective a valeur unique ou une variable
d'état de contrainte (c'est-a-dire (o - uw)). Contrairement aux sols saturés, les sols non saturés
sont caractéerisés par la présence d'une phase air, d'une phase eau et d'une interface air-eau
dans les vides. Leur comportement mécanique est plus complexe que celui des sols satureés.
Il est donc difficile de définir un concept de contrainte effective. On souhaite généralement
que le concept de contrainte effective pour les sols non saturés ait une forme transformable
pour les sols saturés et fournisse le principe de la mécanique du milieu continu. Dans des
études antérieures, les équations de la contrainte effective pour les sols non saturés ont été
proposées pour garantir une contrainte effective a valeur unique ou une variable d'état de

contrainte comme proposé pour les sols saturés.
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L'évaluation de la résistance au cisaillement du sol est une étape importante dans I'analyse
de la stabilité des structures en terre, des fondations et des pentes naturelles ; une conception
optimisée en termes de codt nécessite une prédiction précise de la résistance au cisaillement
dans les sols non saturés. En supposant les criteres de rupture de Mohr-Coulomb, la

résistance au cisaillement des sols est présentée par I’équation (1.1) :
T = G 1AN(B) F Currrvrrerreeeee i e (1.2)

Ou 1 est la résistance au cisaillement, 6” est la contrainte normale effective sur le plan de

rupture et ¢ et @ sont les paramétres effectifs de résistance au cisaillement du sol.

La contrainte effective pour les sols non saturés s'écrit comme suit (Bishop 1959) par

1’équation (1.2) :

G = (0 = Ug) F X (Ug = U)ot 1.2)

Ou o est la contrainte totale, ua est la pression d'air interstitielle, uw est la pression d'eau
interstitielle et y est un paramétre de contrainte effective : égale O pour les sols complétement

secs et égale 1 pour les sols complétement saturés.

La principale applicabilité de cette approche est que la variation de la résistance au
cisaillement due au changement de la contrainte totale, de I'eau interstitielle et de la pression

interstitielle est régie par une variable de contrainte unique.

Le parameétre de contrainte effective et la résistance au cisaillement résultante des sols non
saturés dépendent des propriétés du sol. Certains chercheurs affirment que I'hypothése
x = S peut prédire la résistance au cisaillement des sols non saturés (Oberg et Salfors. 1997),
mais le paramétre de contrainte effective et la résistance au cisaillement des sols non saturés
dépendent de la structure et des propriétés du sol (Loret et Khalili. 2002). Les propriétés des
sols non saturés peuvent étre déterminées simplement a l'aide de la courbe de rétention d’eau
(WRC). Plusieurs approches empiriques ont été introduites pour prédire la résistance au

cisaillement des sols non saturés avec la WRC.

Fredlund et al. (1996), ont proposé 1’équation (1.3) pour prédire la résistance au cisaillement

des sols non saturés sur la base de deux variables d'état de contrainte indépendantes :

T=¢+ (0 —ug)tan + (ug —uy,) tan ¢ (e—er) ....................................................... (1.3)
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Avec: 0 est la teneur en eau volumétrique a 1'état critique, Or est la teneur en eau

volumétrique résiduelle et 0s est la teneur en eau volumétrique a I'état saturé.
Vanapalli et al. (1996), a proposé 1’équation (1.4) :

T=¢+ (0—ug)tand + (ug — uy) tan @ (B)% e, (1.4)

Avec : k est un paramétre d'ajustement et 9 est égal é(ei). Garven et Vanapalli (2006) ont

trouvé une relation entre k et I'indice de plasticité du sol. Les résultats des tests ont démontré
a la fois que la pression nette de confinement influence de maniere significative la SWCC et
que les parameétres de cette courbe varient avec les changements de contrainte (Lee, Sung et
Cho. 2005). Par consequent, I'effet de la contrainte nette sur la teneur en eau saturée et
résiduelle doit étre pris en compte dans les équations. (1.3) et (1.4).

Khalili et Baker ont montré que le parameétre de contrainte effective y est égal a 'unité de
succion sous pression de bulle et que la relation entre y et le logarithme de la succion
matriciel est linéaire (Khalili et Khabbaz. 1998). Sur la base de ces observations, ils ont

propose une nouvelle équation (1.5) pour y :

x = (M)y ............................................................................................................... (1.5)

(ug—uwdp

Avec : (Ua- uw)b est la valeur d'entrée d'air dans le processus de séchage qui est égale a la
valeur d'expulsion d'air dans la condition de mouillage. Le parametre y varie de 0,4 (borne
inférieure de I'équation) a 0,65 (borne supérieure), avec une moyenne de 0,55. Xu FY. (2004)
a trouvé une formule similaire pour le paramétre de contrainte effective en utilisant la théorie
fractale. Ici, la WRC pourrait estimer la dimension fractale de la surface du sol. Russell et

Khalili . (2006) ont développé I'équation suivante (1.6) pour le sable :

1 For (ﬁ) <1
¥ = (%)_0'55 For 1< (ﬁ) € 25 (1.6)

25045 (—(ua_uw) )_1 For (—(u“_uw)) < 25

(ug—uw)p (ug—uw)p
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Zargarbashi et Khalili . (2010) ont démontre que I'état de contrainte affecte la pression de
la bulle et que la valeur corrigée de ce paramétre doit étre utilisée pour estimer avec précision
le parametre . De plus, I'évaluation des diverses relations empiriques a montré qu'aucune
ne peut prédire avec succes la résistance au cisaillement de tous les types de sols non saturés
(Garven et Vanapalli. 2006 ; Lee, Sung et Cho. 2005 ; Khalili et Khabbaz. 1998 ; Xu. 2004 ;
Russell et Khalili. 2006 ; Zargarbashi et Khalili. 2010 ; Fazeli, Habibagahi et Ghahramani.
2010).

Arvin et al. (2007) ont développé une méthode numérique basée sur la théorie du filtrage
pour estimer le parametre de contrainte effective. 1ls ont construit un modéle conceptuel dont
la distribution de la taille des pores dans le sol est déterminée a partir du WRC. Ce modele
détermine directement le parametre de contrainte effective, cependant cette méthode
nécessite des systémes informatiques performants pour étendre le domaine de prédiction a

une plage de succion élevée.

Gray et Schrefler. (2007) ont rapporté que I'équation de Bishop n'est pas
thermodynamiquement cohérente, car elle est dérivée sous I'hypothese d'un grain
incompressible. Selon eux, une équation thermodynamique est formulée a I'échelle
microscopique puis transformée a I'échelle macroscopique afin qu'elle soit cohérente
thermodynamiquement. Cela assure la cohérence entre les modeles et les parametres aux

deux échelles.

Par conséquent, ils ont utilisé une dépendance fonctionnelle de I'énergie thermodynamique
a I'échelle macroscopique de la phase et des interfaces qui est cohérente avec la situation a
I'échelle microscopique pour récupérer I'équation de Bishop. Ils ont également souligné que
le paramétre de Bishop apparait comme une fraction de la surface de la phase solide en

contact avec la phase de mouillage.

Aitchison. (1967) a noté que lorsque les sols sont chargés avec le méme chemin de
contrainte, le parametre y peut €tre €gal a la valeur spécifique et a également proposé que les
effets de o et (ua - Uw) Sur le comportement mécanique des sols non saturés soient évalués

séparément.

Burland. (1965) a rapporté que la détermination du paramétre y est assez difficile et qu'il
prend des valeurs différentes lorsqu'il est évalué séparément pour évaluer la résistance au

cisaillement ou le changement de volume.
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Fredlund et al. (1978) ont examiné le comportement des sols non saturés en utilisant la
mécanique du milieu continu multi-phase et ils ont souligné que les sols non saturés peuvent
étre caracterisés en utilisant les deux variables de contrainte indépendantes (¢ —ua) et
(ua—uw). Selon ces recherches, I'équation de contrainte effective ne devrait pas dépendre des

propriétés du sol.

Cependant, Khalili et al. (2004) ont rapporté que la suggestion de Friedlund et al. (1978).
peut étre valable pour les matériaux avec une seule phase et la contrainte effective doit étre
considérée en fonction des propriétés du matériau pour les structures multi-phases telles que

le sol.

A travers la littérature, il existe de nombreuses études expérimentales qui soutiennent
I'équation de Bishop (Khalili et al. 2004 ; Xu. 2004 ; Bishop et Henkel. 1962). La principale
difficulté¢ dans l'utilisation de cette équation est de déterminer le parameétre y. La mesure
expérimentale de y implique une procédure de test non saturée compliquée et colteuse et qui

nécessite particulierement beaucoup de temps pour les sols a grains fins.

Par conséquent, de nombreux chercheurs ont développé plusieurs relations empiriques entre
x et les propriétés du sol. Oberg et Sallfors. (1997) ont suggéeré une hypothése pour la
détermination de la résistance au cisaillement des sols non saturés, en supposant
approximativement Sy au lieu du paramétre y dans 1'équation de contrainte effective de
Bishop. Cependant, Coleman. (1962) a souligné que les propriétés du sol ont des effets
considérables sur le paramétre x et qu'une relation entre y et Sy ne doit pas étre établie

directement.

Alors que les résultats d'un nombre croissant des études liées a la résistance au cisaillement
montrent que le cadre de contraintes effectives dans la mécanique des sols non saturés peut
étre bien adapté au comportement spécifique du sol observé (Nuth et Lalui. 2008 ; Geiser ,
Laloui et Vulliet. 2006 ; Kim. 2001 ; Cui et Delage. 1996 ; Maatouk, Leroueil et La Rochelle.
1995 ; Sivakumar. 1993 ; Escario et Saez. 1986 ; Jennings. 1961). Seules quelques équations
de contraintes effectives prédictives ont été rapportées dans la littérature. (Khalili et
Khabbaz. 1998 ; Lu, Godt et Wu. 2010). "Prédictif", dans ce contexte, signifie que la
résistance au cisaillement peut étre determinée sans données provenant d'essais de resistance
non saturés. De plus, la plupart des équations des parametres de contrainte effective n‘ont été

validées qu'a des succions relativement faibles jusqu'a environ 500 kPa, tandis que quelques-
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unes ont considéré des valeurs de succion plus élevées d'environ 1 000 a 1 500 kPa ( Khalili
et Khabbaz. 1998 ; Khalili et al. 2004 ; Lu, Godt et Wu. 2010).

Etant donné, la plupart des équations de contrainte effective utilisent des variables
dépendantes de la saturation pour expliquer le paramétre de contrainte effective y dans 1'Eq.
(1.2), 1a définition de y est étroitement liée a la courbe de rétention d’eau (WRC). La plupart
des équations de contrainte effective utilisent simplement le degré de saturation S comme
parametre de contrainte effective (Skempton. 1961 ; Vanapali et al. 1996 ; Alonso et al.
2010 ; Fuentes et Triantafyllidis. 2014), par 1’équation (1.7) :

Avec : 0 la teneur en eau volumétrique et 05 la teneur en eau volumique a pleine saturation.
L’utilisation de la définition du parameétre de contrainte effective donnée dans I'Eq. (1.7)
limite I'application de I'Eq. (1.2) aux succions faibles & moyennes car pour les sols dont la
teneur en eau volumétrique résiduelle 60y est différente de zéro, le produit S(ua — uw) devient
infini lorsque (ua — uw) tend vers l'infini. Ainsi, il a été suggeré d'utiliser la saturation

effective Se pour définir y en veillant a ce que y varie entre 0 et 1 par 1’équation (1.8) :

Khalili et Khabbaz (1998) ont été les premiers a proposer une expression unique pour le
paramétre de contrainte effective x en analysant les données de réesistance au cisaillement
non saturé pour 14 sols argileux. L'équation proposée (1.9) décrit le paramétre de contrainte
effective y en fonction du rapport de succion :
_ i —0.55

¥ = (w) .................................................................................................................. (1.9)
La forme de la relation dans I'EqQ. (1.9) est similaire a la WRC de Brooks et Corey. (1964),
en ce sens que les deux modeles utilisent la fonction puissance du rapport de succion [Eq

(1.10)] pour expliquer leurs fonctions constitutives :

Par consequent, la relation unique pour le parametre de contrainte effective introduite par
Khalili et Khabbaz (1998) coincide avec la WRC de type Brooks et Corey. (1964) avec
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L =0.55. En utilisant I'estimation présentée par Ghanbarian-Alasvijeh et al. (2010) reliant la

fonction WRC a deux paramétres bien connus de Van Genuchten (1980) :

1 ]1—1/n

S@) = [1+(a D

A partir du modéle BC (Eqg. 1.10), on peut trouver directementque: A =n—1

Gray et Schrefler. (2001) ont montré qu'il est plus approprié et cohérent sur le plan
thermodynamique de considérer que le paramétre de contrainte effective est la fraction de
surface solide en contact avec I'eau, puis simplement le degré de saturation pertinent. La

fonction de contrainte effective s'écrit par 1’équation (1.12) :
G=0—x Uy + T 5s) = (1= X&) (Ug + T 56) i, (1.12)
Avec :

- x2% est la fraction de la surface de la phase solide en contact avec l'eau
- TS est la tension interfaciale de la phase (air i = a, eau i = w et s pour le solide).

Ji est la courbure moyenne (is) de I’interface.

La définition de la contrainte effective ci-dessus indique également que la présence et la
proportion d'interfaces solide-eau-air et la tension superficielle correspondante influencent
I'amplitude de la contrainte effective et, dans sa forme complete, considerent la pression

discrete comme une composante de Uw.

Une autre approche relative a la détermination de y a été proposée par Xu. (2004). Le
paramétre y a €té défini en utilisant la dimension fractale de surface des pores du sol, (Ds),
comme = [(ua- Uw)/(Ua - Uw)b]®P¥. L'auteur a trouvé un accord raisonnable par rapport aux
résultats des tests. En conclusion, lorsque les études précédentes sont évaluées, il apparait

qu'il existe une relation entre le parametre y et les parameétres du sol.

Cependant, cette relation est assez complexe et devrait étre décrite par plus d'une propriété
du sol plutdt que par un seul paramétre. De ce point de vue, l'utilisation du réseau de neurones
artificiels «Artificial Neural Network (ANN) » qui peuvent permettre de développer des
relations complexes apparait raisonnable pour décrire le paramétre  a partir des propriétés
du sol. Ces derniéres années, I'ANN, qui peut résoudre le probléeme en utilisant des
connaissances heuristiques ou une technique d'appariement de modéles, a été largement

utilisée dans l'ingénierie géotechnique. Il a été appliqué avec succes a de nombreux
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problemes géotechniques tels que la relation contrainte-déformation, la stabilité des pentes,
la conception des fondations, la classification des sols, la conception des structures de
souténement, la capacité des pieux, le tassement des fondations et I'amélioration des sols
(Hadipriono et al. 1991 ; Kulhawy et Trautmann. 1991 ; Davey-Wilson. 1993 ; Goh. 1995 ;
Cai. 1995 ; Lee et Lee. 1996 ; Lee et al. 2003).

Récemment, certains chercheurs ont utilisé le réseau de neurones artificiels pour relier la
résistance au cisaillement des sols non saturés et leurs propriétés physiques (Lee et al. 2003 ;
Kayadelen. 2008). Cependant, leur modele ne tient pas compte de I'influence de la méthode
de préparation de I'échantillon et de son état de contrainte. Le traitement des résultats des
essais de cisaillement triaxial non saturé montre que le paramétre de contrainte effective
change de maniére significative lorsque la contrainte moyenne nette change et que la succion
reste constante. La figure 1 montre I'effet de la contrainte moyenne nette sur le parametre de
contrainte effective du sable de Kurnell (Russell et Khalili. 2006 ; Zargarbashi et Khalili.
2010 ; Fazeli, Habibagahi et Ghahramani. 2010 ; Lee et al. 2003 ; Kayadelen. 2008 ; Russell
et Khalili. 2004).

—+=Net Mean stress =50 kPa == Net Mean Stress=100 kPa

Effective Stress Parameter

O I T 1 1
0 100 200 300 400 500

Suction (kPa)

Figure 1.1 : Effet de la contrainte moyenne nette sur le paramétre de contrainte effective du
sable de Kurnell (données brutes de Russell et Khalili 2004, 2006).
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1.3 La courbe de rétention d’eau

La courbe de rétention d’eau (WRC) est une propriété mécanique importante du sol non
saturé, qui décrit une relation hautement non linéaire entre la succion matricielle et la teneur
en eau du sol non saturé. La WRC est non seulement capable de décrire la relation entre la
résistance du sol non saturé et la teneur en eau, mais elle peut également décrire la
distribution de I'eau dans le corps du sol non saturé. Ainsi, obtenir avec précision la WRC
d'un sol non saturé a une importance pratique importante pour prévenir efficacement les
catastrophes techniques causées par les précipitations. Cependant, la WRC est généralement
obtenue par des tests de laboratoire. En raison des points de test discrets, il est difficile
d'ajuster avec précision les courbes hautement non linéaires, et les tests de laboratoire sont

également assez colteux (Zhao et Wang. 2012).

La courbe de rétention d’eau (WRC), qui représente la capacité d'un sol a stocker et a
restituer de I'eau lorsqu'il est soumis a diverses succions du sol, est définie comme la relation
entre la succion et le degré de saturation ou la teneur en eau gravimétrique pour les sols non
saturés (Fredlund et Rahardjo. 1993). Le comportement de rétention d'eau du sol est
fondamental pour une compréhension globale de I'écoulement de I'eau, des processus de
déformation et de la résistance au cisaillement des sols non saturés. Par conséquent, le
comportement de rétention d'eau du sol est important pour de nombreuses applications en

génie géotechnique.

La forme de la courbe dépend de nombreuses propriétés de base du sol, tels que le type de
sol (Miller et al. 2002 ; Yang et al.2004 ; Marinho. 2005), la structure du sol (Vanapalli et
al. 1999 ; Ng et Pang. 2000 ; Sun. 2016), la température (Romero et al. 2001 ; Uchaipichat
et Khalili. 2009 ; Zhou et al. 2009), la teneur en sel (Sreedeep et Singh. 2006 ; Thyagaraj et
Rao. 2010) et les états de contrainte (Bishop. 1959 ; Fredlund et al. 1996), etc. Ces facteurs
peuvent étre classés en deux groupes, facteurs internes et externes. Les facteurs internes sont
ceux liés au type de sol et a la structure du sol, tels que la composition minéralogique, la
distribution de la taille des pores et la liaison (c'est-a-dire les propriétés chimio-physiques
des phases du sol). Les facteurs externes typiques sont les états de contrainte et la
température. Pour le méme type de sol, I'effet des états de contrainte sur le SWRC peut étre

attribué a I'effet du changement de densité.
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Sun et al. (2007) ont rapporté que la WRC exprimé par la relation entre la succion et le degre
de saturation dépend principalement de la densité de courant et non directement de I'état de
contrainte. Par conséquent, un facteur important qui affecte la WRC est la densité. L'étude
de l'effet de la densité sur la WRC, en particulier sur une large plage de succion, est
préconisée. Romero et al. (1999) ont analysé les principales données de mouillage et de
séchage de l'argile de Boom a deux densités par la technique de translation d'axe et les
procedures d'équilibre de vapeur dans la plage de succion d'environ 0,01 a 200 MPa.

Birle et al. (2008) ont étudié les effets de la teneur en eau initiale et de la densité séche d'une
argile de Lias compactée sur la WRC dans la plage de succion de 1 & 200 MPa. Salager et
al. (2013) ont étudié l'influence du comportement de rétention d'eau des sols deformables

avec différentes densités dans la gamme de succion de 0,01 a 300 MPa.

Les littératures mentionnées ci-dessus ont simplement analysé le phénoméne macro du
comportement de rétention d'eau du sol sur une large plage de succion. Cependant, les
parametres de base (tels que la valeur d'entrée d'air, la succion résiduelle et la pente a la zone
de transition) de la WRC et la microstructure du sol nécessitent une analyse compléte, ce qui
peut conduire a une meilleure compréhension du comportement de rétention d'eau du sol sur

une période de temps.

Comme, Khalili et al. (2008) ont proposé un modele constitutif entierement couplé pour
décrire la déformation volumétrique des phases eau et air qui fournit une plate-forme pour

relier les fonctions hydrauliques a I'état mécanique des sols non satures.

Pacha et al. (2017) ont présenté un modéle pour I'évolution des courbes principales et de
balayage dues au chargement et au changement du chemin hydraulique ainsi que les
parametres de la WRC tels que la valeur d'entrée d'air, lI'indice de distribution de la taille des

pores et la pente de la courbe de balayage.

Tyler et Wheatcraft (1990), Rieu et Sposito (1991), Pschepsky (1995), ont établi un modeéle
fractal de WRC basé sur la dimension fractale de I'écart et la dimension intégrale du volume

des pores.

Dans les années 1981, Arya et Paris (1981) ont établi le modéle Arya - Paris basé sur la
distribution granulométrique du sol a travers un calcul en série obtenu la teneur en eau
volumétrique du sol et la succion matricielle correspondant au diametre des particules du

sol, resultant WRC. Zhao Xiaoli a modifié le modéle Arya-Paris, en vérifiant I'exactitude du
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mode. Tant que la distribution granulométrique du sol est obtenue, on peut obtenir WRC

selon le modele Arya-Paris.

Vanapalli et al. (1999) ont éetudié I'effet de structure des pores du sol sur la WRC des sols
compactés. lls ont constatés que la WRC pouvait étre affecté si la densité de I'échantillon de
sol variait considerablement et que les échantillons de sol a haute densité avaient une valeur

d'entrée d'air plus élevée.

Zhang et al. (2010) ont indiqué que I'état de compactage du sol pouvait entrainer des
variations du volume des pores et de la taille effective des pores, affectant ainsi la WRC. Les
recherches de Chen et Huang (2017) ont montrés que la structure des pores du sol pourrait
affecter sérieusement la WRC, en particulier pour les sols compactés. Les résultats
expérimentaux de Kong et al. (2017) ont dévoilés que la WRC était étroitement lié a la taille
des pores du sol et que les paramétres de la WRC étaient facilement influencés par le cycle

sec-humide et I'nomogénéisation du diamétre des pores du sol.

Kawai et al. (2000) ont étudié I'effet de la pression de consolidation et de la porosité du sol
sur la WRC d'un sol expansif non satureé et ils ont établi un modele WRC prenant en compte
I'effet de la porosité. Luo et al. (2016) ont conclu que la WRC d'échantillons de sol avec
différentes compositions de grains était essentiellement le méme en I'absence de contrainte
verticale, tandis que les courbes de différents gradients de grain différaient lorsque la
contrainte verticale était appliquée. Cependant, les sols non saturés sont souvent composés
de particules grossiéres et fines en géotechnique. La proportion de particules fines pourrait

modifier les pores du sol, ce qui a son tour affecte la WRC. Jiang et al (2020).

Dolinar. (2015) a propose une forme alternative d'expression analytique pour I'estimation de
la WRC. Il s’est base sur des découvertes liées au potentiel matriciel des sols a grains fins et
les corrélations entre les propriétés minéralogiques, physiques et mécaniques des sols a

grains fins.

Le comportement de rétention d'eau est fortement affecté non seulement par l'indice des

vides mais aussi par la structure des pores.

Romero et al. (1999) ont proposé un modéle prenant en compte I'évolution de la taille des
granulats au cours des processus d'humidification et de séchage. Simms et Yanful (2002) ont
analysé I'évolution de la microstructure du sol lors des essais WRC pour un sol argileux

compacté et Zhou et Ng (2014) ont développé un modéle simple de rétention d'eau en
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considérant les effets des contraintes sur lI'indice des vides ainsi que la structure des pores. I
est bien reconnu que la microstructure du sol joue un rble déterminant dans son

comportement de rétention d'eau dans le sol.

Il est difficile de trouver une expression mathématique généralement valable pour la décrire.
Cependant, plusieurs fonctions analytiques permettant de prédire le SWRC peuvent étre
trouvées dans la littérature (Ross et al. 1991 ; Kosugi 1994 ; Rossi et Nimmo 1994 ; Or et
Tuller 1999 ; Fayer et Simmons 1995 ; Groenevelt et Grant 2004 ; Tuller et Or 2005 ; Khlosi
et al. 2006 ; Thakur et al. 2006 ; Frydman et Baker 2009 ; Chin et al. 2010 ; Salager et al.
2010 ; Sreedeep et Singh 2006).

Comme le comportement de rétention d'eau est aussi régi par la distribution de la taille des
pores (PSD) (Ng et Pang 2000 ; Zhou et Ng 2014), il est raisonnable d'en déduire que le
WRC peut étre déterminé a I'aide de la porosimétrie par intrusion de mercure (MIP). Alors,
les modeéles existants ne peuvent prédire que le chemin de séchage de WRC, une limitation
qui est principalement due au fait que la PSD obtenue a partir des tests MIP ne représente
pas la PSD intrinséque du sol en raison de l'influence de la non-uniformité des pores (Hillel
1998).

Une autre limitation de la plupart des modéles existants qui prédisent directement la WRC a
partir de la PSD est I'nypothése d'une PSD constante (Prapahan et al. 1985 ; Romero et al.
1999 ; Zhang et Li 2010 ; Sun et al. 2016). Cette hypothése est incompatible avec de
nombreux résultats expérimentaux rapportés dans la littérature montrant que la DSP d'un sol
non saturé change avec la contrainte et la succion (Simms et Yanful 2001 ; Li et Zhang
2009 ; Nowamooz et Masrouri 2010 ; Yu et al. 2016 ; Gao et al. 2018). De plus, Zhou et Ng
(2014) ont illustré que les erreurs de prédiction des modéles WRC qui ignorent les

changements de PSD sont non négligeables.

Fredlund et al. (2011) ont divisé la courbe typique de rétention d'eau en trois zones distinctes
(Figure 1.2). Dans la premiere plage, ou la valeur de succion est inférieure a la valeur d'entrée
dair, le sol est pratiquement saturé, et la section est quasiment horizontale (zone d'effet de
frontiere). Dans la deuxiéme plage, la valeur de succion augmente progressivement au-
dessus de la valeur d'entrée d'air et la teneur en eau est largement réduite tandis que la teneur

en air augmente (zone de transition).
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Figure 1.2 : Les trois zones distinctes d'une courbe de rétention d'eau typique d'apres
Fredlund et al. (2011).

Sur la derniére section, la teneur en eau n'est que légérement réduite au-dessus de la valeur
de succion résiduelle (zone résiduelle). La forme de la courbe de rétention d'eau dépend

fortement de la distribution granulométrique des sols (Ng et Menzies 2007).

La forme de la courbe de rétention d'eau de certains milieux poreux ne correspond pas a cette
caractéristique uni-modale. 1l existe des sols qui ont non seulement une série de pores, mais
aussi des pores plus grands et plus petits. Ce type de sol a au moins deux pics sur sa courbe
de distribution granulométrique (par exemple, les sols nivelés) (Imre et al. 2012) et présente

une caractéristique bimodale ou multimodale dans la courbe de rétention d'eau.

Lors des tests en laboratoire, la teneur en eau est généralement mesurée uniquement a des
valeurs de succion exactes. Par conséquent, de nombreuses équations empiriques uni-
modales et bimodales de forme fermée ont été recommandées pour mieux ajuster les données
de laboratoire pour les courbes de rétention d'eau (van Genuchten 1980, Mualem 1976,
Fredlund et Xing 1994, Satyanaga et al. 2013).
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Figure 1.3 : La courbe de rétention d'eau bimodale d'apres Satyanaga et al. (2013).

Les mesures expérimentales directes du module de perméabilité non classé d'un milieu
poreux sont difficiles et prennent du temps. Diverses methodes d'estimation ont été
développées pour calculer le coefficient de perméabilité en utilisant des considérations
théoriques de la distribution de la taille des pores des sols. Ces procédures sont liées aux
caractéristiques de la courbe de rétention d'eau et elles sont, communément, appelées
méthodes indirectes d'estimation de la fonction de perméabilité non saturée (Van Genuchten
1980, Fredlund et al. 1994, Zhai et Rahardjo 2015).

Etant donné que la WRC dépend des conditions du sol (processus de séchage et de
mouillage), de la densité et de la charge externe (Nuth et Laloui, 2008), il peut étre préférable
d'utiliser la courbe de rétention dans les sols non saturés. Deux processus sont couramment
adoptés dans les processus transitoires, le processus de séchage, ou l'eau interstitielle dans
le sol est déplacée par l'air lorsque la succion matricielle augmente, et le processus de
mouillage, ou l'eau interstitielle est absorbée dans les vides du sol lorsque la succion

matricielle diminue.

Par conséquent, la WRC présente un comportement hysterétique pendant les cycles de
mouillage et de séchage, mais I'effet de I'hystérésis a été ignoré sur le terrain. La courbe de

séchage initiale a été fréquemment utilisée comme propriété hydraulique dans I'analyse
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transitoire, car elle peut nécessiter des techniques ou des appareils spéciaux pour mesurer

I'nystérésis des WRC lors d'essais en laboratoire.

Les principales courbes de mouillage peuvent étre déduites d'équations théoriques en
utilisant la courbe de séchage initiale qui peut étre facilement obtenue par des essais en
laboratoire (Feng et Fredlund. 1999 ; Pham et al. 2003). Cette méthodologie est une approche
alternative pour la mise en ceuvre numérique afin d'étudier les effets d'hystérésis dans les
problemes d'ingénierie géotechnique. Cependant, les propriétes hydrauliques appropriées du
sol (c.-a-d. séchage ou mouillage) doivent étre utilisées conformément au processus que
subit le sol (Tami et al. 2004).

L'utilisation des courbes de mouillage pour les analyses de stabilité des pentes sous
précipitations est plus raisonnable car le processus d'infiltration correspond aux processus
de mouillage (Ebel et al. 2010 ; Borja et al. 2012).

De nombreux chercheurs ont mesuré expérimentalement les WRC pour prédire la résistance
au cisaillement et les perméabilités des sols non saturés. Les propriétés hydrauliques du sol
sont nécessaires pour faire face aux instabilités de pente induites par les précipitations (Nuth
et Laloui, 2008 ; Rahardjo et al. 2013 ; Kim et al. 2016). Lu et al. (2010) ont proposé une
relation entre la contrainte de succion, as = (pa — pw), et le degré effectif de saturation,
Se=(S—Sr»)/(1 —Sr), en utilisant la WRC pour décrire la contribution de succion matricielle
pour évaluer la résistance au cisaillement des sols non saturés, ou S est le degré de saturation

et S est le degré de saturation résiduel.

Les WRC hystérétiques représentent différentes fractions volumiques d'eau sous la méme
succion matricielle entre les processus de séchage et de mouillage. Ceci est attribué a I'effet
d'encrier, a I'angle de contact interstitiel et au gonflement et rétrécissement de la structure du

sol.

La figure 1.4 montre les résultats expérimentaux des WRC pour les deux sols granitiques
altérés (sols Inje et Dogye) obtenus a partir des essais en laboratoire et les courbes ajustées
par I'équation de van Genuchten (1980). Et I'écart entre les données expérimentales et les
meilleures courbes d'ajustement a eté observee. Cela est di au fait que les WRC semblent
avoir des caractéristiques bimodales, alors que les courbes les mieux ajustées présentent des

caractéristiques uni-modales.
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Figure 1.4 : Courbes de séchage et de mouillage de WRC a partir d'essais en laboratoire
d’aprés Kim et al. (2018).

Pour les sols résiduels et colluviaux, de nombreux types présentent une distribution
granulométrique bimodale (GSD) (Rahardjo et al. 2004 ; Zhang et Chen. 2005). Certains
sols avec une caractéristique bimodale de GSD entrainent une caractéristique bimodale de
WRC, tandis que d'autres entrainent une caractéristique uni-modale de WRC. La WRC

bimodal est généralement associé a une distribution bimodale de la taille des pores selon la

20




Chapitre : (1) Comportement des sols non saturés

théorie capillaire (Burger et Shackelford. 2001 ; Stoicescu et al. 1998). Durner (1994) a
indiqué que la distribution bimodale de la taille des pores pouvait étre observée dans les
particules de sol avec GSD bimodal. Zhang et Chen (2005) ont observé que deux series de
pores dans le sol a double porosité sont régies par les grains grossiers (grands pores) et les
grains fins (petits pores). Ce phénomeéne s'est produit car les grains fins ne remplissent pas

complétement les pores formés par les grains grossiers (Fig. 1.5).

Large pores B
- i\ Small pores One pc:r\e series
~

Pore Volume

Pore diameter

Figure 1.5 : Structure et distribution de la taille des pores des sols a caractéristiques uni-

modales et bimodales d’apres Zhang et Chen (2005).

Modéliser GSD et WRC avec une fonction continue est avantageux. Le modéle GSD peut
étre utilisé pour classer le sol et prédire la WRC. D'autre part, le modele WRC peut étre
utilisé pour obtenir des propriétés du sol, telles que : la valeur d'entrée d'air, la teneur en eau
résiduelle et la valeur d'entrée d'eau. Le modele WRC peut également étre utilisé pour réduire
le temps requis pour les tests WRC en laboratoire. Plusieurs chercheurs ont utilisé des
modeles paramétriques de la distribution compléte des tailles de particules (Buchan. 1989 ;
Shiozawa et Campbell. 1991 ; Fredlund et al. 2000 ; Hwang et Powers. 2003) et d'autres ont
utilisé la transformation statistique de données de texture limitées a trois fractions (Shirazi
et Boersma. 1984) pour modéliser GSD. Parmi toutes les équations GSD, L'équation
(Fredlund et al. 2000) peut étre utilisée pour ajuster le GSD bimodal. Cependant, les

paramétres de leur équation ne sont pas liés aux propriétés physiques du sol.

21




Chapitre : (1) Comportement des sols non saturés

Diverses équations ont été proposées pour representer une WRC uni-modal (Pedroso et
al.2009 ; Pedroso et Williams. 2010 ; Gitirana et Fredlund. 2004 ; Kosugi. 1997 ; Leong et
Rahardjo. 1997 ; Fredlund et Xing 1995 ; Van Genuchten. 1980) et une WRC bimodal
(Kutilek. 2004 ; Zhang et Chen. 2005).

Zhang et Chen (2005) ont comparé les performances de leur équation avec d'autres équations
pour ajuster un SWRC bimodal. Le résultat a indiqué que leur équation était la meilleure
parmi les autres équations WRC. Cependant, les paramétres de leur équation ne sont pas liés

aux propriétés physiques du sol et aux variables de WRC.

La mesure de WRC en laboratoire et sur le terrain est relativement longue et colteuse. Par
conséquent, plusieurs modeles ont été proposés pour prédire WRC a partir de GSD. Ces
modéles sont connus sous le nom de fonctions de pédo-transfert. Huang et al. (2010) ont
classé les fonctions de pédo-transfert en deux groupes. Estimation de SWRC basée sur la
relation statistique entre les propriétés du sol. (Vereecken etal. 1989 ; Schaap et Leij. 1998 ;
Fredlund et al. 2002) et estimation de WRC basée sur une approche physico-empirique.
(Arya et Paris. 1981 ; Haverkamp et Parlange. 1986 ; Haverkamp et al. 1999 ; Arya et al.
1999 ; Zhuang et al. 2001 ; Hwang et Powers. 2003 ; Chan et Govindaraju. 2004 ; Arya et
al. 2008 ; Chin et al. 2010) et (Mohammadi et Vanclooster. 2011). Rouault et Assouline
(1998) ont modélisé les relations entre GSD et la distribution de la taille des pores du cas de
la sphére tassé a plusieurs composants et ils ont appliqué le modéle au sol. Haverkamp et al.
(1999) et Hwang et al. (2002) ont amélioré le modeéle et ont observé qu'il existe une relation

non linéaire entre les particules de sol et la taille des pores du sol sur la base de ce modele.

De nombreux travaux de recherche ont été menés pour étudier la WRC des sols a
caractéristiques bimodales. 1l est conclu que la WRC d'un sol n'est pas seulement lié a la
GSD du sol, mais également lié a la structure du sol (Al-Mukhtar et al.1996 ; Koliji et al.
2006 ; Gens et al. 1995 ; Kutilek et Nielsen. 1994 ; Nuth et Laloui. 2008). Les sols bimodaux
ont généralement deux niveaux de structure : la microstructure du sol (les associations de
particules élémentaires au sein des agrégats du sol) et la macrostructure (I'arrangement des
agrégats du sol). Plusieurs équations ont été développées pour prédire la WRC a partir de
GSD. Cependant, les équations existantes sont limitées aux sols a caractéristiques
unimodales et aucune des équations existantes ne peut étre utilisée pour quantifier la relation
entre la WRC et la structure du sol pour les sols & GSD bimodal (Fredlund et al. 2002 ;
Hwang et Powers. 2003 ; Huang et al. 2010). Les travaux de recherche antérieurs n'ont pas
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non plus révéle si les sols avec GSD bimodal entraineront une WRC unimodal ou bimodal.
Satyanaga et al. (2013) ont proposés une nouvelle équation pour prédire la WRC d'un sol
avec des caractéristiques bimodales. L'équation proposeée integre des parameétres étroitement

liés aux propriétés physiques du sol et aux variables de WRC.

Plusieurs méthodes pour obtenir WRC sont disponibles. Il existe des méthodes directes telles
que les membranes de pression, les tensiomeétres et les appareils a plaque de pression. Ces
méthodes mesurent la pression d'eau interstitielle dans le sol ou peuvent imposer une
pression d'air donnée au sol et permettre d'équilibrer la teneur en eau avec la pression d'air
imposee. Cependant, ces expériences sont géneralement codteuses et prennent du temps.
(Vanapalli et al. 1999 ; Puppala et al. 2006 ; Ng et al. 2012 ; Satyanaga et al. 2013).

Par conséquent, plusieurs méthodes empiriques ont été proposees pour Y faire face. 1l existe
également un certain nombre de méthodes analytiques alternatives pour prédire WRC en

fonction des propriétés d'indice initiales des sols. Ces méthodes sont :

Premiérement 1’algorithme génétique (AG) qui est classée comme une méthode

d'intelligence artificielle pour la modélisation de la courbe.

Johari et Nejad (2015) ont étudié la modélisation de WRC en utilisant 1’algorithme génétique
Les entrées sélectionnées pour la modélisation sont I'indice de vide initial et la teneur en eau,
la succion d'entrée, la teneur en argile et en limon. La sortie du modeéle est la teneur en eau
gravimétrique a l'aspiration d'entrée assignée. Friedlund et al (1994) ont étudié la prédiction
de la fonction de perméabilité des sols non saturés en utilisant un modele correspondant
utilisant une procédure d'intégration. Il présente également une déviation significative a

faible degré de saturation (succion élevée).

Leong et Rahardjo (1997) ont proposé une autre fonction de perméabilité incorporant la
succion du sol et un parametre d'ajustement p qui varie avec le type de sol. Ravichandran et
Krishnapillai (2011) ont développé un nouveau modéle statistique pour la perméabilité
relative de I'eau dans les sols non saturés en utilisant la WRC du méme sol. Les paramétres
du modeéle utilisés dans la WRC sont utilisés dans I'équation de perméabilité relative et ces

parameétres sont calibrés uniquement a l'aide des donnees de WRC.

Fattah et al. (2014) ont proposé une technique simple pour estimer le coefficient de
perméabilité d'un sol non saturé sur la base des propriétés physiques des sols qui incluent

I'analyse de la taille des grains, le degré de saturation ou la teneur en eau et la porosité du
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sol, ainsi que les variables de WRC . Les méthodes d'ajustement sont appliquées a travers le
programme Soil Vision. Ye et al. (2010) ont évalué un modele constitutif pour prédire la
résistance au cisaillement non saturé en utilisant la WRC pour un sol faiblement expansif.
Ils ont conclu qu'a des fins d'ingénierie, le modéle constitutif doit étre soigneusement
sélectionné en fonction des propriétés du sol. Vanapalli et al. (1996) ont développé un
modéle analytique empirique pour prédire la résistance au cisaillement en termes de la
succion du sol. La formulation utilise la WRC et les parametres de résistance au cisaillement

saturé.

Deuxiemement le réseau de neurone : sont largement utilisés dans les recherches
expérimentales qui nécessitent la détermination de certains paramétres du sol sur le terrain

ou en laboratoire, et pour décrire certains comportements complexes du sol.

De nombreux chercheurs avaient travaillé sur I'utilisation du réseau de neurones artificiels
(RNA), de I’algorithme génétique (AG) et du réseau de neurones a base genétique (RNBG)
pour prédire la WRC.

Lee, et al. (2005) consideré le changement de I'indice des vides pendant les tests WRC. De
plus, une méthode prédisant raisonnablement la WRC pour les sols granitiques altérés
coréens a éeté suggerée sur la base des résultats des tests obtenus a partir des expériences
menées dans leur étude. Une méthode pour estimer les parameétres utilisés dans I'équation de
Fredlund et Xing (1995) a été proposée en utilisant un réseau de neurones artificiels. La
distribution granulométrique, la teneur en eau compactée et le taux de vide ont été utilisés
comme données d'entrée dans le modele du réseau de neurones artificiels pour prédire les

parametres.

Johari, et al. (2006) ont utilisés le réseau de neurones a base génétique pour prédire la courbe
caractéristique sol-eau des sols non saturés. Un réseau a trois couches a été formé par un
algorithme génétique et sa topologie est déterminée par essais et erreurs. Le réseau comporte
cing neurones d'entrée, a savoir le taux de vide initial, la teneur en eau gravimétrique initiale,
le logarithme de succion normalisé par rapport a la pression de l'air, la fraction d'argile et la

teneur en limon.

Johari, et al. (2011) ont étudies le réseau de neurones a base génétique (RNBG) et
I’algorithme génétique (AG) pour déterminer la WRC. Ces deux modeles ont un ensemble

identique de paramétres d'entrée. Les auteurs ont utilisé certaines propriétés du sol comme
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parametres pour predire la WRC, ces parameétres incluent I'indice des vides, la teneur en eau
initiale, la fraction d'argile, la teneur en limon et le logarithme de la succion normalisé par
rapport & la pression atmosphérique. L'évaluation des résultats indique que les prédictions

du modeéle (RNBG) ont une précision relativement plus élevée par rapport au modele (AG).

Johari et Javadi, (2011), ont utilisé un réseau de neurones qui prédit la courbe caractéristique
de I'eau du sol des sols non saturés. Leur réseau comporte cing neurones d'entrée, a savoir le
taux de vide initial, la teneur en eau gravimétrique initiale, le logarithme de succion

normalisé par rapport a la pression atmosphérique, la fraction d'argile et la teneur en limon.

Johari et Nejad. (2015), ont utilisé I’algorithme génétique (AG) dans leur recherche, qui a
été utilisée comme méthode d'intelligence artificielle pour la modélisation de la courbe
WRC. Le principal avantage de I'approche AG est sa capacité a générer des équations
prédictives puissantes sans aucune hypothese préalable sur la forme possible de la relation
fonctionnelle. AG peut opérer sur de grandes quantités de données afin de capturer des
relations non linéaires et complexes entre les variables du systeme. Les entrées sélectionnées
pour la modélisation sont le taux de vide initial, la teneur en eau gravimétrique initiale, le
logarithme de succion normalisé par rapport a la pression atmosphérique, la teneur en argile
et la teneur en limon. La sortie du modele est la teneur en eau gravimétrique correspondant

a la succion d'entrée assignée.

Nikhil et al. (2016) ont utilisé I'équation de Fredlund et Xing (1995) composée de quatre
parametres d'ajustement. La WRC (parametres d'ajustement) étant fonction de la distribution
de la taille des pores et de I'état de contrainte, il varie selon les sites, ce qui nécessite la
création d'une base de données spécifique au site pour des prévisions raisonnables des
risques de glissement de terrain dans des conditions de précipitations extrémes. Par
conséquent, un modéle d'estimation des parameétres d'ajustement WRC a été développé via
un réseau de neurones artificiels (ANN) a l'aide d'échantillons de sol prélevés dans huit

régions de Corée.
1.4 La contrainte de succion

De nombreuses études ont été menées afin d'examiner la résistance au cisaillement et les
comportements de deformation pour les sols non saturés sur la base du critére étendu de
Mohr-Coulomb pour les sols saturés (Bishop, 1959 ; Coleman, 1962 ; Bishop et Blight,
1963 ; Fredlund et Morgenstern , 1977; Fredlund et al., 1978; Alonso et al., 1990; Kohgo et
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al., 1993; Gens, 1996; Karube et al., 1996; Vanapalli et al., 1996; Khalili et Khabbaz, 1998;
Gens et al., 2006). Alors d’autres études ont tenté d'expliquer efficacement I'augmentation
de la résistance au cisaillement, c'est-a-dire la cohésion apparente (Ac) due a la succion
thématique dans un sol non saturé, qui peut étre classée comme une méthode de ces
tentatives. [Eq (1.13)].

T=CH (0 —Ug ) AN @ F AC oo (1.13)

Karube et Kato (1994) ont proposé le concept d'eau du ménisque et d'eau en vrac d'un point
de vue microscopique. L'eau en vrac est I'eau interstitielle qui occupe le volume des pores
entre les particules de sol, et I'eau du ménisque existe au point de contact entre les particules
de sol. La proportion d'eau en vrac dans I'eau du sol augmente avec le degré de saturation.
Au contraire, la proportion d'eau du ménisque augmente avec la diminution du degré de
saturation. Ainsi, les proportions d'eau brute et d'eau du ménisque seraient affectées par la
succion matricielle. L'eau du ménisque augmente la force d'adhérence intergranulaire
agissant perpendiculairement sur le plan de contact entre les particules de sol et provoque
une augmentation de la rigidité du squelette du sol. D'autre part, I'eau en vrac augmente non
seulement la rigidité du squelette du sol, mais diminue également le volume de la masse du

sol en raison d'un glissement induit aux points de contact entre les particules de sol.

Karube et al. (1996) et Karube et Kawai (2001) ont supposé les proportions de I'eau en vrac
et de I'eau du ménisque par le calcul utilisant la courbe la plus seche dans la relation entre la
succion matricielle et le degré de saturation, comme illustré a la Fig. 1.6. C'est-a-dire que la
courbe la plus séche est un chemin de mouillage de la distribution hypothétique de I'eau
interstitielle dans laquelle seule I'eau du ménisque existe aux points de contact jusqu'a ce que

tout le vide des sols se remplisse d'eau interstitielle, tandis que I'eau en vrac n'existe pas.

A partir d'une telle hypothése, ils ont proposé les composantes de contrainte causées par
I'influence de I'eau du ménisque et de I'eau en vrac comme la contrainte du ménisque (pm) et
la contrainte en vrac (pn), respectivement. Ainsi, les contraintes du ménisque et globale sont
liées a la distribution de la taille des pores plutdt qu'au degré de saturation. La contrainte de
succion (ps) a été définie comme la somme des deux composantes de contrainte. De plus, la
contrainte de succion (ps) en termes de relation de succion matricielle (ua — uw) peut étre
définie par la relation entre le degré de saturation résiduel (Sro) et le degré de saturation (Sy)

par I’équation (1.14)
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Sr_sro

PS = Pm + Pb + 100-5,4

Avec: us et uw sont la pression interstitielle dair et la pression interstitielle d'eau,

respectivement.
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Figure 1.6 : Notion de courbe la plus directe. Apres Karube et al. (1996).

Comme autre approche de la contrainte de succion, Lu et Likos (2006) ont présenté une
expression de la contrainte inter-granulaire (oc) dans les sols non saturés, en tenant compte
de la microstructure inter-particulaire et des analyses de contrainte, et ont rapporté que la
contrainte de succion peut étre visualisée comme une conséquence des contraintes
physiques et chimiques inter-particulaires qu’ils sont attribués a la consolidation, a la gravité
de van der Waals, a la répulsion a double couche, a la pression capillaire due a la tension
superficielle et & la pression négative d'eau interstitielle. Etant donné que chaque composante
de la contrainte inter-particulaire comprenant la contrainte de succion, qui est en fonction de
la teneur en eau et du degré de saturation ou la succion matricielle, ils ont introduit la

contrainte de succion par les équations (1.15) et (1.16) :

Op = Op = Ug F Og T G0 eeaeeeaiianie ittt b et b e eabe e (1.15)
06,
s = 5o X T V) OSSR (1.16)
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Avec : (ot - Ua) est la contrainte nette, ¢'s: est la contrainte de succion, o.: est la contrainte
physicochimique a I'état saturé, 0 : est la teneur en eau volumétrique, 0s : est la teneur en eau

volumétrique a I'état saturé et 0; : est la teneur en eau volumétrique a I'état résiduel.

Kim et al. (2010) ont proposé la méthode de la contrainte de succion (MCS) afin d'examiner
la relation entre la résistance au cisaillement et la déformation entre les sols saturés et non
saturés sous une condition de pression constante dans I'essai de cisaillement direct. Ici, le
SWRC est une abréviation de la courbe de rétention sol-eau. Le MCS est une méthodologie
utilisée pour déterminer les valeurs de succion matricielle et de la contrainte de succion dans
n'importe quel état de contrainte sur le plan de rupture en fonction de la teneur en eau
volumétrique. Dans I'essai de cisaillement direct, la teneur en eau est mesurée a travers le
volume d'eau drainé de I'échantillon, et la valeur de succion matricielle peut étre déterminée
au moyen de la teneur en eau volumétrique pour le SWRC. La contrainte de succion est
ensuite calculée avec la valeur de succion matricielle obtenue et le degré de saturation
mesuré a I'aide de I'équation (1.17) :

R LSOOI (1.17)

1-Sro
Ou s* désigne la succion matricielle obtenue a lI'aide du MCS.

Kim et al. (2010) ont montré des résultats d'essais dans lesquels les états de contrainte de
rupture pour un sol non saturé peuvent étre disposeés sur la ligne de rupture pour un sol saturé
en appliquant la contrainte de succion obtenue a partir du MCS en tant que composante de
contrainte de confinement. Ce résultat confirme que l'augmentation de la résistance au
cisaillement non saturé pouvait étre estimée en utilisant la contrainte de succion obtenue par

le MCS dans I'essai de cisaillement direct.
1.5 La résistance a la traction

La résistance a la traction est I'un des indices de résistance du sol les plus importants utilisés
dans la pratique pour décrire la résistance du sol au chargement. Par rapport a d'autres indices
de resistance tels que la resistance a la compression et la résistance au cisaillement, la
résistance a la traction est beaucoup plus faible (Zhu et al. 2008 ; Yin et al., 2018). Pour cette
raison, lorsque le sol est utilisé comme matériau de construction dans des projets d'ingénierie

conventionnels, sa résistance a la traction est souvent négligée. Cette négligence de la
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résistance a la traction du sol est quelque peu conservatrice dans la conception de la structure

en terre lorsque I'on suppose qu'il n'y a aucune succion dans le sol (Tang et Graham 2000).

La plupart des chercheurs ont étudié la résistance a la traction des sols non saturés par des
études expérimentales ou des investigations théoriques. Les méthodes d'essai en laboratoire
peuvent étre classées en deux types : (i) les méthodes directes et (ii) les méthodes indirectes.
Les méthodes indirectes sont basées sur des corrélations entre la résistance a la traction et
divers parametres. Avec ces méthodes, la tension est généralement remplacée par une force
de compression ou une force de flexion, appliquée a I'échantillon de sol. Ensuite, la
résistance a la traction peut étre calculée a l'aide de certaines équations théoriques basées sur
diverses hypotheses.

Généralement, il existe quatre méthodes d'essai de traction indirecte largement utilisées :
I'essai de traction fendu (essai brésilien) (Akin et Likos. 2017 ; Frydman 1964 ; Ismaiel
2006 ; Sobhan et Mashnad 2002 ; Festugato et al., 2018), I'essai de flexion de poutre
(Thusyanthan et al. 2007 ; Narvaez et al., 2015). le test de fracturation axiale (test du double
coup de poing) (Fang et Chen 1972 ; Kim et al. 2007 ; Liang et al., 2014) et le test de
pénétration non confiné (Fang et Fernandez 1981 ; Kim et al. 2011). En principe, ces
méthodes conviennent principalement aux matériaux fragiles et élastiques tels que le ciment,
la roche et les sols stabilisés chimiquement. Comme pour les sols mous ou autres matériaux
ductiles, afin d'améliorer la fiabilité des résultats des essais, certains coefficients de

correction supplémentaires sont nécessaires (Frydman et al., 1964).

Les méthodes directes comprennent principalement des essais de traction uniaxiale (Dawes
1952 ; Rumpf 1961 ; Pietsch et al. 1969 ; Conlon 1966 ; Bofinger 1970 ; Schubert 1972 ;
Perkins 1991 ; Mikulitsch et Gudehus 1995 ; Tang et Graham 2000 ; Kim et Hwang 2003 ;
Nahlawi et al. 2004 ; Tamrakar et al. 2005 ; Lu et al. 2005 ; Tang et al. 2014 ; Stirling et al.
2015 ; Varsei et al., 2016 ; Trabelsi et al., 2018), L'essai de traction uniaxiale est la méthode
la plus couramment utilisée car la contrainte de traction et la résistance peuvent étre obtenue
directement. Pendant ce temps, la charge de traction et le déplacement peuvent étre
directement contrdlés et enregistrés par le dispositif de test. Essai de traction triaxiale
(Bishop et Garga 1969 ; Péron 2008) et essai de cylindre creux (Al- Hussaini 1981).

Cependant, il a été constaté que le test de traction directe est difficile a réaliser en raison de

problemes de préparation et de fixation des échantillons. Initialement, des échantillons
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cylindriques ont été utilisees et les deux extrémités de chaque échantillon ont éte collées ou
fixées directement au systéme de chargement (Tang et Graham, 2000). Cependant, ces tests
ont souvent échoué car l'intégrité de la connexion collée ou serrée entre le systéeme de
chargement et I'échantillon ne pouvait pas étre garantie. La concentration de contrainte de
traction ou la rupture de traction se produisait genéralement pres de la connexion (Mesbah
et al. 2004). Des échantillons effilés, chacun avec une section centrale réduite, ont été utilisés
pour résoudre ce probléme (Nahlawi et al. 2004 ; Rodriguez et al. 2007). Pourtant, il est trés
difficile de comprimer uniformément des matériaux dans un moule conique. Pour surmonter
ces lacunes, des blocs de sol rectangulaires compacts standard ont été utilisés par Mesbah et
al. (2004). Les blocs ont été sciés a une hauteur intermediaire pour créer une section faible
Ia ou une rupture par traction était attendue. 1l est a noter qu'apres sciage, la contrainte de
traction n'est plus uniforme sur I'ensemble de I'échantillon. Une forte concentration de
contraintes est susceptible de se propager et de provoquer une fissuration prématurée.
Suivant les techniques présentées dans la littérature précédente, Tang et al. (2015, 2016) Un
testeur de traction directe équipé d'une matrice de compression en forme de coin, d'un piston
et d'une matrice de traction spécialement concgus, ce qui peut grandement simplifier la

procédure de test et améliorer la répétabilité du test.

Un grand nombre d'études expérimentales et théoriques ont été menées sur la résistance a la
traction des sols au cours des derniéres décennies (Kim et Hwang, 2003 ; Yin et Vanapalli,
2018). En particulier, le lien entre la résistance a la traction du sol et certains mécanismes
clés de texture et d'imposition de charge a été bien établi. Pour un sol donné, on constate que
la détermination de la résistance a la traction ne dépend pas seulement de la méthode d'essai
(voie indirecte ou directe), mais aussi des hypothéses théoriques adoptées (Barzegar et al.,
1995). Lu et al. (2007) ont postulé que la résistance a la traction des sables non saturés
provient généralement de la force capillaire interparticulaire, et sa contribution a la résistance
a la traction était assez différente dans différents régimes de saturation. De plus, une théorie

basée sur la contrainte effective généralisée du sol non saturé a été proposeée.

Ce concept peut décrire avec précision la resistance a la traction du sable humide (Lu et al.,
2009). Trabelsi et al. (2012) ont introduit une formule de caractérisation de la résistance a la
traction des sols non saturés qui traitait séparément son influence sur la porosité.
Lakshmikantha et al. (2012) ont constaté que la résistance a la traction du sol est fonction de

la teneur en eau et du degré de saturation. Tang et al. (2015) ont souligné que la résistance a
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la traction d'un sol argileux compacté déepend non seulement du degré de saturation, mais
aussi fortement de la microstructure. Ils ont proposé un modele avec deux expressions
distinctes pour décrire les courbes caractéristiques de résistance a la traction d'un sol argileux

compacté.

Tollenaar et al. (2017) ont évalué les effets combinés de son taux de traction et de sa teneur
en eau sur la réponse en traction d'une argile. lls ont constaté que I'effet du taux de traction
sur la résistance a la traction était insignifiant par rapport a I'effet de la teneur en eau. Dans
I'étude de Trabelsi et al. (2018), I'évolution de la résistance a la traction lors du séchage des
argiles remaniées et compactées était bien liée a la texture du sol et a la rétention d'eau. Un
modele de résistance a la traction a donc €été proposé sur la base d'une série de données
d'essais expérimentaux sur la succion du sol et la distribution de la taille des pores. Yin et
Vanapalli (2018) ont proposé un modele semi-empirique capable de prédire la variation de
la résistance a la traction des sols non saturés sans cohésion résultant de la succion matricielle

et de la tension superficielle.

Ces enquétes précédentes mettent en évidence le fait que la résistance a la traction du sol
dépend de maniére significative de la méthode d'essai alors qu'elle est également fortement
liée a la teneur en eau du sol, au degré de saturation, a I'indice des vides/porosité, a la succion,
a la tension superficielle, a la microstructure, etc. Malgré les nombreuses études qui se sont
concentrées sur la résistance a la traction, seules quelques enquétes ont été menées pour
estimer les caractéristiques globales de contrainte de traction-déplacement/déformation et le
processus de rupture par traction en raison des difficultés de mesure précise du
déplacement/déformation en traction dans le région d'intérét (une région sélectionnée de
I'échantillon pour une considération particuliere) par des techniques conventionnelles. De
plus, I'effet de la teneur en eau sur le processus de rupture par traction du sol et le mécanisme

associé sont restés flous.

Divers modeéles théoriques (par exemple, Fisher 1926 ; Rumpf 1961 ; Snyder et Miller 1985 ;
Morris et al. 1992 ; Lu et al. 2009 ; Varsei et al. 2016) et modeéles empiriques (par exemple,
Munkholm et Kay 2002 ; Kim et Hwang 2003) ont été proposés pour prédire la résistance a
la traction des matériaux granulaires non saturés. Cependant, les études d'investigation liées
a la résistance a la traction des sols non saturés prenant en compte la contribution des
interfaces air-eau sur toute la plage de saturation sont plutdt limitées. D'un point de vue

comportemental, un sol non saturé peut étre visualise comme un mélange avec deux phases
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qui s'équilibrent sous une contrainte appliquée (c'est-a-dire des particules de sol et une peau
contractile) et deux phases qui s'écoulent sous des gradients de contrainte appliqués (c'est-a-
dire de l'air et de I'eau).

Il est rationnel de reconnaitre que la peau contractile (ou l'interphase air-eau) se comporte
comme une phase indépendante, en particulier lors de I'analyse des contraintes sur un
élément de sol non saturé (Fredlund et Morgenstern 1977). Les interfaces air-eau ont une
contribution importante aux effets de liaison, qui sont a I'origine de la résistance a la traction

des sols non saturés.

Dans les premiers travaux, il a été constaté que le phénomene de liaison est lié a la quantité
d'interfaces air-eau par certains pionniers qui ont contribué de maniére significative a notre
compréhension actuelle de la mécanique des sols non saturés (Blight 1961 ; Matyas et
Radhakrishna 1968). Plus récemment, des études micromécaniques (Coussy 2011; Nikooee
et al. 2013; Likos et Jaafar 2013) et des investigations expérimentales (Willson et al. 2012;
Jindal et al. 2016) ont également noté I'importance de l'interface air-eau dans le

comportement mécanique des sols non saturés.
1.6 Conclusion

L’importance du comportement des sols non saturés a incité les chercheurs a approfondir les
connaissances et les méthodes d’études pour mieux décrire le comportement de ces sols.
Malgré il y ait eu de grands progres dans I'application de la mécanique des sols non saturés
a travers les études expérimentales et théoriques effectuées, on trouve encore des difficultés

a comprendre le comportement des sols non saturés sur le terrain.
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Comportement des sols non saturés

1.1 Introduction

Lorsqu'il s'agit de sols non saturés, il faut non seulement des principes de mécanique et
d'hydraulique, mais aussi des principes de physique interfaciale de base. A cet égard, la
physique fait principalement référence aux principes de la thermodynamique qui décrivent
I'équilibre entre les phases gazeuse, solide et liquide, la transition de la matiere d'une phase
a l'autre et I'absorption ou la désorption d'une phase de la matiére dans ou a partir d'une phase
adjacente. D’une substance différente. Les forces et les énergies associées a ces interactions
intrinséquement polyphasées séparent le comportement des sols non saturés de celui des sols
saturés. Dans de nombreux problémes pratiques, ou le comportement hydrologique et les
contraintes des systemes naturels ou artificiels composés de sols sont fortement influencés
par la présence, I'absence ou les changements de ces interactions interfaciales, le cadre
classique de la mécanique des sols saturés échoue souvent a décrire ou a prédire de maniére

satisfaisante le comportement du systéme. .

La reférence de Terzaghi aux problemes d'ingenierie a été developpée a la suite d'une période
de grande incertitude dans la compréehension de base du comportement du sol. Sa
formalisation de la mécanique des sols a fourni une base rationnelle pour s‘attaquer a de
nombreux problemes d'ingénierie urgents de I'épogue, notamment la capacité portante, la

consolidation et le tassement, la stabilité des pentes, la pression latérale des terres et les
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problemes liés aux infiltrations. En plus de ces problémes d'ingénierie géotechnique
traditionnels, les problemes pratiques d'intérét aujourd'hui pourraient également inclure des
défis géo-environnementaux, sismiques, de remise en état des terres et d'autres défis qui ont
été mis en lumiere au cours des 30 dernieres années environ. Ces problémes émergents ont
créé d'importantes sous-disciplines dans le domaine plus général de I'ingénierie
géotechnique, qui bénéficient souvent d'une compréhension approfondie des principes
physiques et thermodynamiques régissant le comportement des sols non saturés.

En développant la définition classique de Terzaghi, la mécanique des sols non saturés peut
donc étre définie comme «l'application des lois de la mécanique, de I'hydraulique et de la

physique des interfaces aux problemes d'ingénierie traitant des sols partiellement saturés».
11.2 La succion du sol
11.2.1 Les Composants de la succion du sol

Le concept de la succion du sol a été développé par le domaine de la physique des sols au
début des années 1900. Cette théorie a été developpée principalement en relation avec le
systeme sol-eau-plante. Son importance dans le comportement mécanique des sols non
saturés applicables aux problémes d'ingénierie a été introduite au Road Research Laboratory
en Angleterre (Fredlund et Rahardjo, 1993).

La succion du sol peut étre définie conceptuellement comme la capacité d'un sol non saturé
a attirer ou retenir I'eau en termes de pression. Si I'on néglige la gravité, la température et les
effets inertiels, les mécanismes responsables de cette attraction sont la capillarité, les
mécanismes d'hydratation a courte portée et les mécanismes osmotiques. L'hydratation et les
mécanismes osmotiques peuvent se produire dans un sol saturé ou non saturé. Le mécanisme

capillaire est unique aux sols non saturés.

Les effets d'absorption a courte portée proviennent principalement des champs de force
électriques et de van der Waals prés de l'interface solide-liquide, c'est-a-dire I'interface sol-
pores. Les mécanismes d'hydratation sont fonction a la fois de la surface et des propriétés de
charge du solide, et sont donc particulierement importants pour les sols a grains fins. Les
effets osmotiques sont produits par les solutés dissous dans I'eau interstitielle, qui peut étre
présent sous forme de solutés introduits de I'extérieur ou de solutés naturels adsorbés par les

surfaces minérales du sol. Les effets capillaires comprennent la courbure de I'interface air-

34




Chapitre : (1) Comportement des sols non saturés

eau et la pression négative de I'eau interstitielle dans le systeme de sol non saturé a trois

phases.

La succion totale du sol quantifie la potentielle thermodynamique de I'eau interstitielle par
rapport & un potentiel de référence d'eau libre. L'eau libre peut étre définie comme l'eau qui
ne contient aucun soluté dissous et ne subit aucune interaction avec d'autres phases qui
produisent une courbure dans l'interface air-eau. L'énergie libre d'eau du sol peut étre
mesurée en fonction de sa pression de vapeur partielle. La relation thermodynamique entre
la succion du sol et la pression partielle de la vapeur d'eau interstitielle peut étre exprimée

par 1’équation (2.1) :

Y= =l (Z2) L @.1)

Uy Wy

Ou ¢ est la succion totale, R est la constante universelle des gaz, T est la température
absolue, vw est le volume spécifique d'eau, w, est la masse moléculaire de la vapeur d'eau,
u,, est la pression partielle de la vapeur d'eau interstitielle, et u,, est la pression de saturation

de la vapeur d'eau sur une surface plane d'eau pure a la méme température.

La réduction du potentiel d'eau interstitielle decrite par 1'ég. 2.1 représente celle apportée par
les effets de I'nydratation, des solutés dissous et des mécanismes capillaires. La succion
totale du sol est considérée comme la somme algébrique d'une composante de succion
matricielle et d'une composante de succion osmotique. Cela peut étre exprimeé par yt = ym +
Yo, OU Yt est la succion totale, yo est la succion osmotique et ym est la succion matricielle.
En termes de pression, la succion matricielle peut également étre exprimée par (Ua — uw), ouU
Ua est la pression interstitielle d'air et uw est la pression interstitielle d'eau. La réduction
potentielle produite a partir des effets de la capillarité et de I'adsorption a courte portée est
combinée pour former la composante matricielle de la succion totale. La réduction
potentielle produite a partir de la présence de solutés dissous forme la composante osmotique
de la succion totale. Ainsi, la succion matricielle provient de I'effet d'interaction physique et

la succion osmotique provient des effets d'interaction chimique.

Selon Aitchison (1965), la succion totale, matricielle et osmotique peut étre qualitativement

définie comme suit ;

Composantes matricielles ou capillaires de I'énergie libre : En termes de succion, il s'agit de

la succion équivalente dérivée de la mesure de la pression partielle de la vapeur d'eau en
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équilibre avec I'eau du sol, par rapport a la pression partielle de la vapeur d'eau en équilibre

avec une solution de composition identique a I'eau du sol.

Composants osmotiques (ou solutés) de I'eau libre : En termes de succion, il s'agit de la
succion équivalente issue de la mesure de la pression partielle de la vapeur d'eau en équilibre
avec une solution de composition identique a I'eau du sol, par rapport a la pression partielle

de vapeur d'eau en équilibre avec de I'eau pure libre.

Succion totale ou énergie libre de I'eau du sol : En termes de succion, c'est la succion
équivalente issue de la mesure de la pression partielle de la vapeur d'eau en équilibre avec
une solution de composition identique a I'eau du sol, par rapport a la pression partielle de

vapeur d'eau en équilibre avec de I'eau pure libre.
11.2.2 Mesure de la succion du sol

Les techniques de mesure de la succion du sol peuvent étre classées en méthodes de
laboratoire ou de terrain et selon la composante de la succion qui est mesurée, par ex. succion
matricielle ou totale. Les mesures en laboratoire nécessitent des spécimens non perturbés
pour tenir compte de la sensibilité de la succion au tissu du sol. Les effets de perturbation
deviennent moins critiques a des valeurs de succion plus élevées, qui sont régies
principalement par des effets a courte portée qui sont relativement insensibles a la texture du
sol. Le tableau 2.1 résume les techniques courantes de mesure de la succion et les plages de

mesure applicables.

Tableau 2. 1 : Résumé des techniques courantes de laboratoire et de terrain pour mesurer la
succion du sol. (D’aprés Lu et Likos, 2004)

Composante de Technique/Capteur | Plage de succion Labo/Terrain
succion mesureée pratique (kPa)
Tensiométres 0-100 Labo et terrain
Translation d'axe 0-1500 Labo

Succion Matricielle

Capteurs de 0-400 Labo et terrain
conductivité
électrique/thermique
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Papier filtre avec 0-1000000 Labo et terrain
contact
Psychromeétres 100-8000 Labo et terrain
thermocouples
Hygromeétres a miroir 1000-450000 Labo
Succion totale refroidi
résistance/Capteurs 0-1000000 Labo
de capacité
Controle de 10000-600000 Labo
I'humidité
isopiestique
Controle de 10000-600000 Labo
I'hnumidité a deux
pressions
Papier filtre sans 1000-500000 Labo et terrain
contact

11.2.3 Courbe caractéristique du sol-eau

La courbe de rétention d'eau (WRC) décrit la relation entre la succion du sol et la teneur en
eau du sol. Cette courbe décrit la potentielle thermodynamique de I'eau interstitielle du sol
par rapport a I'eau libre en fonction de I'eau absorbée par le systéme. A des teneurs en eau
ou a des degrés de saturation relativement faibles, le potentiel d'eau interstitielle est
considérablement réduit par rapport a l'eau libre, produisant ainsi une succion du sol
relativement élevée. A des teneurs en eau relativement élevées, la différence entre le
potentiel d'eau interstitielle et le potentiel d'eau libre diminue, donc la succion du sol est
faible. Lorsque le potentiel de I'eau interstitielle est égal au potentiel de I'eau libre, la succion
du sol est nulle. Cela se produit lorsque le degré de saturation est proche de 100 %. La figure
2.1 montre des SWCC typiques pour le sable, le limon et I'argile. En général, pour une teneur
en eau donnée, la succion du sol est inversement proportionnelle a la taille des particules.
Les matériaux a grains fins sont capables de supporter une succion importante sur une large

gamme de teneur en eau.
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Figure 2. 1 : Courbes caractéristiques typiques du sol-eau pour le sable, le limon et l'argile
(Lu et Likos, 2004).

11.3 contacte eau-air-solide
11.3.1 L'équilibre entre deux gouttes d'eau

L'interaction entre l'air et I'eau crée souvent des phénomenes intéressants et contre-intuitifs.
Considerons, par exemple, le scénario illustré sur la Fig. 2.2a. Deux gouttes d'eau avec des
diamétres initialement différents sont reliées par un tuyau mince rempli d'eau. Les rayons

des gouttes plus petites et plus grandes sont R1 et Rz, respectivement, et chacun a un uw: de

(b) \ Open Valve ‘

Figure 2.2 : Equilibre entre deux gouttes d’eaux interconnectées ; les riches deviennent plus

pression d'eau interne et Uwe.

R, < R,

Uyy> Uye

> @

Closed Valve

riches et les pauvres deviennent plus pauvres (Lu et Likos, 2004).

Selon le concept de la tension superficielle et I'interface sphérique, la pression d'eau dans la
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plus petite goutte est supérieure a la pression dans la plus grande goutte, car le rayon de
courbure Ry est inférieur & R2. Par consequent, lors de I'ouverture de la soupape, la plus
grande goutte devient plus grande et la plus petite goutte devient plus petite ! Tout comme
une économie désequilibrée, les riches deviennent plus riches et les pauvres deviennent plus
pauvres. Arréte I'écoulement du fluide lorsque la plus petite d'eau pénétre dans le tube et

forme un ménisque convexe avec un rayon égal a Rz (Fig. 2.2b).
11.3.2 L'équilibre a I'interface air-eau-Solide

Dans le cas de l'interaction eau-air, la géométrie de l'interface est souvent contrdlée par la
phase de plus petit volume. Cela peut se présenter sous la forme de petites gouttes d'eau dans
une phase d'air environnant ou de petites bulles d'air dans une phase d'eau environnante. La
phase de plus petit volume prend généralement une forme sphérique. Le diamétre de la
sphére et la tension superficielle de la phase plus dense contrélent le changement de pression

a travers l'interface de deux phases.

Dans le cas d'un systeme a trois phases (gaz, liquide et solide), la géométrie du solide et
I'angle de contact liquide-solide fournissent deux facteurs supplémentaires contrélant les
forces et les pressions entre les phases. Considérons, par exemple, une sphére solide au
voisinage d'une interface air-eau. La figure 2.3 montre deux possibilités pour cette
interaction a trois phases. Si le solide est un matériau mouillant ou hydrophile (Fig. 2.3a), la
tension superficielle a l'interface air-eau peut fournir une force de traction vers le bas telle
sorte qu'un solide avec une densité plus légere que I'eau (ps <pw) peut étre submergé. D'autre
part, si le solide est un matériau hydrofuge ou hydrophobe, une force de traction vers le haut
fournie par l'interface air-eau peut contrecarrer la force de gravité de telle sorte qu'un solide

plus dense que I'eau (ps> pw) peut flotter (Fig. 2.3b).

Figure 2.3 : Manifestation des forces de tension de surface a l'interface air-eau-solide
montrant (a) la solidité plus Iéger peut étre immergé dans I'eau et (b) la solidité plus lourd
peut flotter dans I'eau (Lu et Likos, 2004).

39




Chapitre : (1) Comportement des sols non saturés

Figure 2.4a montre l'interaction entre I'air, I'eau et le solide dans un récipient large et fermé.
Le point 1 est situé juste en dessous de l'interface air-eau vers le milieu du récipient. Le point
2 est situé a l'intérieur du ménisque formé a l'interface air-eau-solide prées de la paroi du
récipient. La pression d'eau a chaque point est désignée respectivement par uwi et Uw2. A
I'équilibre, la pression d'eau au point 1 est égale a la pression d‘air ua. En effet, lI'interface air-
eau située a l'intérieur du récipient est plate. Au point 2, cependant, la pression d'eau est
inférieure a la pression atmosphérique, comme indiqué par la courbure de l'interface air-eau.
La différence de pression peut étre déduite soit par la géomeétrie du ménisque comme
Ua-Uw2 = 2Ts/R, ou Ts est la tension superficielle de I'interface air-eau, et R est le rayon de

courbure.

Solid
N\

(a) (b)
Figure 2.4 : L'interface air-eau solide (a) un grand récipient et (b) un tube capillaire (Lu et
Likos, 2004).

Une interface air-eau plat est peu probable se produire dans un sol non saturé. Ici, un tube
capillaire est un modeéle un peu plus réaliste. Comme indiqué pour un tube capillaire sur la
Fig. 2.4b, la méme pression d'eau aux points 1 et 2 est observée parce que les deux sont sous
le méme ménisque sphérique ayant un rayon R. La chute de pression a travers l'interface
peut étre facilement calculée par la méme équation que celle de I'exemple précédent pour le
point 2 sous le ménisque au niveau du bord du récipient. Dans ce cas, I'amplitude de R peut

maintenant étre déterminée par 1’équation (2.2) :

Par conséquent, la chute de pression a travers l'interface air-eau est indiquée par 1’équation
(2.3):
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Considérons maintenant la figure 2.5, ou le grand récipient et le tube capillaire sont reliés
par un tuyau rempli d'eau et une vanne. La phase d'air dans les deux récipients est a la méme
pression. Si la vanne est fermée, les deux analyses précédentes dictent que les pressions aux
points 1 et 2 seront différentes, avec la pression au point 2 étant inférieur a celui au point 1.
Si la valve est ouverte, la charge totale dans les deux phases d'eau tendra vers I'équilibre.
Reflétant la pression inférieure dans le tube capillaire, son niveau d'eau passera a la hauteur
de 2Tscosa/ryw au-dessus de l'interface plate dans le récipient large, ou yw est le poids unitaire

de I'eau.

Air Ua

u, Capillary T
Rise

Valve

Figure 2.5 : L'équilibre entre I'eau dans un grand récipient et un tube capillaire (Lu et Likos,
2004).

11.3.3 Angle de contact

L'angle de contact est une propriété intrinseque de deux phases en contact dans un systéme
solide-liquide-gaz. Pour les systemes de sols non saturés, I'angle de contact peut étre défini
comme l'angle entre une ligne tangente a I'interface air-eau et une ligne définie par l'interface
eau-solide. Le solide soit mouillé par le liquide, ce qui est le cas pour la plupart des solides
du sol et de I'eau, ou non mouillé par le liquide, ce qui est le cas pour la plupart des solides

et liquide tel que le mercure.

Figure 2.6a montre des exemples d'interactions air-eau-solide typiques et I'emplacement
correspondant de l'angle de contact solide-liquide. Dans le cas d'une interaction mouillante
(fig. 2.6a), I'angle de contact varie entre 0° et 90°. Les interactions non mouillantes (Fig.
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2.6b) présentent des angles de contact compris entre 90° et 180°. Les interactions neutres

ont un angle de contact égal a 90°.

L'angle de contact a une influence importante sur la géométrie des interfaces solide-liquide-
gaz et le comportement physique conséquent du systeme. Dans un tube capillaire rempli
d'eau, par exemple, un angle de contact mouillant entrainera une remontée capillaire (Fig.
2.6a). D'autre part, I'angle de contact du répulsif dans un tube capillaire rempli de mercure
entrainera une dépression capillaire (Fig. 2.6b). La chute de pression a travers l'interface
dans un tube capillaire pour tout angle de contact entre 0 et 180° peut étre estimée par

I'équation. (2.3).
Mercury

Water )
Air

Solid < 90° Solid o > 90°
(a) (b)

Figure 2.6 : Interaction air-eau-solide montrant I'emplacement de I'angle de contact solide-
liquide pour une goutte de liquide sur une surface solide : (a) l'interaction le mouillage et (b)

I'interaction répulsive (Lu et Likos, 2004).

Les cing possibilités de l'amplitude de l'angle de contact dans un tube capillaire sont

résumées ci-dessous (Fig. 2.7) :

1. 0=0°; une surface parfaitement mouillante ; la courbure R de l'interface air-eau est
identique au rayon du tube capillaire r. La plupart des sols présente un angle proche de zéro

contact pendant les processus de séchage avec l'eau.

2. 0°<a<90° ; une surface partiellement mouillante ; la courbure R de I'interface air-eau est
¢gal au rayon r du tube capillaire divisé par cosa. La plupart des sols présentent un angle de
contact considérable pendant les processus de mouillage avec de I'eau. Des angles de contact
aussi élevés que 65° sont couramment rapportés dans la littérature (par exemple, Letey et al,
1962. Kumar et Malik, 1990).
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3. 0=90° ; une surface neutre ; la courbure R de l'interface air-eau est infini. Il n'y a pas de
montée ou de dépression capillaire et aucun changement de pression a travers l'interface air-

eau.

4. 90°<a<180° ; une surface partiellement répulsif. Le rayon R de l'interface air-eau est égal
au rayon r du tube capillaire divisé par cosa et s’est une valeur négative. Une dépression
capillaire se produit. L'équation (2.3) indique que la pression de l'eau est supérieure a la
pression de l'air. Cela peut se produire pour les sols soumis a des températures extrémement
élevées (par exemple, a la suite d'incendies de forét) ou pour certains liquides interstitiels

organiques ou sols riches en matieres organiques (par exemple, DeBano, 2000).

5. a=180° ; une surface parfaitement déperlante. La courbure de l'interface air-eau est égale
au rayon négatif du tube capillaire (-r). L'équation (2.3) indique que la pression de I'eau est
supérieure a la pression de l'air. C'est un cas peu probable pour un sol dans des conditions

non saturées.

Air

Solid

(a) (b)

Figure 2.7 : Equilibre air-eau-solide dans le tube capillaire : (a) la remontée capillaire
correspondant au mouillage d'angle de contact (o < 90°) et (b) la dépression capillaire
correspondant (o > 90°) (Lu et Likos, 2004)

11.3.4 Interface Air-Eau-solide dans les sols non saturés

Le modele d'interface sphérique développée pour les tubes capillaires fournit un modéle
conceptuel pour décrire le changement de pression a travers une interface air-eau et une
explication physique pour une composante importante de la succion dans des sols non
saturées. Dans le sol réel, cependant, une interface sphérique est rarement le cas.

43




Chapitre : (1) Comportement des sols non saturés

Au contraire, I'existence de particules de formes et de tailles variées et le tissu de pores
complexe formé parmi les particules adjacentes controlent également la géométrie de
I'interface. Des hypothéses doivent étre faites sur cette géométrie complexe des pores afin
d'étendre le modele de tube capillaire simple aux analyses de sol non saturé. L'analyse
suivante suppose deux particules de sable sphériques identiques et une interface air-eau

décrite par lI'approximation dite toroidale.

Une géométrie idéalisée de l'interface air-eau entre deux grains sphériques de sol peut étre
caractérisee par deux rayons de courbure ry et r,, comme représenté sur la Fig. 2.8a. La
question fondamentale est de savoir si l'interface décrite par ri et r, provoque une
augmentation de pression ou une diminution de la pression dans le ménisque d’eau formé

entre les particules.

La réponse a cette question est moins simple que la discussion précédente pour une interface
sphérique dans un tube capillaire. Selon le modéle sphérique, la courbure décrite par ry
tournée autour d'un axe perpendiculaire au plan de la figure devrait provoquer une chute de
pression dans I'eau interstitielle puisque I'interface sphérique est vers la phase eau (c'est-a-
dire que ry décrit une courbure concave vers la phase aqueuse). D'autre part, le rayon r
tourné autour de I'axe A-A’ décrit un « cylindre » de liquide qui entraine une augmentation
de la pression dans I'eau (c'est-a-dire que r2 décrit une courbure convexe a partir de la phase
aqueuse). En trois dimensions, le ménisque toroidal décrit par ry et ro ressemble a une selle
de cheval, tournée de 90° sur la figure 2.8. Les changements de pression régis par ces

courbures agissent pour s‘opposer les uns aux autres.

Considérez I'équilibre des forces dans la direction horizontale et le diagramme du corps libre
illustré & la figure. 2.8b. 11y a trois contributions de force dans le diagramme du corps libre:
tension de surface le long de l'interface décrite par ry qui résulte dans le sens positif
horizontalement, la tension de surface le long de l'interface décrite par r2 qui résulte dans le
sens négatif horizontalement, et la pression d'air et d'eau appliquées de part et d'autre de
I'interface. La projection de la tension superficielle dans la direction horizontale positive est

indiquée par 1’équation (2.4) :
Fi = (Tssin @) (275)(2) = 475 Tg SIN Quvvvvcveciceecece e (2.4)

La projection de la tension superficielle dans la direction horizontale négative est présentée

par I’équation (2.5) :
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F, = —(T,)(r; sin @) (2)(2) = =47 Ts SIN v (2.5)

Et la projection des pressions d'air ua et d'eau uw dans la direction horizontale (en supposant

que r2 = r1) est mentionnée par 1’équation (2.6) :
F3 = (ug —u,,)(2rysina)(2ry) = 4ryry(Ug — Uy,) SIN Ao, (2.6)

Equilibrer les trois forces pour trouver I’équation (2.7) et (2.8) :

To(1y = 71) = (Ug = U )TIT2  cereeeeeeieeieesiesie ettt st sbe st te e enaeneeneens (2.7)
Ou

1 1
Ug — Uy, = TS (r_1 - E) .................................................................................................... (28)

.-\il' y __\i r
I
— R
/ - ‘(l.
Water Water

(a) (b) (c)

Figure 2.8 : Idéalisé air-eau géométrie d'interface dans des sols non saturés : (a) le ménisque
d'eau entre deux particules de sol sphérique (b) diagramme du corps libre pour ménisque
d'eau (c) Geométrie conceptuelle du ménisque dans un sol non saturé entre deux particules
sphériques controlant I'amplitude et le signe de la chute de pression (ua — uw) (Lu et Likos,
2004)

L’équation ci-dessus fournit une expression mathématique simple décrivant le changement
de pression a travers une interface air-eau-solide entre deux grains de sol idéalisés. La
guantité (ua - uw) et, selon les grandeurs relatives de r1 et rz, peut étre positive, nulle ou

négative. Trés probablement, la valeur de la succion matricielle est positive en raison du fait
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que r1 est généralement inférieur a r> dans des conditions non saturées. Notez que pour un
ensemble donné de rayons sphériques r1 et rz, I'amplitude de la succion matricielle est
indépendante de l'angle de contact a. En principe, il existe trois régimes possibles de

I'amplitude de la différence de pression (ua-uw) en fonction des valeurs de ry et r2.

1. r1 <r2: Ua> Uw, Une diminution de la pression d’eau dans le sol. Par exemple, lorsque la
teneur en eau est faible entre deux grains de sable, comme représenté sur la Fig. 2.9a et I'eau
prise en sandwich entre deux particules d'argile en plaquettes comme indiqué sur la Fig.
2.9b.

2.1 =12 Ua = Uw, aucun changement de pression a travers l'interface air-eau. Par exemple,

lorsque le sol sablonneux est presque saturer.

3. 11> 121 Ua < Uw, Une augmentation de la pression d'eau interstitielle. Ce cas est susceptible
de se produire dans de vrais systemes sol-eau lorsque le sol est presque saturé ou lorsqu'il y
a un grand vide mais une distance étroite entre les particules lamellaires, illustrées par les

courbes en pointillés de la figure 2.9.

Air

Water

Platy
Particla

(@) (b)

Figure 2.9 : Géométrie conceptuelle du ménisque contrdlant I'amplitude et le signe de la
chute de pression (ua -uw) dans un sol non saturé : (a) entre deux particules sphériques et (b)

entre deux particules lamellaires (Lu et Likos, 2004).
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11.4 Contact entre les sphéres du Modéle

Un apercu significatif du comportement quantitatif de la courbe caractéristique sol-eau peut
étre obtenu en isolant le role de la capillarité sur le comportement d'adsorption de I'eau
interstitielle. Cela peut étre accompli en considérant des systémes de grains de sol sphériques
disposés dans diverses geométries de tassement idéalisées. Une relation entre la succion
matricielle (ua-uw), la tension de surface Ts, et deux rayons ry et r décrivant la géométrie du
ménisque d'eau entre deux particules sphériques de rayon R identiques comme indiqué dans

1I’équation (2.8).

Comme le montre la figure 2.10a, I'angle de remplissage peut étre introduit pour décrire des
changements dans la taille, la géomeétrie et le volume de la lentille d'eau. Plus précisément,
I'angle de remplissage décrit I'angle entre les vecteurs des axes de rotation R et r, Retry. Le
volume de la lentille d'eau entre les particules est égal a zéro lorsqu'il est égal a zéro et
augmente avec l'augmentation. Dallavalle (1943) a présenté les approximations suivantes
parmi ri, r2, R, par I’équation (2.9) pour un angle de contact égal a zéro :

Substituer I’eq. (2.8) dans I'équation. (2.9) conduit a une description de la succion matricielle
en fonction de I'angle de remplissage (radians) donnée par 1’équation (2.10) :

Void Hatio e = 0.91 Void Ratio e =0.34

(@) (b) (c)

Figure 2.10 : Illustration géométrique d'un ménisque tridimensionnel entre les particules

sphériques : (a) lentille d'eau entre deux particules, (b) le remplissage cubique simple qui
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représente I'ordre de remplissage lache, et (c) le remplissage tétraédrique qui représente le

plus dense remplissage (Lu et Likos, 2004).

__ Ts cos@(sinf+2cosH-2)
TR (1—cos @) (sinf@+cos0—-1)

Ug — Uy

Dallavalle (1943) a egalement montré que le volume de la lentille d'eau, V), dans un plan
orthogonal pour les spheres coordonnées dans I'ordre de remplissage cubique simple (SC)

(fig. 2.10b) pouvait étre indiqué par 1’équation (2.11) :

Vi =2mR (= — 1)2 [1=(Z=0)tan 6] (2.11)

Ccos

Qui peut étre normalisée par rapport au volume d'une sphere, Vs, par 1I’équation (2.12) :

‘;—: - %(Colse - 1)2 [1 - (g - 9) tan 9] ......................................................................... (2.12)

La figure 2.11 illustre la dépendance du volume de lentilles normalisé sur l'angle de
remplissage. A un angle de remplissage 45°, le volume de la lentille d'eau est d'environ 5,5%
du volume des particules. A un angle de remplissage 85°, le volume de la lentille d'eau est

d'environ 42% du volume des particules.

Le nombre de lentilles d'eau entre une particule sphérique et toutes les particules adjacentes
dans une unité de volume cubique avec des dimensions 2RX2RX2R (8R?) dans un ordre de
remplissage cubique simple est de trois (six demi-lentilles comme représenté sur la Fig.
2.10b). Par conséquent, la teneur en eau gravimétrique w pour un volume unitaire dans trois
plans orthogonaux peut étre déterminée a partir de I'équation. (2.9) en tenant compte de la
densité spécifique Gs, on trouve 1’équation (2.13) :

w=te I 2 (2 —1)2 [1—(g—e)tane] ....................... (2.13)

Veps  ViGs  (4/3)TR3Gs  2Gs \cos@

Reconnaissant le fait que l'indice des vides e est de 0,91 pour un ordre de remplissage
cubique simple, la teneur en eau saturée ws pour les solides ayant un Gs de 2,65 est indiquée

par I’équation (2.14) :

0.91
Wi(scy = Gi = o = 0.343 (2.14)

48




Chapitre : (1) Comportement des sols non saturés

Ainsi, pour le simple arrangement de remplissage cubique de sable idéalisé non deformable,

34,3% représente la limite supérieure de la teneur en eau gravimétrique a pleine saturation.

L'ordre de remplissage le plus proche pour des particules sphériques uniformes est le
remplissage tétraédrique (TH) (Fig. 2.10c). Ici, chaque particule a 12 contacts avec les
particules environnantes et il y a 6 lentilles d'eau plein dans chaque unité de volume de
5.66R* (contre 8R® dans un remplissage simple cubique). Chaque sphére est entouré de 6
sphéres dans le méme plan, 3 en haut et 3 en bas. La teneur en eau pour une unité de volume

de 5.66R® est déterminée par 1’équation (2.15) :

04 |
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Figure 2.11 : Volume de lentille d'eau normalisé (Vi /Vs) en fonction de l'angle de

remplissage (Lu et Likos, 2004).

w= s B S o 2 —1)2[1—(g—e)tan9] ........................ (2.15)

Veps  ViGs  (4/3)TR3Gs  Gs \cos@
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Physiquement, le remplissage le plus proche double la teneur en eau pour un remplissage
cubique simple. Reconnaissant le fait que I'indice des vides est de 0,34 pour le remplissage
le plus proche, la teneur en eau saturée pour les particules avec Gs de 2,65 est mentionnée

par 1’équation (2.16) :

Weers) = Gi = 222 = 0128 oo (2.16)
Ainsi, pour I'arrangement de remplissage le plus proche de sable déformable non idéalisé,
12,8% représente la limite supérieure de la gravimétrique de la teneur en eau a pleine
saturation. Les équations (2.10) et (2.13) établissent une relation théorique décrivant le role
de la capillarité dans la courbe caractéristique sol-eau pour des particules sphériques
uniformes et simples remplissage cubique. Les équations (2.10) et (2.15) décrivent la courbe
caractéristique capillaire pour le cas de remplissage tétraédrique.

La figure 2.12 montre les courbes caractéristiques sol-eau calculées en utilisant le modéle
de la sphere de contact pour divers rayons de particules dans un ordre de remplissage cubique
simple. La limite supérieure de la teneur en eau de 6,3% correspond a un angle de
remplissage 45°. Cela correspond & la condition dans laquelle les lentilles d'eau adjacentes
commencent a se chevaucher les unes aux autres et a la géométrie supposee de la lentille
d'eau n'est plus valide. L’angle de remplissage égal a 45° est la limite supérieure pour 1’eq.
(2.13). Figure 2.13 illustre les courbes caractéristiques sol-eau pour divers rayons de
particules dans 1’ordre de remplissage tétraédrique. Ici, la limite supérieure de la teneur en
eau de 3,2% correspond a un angle de remplissage 30°. L’angle de remplissage égal a 30°

est la limite supérieure pour I’eq. (2.15).

On peut constater facilement que la magnitude de la succion matricielle pour les particules
de taille millimétrique est généralement inférieure a 100 kPa. La magnitude de la succion
matricielle pour les particules micrométriques peut atteindre 10.000 a 100.000 kPa. Pour les
sols sableux, ou la plupart des tailles de particules sont de I'ordre de quelques millimétres,
des valeurs de succion matricielle de plusieurs centaines de kilo pascals sont importants pour
la rétention d'eau interstitielle. Pour les sols argileux, ou la plupart des tailles de particules
sont de I'ordre de microns, des valeurs plus élevées de succion matricielle sont importantes
pour la rétention d'eau interstitielle. L'augmentation radicale de la succion matricielle pour
tous les types de sol lorsque la teneur en eau se rapproche de zéro refléte la réduction radicale

des rayons de l'interface air-eau.
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Figure 2.12 : Courbes caractéristiques théoriques sol-eau pour des particules sphériques
uniformes dans un ordre de remplissage cubique simple : (a) particules de taille de sable et
(b) particules de taille limon et d'argile (Lu et Likos, 2004)
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Figure 2.13 : Courbes caractéristiques théoriques sol-eau pour des particules sphériques

uniformes dans l'ordre remplissage tétraédrique : (a) particules de taille de sable et (b)

particules de taille limon et d'argile (Lu et Likos, 2004).
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I1.5 La contrainte de succion
11.5.1 Forces entre deux particules sphériques

La contrainte effective dans un sol non saturé comprend les contraintes macroscopiques
telles que la contrainte totale, la pression interstitielle de l'air et la pression interstitielle de
I'eau, ainsi que les composantes résultant des forces interparticulaires microscopiques telles
que les forces physicochimiques et capillaires. Dans un sol non saturé, il est nécessaire de
faire la distinction entre ces mécanismes car la pression interstitielle en tant que contrainte
macroscopique se désintégre en plusieurs forces interparticulaires microscopiques agissant
pres des contacts des grains, y compris les forces de tension superficielle et les forces
interparticulaires produites par la pression interstitielle négative.

La contrainte de la succion peut étre définie comme la contrainte interparticulaire nette
générée par les mécanismes capillaires dans une matrice en vrac de particules granulaires
non saturées. Cette force est due a I'effet combiné de la pression interstitielle négative et de
la tension superficielle de I'eau agissant aux interfaces air-eau dans les ménisques. Du point
de vue macroscopique, la contrainte de succion a tendance a tirer les particules de sol les
unes vers les autres, ce qui a un effet similaire a la contrainte de surcharge ou a la surcharge.
Lu et Likos (2004), par exemple, ont décrit une approche microscopique qui peut étre utilisée
pour évaluer I'ampleur de la contrainte de succion pour des systemes idéalisés a deux
particules dans le régime de saturation pendulaire (pont d'eau isolé). Cette approche
considere les forces a I'échelle microscopique agissant entre les sphéres idéales. Les forces
inter-particulaires sont produites par la présence de l'interface air-eau-solide définissant les
ménisques d'eau interstitielle parmi les grains de sol. La figure 13 montre I'approche utilisee
pour analyser I'amplitude de la force capillaire résultant du pont liquide en considérant la

géométrie locale de l'interface air-eau-solide.

Pour des particules de taille seules (Fig.2.14a), il a été établi précedemment que le meénisque
d'eau formé entre eux peut étre décrit par deux rayons r1 et r2, le rayon de particule R, et un
angle de remplissage a.. Un diagramme du corps libre pour les forces de réseau, qui implique
la contribution de la pression dair us, de la pression interstitielle uw, de la tension
superficielle Ts et de la force externe appliquée ou une surcharge Fe, est montré dans la
Fig.2.14b.
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Une pression d'air positive et isotrope u, exercera une force de compression sur le squelette

du sol. La force totale due a la pression atmosphérique est déterminée par 1’équation (2.17) :

F, = uy(nR? — rf)

(@) (b)

Figure 2.14 : Interaction solide air-ecau pour deux particules sphériques et ménisque d’eau :
(@) la géométrie toroidale de I'interface solide air-eau et (b) diagramme du corps libre pour

I'analyse des forces inter-particulaires (Lu et Likos, 2004).

La force totale due a la tension superficielle est indiquée par 1’équation (2.18) :

La projection de la force totale due a la pression d'eau agissant sur I'interface solide-eau dans

la direction verticale, Fw, est mentionnée par I’équation (2.19) :

B = Uy TIT 2 oottt ettt ettt n ettt ettt en et (2.19)
La force capillaire résultante est indiquée par I’équation (2.20) :

Fr=E,+F, +F

Fr = UgTTR? — UGTT} — To2TTy Uy TITF oottt (2.20)

En supposant que la pression d'air est la seule contribution a la force externe, on obtient

I’équation (2.21) :
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Qui est la force inter-particulaire nette due a l'interaction inter-faciale. Cette force exerce

une contrainte de traction sur le squelette du sol tant que 1’équation (2.22) est remplie :
TP T L S (2 o T < R (2.22)

Il 'a été démontre que la succion matricielle ua-uw dans la lentille d'eau formée entre deux

particules sphériques peut étre décrite indépendamment de I'angle de contact par les rayons

r1, r2 et la tension superficielle Ts est représenté par 1’équation (2.8).

Substituant I'équation ci-dessus dans [I'équation. (2.22), on obtient 1’équation
(2.23) suivants :

_ 2
LG L A T Y - S (2.23)

172

Et le réglage de la pression atmosphérique a une valeur de référence égale a zéro donné par
I’équation (2.24) :

La condition ci-dessus sera toujours satisfaite si ri> 0 parce que r2 est toujours supérieure
ou égale a zéro. Cela implique que I'effort de succion dans le sol non saturés est toujours
supérieur ou égale a zéro. Par conséquent, la force exercée sur le squelette du sol sera
toujours de traction, méme si R1 et R2 ont I'effet inverse sur le signe de la pression d'eau

interstitielle.
11.5.2 La pression dans la lentille d'eau

La pression d'eau dans la lentille entre deux particules sphériques peut étre positif, nul ou
négatif. La relation entre le signe de la pression d'eau et la géométrie de la lentille peut étre

illustrée en réorganisant 1’éq. (2.8), on obtient 1’équation (2.25) :

Uy =Ug — T (l — l) .................................................................................................. (2.25)

Par conséquent, la valeur absolue de la pression d'eau interstitielle dépend a la fois de la
pression atmosphérique et la géométrie de l'interface. Par exemple, si r1 < rz, une pression
d'eau interstitielle inférieure a la pression d'air se développera a l'intérieur de la lentille.
Cependant, si r1 > r2, une pression interstitielle supérieure a la pression d'air se développera

a l'intérieur de la lentille.
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Pour ua égal a zéro, €g. (2.25) dicte qu'une diminution du ménisque rayon r1 se traduit par
des valeurs plus négatives de la pression d'eau interstitielle, un reflet de la relation de rayon
r1 & la courbure concave de la lentille d'eau. Une diminution de la rz, d'autre part, rend la
pression de l'eau interstitielle moins négative, ce qui reflete sa relation avec la courbure

convexe de la lentille d'eau.

Compte tenu de la géometrie des spheres en contact et de la lentille d'eau pour un angle de

contact nul, une relation entre R, r1 et r> peut s'écrire par 1’équation (2.26) :
(RAT1)2 = R A (11 70 e (2.26)

Si ry est égal a r2, ce qui doit se produire a une certaine valeur de teneur en eau, la pression
dans la lentille d'eau est égale a la pression d‘air et la succion matricielle est donc égale a

zéro. En imposant cette condition a I'ég. (2.26), on obtient 1’équation (2.27) :

R L G ) O (2.27)

Compte tenu de la geométrie illustrée a la Fig. 2.14a, on peut montrer I’équation (2.28) :

_ ritnr; _ ﬁ _ ZTZ _ é
tan @ = TR TR T Gy 3 (2.28)
Ou 6=53.13°

Par conséquent, le régime de la teneur en eau correspondant a une pression d'eau interstitielle

négative correspond a la plage d'angle de remplissage décrite par 1’équation (2.29) :
0<6<5313° TR 4 TSRO PPN (2.29)

Et le régime de la teneur en eau correspondant a une pression d'eau interstitielle positive est

décrit par I’équation (2.30) :
53.13° <8 <90° T > T ettt ettt (2.30)

Pour les particules relativement laches, telles que l'ordre cubique simple (SC), l'angle de
remplissage ne peut pas étre supérieur a 45° car les lentilles d'eau adjacentes commencent a
se chevaucher. La condition décrite par I'éq. (2.30) est peu susceptible de se produire dans
un sol non saturé avec un angle de contact nul, ce qui indique que la pression interstitielle
dans la lentille d'eau est susceptible d'étre négative. La condition ou I'angle de contact n'est

pas nul est souvent le cas dans le sol réel.
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11.5.3 La contrainte Effective due a la capillarité

Les contraintes effectives dues a I'équilibre des forces interfaciales décrites ci-dessus
peuvent étre évaluées en considérant la zone sur laquelle elles agissent. La figure 2.15 illustre
deux zones d'analyse : la zone sur un grain de sol sphérique, ou mR?, et une zone unitaire

pour I'ordre de remplissage cubique simple, ou 4R2.

Considérant 1’éq. (2.21), la contribution de la contrainte due a la force inter-particulaire

capillaire sur la zone 4R? est indiquée par I’équation (2.31) :

r? 2rr.
Oy = Ug _R_Zz(ua _uw) _ﬁ—lﬁ)( a _uw)
- | ﬂ] _
- ua [RZ + RZ(TZ—Tl) (ua uW)
2
= U, — ALY (Ug = Upy) e e (2.31)

RZ2 Tp—T1

4R2

Figure 2.15: Zones unitaires pour analyser la contrainte effective dans un simple

remplissage cubique (Lu et Likos, 2004).

Et la contrainte effective sous une contrainte extérieure totale ¢ est donnée par 1’éq (2.32) :

T22 To+11 (
'Y a

a'=0—0W=0—ua+R2r2_r1

Qui est sous la méme forme que I'équation de contrainte effective de Bishop (1959) pour un

sol non saturé, on a I’équation (2.33) :

2
Ty To+T
oo=0—0,=0—U, +=22—
w @ R2ry-n

(Ug —uy) =0 —ug + x(Ug —Up) o (2.33)
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Ou le paramétre de contrainte effective y est déterminé par 1’équation (2.34) :

B E T L e oo ee oo (2.34)

R2T2—T1

De méme, pour une analyse utilisant une section transversale de 4R?, la contrainte effective
est indiquée par 1’équation (2.35) :

T T2 1047,
4 R2 T—Tr1

oO=0—0,=0—Uz+ (Ug —Up) =0 —Ug + x(Ug — Up) e (2.35)

Pour cette geométrie, on obtient 1’équation (2.36) :
2
= e T L ettt (2.36)

Les équations (2.34) et (2.36) donnent une bonne idée de la nature de la contrainte de succion
dans un sol non saturé. Physiquement, le parametre de contrainte effective y représente la
contribution de la succion matricielle a la contrainte effective. Le paramétre y dépend

clairement de la teneur en eau dans ces équations par ry et ro.

Lorsque la teneur en eau de simple remplissage cubique SC approche de la saturation, le
rayon r2 approche du rayon de la particule R et le rayon r1 se rapproche de zéro. Examen de
I’eq. (2.35) pour une unité de surface nR? démontre que 7 tend vers l'unité dans ces
conditions, réduisant ainsi éq. (2.36) a I'équation de contrainte effective classique pour un

sol saturé, on trouve 1’équation (2.37) :

D'autre part, si la teneur en eau s'approche de zéro (c'est-a-dire dans des conditions
parfaitement seches), alors r. et ry s'approchent tous deux de zéro, ce qui conduit a y
s'approchant de zéro et a la condition ou la contrainte effective est égale a la contrainte totale
moins la pression d'air. La succion matricielle dans ce cas, quelle que soit sa valeur, n'a
aucune contribution a la contrainte effective. Pour les valeurs de teneur en eau entre les
conditions compléetement séches et complétement saturées, le parameétre de contrainte
effective dépend de la relation entre ry et ro. En général, et dans un sol réel, la relation entre
r. et ro est compliquée et dépend de l'angle de contact et des contraintes geométriques
imposees par les pores du sol. L'analyse ci-dessous illustre un cas particulier ou l'angle de

contact est nul.
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11.5.4 Parameétre de la contrainte effective et la teneur en eau

Une relation spécifique entre le parameétre de contrainte effective y et la teneur en eau peut
étre établie en considérant la géométrie de la lentille d'eau. Comme introduit au-dessus,
Dallavalle (1943) a présenté les approximations suivantes reliant les parametres r1, r2, R, par

1I’équation (2.9) pour le cas ou lI'angle de contact est supposé egal a zéro.

Substituant I'équation (2.9) dans I'équation. (2.35), le paramétre de contrainte effective y peut
donc étre décrit par 1’équation (2.38) en termes d'angle de remplissage pour une section

transversale élémentaire de 7R? :

. 2 .
_ (sinf+cos6—1) sinf
D e T (2.38)

Pour une section transversale élémentaire de 4R?, on obtient I’équation (2.39) :

. 2 .
_ m(sinf+cos6—1) sinf
D (2.39)

L'équation (2.38) ou (2.39) peut étre utilisée pour explorer une interprétation physique du
parametre de contrainte effective et de la contrainte de succion, et de leur dépendance a la
teneur en eau du sol en termes d'angle de remplissage. Pour tout angle de remplissage 0, les
rayons ri et r2 et le parametre de contrainte effective y peuvent étre définis de maniere unique.
La relation entre le parameétre de contrainte effective et I'angle de remplissage est illustrée a
la Fig. 2.16 pour 0 inférieur a 45° (correspondant a la teneur en eau gravimétrique,
w < 0,063). Il est intéressant de noter que cette relation est indépendante de la taille de

particule R.

La contrainte effective due a la contrainte de succion peut également étre étudiée sans
introduire le concept du paramétre de contrainte effective x. L'élimination de la succion
matricielle dans I'équation (2.34) en remplacant I’éq. (2.8) conduit a la contrainte effective
due & une contrainte de succion, oc donné par 1’équation (2.40), pour unité de surface nR? :

I (2.40)

R2 11y

O¢

Et en remplacant 1’éq. (2.8) dans I’eq. (2.36) pour une unité de surface 4R?, on trouve
I’équation (2.41) :
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2
T Ty T+
O = L T et e ettt (2.41)
4R2 T
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Figure 2.16 : Relation entre 'angle de remplissage et le paramétre de contrainte effective
pour des particules sphériques en simple remplissage cubique avec zone 4R? (Lu et Likos,
2004).
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Figure 2.17 : La contrainte de succion en fonction de I'angle de remplissage pour des
particules sphériques en simple cubique (Lu et Likos, 2004).
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En remplagant 1’eq. (2.38) dans 1'équation ci-dessus pour exprimer ry et r en termes de 0, la

contrainte de succion peut étre exprimée en termes d'angle de remplissage 0 par I’équation
(2.42) -

nTg sinf+cosf—1
Op = == AN O.rereie e (2.42)
4R 1—-cosf

A partir de I'ég. (2.42) et comme illustré sur la Fig. 2.17, on peut déduire que la contrainte
de succion dépend de la taille des particules R et la teneur en eau, mais pas directement sur

la succion matricielle.

11.6 Contrainte entre deux particules sphériques avec un Angle de contact différent de

Zéro

Un développement théorique micromécanique pour évaluer les forces inter-particulaires et
la contrainte de succion dans les particules sphériques non saturées mono-dimensionnées en
contact avec un angle de contact constant égal a zéro a été présenté en haut. Cette partie
reprend les analyses de plusieurs étapes plus loin en considérant I'angle de contact comme
une variable matérielle non nulle. Comme précédemment, le remplissage simple cubique
(SC) et le remplissage tétraédrique (TH) sont considérés comme représentant des éléments
d'extrémité en tissu du sol granulaire. On suppose que la gamme des propriétés des matériaux
et du comportement de rétention d'eau et de contrainte de succion du sol réel, en particulier
des matériaux a gros grains tels que le limon ou le sable, se situe quelque part entre ces deux
scénarios idéalisés. Les figures .2.18a et 2.18b illustrent les géométries pour des sphéres de
taille uniforme coordonnées sous le remplissage SC et le remplissage TH, respectivement.
Les volumes unitaires pour les remplissages SC et TH ont des taux de vide de 0,91 et 0,34,

respectivement, correspondant a des porosités de 47,6 et 26,0 %.

Deux grandeurs sont nécessaires pour analyser la contrainte d'aspiration et sa dépendance a
la teneur en eau dans de tels arrangements de particules : la force capillaire entre les
particules et la teneur en eau du systéme particules/eau interstitielle. La force capillaire entre
deux particules sphériques en contact pour une géométrie de ménisque toroidal et un angle

de contact nul (Fig. 2.14) a été obtenue par 1’équation (2.43) :

Fr = UgTR? — UGTTE — To2TTy Uy TITZ oot (2.43)
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La figure 2.19 montre une géométrie de systeme plus général pour décrire la teneur en eau

entre deux particules ayant un angle de contact non nul et variable.

Simple cubic: radius R
Coordination number = 6
Layer spacing = 2R

Unit volume = 8RS

Void ratio = 0.91

Porosity = 47.6%

(@

Tetrahedral: radius R
Coordination number = 12
Layer spacing = 2R(2/3)°5
Unit volume = 4(2R3)0s
Void ratio = 0.34

Porosity = 26.0%

Figure 2.18 : Spheres uniformes dans un ordre de remplissage simple cubique (a) et
tétraédrique (b) (Lu et Likos, 2004).

: 2 \"\ \\
Z AN

H e
e 200+ a)

ZEBC = mw2-0—-« Jv,
ZECB =®2+9
ZCEB =«
ZECD =w2~-90
ZEFD =86+«
(a) (D)

Figure 2.19 : Contraintes géométriques pour définir le ménisque d'eau entre les spheres en
contact en tenant compte d'un angle de contact variable : (a) systeme des rayons et des angles

(b) les limites de surface a deux dimensions de la lentille d'eau (Lu et Likos, 2004).
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Ici, la lentille d'eau représentée par les rayons r1 et ro peut étre écrite par 1’équation (2.44) et
(2.45) en termes d'angle de remplissage 0, de rayon de particule commun R et d'angle de

contact o comme :

1-cos@
rn=R(= ( M)) ........................................................................................................... (2.44)

r, =Rtanf —n; (1 — Cosa) ......................................................................................... (2.45)

cos 6

Lorsque l'angle de contact est égal a zéro, les éqgs. (2.44) et (2.45) se ramenent & ceux
proposés par Dallavalle (1943) [ég. (2.38)]. La teneur en eau du systeme peut étre évaluée
en considérant le volume de la lentille d'eau. Dans une projection bidimensionnelle, la
lentille d'eau est délimitée par les trois surfaces hachurées représentées sur la figure 2.19b.
Le rectangle BFGH, qui est un cylindre en trois dimensions de rayon R sin 6 et de hauteur
R, délimite la moitié inférieure de la lentille d'eau symétrique. Le cercle partiel de rayon R
défini par FBEOI délimite la lentille d'eau sur la moitié supérieure. Le cercle partiel défini
par IKJ délimite la lentille d'eau des deux c6tés. Tournées en trois dimensions, ces surfaces
deviennent des volumes qui permettent de définir le volume total de la lentille d'eau. Le
volume de la surface tournée BFGH pour une particule unitaire est indiqué par 1’équation
(2.46) :

Vo = 2R3 SINZ Gt (2.46)

Le volume de la zone FBEOI pour une particule unitaire est obtenu par 1’équation (2.47) :
V. = 2nR3sin?  cos 6 + 2?”R3(1 —€0S0)2(24COSB) v, (2.47)

Le volume de la zone 1JK pour une particule unitaire est déterminé par 1’équation (2.48) :

3
Vr=2m [rz +r =2 11 cos”(6+a)

2 1o2r _ G
3 (/2)—(6+a)—sin(f+a) cos(8+a)l 2 n [T[ 2(9 + CZ) Sin 2(9 + 0.’)]
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La determination de la teneur en eau gravimétrique pour chaque cellule unitaire de particules
dans le remplissage SC nécessite la somme de trois volumes de lentilles d'eau orthogonales

et peut étre exprimeée par 1I’équation (2.50) :

OU Vsphere €st le volume d'une particule de sol (C'est-a-dire, Vsphere =4/3 TR3) et Gs est la
gravité spécifique des solides du sol. Il en résulte que la teneur en eau peut étre écrite en

fonction des angles a et 0 par 1’équation (2.51) :

9V,
4GsTR3

Wee = ZiGssin2 0 —Z%Ssin2 0 cos O —Zias(l —c0s0)%(2 + cos ) —

Dans le remplissage TH, la gravimétrique de la teneur en eau est simplement le double de

celle du SC pour le méme angle de remplissage. Dont on aura I’équation (2.52) :

Pour un angle de contact nul, les limites du régime hydrique pendulaire dans les garnissages
SC et TH sont de 0,063 g/g de teneur en eau gravimétrique et de 0,032 g/g, respectivement.
Ces valeurs représentent les teneurs en eau ou les lentilles d'eau individuelles entre les
particules voisines commencent a se toucher et la géométrie du ménisque idéalisée sur la

figure 2.19 n'est plus valide.

Les équations (2.51) et (2.52) sont tracées sur la Fig. 2.19a pour montrer les relations entre
l'angle de remplissage 0 et la teneur en eau gravimétrique pour un angle de contact égal a
zéro (R =1 mm, G; = 2,65). Des solutions analytiques similaires pour R =1 mm, Gs = 2,65
et a = 0 ° développées précédemment par Dallavalle (1943) et Cho et Santamarina (2001)
sont incluses a titre de comparaison. La figure 19b montre wsc et wrH en fonction de 6 pour
un angle de contact égal a 0°, 20° et 40°. On peut voir ici que l'augmentation de lI'angle de
contact a un effet significatif sur le volume de la lentille d'eau interstitielle et la teneur en
eau correspondante du systéme a deux particules. Des angles de contact plus grands, qui
peuvent étre considérés comme coincidant avec un processus de mouillage, entrainent des
teneurs en eau plus ¢élevées pour un angle de remplissage 6 donné. Des angles de contact
nuls, qui pourraient correspondre & un processus de séchage, se traduisent par des teneurs en
eau relativement faibles. Cette observation constitue la base d'une analyse de I'hystérésis de

I'angle de contact.
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Comme introduit en haut, la contrainte effective résultant de la contrainte d'aspiration peut
étre eévaluée en divisant la force capillaire interparticulaire, c'est-a-dire I'ég. (2.43), par la
surface sur laquelle il agit. En prenant l'aire de la section transversale d'une particule (n1R?)
comme aire élémentaire, et en utilisant I'éq. (2.8) pour décrire la tension superficielle Ts en
fonction des rayons sphériques rz et r, €q. (2.46) peut étre écrit en termes de contribution de

contrainte due a la capillarité ow par 1’équation (2.53) :

5 2rim
O = Ug ~ 17 (Ug — Uw) —m(ua — Uy)
—u r22 2r+1r; ] (u, —
a” |g2 R2(r2 r1) a W
T +7
= Ug— 25 ﬁ( @ = Upp) eereeereeeeeeseses ettt et ettt b ettt ettt (2.53)

Et o sous une contrainte extérieure totale est indiquée par 1’équation (2.54) :

Qui est sous la méme forme que I'équation de contrainte effective a valeur unique de Bishop
(1959) pour unsol non saturé, c'est-a-direl'eq o’ = (6 —u,) + y(uy, — uy)

L'assimilation des deux conduits a I’équation (2.55) :

T'Z T'2+T'1
0O=0—U; += (Ug = U)o (2.55)
R%1Ty—11
.07
[ —o—eq.(5.10) & (5.11)
- —r— Dallavalle (19433)
0.06 |
L —pi— Cho and Santamarina (2001 )
= i
= 0.05 |
£ h
o D.04 - TH Packing
£ ; .
& 0.03 | - =
= - f SC Packing
E L
E 0.02 |
<5 L
0.0 : R =1 mm
L G, =265
0.00 v
L] 10 20 30 40 50
Fillimng Angle, 8 (deg.)
(a)
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0.10

F eemeee TH packing
0.09 o SC packing
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o
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Figure 2.20 : Relation entre I'angle de remplissage et la teneur en eau gravimétrique pour
des spheres de 1 mm en remplissage simple cubique (SC) et tétraédrique (TH) : (a) pour
a=0° et (b) pour a=0°, 0=20° (Lu et Likos, 2004),

L'équation (2.34) peut maintenant étre utilisée en conjonction avec les égs. (2.44) et (2.45)
pour écrire le parametre de contrainte effective x en fonction de I'angle de remplissage 6 et

de I'angle de contact a par 1’équation (2.56) :

1—cosf 0059—5“1“]2 tan6-+(sina/ cosO)(1-cosO)/cos(@+a) (2.56)

A= [tan T (e T tan 6—(2-25%)(1—cos 0)/ cos(6-+a)

cosf

L'équation ci-dessus peut étre utilisée pour étudier la dépendance de y sur la teneur en eau et

I'angle de contact.
11.7 Résistance a la traction

11.7.1 Modele de résistance a la traction

Comme le montre la figure 2.21, il existe trois régimes genéraux de saturation dans le sol
avec une pression interstitielle ou une succion négative : le régime capillaire, le régime
funiculaire et le régime pendulaire. Avant la désaturation, I'eau interstitielle peut étre sous
pression négative dans un regime appelé régime capillaire. Lorsque la pression de succion

augmente, lI'eau commence a s'écouler de I'échantillon saturé et des interfaces air-eau ou
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ménisques se forment et parmi entre les grains de sol. La pression de succion qui fait d'abord

entrer I'air dans les pores les plus grossiers est appelée pression d'entrée d'air.

La pression d'entrée d'air dépend de la taille des pores, et donc de la taille et de la répartition
granulométrique de la matrice particulaire. En général, plus la taille des grains est fine, plus
la taille des pores est fine et plus la pression d'entrée d'air est élevée. Une succion augmente
au-dela de la pression d'entrée d'air, I'air continue a pénétrer dans les pores du sol mais l'eau
forme toujours une phase continue. Comme indiqué sur la figure 2.21, I'eau interstitielle
réside sous forme de ménisques ou de « ponts liquides » entre les particules de sol ou des
groupes de particules de sol, mais peut simultanément résider dans des pores saturés a
d'autres endroits. Ce régime est connu sous le nom de régime funiculaire. Parce que la phase
aqueuse liquide reste continue, tout changement local de la pression de I'eau est rapidement
homogénéisé dans tout le sol.

Enfin, le systeme ponctuel, qui correspond a des pressions de la succion relativement
élevées, décrit un systeme dans lequel I'eau existe principalement sous forme de ponts
liquides entre les particules et sous forme de minces films d'eau autour des particules. Le
point frontiere entre les régimes funiculaire et pendulaire est généralement appelé saturation
résiduelle. Aprés ce point, un trés grand changement de succion est nécessaire pour éliminer

I'eau supplémentaire du sol.

Les forces capillaires associées a ces régimes de saturation contribuent a la résistance a la
traction et a la résistance au cisaillement. Les forces capillaires en régime pendulaire
résultent d'une force de tension superficielle qui agit le long de la ligne de contact eau-solide
et de la force nette due au déficit de pression dans le pont d'eau par rapport a la pression d'air
interstitielle. Dans le régime funiculaire, des ponts d'eau et des pores remplis d'eau sont tous

(@ (b) ©

Figure 2.21 : Etats de saturation dans les sols non saturés (d'aprés Schubert et al, 1975)
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deux présents, ce qui signifie que les forces capillaires dues aux ponts d'eau et les forces

capillaires dues aux régions remplies d'eau contribuent a la force de liaison totale.

Dans le régime capillaire, la pression interstitielle négative agit de maniére isotrope et
contribue directement a la contrainte totale. La force de traction nette dans chacun de ces
régimes contribue a la résistance a la traction macroscopique. La force de traction nette
contribue également a la résistance au cisaillement en augmentant les forces normales entre

les particules de sol, et donc la résistance de frottement du systéme en vrac.

De nombreuses expressions ont été développées dans la littérature pour prédire la résistance
a la traction pour les systemes idéalisés a deux particules et pour les systemes de particules
en vrac dans le régime pendulaire (par exemple, Fisher, 1926 ; Dallavalle, 1943 ; Orr et al.,
1975 ; Dobbs et Yeomans, 1982 ; Lian et al., 1993 ; Molencamp et Nazami, 2003 ; Likos et
Lu, 2004). (Molencamp et Nazami, 2003 ; Lechman et Lu, 2005) montrent que la plupart
des theories prédisent raisonnablement bien la rétention d'eau et la pression capillaire. En
considérant le systéme simple a deux particules illustré a la figure 2.22, par exemple, la
contrainte de traction entre deux particules sphériques identiques en contact due a un pont
d'eau dans le régime pendulaire peut étre exprimée de maniere pratique par 1’équation
(2.57):

_ Ty 1+
¢ R? 1

(Y (2.57)

Ou R est le rayon des particules, Ts est la tension superficielle de I'eau (~72 mN/m), et ry et
r, sont des rayons décrivant la géométrie du pont d'eau. Les rayons r1 et r peuvent étre
exprimés en termes de rayon de particule R, d'angle de "remplissage" 0 et d'angle de contact

solide-eau a par I’équation (2.44) et (2.45).

L'angle de remplissage 0 capture la taille générale du ménisque et la teneur en eau ou le
degré de saturation correspondant pour le systeme. L'angle de contact a est une propriété du
matériau qui dépend des propriétés de I'eau interstitielle, des propriétés de la surface du sol
et de la direction du mouillage. Cet angle, désigné ici par a, définit 'angle mesuré a l'intérieur
de la phase liquide depuis la surface solide jusqu'a un point tangent a l'interface liquide-air.
Des angles de contact inférieurs a 90° indiquent une interaction solide-liquide mouillante ou
hydrophile. Des angles de contact supérieurs a 90° indiquent une interaction solide-liquide

non mouillante ou hydrophobe.
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Des études experimentales basées sur la hauteur capillaire ou le test d'infiltration horizontale
ont montré que les angles de contact avec le sable humide peuvent atteindre 60° a 80° (par
exemple, Letey et al., 1962 ; Kumar et Malik, 1990). D'autre part, les angles de contact de
séchage ont été estimés de 0° a 20° a 30° plus petits que les angles de mouillage (par

exemple, Laroussi et DeBacker, 1979).

ZEBC =m/l2—-06-q
ZECB =m/2+6

ZCEB =0
Z ECD =n/2—-6
LZEFD =06+«

Figure 2.22 : Géométrie du ménisque pour le calcul des forces de traction entre des

particules de taille unique en contact avec un angle de contact non nul (Lu et Likos, 2004)

Des modeles pour prédire la résistance a la traction des agglomérats de particules non
saturées ont été développés par Rumpf (1961) et Schubert (1984). Le modéle de Rumpf est
applicable pour prédire la résistance a la traction en régime pendulaire. Le modele de
Schubert combine deux termes pour étre applicable sur le régime capillaire et le régime
funiculaire. Rumpf (1961) a proposé une théorie des particules sphériques sans contact qui
peut étre mise a I'échelle pour prédire la résistance a la traction des systémes de particules
insaturées dans le régime pendulaire. La figure 2.23 montre un systéme de particules sans
contact pour des particules de diametre d, de distance de séparation a, d'angle de remplissage

0 et d'angle de contact a.
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Figure 2.23 : Géométrie du ménisque pour le calcul des forces de traction entre des

particules mono-taille sans contact avec un angle de contact non nul (Pierrat et Caram, 1997)

Le modéle suppose que toutes les particules sont des spheres de méme taille et réparties
uniformément. Le modéle suppose également que les liaisons sont réparties statistiquement
le long de la surface et dans toutes les directions. Ainsi, les forces de liaison effectives sont
réparties de maniére a permettre d'utiliser une valeur moyenne pour les calculs de résistance

a la traction macroscopique par 1’équation (2.58) :

_UmE _a-nmnls - sinf(1 1
Op =—— = 51n9[51n(0+a)+ ” (T* h)] ..................................... (2.58)

Ou r* et h* sont des rayons de courbure sans dimension décrivant le pont d'eau, F: est la
force de liaison totale (entre deux particules), 6 est I'angle de remplissage, Ts et a sont
respectivement la tension superficielle et I'angle de contact, d est le diametre des particules,
et n est la porosité apparente. Les expressions utilisées pour calculer les deux rayons de

courbure sont indiquées par 1’équation (2.59) et (2.60) :

e R B G e (2.59)

QU

r (1-cos 6)+%
d 2 cos(B+a)

Et r* =

Ou a/d est le rapport de la distance au diamétre des particules. L'angle de remplissage 0 peut
étre lie a la teneur en eau gravimétrique pour le systéme en vrac w et a la densité Gs de la

phase du sol par 1’équation (2.61) (Pietsch et Rumpf, 1967) :
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6K Vpont
w=—
G, 2nd?
6k
= [r*2 + (r* + h*)?]r* cos(6 + a)
S
r*3 cos(8 + a)3
3

—1r*2(r* 4+ h*) [cos(@ + a) sin(6 + a) (g -0- a)]

— %(2 + cos6) (1 — cos 6)2} T XY B

Ou k est le nombre moyen des points de contact entre particule (nombre de coordination).
Un degré de saturation correspondant S peut également étre écrit par 1’équation (2.62) en

termes de teneur en eau si l'indice des vides e et la densité Gs sont connus :

S = S ettt e e (2.62)

e

La validité des expressions ci-dessus est limitée pour les degrés de saturation dans le régime
pendulaire. Pour les particules de taille uniforme orientées dans un ordre de remplissage
cubique simple (SC), ou k =6, n=47,6 % et e = 0,91, I'angle de remplissage de la teneur en
eau est limité & 45°. Pour les particules en ordre de remplissage tétraédrique (TH) (k =12, n
= 26,0 %, e = 0,34), I'angle de remplissage de la teneur en eau est limité a 30°. La limite
supérieure correspondante de la teneur en eau gravimétrique pour le remplissage SC est de

0,063 % et la limite supérieure pour le garnissage TH est de 0,032 %.
11.8 Conclusion

L'estimation des fonctions des propriétés des sols non saturés fournit un nouveau point de
vue qui a contribué a accélérer la mise en ceuvre de la mécanique des sols non saturés. Le
défi consiste a identifier les procédures d'estimation pour caractériser les propriétés des sols
non saturés qui décrivent mieux les propriétés et le comportement des sols non saturés réels.
Les techniques d'estimation sont particulierement importantes car les tests directs sur sols

non saturés au laboratoire sont trop colteux pour de nombreux projets d'ingénierie.
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Chapitre : (111)
Modeles de prédiction du comportement
des sols non saturés

I11.1 Introduction

Il existe plusieurs types de problémes dans les sols non saturés. Chaque probléme peut étre
résolu en faisant de la modélisation expérimentale, en faisant de la modélisation théorique
ou en utilisant I'expérience. Les meilleures solutions sont celles qui ont un cadre théorique,
elles sont calibrées et liées a des mesures expérimentales, et elles sont validées par

I'expérimentation & grande échelle.
111.2 Modeles de prédiction pour la courbe de rétention d’eau (WRC)

Les techniques expérimentales de mesure directe de la courbe de rétention d’eau (WRC)
fournissent une série de points de données discrets comprenant la relation entre la succion
du sol et la teneur en eau. Cependant, I'application ultérieure de ces mesures pour prédire les
phénomenes d'écoulement, de contrainte et de déformation nécessite généralement que les
courbes caractéristiques mesurées soient décrites sous une forme mathématique continue.
Les mesures directes restent également une entreprise relativement exigeante et souvent
colteuse. En raison des codts et des complexités associés a I'échantillonnage, au transport et
a la préparation d'échantillons de laboratoire ou a l'installation, a I'entretien et a la
surveillance des instruments de terrain, le nombre de mesures obtenues pour un site donné
est souvent trop petit pour capturer de maniére adéquate la variabilité spatiale des propriétés
du sol et les conditions de contraintes sur le terrain. Les mesures disponibles ne comprennent
souvent gqu'une petite partie de la courbe caractéristique sol-eau sur la plage d’humidité
d'interét dans les applications pratiques. Pour toutes ces raisons, des alternatives aux mesures

directes sont souhaitables.

De nombreuses approches ont été proposées pour la représentation mathématique (c'est-a-
dire I'ajustement) ou la prédiction de la courbe caractéristique sol-eau. On va décrire en-

dessous trois modeles couramment adoptes pour les applications d'ingénierie géotechnique,
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en particulier : le modéle de Brooks et Corey (1964), le modéle de van Genuchten (1980) et
le modele de Fredlund et Xing (1994). Les attributs et les limites de chaque modéle sont
démontrés par une série de tracés graphiques et de comparaisons avec des données
expérimentales. Des revues et des analyses détaillées de ces modeles et de plusieurs autres
sont également fournies par Leong et Rahardjo (1997a), Singh (1997) et Sillers et al. (2001).
La variété des fonctions de pédotransfert (PTF) et des systémes « basés sur la connaissance »
qui ont également été développés pour prédire indirectement les caractéristiques sol-eau a
partir de mesures ou de bases de données de propriétés de matériaux plus facilement
disponibles ou facilement mesurables (par exemple, la distribution granulométrique, la
densité apparente et porosité) ne sont pas décrites ici (par exemple, Ahuja et al., 1985 ; Rawls
et Brakensiek, 1985 ; Bouma et VVan Lanen, 1987).

111.2.1 Modele de Brooks et Corey (CB)

L'une des premieres approches de modélisation de la courbe caractéristique sol-eau est une
équation proposeée par Brooks et Corey (1964). Sur la base des observations d'une vaste série
de mesures expérimentales de succion et de teneur en eau, Brooks et Corey ont proposé une
relation de loi de puissance en deux parties incorporant un « indice de distribution de la taille
des pores » A. Le modele est de forme non lisse ou ouverte autour de la pression d'entrée

d'air, yo, et s'écrit par les équations (3.1) et (3.2) :

1 Y <y,

0=3S5,= (%)/1 gy (3.1)

Avec 0 est la teneur en eau normalisée égale a :

On peut aussi écrire I'ég. (3.2) sous la forme d’équation (3.3) :

0, Y <y

9=9r_|_(95_9r)(%))1 >, ———

Soit en termes de la hauteur de succion h et de la hauteur d'entrée d'air hy par 1’équation
(3.4):
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1 h < h,
0= Se = hp A ———————————————————————— (3.4)
() h=zh

La figure 3.1 montre une série de courbes caractéristiques sol-eau modélisées a l'aide de
I'équation BC pour illustrer les effets relatifs des changements de A et yy Sur le comportement
du modele. La figure 3.1a montre les effets de la modification de y, pour une constante A.
La figure 3.1b montre les effets d'un changement de A pour une constante yp. Dans chaque
cas, la saturation résiduelle S est supposée étre égale a zéro de telle sorte que ® = Se = S.
Notez a partir de la Fig. 3.1b que des valeurs relativement grandes correspondent a des
courbes caractéristiques ou le drainage est relativement "rapide”, c'est la majorité des pores
sont drainés sur une plage de succion relativement étroite et le SWCC est relativement plat.
Physiquement, de grandes valeurs correspondent & des sols ayant une distribution de taille

de pores relativement uniforme (par exemple, du sable mal calibré).

La figure 3.2 montre une série de mesures de la teneur en eau de succion obtenues a l'aide
d'un appareil a cellule Tempe et des modeles BC correspondants pour trois sols, allant du
sable limoneux au sable mal calibré. La valeur A relativement faible du sable limoneux

(A =0,15) reflete sa texture a grain plus fin, moins uniforme et relativement dense (porosité,

n=0,33).
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Figure 3.1 : Courbes de rétention d’eau y(S) modélisées a 1'aide du modele de Brooks et

Corey (1964) montrant : (a) I'effet de la modification du paramétre yp pour la constante A et

(b) I'effet de la modification du paramétre A pour la constante yp.
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Figure 3.2 : Modéles de courbes de rétention d’eau utilisant le modele de Brooks et Corey

(1964) (données expérimentales de Clayton, 1996).
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Dans I'ensemble, le modele BC est le plus approprié pour les sols a grains relativement
grossiers ou le drainage se produit sur une plage de succion relativement faible et
relativement étroite. Le modele a tendance a perdre son applicabilité a des succions élevées
s'approchant de la teneur en eau résiduelle. L'absence de point d'inflexion dans la forme du
modeéle entraine souvent une mauvaise représentation de WRC sur une large plage de
succion. L'inhomogénéité se produisant a la pression d'entrée d'air conduit a une
discontinuité nette dans la capacité d'humidité spécifique et les fonctions de diffusivité
hydraulique [basées sur la dérivée de O(y)], ce qui peut souvent conduire a une instabilité
numérique lors de la modélisation du comportement d'écoulement du fluide prés de la

saturation.
111.2.2 Modele de van Genuchten (VG)

Van Genuchten (1980) a proposé un modeéle lisse a trois parametres de forme fermée pour

la courbe caractéristique sol-eau sous la forme de 1’équation (3.5):

Ou a, n et m sont des paramétres d'ajustement, © est la teneur en eau normalisée. La forme
mathématique du modéle VG, qui tient compte d'un point d'inflexion, permet une plus
grande flexibilité que le modele BC sur une plage de succion plus large et capture mieux la
forme sigmoidale des courbes typiques. Les transitions douces a la pression d'entrée d'air et

pour l'aspiration s'approchant de la condition résiduelle sont capturées plus efficacement.

Le terme de succion apparaissant a droite de I'éq. (3.5) peut étre exprimé en unités de
pression (c'est-a-dire y = kPa, comme indiqué) ou de hauteur manométrique (c'est-a-dire
h =m). Dans le premier cas, le parametre a est désigné plus spécifiquement par o, ou o a des
unités inverses de pression (kPa ). Dans ce dernier cas, le paramétre a est désigné par B, ou
B a des unités inverses de charge (m ). (a et P) les deux sont liés a la condition d'entrée
d'air, ou se rapproche de I'inverse de la pression d'entrée d'air et se rapproche de I'inverse de
la téte d'entreée d'air ou de la hauteur de la frange capillaire. Le parameétre n est lié a la
distribution de la taille des pores du sol et le parametre m est lié a la symétrie globale de la
courbe caractéristique. Le parametre m est souvent limité par une relation directe avec le

paramétre n comme indiqué dans 1’équation (3.6):
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1
m—l—; .................................................................................................................. (3.6a)
Ou

—1-= 3.6b
m = Sy (3.6b)

Les deux contraintes ci-dessus sur le paramétre m réduisent la flexibilité du modéle VG mais
le simplifient considérablement, ce qui entraine une plus grande stabilité lors de
I'optimisation des paramétres et permet une solution sous forme fermée de la fonction de

conductivité hydraulique (Van Genuchten et al. 1991).

La figure 3.3a illustre I'effet de la modification du paramétre de distribution de la taille des
pores n pour une constante a. La figure 3.3b illustre l'effet du changement de o pour une
constante n. Dans chaque cas, la saturation résiduelle est supposée égale a zéro et la
simplification du parametre m [eq. (3.6a)] est appliqué. Tout comme le parametre BC, les
sols avec une courbe caractéristique « plus plate » sont plus efficacement capturés par des
valeurs relativement élevées de n. Les sols avec une pression d'entrée d'air relativement

¢levée sont caractérisés par des valeurs plus petites de a.
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Figure 3.3 : Courbes de rétention d’eau modélisees a l'aide de I'équation de van Genuchten
(1980) montrant les effets des changements dans (a) le parametre n et (b) le parametre. La

contrainte m =1 - 1/n est appliquée dans les deux cas.
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Figure 3.4 : Modeles expérimentaux de courbes de rétention d’eau utilisant I'équation de
van Genuchten (1980) : (a) modéles contraints par la simplificationm =1 - 1/n et (b) modéles
ou m, n et x sont traités comme des parameétres indépendants (données de Clayton , 1996).

Les figures 3.4a et 3.4b montrent les données de la cellule Tempe pour trois sols sableux
modélisés a l'aide de I'équation VG. Les parameétres d'ajustement des modeéles ont été
optimisés par régression des moindres carrés en utilisant le code RETC (RETention Curve)
décrit par van Genuchten et al. (1991). Les courbes de la Fig. 3.4a ont été ajustées en utilisant
la contrainte sur le paramétre m [éq. (3.6a)], ce qui limite clairement la flexibilité du modéle
et la précision du meilleur ajustement. Pour les courbes ajustées en traitant chaque paramétre
indépendamment (Fig 3.4b), en revanche, le modéle VG fournit un excellent ajustement aux

données expérimentales sur toute la plage.

Tinjum et al. (1997) ont reconnu les similitudes entre les parameétres d'ajustement VG et BC
et ont présenté des relations empiriques entre A et n et a et yp pour une série d'échantillons
d'argile compactée. Une correspondance inverse a été trouvée entre o (kPa 1) et yp, (kPa)

pour yyp allant d'environ 1 a 100 kPa comme montré dans 1’équation (3.7) :

Q= (%)1'26 .............................................................................................................. 3.7)
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D'autres ont présenté des methodologies spéecifiques pour la conversion entre les parametres
BC et les paramétres VG équivalents en étudiant la notion d'équivalence entre les deux
modeles. Par exemple, Lenhard et al. (1989) ont égalisé les expressions BC et VG a leur

point (S = 0,5) et ont suggéré I’équation (3.8) entre A et m :

Et, pour la relation entre hyp (cm) et B (cm 1), il a été suggéré par I’équation (3.9) :

ﬁ(s;l/m _ 1)1_m ...................................................................................... (3.9)

hb= F;

Ou il a été trouve empiriquement 1’équation (3.10) :
Sy = 0.72 = 0.35XD (1) oo (3.10)

Ma et al. (1999) ont évalué l'influence de trois méthodes de conversion VG-BC proposées
sur la prédiction globale des courbes caractéristiques sol-eau et des modéles de bilan

hydrique.
111.2.3 Modele de Fredlund et Xing (FX)

Fredlund et Xing (1994) ont développé un modele basé sur la prise en compte de la
distribution de la taille des pores sous une forme similaire au modéle VG par 1’équation
(3.11):

1 m
0 =C(p)b; [W] ................................................................................... (3.11)

Ou vy est la succion en (kPa), a, n et m sont des parametres d'ajustement, e est la constante
logarithmique naturelle et C(y) est un facteur de correction qui force le modele a atteindre
une valeur de succion de 10° kPa & une teneur en eau nulle, déterminé par 1’équation (3.12) :

[+ Q)
C(zp)_[l ln(1+106/1pr)] ..................................................................................... (3.12)

Ou yr est la succion (kPa) estimée a la condition résiduelle. Si la teneur en eau résiduelle 0,
est supposée nulle, I'éq. (3.11) peut étre écrit en termes de teneur en eau normalisée © ou de
degré de saturation Se en divisant les deux cOtés de I'équation par la teneur en eau

volumétrique saturée 0s. Fredlund et Xing (1994) décrivent une technique graphique par
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laquelle les trois parametres d'ajustement (a, n et m) peuvent étre estimés a partir de points
d'inflexion situés sur la courbe caractéristique mesurée. La comparaison avec les données
expérimentales indique que le modele FX est capable de bien décrire les courbes

caractéristiques sur la plage d'aspiration de 0 kPa jusqu'a 10° kPa.
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Figure 3.5 : Courbes de rétention d’eau modélisées a I'aide du modele de Fredlund et Xing
(1994) montrant les effets des changements dans (a) le parametre a, (b) le parameétre n et

(c) le paramétre m.

La figure 3.5 montre une série de courbes de rétention d’eau modélisées a I'aide de I'équation
FX pour illustrer les effets des changements dans les paramétres a (Fig. 3.5a), n (Fig. 3.5b)
et m (Fig. 3.5¢c). Le paramétre a est lié a la pression d'entrée d'air, mais généralement
supérieur a celle-ci. Pour de petites valeurs de m, la valeur d'entrée d'air peut étre utilisée
comme a. Les paramétres n et m sont liés a la distribution de la taille des pores et a la symétrie
globale de la courbe de rétention, respectivement. Les valeurs n élevéees produisent un angle
aigu pres de la valeur d'entrée d'air. Plus la distribution de la taille des pores est uniforme,
plus la valeur de n est grande. Le parametre m contréle la pente de la courbe caractéristique
dans la plage de succion relativement éelevée, ou des valeurs m relativement faibles

entrainent une pente plus raide a des succions élevées.
111.3 Prédiction du comportement hystérétique
111.3.1 Modeéle de Pham et al. (2003)

Le modéle Pham et al. (2003) utilise I'équation (3.13) pour décrire la WRC :
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Wub+c¢d
b+ypd

W) =

Sur la base des paramétres les mieux adaptés dq, ba, Wy et ¢ de la branche de séchage, ils ont
suggéré des emplacements approximatifs de deux succions sur la branche de mouillage,
indiqués par les équations (3.14) et (3.15) qui devraient étre mesurées pour prédire

I'ensemble de la courbe de mouillage limite :

1

Yir = (32) ™ ot (3.14)

1 1
bg(Wy, —W. dq dgq
lpZW == lplW - 2 {I:d(—lVV) dd} - b;d ........................................................ (315)

Wiw—c

A partir de ces deux points, les parameétres de la courbe de séchage aux limites dw et bw

peuvent étre calculés par les équations (3.16) et (3.17) :

log [(W1w-c)(Wu—W2W)
d _ (Wu_WIW)(WZW_C) (3 16)
W -_ log(‘(l}z_w) ------------------------------------------------------------------------------------ .
Yiw
Wy —c
by = B e (3.17)

Wy —Wiw

Les paramétres c et wy sont les mémes pour les courbes de séchage et les courbes de

mouillage.
111.3.2 Modele de Pham et al. (2005)

Le Pham et al. (2005) modeéle a présenté une méthode pour prédire le parametre mentionné
ci-dessus de I'équation (3.13) de la courbe de séchage aux limites sans aucune autre mesure.
De plus, ils ont ajouté le facteur de correction de Fredlund et Xing a I'équation (3.13) afin
d'obtenir une meilleure prédiction du comportement du SWRC par les équations (2.18),
(2.19) et (2.20) dans la zone résiduelle :

P
Wub+C1l1d ln(1+w—)
w = | L = =] e 3.18
-0 s
— 4a
Qi = e (3.19)
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(10DSL)R_SL

Dans I'équation (3.19), Rsc représente le rapport des pentes des courbes de mouillage limite
et de séchage limite dans un systéme de coordonnées semi-logarithmique. Dans I'équation
(3.20), Ds. est la distance entre les deux courbes limites. Sur la base d'une étude de nombreux

sols, les parametres pour les sables peuvent étre fixés a Rs. =1,0 - 2,0 et Ds. = 0,2 0,35.

Pham et al. (2005) ont suggéré d'estimer la succion résiduelle par 1’équation (2.21) :

Y, = (2.7 * b)i ........................................................................................................ (3.21)

Les parametres c et wy restent, similaires a ceux de Pham et al. (2003) modele, constant pour

la branche séchage et mouillage.
111.3.3 Modele de Fredlund et al. (2011)

Comme la courbe de séchage aux limites et la courbe de mouillage aux limites semblent
congruentes l'une a l'autre, Fredlund et al. (2011) ont proposé d'ajuster le parametre de
meilleur ajustement a4 de I'équation de Fredlund et Xing, qui contréle le déplacement de
WRC dans la direction de succion afin de prédire la courbe de mouillage aux limites par

I’équation (3.22) :

L'exposant x dans I'équation (3.22) représente le décalage du point d'inflexion entre la courbe
limite de sechage et de mouillage exprimé en pourcentage d'un log-cycle. Pour les sables
suggerent des valeurs pour x variant entre 15 % et 35 %. Les parametres de meilleur
ajustement mq et nq de la courbe de séchage limite restent constants pour la courbe de

mouillage.
I11.4 Modeles pour prédire la résistance a la traction

Plusieurs equations ont été proposées dans la littérature pour prédire la résistance a la traction
des sols compactés a grains fins. Ces équations peuvent étre classées en trois groupes (groupe
A, groupe B et groupe C) en fonction des différentes approches utilisées pour tenir compte

de l'influence de la teneur en eau et/ou de la succion du sol.
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111.4.1 Groupe A : Modéles empiriques

Plusieurs modeles empiriques ont été proposes sur la base d'une analyse de régression
utilisant de nombreuses données expérimentales pour certains sols, qui sont résumées ci-

dessous.

Zeh et Witt (2005) ont proposé I'équation. (3.23), qui a éte dérivé pour une argile a plasticite

moyenne (argile Plessa, d'Allemagne) pour une large gamme de degrés de saturation (c'est-

a-dire Sy = 0,1 ~ 0,9) sur la base d'essais triaxiaux modifiés contr6lés par succion :
n(s/c)1?

o =a-+b.exp {—0.5 [%/C)] } ........................................................................ (3.23)

Ou ot = résistance a la traction, kPa ; S = succion du sol, kPa ; a, b, ¢, d = parametres du sol

a déterminer expérimentalement.

Lutenegger et Rubin (2008) ont proposé I'équation. (3.24), qui a été dérivée pour quatre sols
a grains fins dans la plage de teneur en eau de wopt £ 6 %, sur la base d'un test a double

poincon :

Ot

= 1 E(W = Wopp) v (3.24)

Ot,opt

ou otopt = ot dans des conditions de teneur en humidité optimale, kPa ; w = teneur en eau ;

Wopt = teneur en humidité optimale ; { = parametre du sol.

Trabelsi et al. (2012) ont proposé une expression linéaire (Eg. (3.25)) pour prédire la
variation de la résistance a la traction par rapport a la succion du sol pour la plage de succion

de 0 a 5 MPa, pour une argile fortement plastique reconstituée :
O-lf - k15 + kz ........................................................................................... (325)

Ou ki, k2 = paramétres du sol a déterminer expérimentalement.

Ces modeéles empiriques sont simples a utiliser dans les applications pratiques d'ingénierie.
Cependant, ils sont spécifiques au sol et ne peuvent pas étre utilisés pour prédire la résistance
a la traction d'autres sols non saturés ayant des propriétés différentes (Venkataramana et al.
(2009).
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111.4.2 Groupe B : Modeles théoriques basés sur I'approche des contraintes effectives

Les caractéristiques de rupture en traction n‘apparaitront pas dans les sols non saturés tant
que les forces de liaison agissant sur les points de contact entre les particules adjacentes sur
le plan de rupture auront disparu (c'est-a-dire réduites a zéro). Cela revient a dire que la
contrainte effective est nulle sur le plan de rupture en traction a la rupture. Ainsi, la résistance
a la traction peut étre obtenue en assimilant la contrainte effective des sols non saturés a zero
(C'est-a-dire ¢' = 0). Plusicurs modeles théoriques de la littérature basés sur cette approche

sont résumés ci-dessous.

Baseé sur le principe de contrainte effective de Bishop (Bishop 1959) indiqué par I’équation
(2.26) :

O = (0 = Ug) F XS oot e (3.26)

Ou y = parametre de contrainte effective de Bishop et dépend du degré de saturation, Sy
o = contrainte normale totale, kPa ; Ua = pression d'air interstitielle, kPa. Snyder et Miller
(1985) ont proposé une nouvelle formule (Eqg. (3.27)) pour estimer la résistance a la traction
des sols non saturés, en combinant la théorie de Haines-Fisher de la force de liaison inter-
granulaire (Fisher 1926) et la théorie de Griffith (Griffith 1924) de la rupture de fracture de
solides élastiques fissurés, qui a été dérivée pour un limon peu plastique grace a la technique

de fracture pneumatique :

o, = F(S,)s = [f();r):l S e et (3.27)

Ou F(Sr) = un facteur de proportionnalité dans le contexte de la théorie de la concentration

de contraintes de Griffith sur la rupture.

Une autre équation (3.28) était basée sur le principe de contrainte effective généralisée de
Bishop (Schrefler 1984) :

' = (0 = Ug) F 518 et (3.28)

Péron (2008) a proposé I'équation. (3.29) pour préedire la variation de la résistance a la
traction avec la succion du sol, qui a été dérivée pour un limon peu plastique a l'aide des

résultats d'essais triaxiaux modifiés :
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ou o't = résistance a la traction effective, kPa ; o't sat = résistance a la traction saturée effective,

kPa ; ks, ke = parametres du sol a déterminer expérimentalement.

Lu et al. (2010) ont étendu le concept de « contrainte de succion » (Lu et Likos 2006) pour
une formulation de contrainte effective pour les sols non saturés comme indiqué par les
équations (2.30) et (2.31) :

o'=(0—-—uy)—o°=((—uy) — (—Sfs) = (0 —uy) + SES ccvvveenn... (3.30)

Sy—S 1
e r~Srres
Sy = 1S = T EoT g (3.31)
rres [1+(‘1ng) g]

ou ¢® = contrainte de succion, kPa ; S;° = degré de saturation normalisé ou effectif ; Sy res =
degré de saturation résiduel; avg, Nvg = parameétres d'ajustement du modele SWCC de van
Genuchten (van Genuchten 1980). Lu et al. (2009) ont proposé une formulation théorique
(Eqg. (3.32)) pour evaluer la résistance a la traction uniaxiale des sables non saturés en
étendant le critere de rupture non linéaire de Mohr-Coulomb (Fig. 3.6a) :
— S T ¢

Oy = —20°tang.tan ST ) s (3.32)
Ou ow = résistance a la traction uniaxiale des sables non saturés, kPa; ¢: = angle de
frottement (en °) correspondant aux contraintes normales dans la plage des valeurs négatives

(c'est-a-dire la contrainte de traction).

Suivant Lu et al. (2009) modele, Tang et al. (2014) ont proposé I'équation. (3.33) en
modifiant I'Eq. (3.32) a la plage élevée de degré de saturation (c'est-a-dire, Sy > Src) pour
estimer la résistance a la traction des sols argileux compactés, qui a été derivée pour une

argile peu plastique (argile de Nanjing, de Chine) :

—20°tang.tan (g - %) , 0S5, <S5, (333)
O =3 T ST .
¢ —20°tang tan (E — %) + O¢r, Sre<S. =<1
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Figure 3.6 : Illustration conceptuelle des modéles de résistance a la traction proposes par (a)
Lu et al. (2009); (b) Morris et al. (1992); (c) Lakshmikantha et al. (2012), et Varsei et al.
(2016).

ou oy = résistance residuelle a la traction a I'état completement saturé, kPa ; Src = degre

critique de saturation auquel la résistance a la traction atteint une valeur maximale.
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111.4.3 Groupe C : Modéles théoriques basés sur I'approche de la cohésion apparente

Le comportement de résistance au cisaillement des sols non saturés a été interprété en
étendant le critére de rupture de Mohr-Coulomb en incorporant I'influence de la succion du
sol (par exemple, Fredlund et al. 1978 ; Vanapalli et al. 1996). Les sols a grains fins tels que
le limon et I'argile présentent non seulement une résistance au cisaillement, mais également
une résistance a la traction. Le comportement de résistance a la traction est largement
expliqué en utilisant la cohésion qui se produit entre les particules de sol (Fisher 1926 ;
Lambe et Whitman 1969). La cohésion peut étre de deux types : (i) la cohésion due a la
cimentation naturelle ou artificielle entre les particules, et (ii) la cohésion apparente associée
a la succion du sol. Par conséquent, la résistance a la traction uniaxiale des sols non saturés
peut également étre étudiée en utilisant le concept de "cohésion apparente” (Capp) qui est
I'interception de l'enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb avec l'axe de contrainte de
cisaillement a une succion matricielle spécifique et une contrainte normal net nul. (Fredlund
et Rahardjo 1993). Plusieurs modeles disponibles dans la littérature, qui sont développés sur

la base de I'approche de la cohésion apparente, sont résumeés ci-dessous.

Morris et al. (1992) ont suggéré I'équation. (3.34) pour la variation de la rupture en traction
des sols non saturés avec succion du sol en multipliant I'ordonnée a l'origine sur I'axe
horizontal étendant I'enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb avec un facteur de réduction

empirique, at (Fig. 3.6b) :
Or = ApCappcotd’ = ap(c’ + s tand®)cotd’ ... (3.34)

Ou capp = cohésion apparente des sols non saturés, kPa ; c', ¢' = cohésion effective et angle
de frottement interne et en kPa et ° respectivement & I'état saturé ; ¢° = angle de résistance

au cisaillement par rapport a la succion matricielle.

Vanapalli et al. (1996) ont proposé un modeéle semi-empirique pour prédire le comportement
de résistance au cisaillement non linéaire des sols non saturés en utilisant les paramétres de
résistance au cisaillement effectif et la courbe caractéristique sol-eau. Ce modele est cohérent
avec I'equation de resistance au cisaillement proposée en termes de cadre de variables d'état
de contrainte indépendantes par Fredlund et Morgenstern (1976). L'équation (3.35) peut étre
obtenue par comparaison du modele de résistance au cisaillement proposé par Vanapalli et
al. (1996) et Fredlund et al. (1978) :
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Yo L (0 L €2 17 1 (3.35)

Ou k = parametre du sol lié a l'indice de plasticité. En combinant I'éq. (3.34) et éq. (3.35),
I'équation (3.36) peut étre dérivée comme indiqué ci-dessous :

0r = ar[c’ + S(S)(EANG )] COLD oo (3.36)

Alonso et al. (2010) ont proposé une autre formulation de contrainte effective comme

indiqué dans les équations (3.37) et (3.38) :

OJij = O-ij - ua5ij + 576-5611 .................................................................................. (3.37)

Ou oij', oij = tenseur des contraintes effectives et totales, respectivement ; dj; = le delta de

Kronecker ; a (o> 1) = paramétre du sol lié a la microstructure du sol.

Lakshmikantha et al. (2012) ont proposé I'équation. (3.39), qui a été dérivé pour une argile

limoneuse peu plastique par des essais de traction directe (Fig. 3.6¢) :
Or = CappCotd’ = (c' + SEstand")cotd’ ..., (3.39)

Suivant 1’équation de Lakshmikantha et al. (2012), Varsei et al. (2016) ont proposé
I'équation. (3.40), qui a été dérivé pour deux sols argileux en utilisant les résultats
expérimentaux obtenus a partir de la méthode de la plaque fendue pour prédire la résistance
a la traction uniaxiale des sols non saturés. Cette relation peut étre obtenue a partir du cercle
de Mohr avec une contrainte principale nulle (Fig. 3.6c) :

- 2cosr c __ 2cos¢r
™ 14singr PP T 14singy

(" + SEStan®’) .o, (3.40)

Tableau 3.1 : Modeéles théoriques pour prédire la résistance a la traction des sols

pulvérulents non saturés basés sur une approche micromécanique.

Référence Equations et notations

_  Ts1—2tan(0/2)
~°R 1+tan(6/2)

Haines (1925) o I7 est la cohésion due aux forces capillaires, { est une constante liée
a l'é¢tat de compactage (4\3n pour un compactage fermé ; m pour un
compactage ouvert), Ts est la tension superficielle du liquide de
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mouillage, R est le rayon des particules de sol, et 0 est I'angle de
remplissage.

Fisher (1926)

T, 1

= ";El + tan(60)

oul & est une constante liée a I'état du remplissage (V2x pour le
remplissage fermé ; w /2 pour le remplissage ouvert).

Rumpf
(1961 ; 1970)

En régime pendulaire,
_ 1-n)F
- n d? o
. . 1 1
(Ft = ndT, sin 6 [sm(@ +a) + % (— - —)]

Otp

r* h*
Avec h* = g = —sz(e) + % [sin(6 + a) — 1]

*

r (1—c059)+%
r'=-=———=

E T2 cos(B0+a)

En régime capillaire,
1—n

T
O = B =1, Ef(d)

ou otp est la résistance a la traction des sols non saturés en régime
pendulaire, n est la porosité, Fi est la force totale de liaison inter-
particulaire due aux ponts d'eau (c'est-a-dire la résultante de la tension
superficielle et de la pression capillaire), d est le diamétre moyen des
particules de sol, 0 est I'angle de contact entre la phase solide et la phase
aqueuse, a est la séparation de surface entre les particules de sol
adjacentes. h et r sont deux rayons de courbure du pont d'eau lorsqu'ils
sont pris comme des arcs de cercle. oy est la résistance a la traction des
sols non saturés en régime capillaire, P est la pression capillaire, f(3) est
une fonction de I'angle de contact, qui est I'unité pour I'eau mouillant
completement le solide (6 =0°), la constante n avec des valeurs entre 6
et 8 qui peut étre mesuré expérimentalement.

Pietsch (1968)

_9 1—n

FZ=c.——.FH for0<S<S*
FZ=FZ;;+1:—S*(FPK—FZ;;) fors*<S<1

. I <50 (2)
Avec \FZ5 = FZ(S =51 = 2.5 .FH(G ,5,(d))

FPK = FZ(S = 100%)

ou FZ = at.Ti est la résistance a la traction sans dimension ; FPK = PC.Ti
s S

est la pression capillaire sans dimension ; FH:FH(H,S,%) est une

fonction compliquée de I'angle de remplissage (8), (3) angle de contact
et (a/d) le rapport de longueur sans dimension ; S* est la saturation
critique.

En régime capillaire,
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Schubert
(1973 ; 1975)

O-tC == SPC
p. = 1—nTg
0 hod
En régime funiculaire,
S.—S S-S5,

Off = ——=0p + o
tf SC _ ST tp SC _ ST tc

ou S est le degré de saturation, ® est une constante li¢e a la distribution
granulométrique (6 - 8 pour une plage étroite, et 1,9 - 14,5 pour une large
plage (Schubert 1984)), ot est la résistance a la traction des sols non
saturés dans le régime funiculaire.

Tableau 3.2 : Modeéles théoriques pour prédire la résistance a la traction des sols

pulvérulents non saturés basés sur I'approche macro-mecanique.

Référence Equations et notations
Snyder and _ _ X
: =F(S —Uy), F(S)=—=
Miller (1985a) or = F(S)(ta =), avec F(S) = 77

ou F(S) est un parametre global,  est le paramétre de contrainte effective
de Bishop (1959), f(S) est un facteur de proportionnalité dans le contexte
de la théorie de la concentration de contrainte de Griffith sur la rupture
(Griffith 1924) et en fonction du degré de saturation, et (ua - Uw) est la
succion matricielle ou la différence entre la pression dair interstitiel et
la pression d'eau interstitielle.

Lu et al of = _(ua - uw)se
(2009) O = —205tang,tan (E - &) ,avec g — S5 - 1
4 2 e 1—-S Nyg 1-1/nyg
" [1 + (avgs) ]
ou o est la résistance a la traction uniaxiale des sols non saturés, ¢® est
la contrainte de succion proposée par Lu et Likos (2004 ; 2006), ¢ est
I'angle de frottement a faible niveau de contrainte normale.
0r = ArCappcotd’ = ar(c’ + s tang®)cote’
Morrisetal. o0 capp est la cohésion apparente des sols non saturés représentant
(1992) l'intersection lorsque la contrainte normale nette est égale & zéro dans le
plan contrainte (contrainte normale nette de cisaillement), c' et ¢' sont
respectivement la cohésion effective et I'angle de frottement interne a
I'état saturé, ¢° est I'angle de résistance au cisaillement par rapport a la
succion matricielle, et ot = 0,5 tang' (Frydman 1967 ; Baker 1981) ou
ar = 0,5-0,7 (Bagge 1985).
Varsei et al. . o _2cos¢” {Capp =’ + S (ug — uy)tang’
(2016) " 1+4sing’ PP’ S, = §*
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ou A est un parametre de matériau lié¢ a la distribution de la taille des
pores (Alonso et al. 2010).

_ M+ f()
Trabelsi et al. o, = 2COS'¢’ P Capp = Cn(n)cw(l.b) = ] (AY + B)
(2012) 1+ sing F) =1 (%)

ou cn(n) et ca(y) sont des fonctions de variation par rapport a la porosité
(n) et a la succion du sol (y) respectivement, no est la porosité de
référence, et p est un paramétre mateériel lié a la forme de la fonction

cohésion-porosité, cn(n).

Tableau : 3.3 Exemples de modéles empiriques pour prédire la résistance a la traction de

sols pulvérulents non satures.

Référence Equations et notations Nom du sol Méthode d'essai
(USCS, emplacement)
o = p.P*
ou a et B sont des paramétres deux echantillons de
Munkho  d'ajustement dépendant des systémes de culture et Essai de traction
mand  agrégats de sol de différents deux échantillons brésilien
Kay diamétres de particules, ot et d'expériences de
(2002)  w sont en kPa. circulation (SC/SM,
Danemark du  Sud,
Danemark)
0tp = P.In(D,)[69In(w) + 170]
Kimand ou Pr est une pression de
Hwang référence (1 Pa), w est Sabled'Ottawa (F75-C)  Essai de traction
(2003) gravimétrique teneur en eau (SP, lllinois, Etats- uniaxiale

(%), Dr est la densité relative
(%).

Unis)

Notations : USCS, Systéme unifié de classification des sols (ASTM 2011) ; SP, sable mal

calibrer ; SC/SM, Sable argileux/limoneux.

111.5 Méthode des éléments discrets

La méthode des éléments discrets (DEM), également appelée méthode des éléments distincts
(Cundall et Strack 1979 ; Ghaboussi et Barbosa 1990) differe de la méthode des éléments

finis en ce qu'elle ne suppose pas que la masse de sol est continue ; elle traite plutdt la masse

du sol comme un assemblage de particules de différentes tailles (Figure 3.7). Evidemment,

c'est une amélioration qui nous rapproche de la réalité pour les sols. Le DEM répond a trois

problématiques lors des calculs : la représentation des contacts, la représentation du matériau
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solide, la détection et les revisions des contacts lors des deformations. Chaque particule de
sol est soumise aux forces transmises aux contacts par les particules adjacentes et a ses
propres forces corporelles (gravité). La représentation du contact est généralement gérée par
I'utilisation de modeles de ressort et d'amortisseur (Figure 3.8). Les ressorts ont une raideur
kn pour l'effort normal et ks pour I'effort tranchant. Les amortisseurs ont un facteur

d'amortissement c, pour I'effort normal et cs pour I'effort tranchant.

La solution procede par petits pas de temps et la méthode des différences finies (FDM) est

utilisée dans la solution. Les étapes sont :

1. L'état de toutes les particules de la masse de sol est connu a I'instant t. Cela inclut les

forces de contact, les déplacements, les vitesses et les accélérations.

— Particle i

Figure 3.7 : Méthode des éléments distincts : (@) Domaine DEM. (b) Interaction des
particules. (a: Courtesy of C. Couroyer PhD Thesis, 2000, University of Surrey, Guildford,
Surrey, UK.)

Fr o e
n
K
s T " n § fdwj_E
Element Element
(a) Contact forces (b) Contact forces idealization

Figure 3.8 : Elément DEM et modgles de contact idéalisés.
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2. Un incrément de temps t est considéré. Cet incrément de temps doit étre suffisamment
petit pour que la solution soit numériquement stable. L’équation (3.41) peut étre utilisée
(Hart et al. 1998) :

A | OO (3.41)

kaax

Ou mmin est la plus petite masse de particules et kmax est la plus grande rigidité de tous les
contacts. Dans le DEM, le temps entre en jeu pour les problémes dynamiques et statiques.
Méme dans un probleme statique, il faut du temps pour que les déformations se produisent.

3. Les équations différentielles [(3.42) jusqu’a (3.47)] du mouvement sont ensuite utilisées
pour obtenir le déplacement et la rotation des particules au temps t + At. Les accélérations

des particules sont calculées en supposant que les forces et moments sont constants sur At :

ot ZFlt
u; = g (3.42)
t _ IMf
91 T s (3.43)
l

Ou iif et A} sont respectivement I'accélération linéaire et angulaire de la particule i a I'instant
t, F'i et MY sont respectivement la force résultante et le moment résultant sur la particule i a
I'instant t, et m; et I; sont la masse et le moment d'inertie de particule i respectivement. Puis
les vitesses des particules sont calculées en supposant que les accélérations sont constantes
sur —At/2et+ At/2:

. t+% . t_% ot

u, =W FUFAL (3.44)
plt A

0, 2 =0, 7 FO[AL e (3.45)

Ou w; et 6; sont respectivement les vitesses linéaire et angulaire. Puis les déplacements et

rotations des particules sont calculés en supposant que les vitesses sont constantes sur At :

At
t+=
UFFAE = U U, P AL e (3.46)
e+
t+At _ pt 0
077 =07 F 0, ZAL (3.47)
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Ou uij et 6; sont respectivement le déplacement et la rotation.

4. Les équations représentant le comportement des contacts sont ensuite utilisées pour mettre
a jour les efforts et les moments. La figure 3.8 donne un modéle commun pour les efforts

normaux de contact Fn et les efforts tranchants de contact Fs :

EFFAL = oo AUAE A ClAURT oo (3.48)

FEAL = F AUBSE  CoATIRY oo (3.49)

Ou ks et kn sont respectivement les raideurs dans les directions normale et de cisaillement,
Cn et Cs sont les facteurs d'amortissement dans les directions normale et de cisaillement
respectivement, Aun et Aus sont les déplacements incrémentiels dans les directions normale
et de cisaillement respectivement, et A1, et Aug sont les vitesses incrémentales dans les
directions normale et de cisaillement. L'effort tranchant Fs ne peut excéder la résistance au

cisaillement du sol, I’équation (3.50) est donc vérifiée a chaque incrément :
L B L =Y 0, (3.50)

Ou ¢’ est l'interception de cohésion de contrainte effective, A est la surface de contact et @'

est I'angle de frottement de contrainte effective.

5. Le cycle de calculs de 1 a 4 est répété plusieurs fois. La solution finale est obtenue
lorsqu'une tolérance choisie dans la différence entre deux ensembles consécutifs de calculs

est atteinte.

Le DEM est assez efficace avec ces calculs. Les calculs sont effectués via un processus
simple résolvant une équation a la fois, et aucune grande matrice ne doit étre inversée. La ou
la puissance de calcul et la capacité de stockage sont nécessaires, c'est dans la reconnaissance
et le suivi de tous les contacts entre éléments d'une étape a l'autre. Le DEM est tres utile pour

les sols et les massifs rocheux fissurés.

111.6 Méthode de réseau de neurones artificiels

Le réseau de neurones artificiels (ANN) (De Wilde 1996 ; Schalkoff 1997) tire son nom du
cerveau humain, ou les neurones interagissent les uns avec les autres pour traiter
I'information et prendre des décisions. ANN peut étre considérée comme une analyse de
régression trés sophistiquée ou un ensemble de données est entré et, apres des calculs a

travers un certain nombre de couches de neurones impliquant des fonctions mathématiques,
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est converti en une sortie souhaitée (Figure 3.9). Par exemple, il existe de nombreux ponts
aux Etats-Unis pour lesquels le type de fondation et la profondeur sont inconnus. Disons que
vous souhaitez prédire le type et la profondeur de la fondation sur la base d'informations
connexes, telles que la charge permanente du pont, le nombre de voies, la longueur de la
travée, la profondeur de fondation des ponts voisins, les dates lorsque le pont a été congu et
construit, le type de sol et la résistance du sol si des sondages sont disponibles, etc. Cette
entrée devient un ensemble de nombres s'inscrivant dans une couche de neurones initiaux et
liés d'une certaine maniére au type et a la profondeur de la fondation inconnue. Un ensemble
de fonctions mathématiques a choisir par I'utilisateur est placé dans la couche suivante de
neurones attendant l'arrivée des données d'entrée ; ces fonctions mathématiques
transformeront les valeurs d'entrée en un nouvel ensemble de valeurs qui sera a son tour
envoye a la prochaine couche de neurones. Chaque fois que I'ensemble de données traverse
une nouvelle couche de neurones, il est transformé mathématiquement puis envoyé a
I'ensemble de neurones suivant, ou il subit une nouvelle transformation mathématique. La
couche de sortie des neurones pour cet exemple contiendrait le type et la profondeur de la

fondation.

Les neurones d'une couche sont connectés uniquement a la couche précédente et a la couche
de neurones suivante. Tout neurone donné est connecté a certains des neurones de la couche
précédente et a certains des neurones de la couche suivante, mais pas nécessairement a tous.
Les fonctions mathématiques f qui opérent la transformation dans un neurone sont indiquées
par I’équation (3.51) (Bobet 2010) :

Input Output
layer L, Layer L Layer Ly_4

layer Ly,

Figure 3.9 : Réseau neuronal artificiel. (D'apres Bobet 2010.)
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ijk = f[ZhELk_l(Whjih(k—l) + ij)] = f(O]) avec _] € Lk .................... (3.51)

Ou ijk est I'information a calculer et a stocker dans le neurone j de la couche k, souvent appelé
I'état du neurone jK. ink-1) est I'information connue stockée dans le neurone h de la couche
(k-1), wh; est le facteur de pondération associé a la connexion entre le neurone h de la couche
k-1 et le neurone j de la couche k (notez que wjn n'existe pas, car il n'y a pas de connexion
en retour du neurone h au neurone j) ; Ojk est le biais ou la valeur seuil associée au neurone
jk ; et o est I'argument associé au neurone jk dans la fonction f. Bien que ces fonctions soient
choisies a volonté par I'utilisateur, certaines fonctions sont plus populaires que d'autres. C'est
le cas de la fonction sigmoidale, illustré par 1’équation (3.52) :

F(07) = m0m7 (352)

Une fois les fonctions en place, I'ANN doit étre "formée", ce qui signifie que les constantes
dans les fonctions doivent étre déterminées. Cela se fait en minimisant I'erreur E entre les
données d'entrée et les prédictions de sortie grace a un processus similaire a lI'analyse de

régression, indiqué par 1’équation (3.53) :

E = Somery (@ = F0m))" oo (3.53)

Ou dm est la donnée pour le neurone m de la couche n et f (om) est la valeur prédite pour le
neurone m de la couche n. Une fois I'ANN entrainé, il peut étre utilisé pour faire des
prédictions concernant le type de données qui a été utilisé pour I'entrainer. Cependant, la
précision est liée a la qualité de I'ANN et a I'expérience du développeur. L'utilisation d'’ANN

en dehors de la plage de valeurs utilisée pour I'entrainer peut entrainer de graves erreurs.
111.7 Conclusion

Il existe de nombreux défis théoriques et pratiques associés au comportement des sols non
saturés qui nécessitent des recherches supplémentaires avant de mettre en ceuvre la
mécanique des sols non saturés dans la pratique de I'ingénierie. La nature des problemes des
sols non saturés rend essentiellement impératif I'utilisation des méthodes numériques lors de

la résolution de problemes d'ingénierie géotechnique.
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Chapitre : (1V)

L’effet de la distance de séparation entre les particules
cas de la forme simple cubique

1VV.1 Introduction

Cette recherche présente une approche de simulation numérique pour prédire les parametres
d’un sol non saturé a faible teneur en eau. Afin de comprendre le comportement des sols non
saturés et de créer la courbe caractéristique sol-eau, le modéle propose tente de prédire les
parameétres suivants : Premiérement, la relation entre la teneur en eau et la succion matricielle
en termes de distance de séparation des particules. Deuxiémement, la relation entre le
parametre de contrainte effective y et lI'angle de remplissage 6 lorsque la distance de
séparation entre les particules de sol est prise en compte. Troisiemement, la relation entre la
contrainte de la succion et I'angle de remplissage 6, en termes de distance de séparation des
particules. Quatriemement, I'effet de la distance de séparation des particules sur la courbe de

résistance a la traction en termes de degré de saturation.

V.2 Le modele proposé

Dans ce travail, on propose un modele qui introduit un facteur de distance de séparation entre
les particules de sol. Lorsque les particules s’¢loignent I’une de I’autre, la forme et I’étendue
du pont liquide ou le ménisque change, ce qui influe sur les paramétres de descriptions du

comportement des sols non saturés.

La figure (4.1) représente, la forme géométrique du pont liquide entre deux particules en

contact directe et la forme apres ¢loignement d’une distance de valeur x.

Le changement de I’étendue et la forme est exprimé par I’introduction d’un nouvel angle 01

qui peut étre défini par I’équation (4.2).
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A partir de la géométrie des deux particules en contact illustrées a la fig. 4.1a, I’équation

(4.1) représente la relation entre les parametres géométriques :

z
R—

cosf = NN 4.2)

Si on suppose que le contact entre les deux grains est different de zéro (x) (Fig. 4.1b), la

relation précédente peut étre exprimée par 1’équation (4.2) :

_z.x R_Z
c0s01 = —22 = cosfl = —2 4 = = cosH1 = cosf + —
R ' 2R 2R
Donc : 01 = arcos(cos6 + %) ........................................................................ 4.2)
Avec : 0 < 0 < 53.13° Cas d’un contact parfait entre les grains (voir 11.5.2).

() (b)

Figure 4.1 : Forme geométrique du ménisque, (a) contact directe entre deux particules
sphériques, (b) cas d'une distance de separation, X, entre deux particules sphériques.

En remplacant 6, décrit par 1’équation (4.2) dans I’intervalle de I’angle de remplissage 6, on

trouve I’équation (4.3) :

arcos (cosO° + %) < 01 < arcos[(cos 53.13°) + %] .............................................. 4.3)
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Pour illustrer ce qui a été cité ci-dessus, on donne un exemple des particules de rayon

R = 0.1mm avec une distance x = 0.02mm entre eux.
Six=0=0< (0 =61) <53.13° quelle que soit la valeur de R.

Six =0.02mmet R = 0.1mm.

2x%0.1

{

2
arcos(cos0° + 1) < 01 < arcos[(cos 53.13°) +

2x0

= arcos(1+ 0.1) < 01 < arcos[(cos 53.13°) + 0.1]
= arcos(1.01) < 81 < arcos[0.6 + 0.1] = arcos(1.01) < 61 < 45.572°

La valeur arcos (1.01) indique que la succion n'a pas encore commencé dans les grains qui

ont une distance (x = 0.02mm) entre eux.

Donc, pour que la succion apparaisse dans ses grains, il faut que 61 = 0.

0.02
2%0.1

01 =0 = cosO1 =cos€+%:>c050 =cost91—%z>cost9 =1-

= cosf =09 = 6 = 25.841°

Il est bien claire que la plage de 0 fait partic de I’intervalle de 0 et tout ¢ca dépend de la
valeur de x entre les grains, le rayon R et I’angle 6. Maintenant si x = 0 et quel que soit la
valeur de R, on trouve que I’intervalle de 01 égale a I’intervalle de 6. Par consequent, pour
chaque diamétre de particule et une distance de séparation x entre eux, il existe une nouvelle

plage de succion qui se situe en réalité a I’intérieure de 1’intervalle de 6.

Lorsque 6 = 25.841° la succion commence dans les grains qui ont une distance entre eux
égale a 0.02mm. Ainsi, le régime de la teneur en eau correspondant a une pression d'eau

interstitielle négative correspond a la plage d'angle de remplissage 6 décrit par :
25.841 < 6 < 45.572°

De plus, le régime de la teneur en eau correspondant a une pression interstitielle positive

pour le cas d’une distance de séparation entre les grains est donné par :

45.572° < 6 < arcos[(cos90°) + 0.1] = 45.572° < 0 < 84.260°

101




Chapitre : (1V) Comportement des sols non saturés

Un nouvel angle de remplissage 01 égal & arcos[cos 45" + 0.1] = 36.185" est la limite
supérieure de la succion. Pour les particules de la forme cubique simple (SC), I'angle de
remplissage 6 ne peut pas étre supérieur a 45° car les ponts liquides adjacents commencent

a se chevaucher.

A partir de 1’équation (4.2) qui indique I’angle de remplissage 01 en fonction du R, 6 et x,
on peut déterminer les équations des parameétres de la forme cubique en prenant en compte

la distance de séparation.

En fonction de I’angle 0, le rayon R et la distance de séparation x entre les particules, on
peut décrire la succion matricielle et la teneur en eau par 1’équation (4.4) et (4.5)

respectivement, en remplagant 1’équation (4.2) dans 1’équation (2.10) et (2.13).

Ty cos[arcos(cos@ +%)] (sin[arcos(cos@ +%)] +2 cos[arcos(cosO +%)] —2)

Ug — Uy =7 2 4.4

a w R (1—cos[arcos(cos€+%)])(sin[arcos(cos€+%)]+cos[arcos(cose+%)]—1) ( )

W= i(; - 1)2 [1 - (E — arcos(cosf + i)) tan[arcos(cosf + i)]] (4.5)
2Gs cos[arcos(cose+%)] 2 2R 2RZAL T !

En substituant I'équation (4.2) dans I'équation. (2.39), le paramétre de contrainte effective
peut étre représentée en fonction de I'angle de remplissage 0, le rayon R et la distance de

séparation x entre les particules par I’équation (4.6) :

2
(sin[arcos(cose +%)] +cos[arcos(cos@ +%)] —1) sin[arcos(cos6 +%)]

T
x= 4 cos?[arcos(cosB +%)] sin 8—-2+2 cos[arcos(cos@ +%)]

La contrainte de succion est déterminée par 1’équation (4.7), en remplagant 1’angle 01 décrit

par 1’équation (4.2) dans 1’équation (2.42).

7T, sin[arcos(cos6 +%)] +cos[arcos(cosO +%)] -1

tan[arcos(cosf + %)] .......................... 4.7

€7 4R 1—cos[arcos(cosf +%)]

Finalement, en substituant 1’équation (4.2) dans 1’équation (2.57) on trouve 1’équation (4.8)

qui représente la contrainte de résistance a la traction en fonction de 6, R et x.

_ o r1+12

(Y (4.8)

Avec : =R (; - 1), 1, = R tan[arcos(cos8 + %)] -R (; 1)

cos[arcos(cos@ +%)] cos[arcos(cos6 +%)]
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V.3 Résultats et discussion

Les simulations numériques présentées ci-dessous sont principalement consacrées a la
vérification de la fiabilité du modele proposé. Certaines relations entre la succion matricielle
et la teneur en eau ont été calculées numériquement a l'aide de ce modeéle en fonction de la
distance de séparation (x). Ensuite, il est possible d'introduire des représentations
graphiques de ces relations, c'est-a-dire WRC. La premiere simulation étudie I'effet d'une
seule distance de séparation entre les particules sur la teneur en eau. La deuxiéme simulation
étudie l'effet de plusieurs distances de séparation entre les particules sphériques, et la
troisiéme simulation est consacré a 1’étude de l'influence de la distance de séparation sur le
parametre de la contrainte effective y. Dans la quatrieme simulation, on représente la
contrainte de succion en fonction de lI'angle 8 et on étudie I'influence de la distance de
séparation. Enfin, dans la cinquieme simulation, on utilise notre modele pour étudier I'effet
de la distance de séparation sur la résistance a la traction et le comparé avec le modeéle de
Pierrat-Caram et les données expérimentales. La figure (4.2) montre un organigramme de
calcul pour prédire les parametres ci-dessus en fonction de la distance de séparation des

particules.

[ Les données de la forme cubique ]

|

La tension superficielle Ts = 0.072 N/m

La densité spécifique Gs = 2.65
L’indice de vide e = 0.91

Le rayon des particules R en mm

|

[ Déterminer I’intervalle de I’angle de remplissage 6 (c-a-d le J

début et la fin de la succion)

|

[ Utiliser le modéle pour prédire ]

Le paramétre de La courbe La contrainte de La résistance a

contrainte effective y caractéristique sol-eau la succion la traction

Figure 4.2 : Organigramme pour prédire les différents parametres des sols non satures.
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1VV.3.1 Simulation 01

Dans cette simulation on s’intéresse a 1’¢tude de I'effet de la distance (entre les grains d'un

sol) sur la relation entre la succion matricielle et la teneur en eau.

Pour cette simulation, les données nécessaires pour calculer la teneur en eau et les succions
matricielles correspondantes des échantillons de sable (fin, moyen et grossier) et limon (fin,
moyen et grossier) sont T, = 0.072N /m, G, = 2.65, avec différentes valeurs de la distance

X
Sable fin (R = 0.1mm, R = 0.15mm) :

> R=0.1mm

Pour[x =0etR =0.1mm]: 0< (6 =61) <53.13°.

- Pour[x =0.0lmmetR =0.1mm]:0 < 01 < 49.458°.
(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).

- Pour[x =0.02mmetR = 0.1mm] : 0 < 61 < 45.572°.

(La succion commence lorsque 8 = 25.842°).

> R =0.15mm
- Pour[x=0etR=0.15mm]: 0< (8 =61) <53.13°.

- Pour[x =0.02mmet R = 0.15mm] : 0 < 601 < 48.149°.
(La succion commence lorsque 68 = 21.217°).
- Pour[x =0.0lmmetR = 0.15mm] : 0 < 61 < 50.703°.

(La succion commence lorsque 8 = 14.836°).

La figure 4.3 présente la courbe de rétention d’eau pour un échantillon des grains de sable

fin avec I’introduction de la distance de séparation entre les particules.
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Figure 4.3 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de sable fin en introduisant le parametre de distance (x)
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Sable moyen (R = 0.3mm, R = 0.4mmetR = 0.5mm) :

> R =03mm
> R =0.4mm
> R =0.5mm

La figure 4.4 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau (courbe de

rétention) pour un échantillon des grains de sable moyen sous 1’effet de la distance de

Pour[x =0etR=03mm]: 0 < (6 =61) <53.13°.

Pour [x = 0.02mm et R = 0.3mm] : 0 < 61 < 50.703°.

(La succion commence lorsque 8 = 14.836°).

Pour [x = 0.04mm et R = 0.3mm] : 0 < 61 < 48.189°,

(La succion commence lorsque 8 = 21.040°).

Pour[x =0etR =04mm]: 0 < (6 =61) <53.13°

Pour [x = 0.04mm et R = 0.4mm] : 0 < 61 < 49.458°,

(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).

Pour [x = 0.06mm et R = 0.4mm] : 0 < 61 < 47.545°,

(La succion commence lorsque 6 = 22.332°).

Pour[x =0et R =0.5mm]: 0 < (6 =61) <53.13°

Pour [x = 0.03mm et R = 0.5mm] : 0 < 61 < 50.949°.

(La succion commence lorsque 6 = 14.070°).

Pour [x = 0.08mm et R = 0.5mm] : 0 < 61 < 47.156°.

(La succion commence lorsque 6 = 23.074°).

séparation entre les particules.
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Figure 4.4 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de sable moyen en introduisant le paramétre de distance (x)

Sable grossier (R = 0.7mm, R = 1.0mm) :

> R=0.7mm

> R=1.0mm

- Pour[x =0etR=0.7mm]: 0 < (6 =61) <53.13°.
- Pour[x =0.07mmetR = 0.7mm] : 0 < 61 < 49.458°,
(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).

- Pour[x =0.1mmetR =0.7mm] : 0 < 81 < 47.822°.
(La succion commence lorsque 8 = 21.787°).

Pour[x =0etR =1.0mm]: 0 < (6 =61) < 53.13°.
Pour [x = 0.1lmmet R = 1.0mm] : 0 < 61 < 49.458°.

(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).

Pour [x = 0.16mmet R = 1.0mm] : 0 < 61 < 47.156°.

(La succion commence lorsque 6 = 23.074°).

La figure 4.5 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau (courbe de

rétention) pour un échantillon des grains de sable grossier avec 1’introduction de la distance

de séparation entre les particules.
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Figure 4.5 : La succion matricielle (u,

(b)

0.05

—u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de sable grossier en introduisant le parameétre de distance (x)
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La figure 4.6 présente la succion matricielle en fonction de la distance de séparation entre

les particules pour les trois types de sable.
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Figure 4.6 : La succion matricielle en fonction de la distance de séparation pour le sable.
Limon fin (R = 0.002mm, R = 0.004mm) :

» R =10.002mm - Pour[x =0etR =0.002mm]: 0 < (6 =61) < 53.13°.
- Pour [x = 0.0002mm et R = 0.002mm] : 0 < 61 < 49.458°.

(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).
- Pour [x = 0.0004mm et R = 0.002mm] : 0 < 61 < 45.472°.
(La succion commence lorsque 6 = 25.842°).

> R=0.004mm - Pour[x=0etR =0.004mm]: 0< (0 =01) < 53.13°.
- Pour [x = 0.0004mm et R = 0.004mm] : 0 < 61 < 49.458°.

(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).
- Pour [x = 0.0006mm et R = 0.004mm] : 0 < 81 < 47.545°.

(La succion commence lorsque 68 = 22.332°).

La figure 4.7 présente la courbe caractéristique sol-eau (ou la courbe de rétention) pour un
échantillon des grains de limon fin avec I’introduction de la distance de séparation entre les

particules.
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Figure 4.7 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de limon fin en introduisant le paramétre de distance (x)
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Limon moyen (R = 0.008mm, R = 0.018mm) :

> R =0.008mm

> R =0.018mm

- Pour[x =0et R = 0.008mm]: 0 < (8 = 61) < 53.13°.

- Pour [x = 0.0008mm et R = 0.008mm] : 0 < 01 < 49.458°.
(La succion commence lorsque 6 = 18.195°).

- Pour [x = 0.0012mm et R = 0.008mm] : 0 < 61 < 47.545°.
(La succion commence lorsque 8 = 22.332°).

- Pour[x =0etR =0.018mm]: 0 < (6 = 61) < 53.13°.

- Pour [x = 0.00lmm et R = 0.018mm] : 0 < 61 < 51.113°.
(La succion commence lorsque 6 = 13.537°).

- Pour [x = 0.004mm et R = 0.018mm] : 0 < 61 < 44.674°.

(La succion commence lorsque 6 = 27.267°).

La figure 4.8 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau (courbe de

rétention) pour un échantillon des grains de limon moyen sous ’effet de la distance de

séparation entre les particules.
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Figure 4.8 : La succion matricielle (u, —u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de limon moyen en introduisant le parameétre de distance (x)
Limon grossier (R = 0.03mm, R = 0.05mm) :

> R=0.03mm - Pour[x=0etR =0.03mm]: 0< (0 =01) < 53.13°.

Pour [x = 0.003mmet R = 0.03mm] : 0 < 61 < 49.458°.

(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).

Pour [x = 0.006mm et R = 0.03mm] : 0 < 61 < 45.472°.
(La succion commence lorsque 68 = 25.842°).

» R=0.05mm - Pour[x=0etR =0.05mm]: 0<(6=061)<53.13°.

Pour [x = 0.005mm et R = 0.05mm] : 0 < 61 < 49.458°.

(La succion commence lorsque 8 = 18.195°).

Pour [x = 0.008mm et R = 0.05mm] : 0 < 61 < 47.156°.
(La succion commence lorsque 68 = 23.074°).

La figure 4.9 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau (courbe de
rétention) pour un échantillon des grains de limon grossier avec 1’introduction de la distance

de séparation entre les particules.
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Figure 4.9 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de limon grossier en introduisant le parametre de distance (x)
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La figure 4.10 présente la succion matricielle en fonction de la distance de séparation entre

les particules pour les trois types de limon.
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Figure 4.10 : La succion matricielle en fonction de la distance de séparation pour le limon.

Il ressort clairement des figures (4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10) que la distance entre

les grains affecte la succion matricielle et la teneur en eau.
- Si le rayon des particules diminue la teneur en eau augmente.
- La teneur en eau augmente avec 1’augmentation du rapport (R/x).

- Lorsque la valeur de la distance x augmente,

> L'intervalle de la pression négative de I'eau interstitielle diminue.

» Pour une teneur en eau constante, la succion diminue.

» Lateneur en eau augmente avant le début de la succion.
Le but de cette simulation est de montrer I'effet de la distance sur la succion matricielle. En
réalité, certains grains, dans le sol, ont un contact direct entre eux (la distance entre les grains

x = 0) tandis que les autres n'ont pas de contact, c'est-a-dire une distance différente de zéro

(x #0).
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1VV.3.2 Simulation 02

Dans cette simulation, on applique le présent modele a des échantillons de sol contenant des
grains ayant plusieurs distances de séparation entre eux, et on trace les courbes de la succion
matricielle en fonction de la teneur en eau. On a choisi comme échantillons le sable et le
limon (fin, moyen et grossier).

Sable fin (R = 0.1mm, R = 0.15mm) :

Pour R = 0.1mm

20% de grains [x = 0, R = 0.1mm], 30% de grains [x; = 0.02mm, R = 0.1mm], 30% de
[x, = 0.015mm, R = 0.1mm] et 20% de [x3 = 0.01mm, R = 0.1mm].

Pour R = 0.15mm

20% de grains [x = 0,R = 0.15mm], 30% de grains [x; = 0.03mm, R = 0.15mm], 30%
de [x, = 0.02mm, R = 0.15mm] et 20% de [x3 = 0.01lmm, R = 0.15mm].

La figure 4.11 présente la succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w
pour deux échantillons des grains de sable fin avec trois distances de séparation entre les

particules et leur pourcentage.
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Figure 4.11 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de sable fin.

Sable moyen (R = 0.3mm, R = 0.4mm) :

On a choisi deux types de grains pour le sable moyen :
» R =0.3mm

20% de grains [x = 0, R = 0.3mm], 30% de grains [x; = 0.04mm, R = 0.3mm], 30% de
[x, = 0.03mm, R = 0.3mm] et 20% de [x3; = 0.02mm, R = 0.3mm].

> R =0.4mm

20% de grains [x = 0,R = 0.4mm], 30% de grains [x; = 0.06mm, R = 0.4mm], 30% de
[x, = 0.05mm, R = 0.4mm] et 20% de [x3 = 0.04mm, R = 0.4mm].

La figure 4.12 montre la courbe de rétention d’eau pour deux échantillons des grains de sable

moyen avec I’introduction de trois distances de séparation et leur pourcentage.
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Figure 4.12 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de sable moyen.
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Sable grossier (R = 0.7mm, R = 1.0mm) :
On a choisi deux types de grains pour le sable grossier :

> R =0.7mm

20% de grains [x = 0, R = 0.7mm], 30% de grains [x; = 0.2mm, R = 0.7mm], 30% de
[x, = 0.1mm, R = 0.7mm] et 20% de [x3 = 0.07mm, R = 0.7mm].

» R = 1.0mm on a modifié les pourcentages.

20% de grains [x = 0, R = 1.0mm], 30% de grains [x; = 0.2mm, R = 1.0mm], 30% de
[x, = 0.16mm, R = 1.0mm] et 20% de [x; = 0.1mm,R = 1.0mm].

40% de grains [x = 0,R = 1.0mm], 20% de grains [x; = 0.2mm, R = 1.0mm], 20% de
[x, = 0.16mm, R = 1.0mm] et 20% de [x3 = 0.1mm, R = 1.0mm].

La figure 4.13 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau pour deux
échantillons des grains de sable grossier avec trois distances de séparation entre les particules

et leur pourcentage.

10° ¢
Simple Cubic
I Ts =0.072 Nim
sl Gs = 2.65
L e=0.91 E
o i R=0.7 mm ]
X 4.‘
L N x =0 (100%)
2 10 ¢ % =0 (20%), x1 = 0.2mm (30%), E
g F x2 =0.1mm (30%), x3 = 0.07mm (20%)
R
CEE T
s \ T
E0 K —
c C
o [
@ i \
| _ \
107 \ 2 k\ 4
g ] \
3
10-2 | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

La teneur en eau, W

(@)

119




Chapitre : (1V) Comportement des sols non saturés

107 T

F Simple Cubic
Ts=0.072 N/m
L Gs =265
) e=0.91

0 F R=10mm | 3
\ x =0 (100%)
N x =0 (20%), x1 = 0.2mm (30%),

T x2 = 0.16mm (30%), x3 = 0.1mm (20%) | |
i x = 0 (40%), x1 = 0.2mm (20%), ]

X2 = 0.16mm (20%), x3 = 0.1mm (20%)

La succion matricielle, (Ua-Uw) kPa
|

LN
\ — - T
“IN e — -
1 2 3
1072 | ' ‘ I ‘ I ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Lateneur en eau, W
(b)

Figure 4.13 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de sable grossier.
Limon fin (R = 0.002mm, R = 0.004mm) :

> R =0.002mm

20% de grains [x = 0, R = 0.002mm], 30% de grains [x; = 0.0004mm, R = 0.002mm],
30% de [x, = 0.0003mm, R = 0.002mm] et 20% de [x3 = 0.0002mm, R = 0.002mm].
40% de grains [x = 0, R = 0.002mm], 20% de grains [x; = 0.0004mm, R = 0.002mm],
20% de [x, = 0.0003mm, R = 0.002mm] et 20% de [x; = 0.0002mm, R = 0.002mm].

> R =0.004mm

20% de grains [x = 0,R = 0.004mm], 30% de grains [x; = 0.0006mm, R = 0.004mm],
30% de [x, = 0.0005mm, R = 0.004mm] et 20% de [x3 = 0.0004mm, R = 0.004mm].
40% de grains [x = 0,R = 0.004mm], 20% de grains [x; = 0.0006mm, R = 0.004mm],
20% de [x, = 0.0005mm, R = 0.004mm] et 20% de [x3 = 0.0004mm, R = 0.004mm].

La figure 4.14 montre la succion matricielle en fonction de la teneur en eau pour deux
échantillons des grains de limon fin avec I’introduction de trois distances de séparation entre

les particules et leur pourcentage.
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Figure 4.14 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de limon fin.
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Limon moyen (R = 0.008mm, R = 0.018mm) :

> R =0.008mm

20% de grains [x = 0,R = 0.008mm], 30% de grains
30% de [x, = 0.0012mm, R = 0.008mm] et 20% de

—

x; = 0.0016mm, R = 0.008mm],
x3 = 0.0008mm, R = 0.008mm].

40% de grains [x = 0, R = 0.008mm], 20% de grains
20% de [x, = 0.0012mm, R = 0.008mm] et 20% de

x; = 0.0016mm, R = 0.008mm],
x3 = 0.0008mm, R = 0.008mm].

—_—r —

> R =0.018mm

20% de grains [x = 0,R = 0.018mm], 30% de grains [x; = 0.004mm, R = 0.018mm],
30% de [x, = 0.003mm, R = 0.018mm] et 20% de [x; = 0.001mm, R = 0.018mm].

40% de grains [x = 0,R = 0.018mm], 20% de grains [x; = 0.004mm, R = 0.018mm],
20% de [x, = 0.003mm, R = 0.018mm] et 20% de [x; = 0.001mm, R = 0.018mm].

La figure 4.15 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau pour deux
échantillons des grains de limon moyen avec trois distances de séparation entre les particules

et leur pourcentage.
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Figure 4.15 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de limon moyen.
Limon grossier (R = 0.03mm, R = 0.05mm) :

> R =0.03mm

20% de grains [x = 0,R = 0.03mm], 30% de grains [x; = 0.006mm, R = 0.03mm],
30% de [x, = 0.005mm, R = 0.03mm] et 20% de [x3 = 0.003mm, R = 0.03mm].

40% de grains [x = 0,R = 0.03mm], 20% de grains [x; = 0.006mm, R = 0.03mm],
20% de [x; = 0.005mm, R = 0.03mm] et 20% de [x3 = 0.003mm, R = 0.03mm].

> R =0.05mm

20% de grains [x = 0,R = 0.05mm], 30% de grains [x; = 0.008mm, R = 0.05mm],
30% de [x, = 0.007mm, R = 0.05mm] et 20% de [x3 = 0.005mm, R = 0.05mm].

40% de grains [x = 0, R = 0.05mm], 20% de grains [x; = 0.008mm, R = 0.05mm],
20% de [x, = 0.007mm, R = 0.05mm] et 20% de [x3 = 0.005mm, R = 0.05mm].

La figure 4.16 présente la succion matricielle en fonction de la teneur en eau pour deux
échantillons des grains de limon grossier avec trois distances de séparation entre les

particules et leur pourcentage.
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Figure 4.16 : La succion matricielle (u, — u,,) en fonction de la teneur en eau w pour un

échantillon des grains de limon grossier.
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Les figures (4.11) jusqu’a (4.16) montrent les effets de la taille des particules. Les résultats
montrent que la succion matricielle peut varier de quelques dizaines de Pa pour le sable a
plusieurs centaines de Pa pour le limon. Ces résultats illustrent I'effet important de la taille

des particules sur la courbe SWR.

On peut remarquer aussi, que la courbe de succion matricielle contient des points

d'augmentation :

» Le premier point marque le début de la succion dans les grains pour lesquels la
distance de separation x entre eux est la plus petite.
» Le dernier point marque le début de la succion dans les grains pour lesquels la
distance de separation x entre eux est la plus grande.
On peut expliquer ces augmentations par I'angle de remplissage 8, car pour chaque distance
x, il existe un intervalle pour 6 qui indique le début et la fin de la succion matricielle. Par
conséquent, la succion commence dans les grains qui ont la plus petite distance de séparation

entre eux.
Les figures. (4.14, 4.15, 4.16) indiquent également que :

» La courbe de succion matricielle diminue lorsque la distance de séparation x
augmente.
» La courbe de succion matricielle diminue lorsque le pourcentage de particules sans

contact (c'est-a-dire x # 0) augmente.
I1VV.3.3 Simulation 03

L'objectif principal de cette simulation est d'étudier la relation entre le parameétre de

contrainte effective y et I'angle de remplissage 8 sous I'effet de la distance de séparation x.
Dans cette simulation, on a effectué trois tests.

Dans le premier test (Fig. 17a), on a fixé le pourcentage de grains et on a augmenté la
distance de séparation x (trois fois) pour voir I'évolution du parametre de contrainte effective

x en fonction de l'angle de remplissage 6.

Dans le second test (Fig. 17b), on a fixé la distance x et augmenté le pourcentage de grains

pour voir I'influence du pourcentage sur le parameétre de la contrainte effective y.
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Enfin, dans le troisieme essai (Fig. 17c), on a fixé le pourcentage et la distance de séparation
x et nous avons augmenté le diameétre des grains, c'est-a-dire augmenté le rapport (R/x),

pour illustrer I'influence de ce rapport sur le paramétre de la contrainte effective y.
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Figure 4.17 : Relation entre I'angle de remplissage 6, la distance de séparation et le
parametre de la contrainte effective y pour les particules sphériques dans un ordre de

remplissage cubique simple.
Des trois parties de la figure. 4.17, on note :

» Lafigure (4.17a) montre que le paramétre de contrainte effective x augmente lorsque
la distance de séparation x augmente.
» Lafigure (4.17b) montre que le parameétre de contrainte effective y augmente lorsque
le pourcentage de particules sans contact (c'est-a-dire x # 0) augmente.
» Lafigure (4.17c) indique que le paramétre de contrainte effective y augmente lorsque
le rapport (R/x) diminue.
1V.3.4 Simulation 04

Dans cette simulation, on a réalisé deux expériences. Dans la premiere, on a utilisé un
échantillon contenant des particules avec deux distances de séparation (x; et x,), tandis que
dans la seconde expérience, on a utilisé un échantillon avec une seule distance de séparation
(x;1). Dans les deux expériences, on a modifié le pourcentage de particules pour illustrer

I'évolution de la contrainte de succion en fonction de I'angle de remplissage 6.

La figure (4.18a) illustre les résultats obtenus au cours de la premiére expérience. Dans cette
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experience, on a d'abord effectué des tests avec un échantillon dans lequel le contact est
directe entre les grains (x = 0) avec trois valeurs de R (0.01, 0.1, et 1mm). Ensuite, on a

effectué deux tests avec des pourcentages différents.
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Figure 4.18 : L’influence de la distance de séparation sur la contrainte de succion.
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A partir de la figure. (4.18a), nous notons :

» La contrainte de succion diminue jusqu'au cas des particules avec une distance de
séparation : x; = 0.05mm et x, = 0.1mm ou elle augmente.
» La contrainte de succion augmente a mesure que la succion matricielle augmente.
La figure (4.18b) montre les résultats obtenus au cours de la deuxiéme expérience. La
diminution de la contrainte de succion peut s'expliquer par I'augmentation de la distance de
séparation des particules (c'est-a-dire la diminution du pourcentage de particules en contact
direct).

1VV.3.5 Simulation 05

Dans cette simulation, nous avons appliqué la théorie de Rumpf pour prédire la résistance a
la traction a l'aide de notre modéle et la comparée au modele de Pierrat, Caram et aux

données expérimentales (F-75 Ottawa).

F-75 Ottawa :

F-75 Ottawa est un matériau granulaire de silice obtenu a partir de la silice Ottawa. Le
matériau est un matériau de quartz naturel a grain fin de gradation uniforme avec une
granulométrie moyenne de 0,22 mm (Fig. 4.19). On a deux catégories de mélanges de

matériaux F-75 Ottawa pour les comparés avec notre modéle (F-75-C, F-75-F).
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Figure 4.19 : Courbe de distribution granulométrique pour le sol granulaire F-75 Ottawa.
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Le tableau 4.1 montre les résultats des expériences réalisées sur le sol granulaire F-75 Ottawa
par Kim et Stein en 2002, le tableau contient les valeurs de la teneur en eau et le degré de

saturation pour un sol granulaire lache, moyen et dense.

Tableau 4.1 : La teneur en eau et le degré de saturation du sol granulaire F-75 Ottawa
(d’apres Kim et Stein 2002)

Test W(%) S®%) Dr%) ot(Pa) Test W(%) S®%) Di(%) o(Pa)

(a) Sol granulaire F-75-C (b) Sol granulaire F-75-F

Lachel 046 173 32  409.68 Lachel 047 176 30 425.51
Lache2 101 3.77 30 580.67 Lache2 1.02 379 29 608.71
Lache3 1.07 396 28 586.11 Lache3 2.05 756 27 811.37

Lache4 213 7.85 27 704.93 Lache4 2.00 7.41 28 744.02
Lache5 4.04 1483 26  873.35 Lache5 4.03 1499 29 951.11
Lache 6 4.02 1489 28  850.64 Lache6 4.06 15.03 28 914.59
Moyenl 046 191 52 47335 Moyenl 0.46 191 52 460.17
Moyen2 101 4.17 51 623.86 Moyen2 0.99 4.08 51 681.96
Moyen3 2.05 837 49  886.48 Moyen3 1.00 4.15 52 697.69
Moyen4 2.08 846 48  856.53 Moyen4 2.06 854 52 994.31
Moyen5 411 17.04 52 1073.41 | Moyen5 4.02 16.50 50 1169.23
Densel 047 215 71  498.52 Densel 041 189 72 524.13
Dense2 102 470 72 730.45 Dense2 1.01 458 69 823.28
Dense3 1.04 474 70 73294 Dense3 2.03 916 70 1065.36
Dense4 205 924 68 98197 Dense4 2.03 925 70 1050.99

Dense5 3.89 1753 68 116445 |Dense5 4.00 18.12 69 1346.73

La figure 4.20 présente la relation entre la résistance a la traction et le degré de saturation
avec une comparaison entre le présent modeéle et le modeéle de Pierrat, Caram et les données

expérimentales d’un sol granulaire moyen (F-75 Ottawa).
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Figure 4.20 : Comparaison entre la résistance a la traction prédite et le modéle de Pierrat,

Caram et les données expérimentales.

La figure 4.20 montre, premiérement, la comparaison entre la résistance a la traction prédite
et le modéle de Pierrat, Caram, et les données expérimentales utilisant la théorie de Rumpf.
Deuxiemement, I'effet de la taille des particules (varie de R = 0.01lmm a R = 1mm) sur
I'ordre de remplissage cubique simple et I'influence de la distance de séparation entre les

particules sur la résistance a la traction.

La résistance a la traction observée augmente progressivement avec l'augmentation des
niveaux de saturation dans le modéle de Pierrat et Caram. Cependant, la résistance a la
traction prédite pour (x = 0.025) croit rapidement a de faibles niveaux de saturation et atteint
un plateau a des niveaux de saturation supérieurs a 2,648 % (résistance a la traction = 130,1
Pa).

Aux faibles niveaux de saturation, le modéle de Pierrat et Caram est considéré comme
surprédictif et ne reproduit pas le modéle de données. La courbe ne correspond pas aux

données des autres distances de séparation (x =0.00025, x = 0.0025). La courbe de résistance
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a la traction continue d’illustrer une augmentation rapide a des niveaux de saturation

inférieurs.

Selon le présent modéle, on a utilisé les mémes distances de séparation. On observe que les
niveaux de saturation augmentent lorsque la résistance a la traction prédite augmente. On a
vu que la courbe s'abaisse particulierement aux faibles niveaux de saturation, ce qui la
rapproche de la tendance expérimentale (c'est-a-dire que notre modele se comporte de
maniére non linéaire) ; cependant, a des niveaux de saturation plus élevés, la résistance a la
traction continue & augmenter avec des faibles pourcentages. Ainsi, on peut conclure que ce

modele est cohérent avec les données expérimentales.

A partir de la figure 4.20, on peut également voir que dans le présent modele lorsque la
distance de séparation des particules augmente, les courbes diminuent (c'est-a-dire la
résistance a la traction diminue). Par conséquent, a chaque augmentation de la distance de

séparation, le sol deviendra plus faible et plus lache.
V.4 Conclusion :

Le comportement des sols non saturés a faible teneur en eau a été bien modélise par le
modele présenté dans cette thése en tenant compte particulierement de la variation de la
distance entre les grains. Les applications présentées dans ce chapitre, elles tirent bien I’effet
de la distance de séparation entre les particules sur le comportement des sols non saturés et
ce en matiére de la succion matricielle, le paramétré de la contrainte effective, la contrainte

de succion et la résistance a la traction.
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Conclusions et perspectives :

Dans cette these, on a proposé un modéle de simulation numérique pour prédire les paramétres
caractérisant les sols non saturés. Le modele proposé vise a prédire : (i) la relation entre la teneur en
eau et la succion matricielle ; (ii) la relation entre le paramétre de la contrainte effective y et 'angle
de remplissage 0 ; (iii) la relation entre la contrainte de succion et I'angle de remplissage 8; et (iv)
Iinfluence de la distance de séparation des particules sur la courbe de résistance a la traction. Le
modele propose suppose que toutes les particules soient des sphéres de méme taille et uniformément
réparties. Dans ce travail, le modéle a été appliqué uniquement dans I'ordre de remplissage cubique

simple avec un angle de contact nul a faible teneur en eau.

Cette étude montre que l'influence de la distance de séparation des particules est tres importante sur
le comportement des sols non saturés. A travers cette étude, on a essayé d’établir un modéle capable
de prédire certains parameétres des sols non saturés afin de pouvoir connaitre leur comportement et
cela sous l'effet de la distance de séparation des particules. La comparaison des résultats des
simulations faites par le présent modele est ceux présenté dans la littérature (numérique et
expérimentale) montre la fiabilité et la bonne adaptation de ce modéle pour le cas des sols non
saturés a faible teneur en eau. En modifiant simplement les facteurs d'ajustement tels que la distance
de séparation des particules et le diametre des particules, ¢a nous permet de prédire la succion
matricielle, le parametre y, la contrainte de succion et la résistance a la traction. Les conclusions

peuvent étre résumées comme suit :

» Les courbes de rétention d’eau (WRC) évoluant sous l'effet de la distance de séparation des
particules.

> L'augmentation de la distance de séparation des particules (x) et du pourcentage de particules
sans contact entraine une diminution de la succion matricielle.

> L'augmentation de la distance de separation des particules (x) entraine une augmentation du
parametre de contrainte effective y.

» L'augmentation du pourcentage de particules sans contact entraine une augmentation du

parametre de contrainte effective y.
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» La diminution du rapport (R/x) entraine une augmentation du parameétre de contrainte
effective y.

> L'augmentation de la distance de séparation des particules (x) entraine une diminution de la
contrainte de succion.

> L'augmentation de la distance de séparation des particules (x) entraine une diminution de la
résistance a la traction.

> Larésistance a la traction augmente généralement avec I'augmentation de la teneur en eau.

> La présence de fines entraine également des résistances a la traction plus élevees.

» L’influence des fines sur la résistance a la traction dépendent essentiellement de la teneur en
eau.

> Lorsque notre modeéle est appliqué pour prédire la résistance a la traction, il devient clair que
le comportement du modeéle n'est pas linéaire avec les données expérimentales. Compte tenu

de cela, on peut dire que notre modele est fiable.

Perspectives :

Comme continuité des recherches présentées dans cette thése, on propose les axes suivants :
- Extension de I’application de ce mod¢le pour le cas des remplissages tétraédriques (TH).
- Etude du cas 3D.

- Extension du présent modele pour les grandes valeurs de la teneur en eau.
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