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Résumé

Vd

Résumeé

Le présent travail concerne une étude de vakiois de matériaux locaux en vue
d’'une utilisation comme barriere ouvragée danddasds et les flancs d'installations
de stockage de déchets (ISD).

Les matériaux de base étant le sable de dunkadbouat et la bentonite de
Maghnia. Une étude de formulation basée sur l&rerile perméabilité a permis
d’adopter un mélange optimal constitué de 85% Ot de 15% de bentonite.

On a conduit ensuite une caractérisation compdet comportement hydrique et
mécanique du mélange adopté a I'état compactéésatunon saturé.

Le comportement hydrique est exploré notammentrasers les mesures de
conductivité hydraulique et les chemins de drainhagenidification qui sont des
chemins de sollicitations en succion sous congamterne nulle.

Le comportement mécanique est caractérisé, gicyleer, par des essais triaxiaux
sur le matériau compacté saturé dans différenteditions de drainage et des essais
triaxiaux a teneur en eau constante sur le matéampacté non saturé.

La caractérisation compléte du mélange adops$éparametres physiques, hydriques
et mécaniques qui en découlent montrent qu’il §’dgin matériau qui répond aux
exigences des dispositions réglementaires pour utiisation dans les ISD. lIs
devraient aussi naturellement déboucher sur uneélisaton aux limites de la
barriere ouvragée pour valider les performancesete matériaux locaux dans les
applications environnementales envisagées.

Mots clés: sable de dune, bentonite, sol compap&méabilité, drainage-
humidification,résistance au cisaillement, barriere ouvragée.
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Abstract

Abstract

The present work concerns a valorisation study of local materialsin order to use them
as an engineered barrier in the bottom and sides of hazardous wastes repository (1SD).

The basic materials are dune sand and bentonite from Laghouat and Maghnia regions
respectively. A design study based on the criterion of permeability enable us to
choose an optimal mixture composed of 85% sand and 15% bentonite.

We then conduct afull characterization of mechanical and hydraulic behaviour of the
mixture using compacted samples under saturated and unsaturated conditions.

The hydraulic behaviour is investigated through measurement of hydraulic
conductivity and suction assessments on drainage and wetting paths which can be
considered as a solicitation under zero confining stress.

The mechanical behaviour is characterised, in particular for triaxial tests on saturated
compacted material under different conditions of drainage and triaxia tests at
constant water content on unsaturated compacted samples.

The complete characterization of the mixture adopted, on the basis of physical,
hydraulic and mechanical parameters, shows that the material meets the requirements
of the regulations for use in the construction of ISD. It should aso obviousy leads to
amodelisation of the engineered barrier in order to validate the performance of these
local materials in environmental applications.

Key words: dune sand, bentonite, compacted soil, permeability, drying-wetting path,
shear strength, worked barrier.
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Introduction générale

Introduction générale

La croissance de la population dans les zonesnebait les centres ruraux conduisent a la
génération de volumes de déchets de plus en phsriants.

Les déchets sont inévitables et certains peuventen@re extrémement dangereux. Il faut
d’'une part, essayer de les réduire, et d’autre garles gérer. Cela est possible en entreposant
les déchets en surface ou en les enfouissant audsesol lui méme. Dans les deux cas, le
risque de contamination de la nappe souterrainsteesi des précautions dans le sens de
'imperméabilisation du sol encaissant ne sont glaservees. Le risque de pollution de la
nappe est grandissant pour les régions du sud. €xcdd, d'une part a 'augmentation
progressive du volume de déchets domestiques (siandes villes) et industriels
(exploitation des hydrocarbures), et d'autre pdtaldsence quasi-totale de cours d’eau qui se
déversent vers la mer.

L'efficacité des couches étanches dépend de lempa@dement mécanique, de leur
comportement hydraulique et de leurs propriétéstédraation et de rétention de la
contamination. Elles doivent résister, structuraatret dans le temps, aux attaques physiques
et chimiques, et offrir de bonnes propriétés mépas et physico-chimiques.

L’expérience a montré que le fond et les flancd'idstallation de stockage des déchets
(ISD) doivent répondre au minimum & une perméabiéin saturé inférieure a 1am/s.
L’angle de frottement recommandé pour les intedasels/géosynthétiques bentonitiques
dans les installations de stockage des déchetie ¢'sirdre de 26°.

Il existe plusieurs types de couches étanches.chashes d'argile, les couches sable-
bentonite, les membranes bentonite/géosynthétigagegéomembranes, les parois verticales
en béton, etc. Le choix entre ces solutions seidéguar des considérations économiques et
pratigues comme la disponibilité de matériaux,deilité de mise en oeuvre, le savoir-faire
local, etc.

Les sols argileux compactés présentent des perfmesavis-a-vis de la perméabilité qui
sont souvent intéressantes. lls constituent deaitedés matériaux de prédilection dans la
construction des systémes étanches. Ces mémegpradisntent la particularité de perdre leur
résistance en présence d’eau, ce qui pose un preldé portance de la barriére étanche.

L’Algérie génere chaque année 10 a 12 millions @lenés de déchets ménagers. Elle
compte 3000 décharges sauvages. On compte 88 #cHardes sauvages, 9 % de décharges
semi-controlées et 3 % de décharges controléewats les régles environnementales.
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Malheureusement, ces décharges sont souvent dansodes agricoles ou naturelles. Ces
décharges occupent une surface totale de I'orddb@&00 hectares.

L'intérét porté a l'environnement s'est consid@makent développé, et la protection de
I'environnement est a présent inscrite dans l'acomtinue des administrations et des industriels.

On se propose dans ce travadt dans le but de valoriser les matériaux locaux,
d’investiguer la possibilité d’utiliser une bareeconstituée d’'un mélange de sable de dune de
la région de Laghouat et de bentonite de Maghnia.

L'objectif principal de cette étude est d’évaluetpérimentalement le comportement
hydro-mécanique de mélanges de sable de dune-ltentpartés a des états de saturation
différents et rechercher, ce faisant, le mélangam@b satisfaisant en termes de conductivité
hydraulique et de résistance pour les barrieretatdkage des déchets ménagers et spéciaux.

Organisation du mémoire
Ce mémoire a été organisé en cing chapitres :

Le premier chapitre constitue une étude bibliogigyd sur les installations de stockage
des déchets « [.S.D » tout en indiquant les deiimst et les classes des déchets selon la
réglementation algérienne. Par la suite, les diffty matériaux utilisés et les criteres
fondamentaux pour la réalisation des barrierescéemsont indiqués.

Le deuxiéme chapitre est composé de quatre pa@egrésente dans la premiere partie,
une description de I'état énergétiqgue de l'eau,ridations qui existent entre la pression
interstitielle négative et les parameétres d’étatndilieu poreux (w, Sr, e...) (chemins de
drainage-humidification). La deuxieme partie comsisi présenter la définition de la
perméabilité saturée des sols ainsi qu’une étudanpaErique des facteurs influant sur ce
parameéetre en les subdivisant en trois grandes l&anilLa troisieme partie présente la
définition de la perméabilité non saturée ainsi pseméthodes de mesure qui se regroupent
en deux familles : méthodes de mesure en régintagrant et en régime non permanent. Les
modéles d’estimation de ce parameétre sont indiciéfn, on compléte ce deuxieme chapitre
par une quatrieme partie ou on présente I'étudeoduportement meécanique sur des chemins
de contraintes dans les deux états ; saturé atlpartent saturé, ainsi que les facteurs qui
influent sur les caractéristiques mécaniques dss so

Le troisieme chapitre présente les résultats desissde caractérisation chimiques,
physiques et mécaniques du sable de dune, la bentien Maghnia, et des mélanges sable-
bentonite. Par la suite, et en se basant sur tereride perméabilité, on a adopté une
formulation pour le mélange sable-bentonite qua setenue pour la suite de I'étude.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude dupodi®ment hydrique du mélange
adopté. Deux méthodes de mesure directe de la pbiiit@ saturée ont été mises en
évidence: Mesure en régime permanent (a chargearey et mesure en régime transitoire:
la méthode utilisée est celle ditpudse tesw. La région de Laghouat étant une région aride
(sud de I'Algérie), les fluctuations de températigent importantes conduisant a des
variations de teneur en eau des sols, dans cettibbjétude du comportement sur chemin de
drainage-humidification du mélange adopté est ptésedans la deuxieme partie. Dans la
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troisieme partiedes mesures de perméabilité dans le domaine narésamt été realisées
dans des dessiccateurs a solutions salines saturées

Le chapitre cing présente une étude du comporteméoanique sur chemin de contraintes
triaxiales du meélange adopté. Dans le domaine &atles essais triaxiaux saturés en
conditions drainées CD et non drainées CU avec maades pressions interstitielles ont été
réalisés. Une étude comparative entre ces essaisrafiiite. Dans le domaine non saturé, des
essais triaxiaux a teneur en eau constante du ge&lemmpacté a différentes teneurs en eau
ont été realisés sous difféerentes contraintes ddinemnent. Finalement, des essais de

compression simple sur le méme mélange initialeroentpacté a différentes teneurs en eau
ont éte reéalisés.

On termine ce travail par des conclusions génééesésument les principaux résultats
obtenus. Des perspectives a court et moyen terntast@ proposées.
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Chapitrel :

Généralitéssur les|Installations
de Stockage des Déchets (1.S.D)

1. Introduction

Dans le domaine de la gestion des déchets, beaucoup de pays ont développé différents
types d’approches pour offrir un ensemble de solutions adaptables a leurs capacités
d’investissement et de gestion. La diversification des techniques de traitement des déchets
amene a des choix parfois complexes. Chague mode de traitement présente des avantages et
des inconvénients. Il faut déterminer le mode de traitement le plus adapté au contexte socio-
économique local.

Les centres d’enfouissement technique (CET.) sont des procédés géotechniques considérés
comme une méthode d’élimination des déchets. Par ces barriéres étanches passive et active,
dont la perméabilité est tres faible, les C E T. peuvent limiter les désordres et les circulations
d’eau.

Les couches étanches a base de sols compactés sont utilisées pour isoler les contaminants et
les matériaux contaminés de I'environnement extérieur et empécher par le fait méme la
contamination des sols, des eaux souterraines et de I'air. Une des solutions actuelles est de les
contenir dans des lieux spécifiques ceinturés d'une couche étanche protectrice. L'efficacité de
ces couches dépend de leur comportement mécanique, hydraulique et de leurs propriétés
d'atténuation et de rétention de la contamination.

D’apreés les recommandations de la communauté Européenne, le coefficient de perméabilité
saturée doit étre inférieur & 10° m/s pour les fonds des installations de déchets ménagers et
spéciaux (Van Impe et Bouazza, 1996). Ces recommandations sont conformes avec celles
préconisees par le ministere de I’aménagement du territoire, de I’environnement et du
tourisme a gérien. Guide des techniciens communaux pour la gestion des déchets ménagers et
assimilés (2009).

Les sols argileux compactés présentent des performances vis-a-vis de la perméabilité qui
sont souvent remarquables. Ces mémes sols présentent la particularité de perdre leur
résistance en présence d’eau ce qui pose un probléme de portance de la barriére étanche.

Une solution technologique consiste a utiliser un mélange sable-bentonite (Daniel, 1984;
Harrop-Williams, 1985; Holtz, 1985 ; Haug et a., 1988 ; Chapuis, 1990; Parker et al., 1993;
Kuroda et al., 1993; Thériault, 2000; Goran et a., 2002; Blatz et al., 2002; Chalermyanont et
Arrykul, 2005; Aina, 2006; Kouloughli, 2007; Cui et al.,2008; Ameta et al., 2008). Les

These de doctorat : Gueddouda M.K 4



Chapitre | : Généralités sur les1.SD

différents pourcentages de bentonite additionné au sable varient selon le type de bentonite,
calcique ou sodique (Lauffer and Shober 1961 ; Schnitter and Zeller, 1961 ; D’Appolonia,
1980 ; Lopez et al., 1984; Nishigaki et al., 1994; Montafiez, 2002 ; Kouloughli, 2007).

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu, des généraités sur les centres
d’enfouissement techniques « CET » ainsi que des définitions et classes des déchets selon |la
réglementation algérienne. Par la suite, on présente les différents matériaux utilisés et les
critéres fondamentaux pour la réalisation des barriéres étanches. Finalement, dans ce travail,
la bentonite étant I’argile qui constitue le matériau de base pour la réalisation des fonds de
stockage de déchets, on présente brievement les propriétés des argiles.

2. Généralités sur les centres de stockage de déchets

Avant 1930, et dans beaucoup de pays, les déchets ménagers étaient stockés sur des sites
non contrélés a proximité des habitations. Ce stockage a éatoire était la source de nuisances
telles que les odeurs, la présence d’insectes, les incendies et la contamination des eaux de
surface et des nappes souterraines voisines.

Durant ces derniéres années, les statistiques montrent que la production des déchets
ménagers a presque doubl é ou plus a cause de |a croissance de la population et du changement
de mode de consommation. Ce qui a entrainé une évolution de la composition quantitative et
qualitative des déchets (Aina, 2006).

La connaissance de la quantité de déchets produits permet d’optimiser en fonction de la
croissance démographique, la capacité des centres de stockage de déchets. Elle permet de
planifier le stockage et de définir la durée de vie des centres.

La mise en place des décharges doit étre effectuée suivant certaines regles et dispositions
qui permettent d’éviter les impacts sur I’environnement, ce qui revient a maitriser les
phénomeénes de fermentation en contrélant la nature de déchets enfouis et le flux de déchets
enfouis et les flux liquides et gazeux générés.

L’Algérie génére chaque année 10 a 12 millions de tonnes de déchets ménagers. Elle
compte 3000 décharges sauvages dont 88 % de décharges sauvages, 9 % de décharges semi -
contrblées et 3 % de décharges controlées respectant les regles environnementales.
Malheureusement, ces décharges sont souvent dans des zones agricoles ou naturelles. Ces
décharges occupent une surface totale de I’ordre de 150 000 hectares (ministere de
I’aménagement du territoire, de I’environnement et du tourisme algérien « MATET ». Guide
des techniciens communaux pour la gestion des déchets ménagers et assimilés (2009)).

Le risgue de pollution de la nappe souterraine est plus probable pour les régions du sud de
I’Algérie. Ceci est dl, d’une part a I"augmentation progressive du volume des déchets
domestiques (expansion des villes) et industriels (exploitation des hydrocarbures), et d’autre
part a I’absence quasi-totale des cours d’eau qui se déversent vers la mer. En conséquence,
les substances chimiques générées par ces déchets demeurent dans le sol et seront lessivées
par la suite vers les nappes d’eau potable par les processus d’infiltration des eaux pluviales.

Avant de présenter les définitions des C.E.T, il est nécessaire de présenter les définitions
juridiques des déchets ainsi que leurs classes selon la réglementation algérienne qui dépendent
de leurs natures et de leurs toxicités.

These de doctorat : Gueddouda M.K 5



Chapitre | : Généralités sur les1.SD

2.1. Définitionsjuridiques des déchets

Letype et la structure de stockage dépendent de la nature et des caractéristiques des déchets.
D’aprés le Guide Algérien des Techniciens Communaux pour la Gestion des Déchets
Ménagers et Assimilés (2009), la Loi N°01-19 du 12/12/2001 p7 relative a la gestion, au
contrble et a I’élimination des déchets arréte (officiellement) les définitions des différents
types de déchets comme suit :

» Déchets : tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation et
plus généralement toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le
détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a I’obligation de se défaire ou de
I’éliminer.

» Déchets inertes: tous déchets provenant notamment de I’exploitation des carrieres, des
mines, des travaux de démoalition, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune
modification physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne sont
pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances,
susceptibles de nuire ala santé et/ou al’environnement.».

e Déchets ménagers et assimilés. tous déchets issus des ménages ainsi que les déchets
similaires provenant des activités industrielles, commerciaes, artisanales et autres qui, par
leur nature et leur composition, sont assimilables aux déchets ménagers.

» Déchets spéciaux : tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de
services et toutes autres activités qui, en raison de leur nature et de la composition des
matieres qu’ils contiennent, ne peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes
conditions que les déchets ménagers et assimilés et |es déchets inertes.

» Déchets spéciaux dangereux: tous déchets spéciaux qui, par leurs constituants ou par les
caractéristiques des matieres nocives qu’ils contiennent, sont susceptibles de nuire a la santé
publique et/ou a I’environnement. Déchets d’activité de soins : tous déchets issus des activités
de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou curatif, dans les domaines de |la médecine
humaine et vétérinaire.

Les déchets classés interdits sont susceptibles de générer des risques pour la santé et la
securité publique. On cite parmi eux :

v les déchets contaminés provenant des hopitaux ;

v' les déchets infectieux ou anatomiques ;

v' les matiéres non refroidies qui peuvent provoquer desincendies;;
v' les déchets liquides méme en récipient clos ;

v les déchets radioactifs ou explosifs.

2.2. Classification des déchets

Selon le Ministére de l'aménagement du Territoire de I’Environnement et du Tourisme
(MATET), les déchets sont classés comme suit :

2.2.1. Selon leur nature

La classification des déchets d’aprés leur nature aboutit a trois catégories essentielles:
déchets solides, déchets liquides et déchets gazeux.
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2.2.2. Selon le mode de traitement et d’élimination :

Professionnels et chercheurs s’accordent a regrouper les déchets solides en quatre grandes
familles:

v' Les déchets inertes : Généralement constitués d’éléments minéraux stables ou inertes au
sens de leur incompatibilité avec I’environnement et qui proviennent de certaines activités
d’extraction miniére ou de déblais de démolition (terre, gravats, sables, stériles, etc.)

v’ Les déchets banals : Cette catégorie regroupe essentiellement des déchets constitués de
papiers, plastique, cartons, bois produit par des activités industrielles ou commerciales et
déchets ménagers.

v’ Les déchets spéciaux : Ils peuvent contenir des éléments polluants et sont spécifiquement
issus de I’activité industrielle (boues de peintures ou d’hydroxyde métallique, cendres
d’incinération, etc.). Certains déchets sont aussi dits spéciaux lorsque leur production
importante sur un méme site entraine des effets prégudiciables pour le milieu naturel
(méachefers des centrales thermiques, phosphogypse, ainsi que certains déchets provenant des
laboratoires universitaires et hospitaliers, etc.).

v Les déchets dangereux : Issus de la famille des déchets spéciaux, ils contiennent des
guantités de substances toxiques potentiellement plus importantes et présentent de ce fait
beaucoup plus de risques pour le milieu naturel (poussieres d’aciéries, rejets organiques
complexes, bains de traitement de surface contenant soit du chrome, cyanure ou une forte
acidité et mercuriels.

2.2.3. Selon le comportement et les effets sur I’environnement :

A cetitre on distingue :

v’ Les déchets inertes : Pouvant ére différenciés suivant leur caractére plus ou moins
encombrant, en débris plus ou moins volumineux jusqu’aux carcasses d’automobiles, chars,
avions, bus, etc.

v’ Les déchets fermentescibles : Principalement constitués par la matiére organique, animale
ou vegétale a différents stades de fermentation aérobies ou anaérobies.

v’ Les déchets toxiques. Poisons chimiques ou radioactifs qui sont générés soit par des
industries, soit par des laboratoires ou tout simplement par des particuliers qui se débarrassent
de leurs ordures de certains résidus qui devraient étre récupérés séparément (ex. : flacons de
meédi caments, seringues, piles et autres gadgets é ectroniques, etc.).

2.2.4. Selon I’origine :

Pour les besoins de notre travail, nous avons opté pour une classification comprenant
seulement deux (02) grandes classes de déchets solides en se basant sur la source des déchets:
les déchets industriels et déchets urbains.
v’ Les déchets industriels : Hormis les résidus assimilables aux ordures ménagéeres, tant par
leur nature que par leur volume modeste, on distingue dans cette classe :
» Les déchets inertes: Provenant de chantiers de construction, transformation des
combustibles et de I’énergie (gravats, cendre, etc.), méalurgie (scories, laitiers,
méchefers, etc.).
* Les déchets des industries agricoles et alimentaires.
* Les déchets pouvant contenir des substances toxiques par des industries variables (ex. :
ateliers artisanaux, galvanoplastie, chromage, miroiterie, etc.).
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* Les déchets radioactifs : Le transport et la destruction des déchets industriels posent des
problémes particuliers dont la solution —consentie ou imposée- devra étre a la charge des
industries polluantes avec si besoin une aide appropriée des gouvernements.
v Les déchets urbains : A partir de la notion « d’ordure ménagere », vocable par lequel on a
longtemps désigné les résidus des ménages correspondant, de par leur origine et leur nature, a
une certaine limitation en quantité et en dimensions, on a été conduit du fait de I’évolution du
niveau de vie répercuté par les caractéristiques quantitatives et qualitatives des déchets, a
passer alanotion plus générale de résidus ou déchets urbains.

Selon le mode d’enlévement des déchets on distingue quatre catégories :

- Les déchets constitués par des éléments de faible dimension (ordures ménageres, ordures de
marché, déchets artisanaux et commerciaux assimilables aux ordures ménagéres).

- Les déchets hospitaliers qui, sans exceptions, font I’objet de collecte séparée.

- Les déchets encombrants appelés aussi « monstres » constitués par des objets volumineux
gui ont été réformés et mis au rebus (vielle baignoire, vieux sommier, etc.)

- Les souillures qui proviennent du nettoyage et du balayage des voies publiques (feuilles,
branchage, déchets des plages, etc.).

Le tableau 1.1 présente une classification synthétique des déchets et de leur stockage selon la
| égislation francaise (cité dans Gaidi, 2002).

Tableau 1.1 : Différents types de stockages selon lalégislation francaise

Classe| Classell Classelll
SITES SITES SEMI SITES
IMPERMEABLES IMPERMEABLES PERMEABLES
Natur e des déchets Industriels spéciaux Meénagers Inertes

Eviter ladispersion | Versun déchet ultimeet| Eviter ladispersion

But dans I’environnement éviter ladispersion dans I’environnement
Aménacement Envel oppe éanche Enveloppe étanche Pas d’étanchéité de
9 (fond et couverture) (fond et couverture) couverture
20/30
Future Long terme fermentescibles Long terme
pas d’évolution . . Pas d’évolution
évolutifs
Abandon ;

Maintien ; surveillance ;
mémoire

Aménagement du site

Ultérieurement pour d’autres usages

aménagement du site
pour d’autres usages

2.3. Production des déchets

La production croissante des déchets a provoqué la multiplication de grandes décharges
sauvages un peu partout, autour des grandes villes, sans compter celles qui naissent et
grandissent d’elles mémes, dans les terrains vagues a I’intérieur des villes. Cette augmentation
est liée ala croissance démographique et au dével oppement économique et socia du pays.

La quantification des déchets solides est essentielle pour une planification du systeme de
gestion et par consequent des centres de stockages de déchets, maillon ultime de toute filiére

These de doctorat : Gueddouda M.K 8




Chapitre | : Généralités sur les1.SD

de traitement. A noter que le ratio de production par habitant est variable suivant les pays et
les villes (tableau 1.2). D’apres ce tableau, I’Algérie est classée parmi les pays les plus
productifs des déchets.

Tableau 1.2 : Production des déchets par habitant de plusieurs villes (Aina, 2006)

Ville Pays Production de déchets
(kg/hablj)
Alger Algérie 0,75-1
Ouagadougou Burkinafaso 0,62
Bobo dioulasso | Burkinafaso 0,55
Hong- kong Chine 0,7
Rabat Maroc 0,6
Grand casablanca Maroc 0,89
Nouakchot Mauritanie 0,21
Moyenne nationale Inde 0,41
Kuala Lumpur Madaisie 1,7
Moyenne nationale |  Vietham 0,61
Y oundé Cameroun 0,85

Les différences de production specifique journaliere entre les villes et les régions, et méme a
I’intérieur des pays sont dues aux modes de vie des populations locales, aux niveaux de vie
mais aussi, en partie, aux procédures d’évaluation des tonnages qui peuvent varier d’un centre
de recherche a un autre. Les statistiques montrent que la production des déchets ménagers en
Algérie a presque doublé ces dernieres années (tableau 3).

Tableau 1.3 : Evolution du volume de déchets en Algérie (Mezouari, 2002)

Année Tailledesvilles Production (kg/habl/j)

1980 Villes moyennes 0,5
Grandes villes -

2000 Villes moyennes 1,0
Grandesvilles 1,2

2.4. Définition des Centre d’enfouissement technique

C.E.T. - Centre d'Enfouissement Technique -, est I'appellation utilisée a la place de
I'ancienne notion de décharge contr6lée, parce qu’elle reflete mieux les hautes exigences
techniques auxquelles sont actuellement soumis tant I’aménagement des sites que la gestion
des déchets lors de I’élimination sur ou dans le sol (d’apres le Manuel relatif aux matiéres
naturelles pour barriéres argileuses ouvragées pour C.E.T, Marcoen et al. 2001).

D’aprés le MATET, un CET est une instalation (classée) qui réceptionne les déchets
ménagers pour les enfouir dans des fosses appelées « Casiers d’enfouissement ».

Le CET est composeé de:

@ Une zone de service ou le controle, I’admission et la pesée des déchets se font. Cette
zone abrite également les bureaux, vestiaires et autres locaux ;
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@ La zone d’enfouissement qui comporte les casiers d’enfouissement et la station de
traitement des lixiviats (liquides émanant des déchets).

Le terme enfouissement implique le recouvrement des déchets mais sans distinction entre le
déversement sur le sol — C.E.T. en tumulus ou en valon — ou dans le sol, dans des carrieres
désaffectées par exemple.

Plus généralement, on définit les centres d’enfouissement techniqgue comme « un site
d’élimination des déchets par dépot des déchets sur ou dans la terre (c’est-a-dire en sous-sol),
y compris:

» Les décharges internes (les décharges ou un producteur de déchets procede lui méme a
I’élimination des déchets sur le lieu de production) ;

» un site permanent (pour une durée supérieure a un an) utilisé pour stocker temporairement
les déchets, a I’exclusion ;

» des installations ou les déchets sont déchargés afin de permettre leur préparation a un
transport ultérieur en vue d’une valorisation, d’un traitement ou d’une élimination en un
endroit différent ;

» du stockage des déchets avant valorisation ou traitement pour une durée inférieure a trois
ans en regle générale ;

» du stockage avant élimination pour une durée inférieure a un an.

Le but des CET est le stockage permanent c'est-a-dire sans intention de reprise ultérieure
des déechets, avec la garantie d’une haute protection de I’environnement.

2.5. Barrieres éanches

Il Sagit d'examiner et de préciser les moyens de qualification, de mise en oeuvre et de
contréle d'une barriére étanche rapportée en fond de fouille, sur les flancs, ainsi qu'en
couverture, sur un site dont le substratum naturel ne satisfait pas aux spécifications et
contraintes environnemental es réglementaires.

Le souci d’obtenir un remblai trés impermeable a I’aide d’un géomatériau d’une excellente
stabilité a long terme a conduit a choisir les argiles comme constituants de base des barrieres
étanches. Ces argiles qui, a I’état compacté, sont hautement impermeéables sont capables d’un
gonflement au contact de I’eau et, de ce fait, autocolmatantes.

De plus, leur capacité d’échange cationique leur confére un réle de barriere physico-
chimique vis -& vis de certains radioél éments, améliorant ainsi la capacité de confinement du
systeme.

Ces mémes sols, présentent la particularité de perdre leur résistance en présence d’eau, ce
gui pose un probleme de portance de la barriére étanche.

Le matériau répondra a différents objectifs, liés al'obtention d'un coefficient de perméabilité
inférieur & 10°m/s in situ, & la stabilité mécanique de I'ouvrage mais aussi au maintien des
performances along terme de la barriére argileuse dans les conditions d'expl oitation.

Les réglementations européenne et américaine intégrent des seuils de perméabilité pour les
différentes installations de stockage de déchets ménagers et spéciaux. Le tableau 1.4 présente
les grandes lignes de ces réglementations (Van Impe et Bouazza, 1996 ; Cazeaux, 2001) et
montre la diversité qui existe entre les différents pays.
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Tableau 4 : Réglementations pour les installations de stockage des déchets (Van Impe et
Bouazza, 1996 ; Cazeaux, 2001)

Déchets ménagers Déchets spéciaux
Pays fond Couverture Fond Couverture
em | k(m/s) |e(m) | k(m/s)| e(m) | k(m/s) | e(m) | k(m/s)
C.E 1 1.10° | nd nd 5 | 1.10°
-10
Allemagne 075 | 510" | 05 | 5.10° 1é5 ‘?11%.7 05 | 5.10™
. 05 | 510" 9 10 9
Autriche 0u0.75 | ou 1.10° 04 | 1.10 0.5 | 510 0.5 | 110
Belgique (a. . . -9
Flandres, b. t;a '.an ablr::g nd nd 1 nd
Wallonie) ' '
0.5 10 0.5 -10
Danemark ouLCS 1.10 1.10
1 1.10° 9 9 9
France 5 110° 1 1.10 5 1.10 1 1.10
Portugal 1 nd 1 nd
. 0.8 1.10”
Suisse 10 1107 nd nd
USA 0.6 1.10° nd nd 0.9 1.10° | 0.45 | 1.107

C.E : Communauté Européenne
e: épaisseur en métre / nd : non défini

2.5.1. Couches d'argile sont utilisées lorsgue des matériaux argileux en quantité suffisante,
relativement homogenes et compactables, sont disponibles a un codt raisonnable.

La pérennité de ces couches est trés bonne autant qu'elles ne subissent pas de mouvements
différentiels importants et qu'elles soient al'abri des intempeéries, donc des cycles de gel-dégel
et des cycles de mouillage-séchage. La minéralogie et I'arrangement des particules peuvent
étre affectés par I'action d'acides, de bases ou de composés organiques ou encore par des
échanges de cations.

2.5.2. Membranes bentonite/géosynthétique : Elles sont formées d'une couche d'environ 5
kg/m? de bentonite séche, contenant ou pas une colle soluble & I'eau, qui est placée sur un
support constitué d'un géotextile ou d'une géomembrane.

Il existe plusieurs variétés de ces membranes bentonite/géosynthétiques. Certaines sont
recouvertes d'un géotextile, certaines sont aiguilletées, c'est-a-dire que les géotextiles du haut
et du bas qui recouvrent la membrane sont liés par des files, a plusieurs endroits a I'intérieur
de lamembrane. La conductivité hydraulique de ces produits varie entre 4 x 10 °et 3 x 10%°
cm/s, avec une tendance a décroitre lorsque la contrainte appliguée augmente (Thériault,
2000).

II'y a peu dinformation concernant la pérennité des membranes bentonite/géosynthétiques
étant donné que ce sont des produits nouveaux. En ce qui concerne la bentonite, la résistance
aux produits chimiques est la méme que celle des couches sable-bentonite décrite plus bas.
L es géotextiles ou géomembranes résistent assez bien ala plupart des agents chimiques.
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2.5.3. Géomembranes ou membranes synthétiques: Elles sont constituées de polymeres. Il
y en a de nombreuses sortes comme entre autres celles de chlorures de polyvinyle (PVC),
celles de polyéthylenes (LDPE : low density polyethylene, HDPE : higt density polyethylene)
et celles de chloro-sulfures de polyéthyléne (CSPE), qui font partie de la famille des
polymeres thermopl astiques pour ne nommer que ceux-la.

Certaines géomembranes contiennent des plastifiants pour enlever leur rigidité, comme les
chlorures de polyvinyle, et d'autres pas, ce qui en fait des matériaux relativement rigides,
comme les polyéthylenes (HDPE). On retrouve les géomembranes, nommeées ci-dessus, en
panneaux de différentes largeurs dont I'épaisseur varie entre 0,25 et 2,5 mm dépendant des
sortes. Les géomembranes ont une conductivité hydraulique qui est de I'ordre de 10 cm/s
(Thériault, 2000).

Cependant, la performance réelle d'une géomembrane dépend principalement des défauts de
fabrication et de mise en place (joints imparfaits) ou encore de l'atération physique
(perforations) ou chimique qu'elle subira au cours de sa vie utile. Les points importants a
considérer lors de I'évaluation de la pérennité des géomembranes sont la résistance aux
produits agents chimiques, la résistance a I'action bactérienne, la résistance aux rayons
ultraviolets du soleil, la résistance aux intempéries et la résistance a |'enfouissement. La
résistance aux produits chimiques varie selon le type de géomembrane. 1l est important de
tenir compte de la résistance chimique des joints. Lorsgu'elles sont soumises aux rayons
ultraviolets du soleil, certaines géomembranes, comme les PVC et les polyéthylenes,
subissent une dégénérescence polymérique qui affecte leurs propriétés mécaniques, en
particulier leur flexibilité. De fagcon générale, les matériaux HDPE et PV C conservent 80 % et
plus de leur résistance apres gqu'ils ont été enfouis (Thériault, 2000).

2.5.4. Les couches sable-bentonite (s/b) : Lorsgue les sols en place sont trop grossiers pour
étre utilises comme couche étanche et quil n'y a pas dargile compactable disponible a
proximité, une solution consiste a utiliser un mélange sable-bentonite (s/b). Les expériences
technique et scientifique indiquent qu’en mélangeant un matériau granulaire avec une argile
active comme la bentonite, on obtient un mélange de faible perméabilité qui est
mécaniquement stable et ceci en dépit de la nature contrastée des propriétés des constituants
en terme de dimension des grains et de I'activité chimique (Kouloughli, 2007). Il en résulte
gue l'agrégation d'un matériau pulvérulent avec la bentonite, si elle est judicieusement
proportionnée et compactée, peut satisfaire plusieurs exigences hydrauliques et mécaniques
pour des travaux de terre.

Les pourcentages de bentonite utilisés varient généralement entre 3 % et 15 % (Thériault,
2000). Plusieurs facteurs peuvent affecter la pérennité des barrieres de sable-bentonite, des
facteurs de nature chimique tels que dissolution de minéraux, modification de la minéralogie,
modification des doubles couches, et des facteurs de nature physique tels que les cycles de
gel-dégel, les cycles de mouillage-séchage et |'érosion interne. Comme les autres argiles, la
bentonite peut étre affectée par les acides, les bases et 1es composés organiques, mais elle est
particuliérement sensible aux échanges cationiques.

Certaines bentonites commerciales sont traitées pour accroitre leur résistance a ces différents
facteurs, mais leur comportement a long terme reste incertain. De fagon générale, la couche
d'eau «non libre» diminue d'épaisseur lorsque la concentration en cations augmente dans le
liquide pérmeant. Ce changement provogue une augmentation de la conductivité hydraulique
et une diminution de la stabilité interne du mélange sable-bentonite.
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Etant donné que | es couches sable-bentonite font partie du sujet principal de cette recherche,
la description de leurs propriétés et de leur comportement along terme est exposée en détail.

Les couches sable-bentonite (5b) Comme il a éé mentionné précédemment, sont utilisées
entre autre pour I'enfouissement des déchets, ont comme fonction principale disoler les
contaminants de I'environnement extérieur et d'empécher toute contamination des sols, des
eaux souterraines et de l'air.

Kouloughli (2007) a résumé les considérations de base pour la sélection de la bentonite et
les méthodes de design de ces barrieres par la granulométrie du sol de base, la quantité et la
minéralogie de la bentonite.

Canada, Alberta Environnement (1985) recommande |'utilisation de bentonites a forte
teneur en montmorillonite ayant principalement du sodium comme cations échangeables.
D'aprés ce document, les bentonites avec du calcium auraient un potentiel de gonflement plus
faible et nécessiteraient des pourcentages de bentonite plus élevés pour atteindre les mémes
objectifs de conductivité hydraulique.

Le sable doit auss posseder des caractéristiques granulométriques telles que la stabilité
hydraulique du mélange sera assurée et que la bentonite demeurera a l'intérieur du squel ette
formé par le sable. Les données de Marcotte et al. (1993) recueillies dans le cadre de I'étude
géotechnique réalisée pour les étangs de Trois-Riviéres, montrent que le risque de lessivage
augmente lorsgue les pourcentages de particules fines et de bentonite sont faibles. On peut y
remédier en augmentant | e pourcentage de particules fines. Bien sir, |es conditions condui sant
a un lessivage varient avec le sol étudié, la nature de la bentonite utilisée et peut-étre les
caractéristiques d'essais. On doit donc vérifier que le mélange sable-bentonite est stable, en
réalisant des essais de perméabilité sous des gradients hydrauliques au moins aussi élevés que
dans les conditions de terrain, sans papier-filtre qui pourrait arréter la bentonite, et en suivant
I'évolution dans le temps de la conductivité hydraulique et de I'apparence de I'eau percolée
(Laine et Miklas, 2002).

Pour de faibles pourcentages de bentonite, le comportement mécanique est contrdlé par le
sol pulvérulent. Si par contre le pourcentage en bentonite devenait excessif, les particules de
sable ne seraient plus en contact les unes avec les autres et |e comportement mécanique serait
alors contrélé par la bentonite et son faible angle de frottement. En ce sens, trop de sécurité
sur le pourcentage de bentonite pour atteindre une performance hydraulique peut conduire a
un probléme de stabilité mécanique des mélanges sur lestalus.

3. Choix des matériaux

La bentonite est un matériau de base pour la réalisation des barrieres étanches composées de
mélange sable — bentonite.

Certaines caractéristiques distinguent les minéraux argileux de type smectite et sont
indispensabl es pour tout matériau de barriére antipollution (Winiarski 1994) :

v Leurs propriétés de gonflement assurent un bon contact avec la roche hote et permettent
le remplissage des fissures existantes ou qui se développeraient a posteriori;

v' Unetresfaible perméabilité;

v' Des propriétés d'échange et d'adsorption aptes a retenir préférentiellement certains
polluants;
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v" Une stahilité physique du matériau lors d'un contact avec I'eau.

En pratique, il n'est pas nécessaire d'effectuer tous les essais simultanément. Le matériau
doit d'abord étre identifié et répondre aux criteres principaux de nature, d’ouvrabilité et de
perméabilité.

Pour cela, les matériaux doivent satisfaire aux conditions suivantes (d’aprés le Manuel
relatif aux matieres naturelles pour barriéres argileuses ouvragées pour C.E.T, Marcoen et
al., 2001):

3.1.Critéresdenature:

o

granularité :
= > 15 9% de passant a2 um (fraction argileuse)
= > 30 % de passant a60 um
= <10%derefusal0 mm
= pasdéément >50 mm
o fraction argileuse contenant plus de 10 % de gonflants;;
o CEC/%<2pumdoit é&re>0.3;
o teneur en matiéres organiquesM.0<15%.

3.2. Critéres d’ouvr abilité

Ce concept recouvre tout lI'aspect de la mise en ceuvre. Le matériau est livré sur chantier
dans un état de compacité et de teneur en eau donné et doit pouvoir étre mis en ceuvre de
maniére a ce que les caractéristiques conditionnant la perméabilité (et la résistance) soient
obtenues.

o limitedeliquidité < 80%

o indice de plasticité supérieur a 10%, idéalement compris entre 10 et 30%, et
inférieur a 40% (des argiles de plasticité supérieure formant des mottes s le
matériau est sec et étant trop collantes si le matériau est humide)

o courbe Proctor donnant moins de 5% de variation de compacité pour 2.5% de
variation de teneur en eau de part et d'autre de I'optimum Proctor.

o épaisseur : 5 couches de 20 cm + 5 cm apres compactage, chacune, épai sseur
totale, 1m (guide Algériens pour la conception de C.E.T des déchets ménagers
2005).

3.3. Critéresde perméabilité

Le coefficient de perméabilité, mesuré pour trois compacités dans l'intervale de + 2.5%
autour de I'optimum Proctor, doit étre inférieur ou égal a 1.10° m/s. Ce chiffre est valable
dans le cas d'utilisation du matériau en barriere d'étanchéité.

Pour les couvertures, le coefficient de perméabilité est fixé pour chague cas d'application.

Dans le cas ou le matériau satisfait a ces premiéres conditions, les essais de détermination

des autres caractéristiques permettent d'établir les corrélations et de caractériser la résistance
et latenue dans le temps.
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4. Réalisation des CET: contextesréglementaires

La réalisation d’une barriére en sable-bentonite d’une maniere réussie passe nécessairement
par I’obtention et le maintien d’un mélange homogéne en évitant la ségrégation avant et
durant le placement, un bon compactage et un bon contréle de la teneur en eau (Kenny et a,
1991 ; Evans, 1991) et des couches uniformes lors de la pose. Une considération de base dans
la sélection et la construction des barriéres en sable bentonite est I’éventualité de I’interaction
entre la bentonite et le fluide a retenir qui peut causer une augmentation de la conductivité
hydraulique et provoquer ainsi une défaillance grave dans le fonctionnement de la barriére
(Stewart et al., 1999 ; Kleppe et Olson , 1985). Les mélanges de sable bentonite ont montré de
bonnes résistances au phénomeéne de gel dans des essais de laboratoire (Wong et Haug, 1991)
comparés aux barriéres en argiles compactées, il est cependant prudent de les protéger contre
le gel dégdl et la dessiccation (Kouloughli, 2007).

4.1. Principes élémentaires dela conception du C.E.T.

Une attention particuliere a la conception du CET évitera des problémes opérationnels,
environnementaux et sociaux. Ainsi la planification d’un CET doit prendre en considération
non seulement les aspects environnementaux et techniques mais aussi les aspects
communautaires et économiques.

Par ailleurs, il faut prendre en compte la réintégration du site dans son environnement
naturel aprés lafermeture.

Les éléments clés de la conception d’un CET (ISD) sont :
- types et quantités des déchets,
- propriétés des déchets;
- niveau technique approprié;
- prétraitement des déchets souhaitable.

4.2. Choix du site

Selon le guide Algérien pour la conception de CET des déchets ménagers 2005, un choix du
site inapproprié peut causer des dépenses excessives, des risgques environnementaux
additionnels et des problemes sociaux et culturels.

Le choix du site d’un CET est une des plus importantes décisions pour la mise en ceuvre du
schéma directeur de gestion de déchets.

Générdement, les zones suivantes sont considérées a priori comme absolument
inappropriées :
- parcnationa :
- zonesmilitaires;
- zones avec une distance entre les limites du site et les zones d’habitation le plus
proche inférieure 2200 m;
- ZOnes avec mines souterraines;
- zones avec une distance a un aéroport inférieure a5 km.

En plus la détermination du site d’un C.E.T doit tenir compte de la possibilité d’exploitation
sur une période de 15 ans au minimum.
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4.3. Réalisation delabarriére: réglementations algériennes

La rédlisation de la barriéere étanche in situ nécessite certaines procédures importantes,
parmi elles, on cite:

- Pour chague couche, il est procédé au dépdt et régalage du matériau et au compactage
avec mesure de la densité apres chagque passe jusgu'a obtenir une compacité constante;

- Des mesures d'épaisseur doivent étre réalisées régulierement: aprés chague couche,
I'épai sseur totale est mesurée en 5 points;

- Par couche, des échantillons doivent étre prélevés pour mesurer la teneur en eau, la
masse volumique et la perméabilité;

- Lamise en place des matériaux argileux doit permettre un comportement convenable
de I'ensemble de la barriére et en particulier une liaison correcte avec les autres
constituants;

- Lessurfaces finies devront présenter une pente suffisante pour assurer le drainage des
liquides. En aucun cas cette pente, vers I'exutoire prévu, ne serainférieure a 1,5%.

En général, dans le cas des barrieres de fond et latérales :

- Le compactage seraréalisé avec un engin permettant d'assurer une liaison correcte entre
les couches successives de la barriere argileuse. Pour cela, les engins de type "pied de
mouton” seront préférés aux compacteurs lisses. Dans tous les cas, il est nécessaire de réaliser
une scarification de la surface de la couche avant le dépdt de la suivante. L'épaisseur de la
couche mise en place avant compactage tiendra compte des caractéristiques de I'engin
(longueur des pieds de mouton par exemple) afin d'assurer d'une part |'épaisseur finale voulue
et d'autre part la non-détérioration des couches sous-jacentes. Le compactage a un minimum
de 95% du Proctor Normal. L’épaisseur de chaque compacté est de 25 cm.

- L'éat de surface de la derniére couche sera réaliseé de maniere que la géomembrane
puisse étre posée sans risgque de détérioration. Pour cela:

o la derniere couche, une fois compactée, sera achevée par un ou plusieurs
passages au compacteur lisse. Si la géomembrane ne peut étre posee
immédiatement apres la mise en forme de la derniére couche, il faudra prévoir
une surépaisseur de 10 cm qui sera arasee et lissée avant la pose de la
géomembrane.

o la géomembrane sera posée de maniere a adhérer parfaitement au support
argileux. Ceci seraréaliseé par le saupoudrage d'une couche de bentonite, de 0.5
cm d'épaisseur minimum sur la surface finie de la barriere argileuse juste avant
la pose de la géomembrane.

- Lasurface supérieure de la géomembrane sera protégée par un géotextile anti perforant
de facon ala protéger des matériaux constituant la couche drainante destinée a reprendre les
lixiviats.
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Depuis les années 1990, des dispositions techniques tres importantes et radicales, ont été
prises:

 choix de sitesimperméables pour le confinement des déchets;

» étanchéité et drainage des fonds, des cOtés et de la couverture des sites ;

» forte sélection dans les catégories de déchets admis;;

» conditions de rejet fixées en teneurs et en flux pour le biogaz et les lixiviats, ce qui
nécessite obligatoirement des systemes performants de collecte et traitement avant
rejet ;

» surveillance des sites au moins 30 ans aprés leur fermeture pour gérer la période post
exploitation. Pour marquer cette « révolution » dans le domaine, la réglementation a
rompu avec le passé en donnant un nouveau nom : les centres de stockage de
déchets. Cela sous-entend que les déchets sont entreposés dans un lieu confing, sans
échange avec les milieux environnants (eaux souterraines, sol et atmosphere).

Entre le stock de déchets et ces différents milieux, des dispositifs de sécurité et de
protection sont aménagés sous forme de « barrieres », |'une passive (géologique) et
I'autre active (artificielle):

> la barriere passive, généraement constituée d'une couche de sol imperméable plus ou
moins épaisse (1 a5 m) selon la nature des déchets, qui est I'écran, non sollicité pendant lavie
normale de I'exploitation, mais qui sert de « rempart extréme » et qui minimise les effets sur
I'environnement en cas de défaillance des dispositifs d'étanchéité et de drainage; d’ou
I'appellation de systéme passif.

Dans le cas des déchets ménagers et assimilés, le guide Algérien pour la conception de CET
des déchets ménagers 2005, indique que la sécurité passive doit présenter, un coefficient de
perméabilité inférieur &10° m/s sur au moins 1m.

Une coupe type conforme a la réglementation des barrieres de sécurité d’un stockage de
déchets ménagers et assimilés est présentée dans lafigure |.1.

> la barriére active, ou dispositifs sur lesguels il est possible d'agir pour prévenir tout
accident ou pour minimiser par une action volontaire toute sollicitation de la barriere passive.
Elle est constituée d'un écran étanche généralement a base d'un matériau géosynthétique ou
membrane et d'un réseau de drainage composé d'un réseau de canalisations de collecte,
disposées dans une couche de matériaux drainants.

De plus, dans la masse des déchets, si ceux-ci sont évolutifs et fermentescibles, un réseau de
collecte des gaz formés (biogaz) est aménage, de méme qu'en superficie, sous la barriere
passive de couverture.

Pour les déchets inertes, la réglementation algérienne (2009) indique que la barriére de
sécurité passive doit avoir un coefficient de perméabilité inferieur & 10 'm/s sur une épaisseur
inférieur ou égale a 1m.

These de doctorat : Gueddouda M.K 17



Chapitre| : Généralités sur les|.SD
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Figure 1.1. Coupe schématique de la double barriére de sécurité préconisée pour le stockage des
déchets ménagers et assimilés

Le perfectionnement de la sécurité de ces installations de stockage passe nécessairement par

I'optimisation de I'aménagement du fond et des flancs des sites de stockage de déchets.
L'étanchéité totale d'une décharge repose sur trois "piliers':

- un fond étanche;

- le drainage des lixiviats au-dessus du fond;

- I'étanchéité de la couverture.

Un exemple de réalisation d’un CET a plusieurs casiers est présenté sur la figure 1.2.

Figurel.2: C.E.T de Thessa, Algérie, 2006

Un éément indispensable au bon confinement des déchets est la couverture. Apres avoir
rempli I’alvéole, il faut la couvrir. La couverture d’un site de stockage est sans doute la
structure qui ale plus de conséquences sur le devenir amoyen et along termes du site.

Dans le cas le plus général, une couverture se compose des éléments suivants (figure 1.3), de
haut en bas, sur les déchets non inertes:

- laterre végétale ;
- un drainage;
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- uUn géotextile;

- une géomembrane;

- labarriére argileuse;

- un géotextile;

- une couche drainante;

- un géotextile;

- une couche d'égalisation du sommet des déchets.

L’objectif d’un systeme de couverture finale pour un C.E.T fermé est de :
- isoler les déchets de I’environnement de la surface;
- fournir une minimisation a long terme de I’infiltration de I’eau de précipitation au sein du
C.ET.

Couverture  Couverture Drainage et filtration
végétale argileuse
Remblai
d'argile

Puits de visite

Géomembrane
su périeure

Collecteur

Géomembrane
inférieure

Déchets TFA| |Drainage et filtration

Figure 1.3 : Un casier de stockage de déchets
4.4, Comportement along terme

Plusieurs facteurs peuvent affecter la pérennité des barrieres sable-bentonite : des facteurs
de nature chimique tels que dissolution de minéraux, modification de la minéraogie,
modification des doubles couches, et des facteurs de nature physique tels que les cycles de
gel-dégel, les cycles de mouillage-séchage et I'érosion interne.

Latendance au retrait par séchage de la bentonite est trés marquée. Pour éviter |a fissuration
du mélange, il faut que celui-ci ait un squel ette de sable suffisamment rigide pour y résister, le
retrait et la fissuration de mélanges sable-bentonite diminuant lorsque e pourcentage de sable
augmente.

La bentonite peut éventuellement sécher et diminuer de volume al'intérieur des pores, mais
sans affecter le volume total du sol; par ailleurs, lorsque I'eau redevient disponible, la
bentonite reprend son volume initial. Les cycles de gel-dégel n'augmentent pas la conductivité
hydraulique des mélanges sable-bentonite (Thériault, 2000; Kouloughli, 2007).
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Comme les autres argiles, la bentonite peut étre affectée par les acides, les bases et les
COmposes organiques, mais elle est particuliérement sensible aux échanges de cations. Il est
bien connu que les sols qui possedent une forte teneur en minéraux de type smectite peuvent
voir leur conductivité hydrauligue augmenter de fagon significative lorsgu'ils sont exposes a
certains contaminants (Mesri et Olson 1971, D'appolonia 1980, Anderson et al. 1985, Wu et
Khera 1990). Par exemple, Wu et Khera (1990) ont démontré que la perméabilité d'un
mélange sable-bentonite, contenant 10 % de bentonite, augmentait lors d'une augmentation de
la concentration des contaminants. 1ls ont observé, dans le pire des cas, une augmentation de
cing ordres de grandeur.

De plus, ils concluent que les contaminants qui ont le plus dimpact sur le gonflement de la
bentonite, provoquent les plus grandes hausses de la conductivité hydraulique du mélange s/b.
En somme, ce qui tend a diminuer I'épaisseur de la double couche autour des particules tend a
restreindre le gonflement de la bentonite et a augmenter la perméabilité des couches s/b (Wu
et Khera, 1990).

Selon les données disponibles, il semble que I'impact négatif sur le gonflement de la
bentonite et sur la conductivité hydrauligue de mélanges s/b soit inférieur pour les
contaminants organiques comparé a celui provoqué par les métaux lourds qui est lui-méme
inférieur acelui di aux acides et aux bases.

La pression de consolidation est un autre facteur qui influence le degré de détérioration des
couches g/b. Pour une pression de consolidation supérieure a 100 kPa, Wu et Khera (1990) ont
observé peu de variation de la conductivité hydrauligue en présence de contaminants. Celle-ci
était modifiée de fagon significative lorsgue la pression de consolidation était inférieure a 100
kPa. Alston et a. (1997) ont observé gu'en augmentant la pression de consolidation,
I'augmentation de la conductivité hydraulique de couches s/b due aux contaminants était
moindre.

5. Informations complémentaires sur la bentonite

Assez classiquement dans les ouvrages de géotechnique, une argile est vue comme un
matériau dont la taille des particules n’excéde pas 2 um et présentant des propriétés plastiques
(Schlosser 1988). L’argile qui fait I’objet de notre travail est connue sous le nom de
"bentonite”’. Elle désigne généralement une poudre minérale constituée essentiellement de
I’argile de montmorillonite (famille des smectites).

Dans leur état naturel, la plupart des gisements de bentonite sont hétérogenes ; ils sont
constitués de smectites mélangées ou interstratifiées avec l'illite et/ou la kaolinite et d’autres
impuretés (Larive, 2004).

Nous présentons dans cette partie, en premier lieu, une éude minéralogique des argiles afin
d’en comprendre la structure et de préciser ce qu’est une bentonite. Par la suite, nous
présentons I’utilisation générale de la bentonite en géotechnique et le cas particulier du
stockage de déchets.

Nous finissons cette partie par une description du phénomene de gonflement, propriété liée
aux sols argileux.
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5.1. Minéralogie et propriétésdesargiles:
5.1.1. Définition des argiles

Les argiles sont des phyllosillicates hydratés formés par I’association de feuillets
élémentaires qui s’accolent entre eux pour former des éléments dénommés empilements par
certains auteurs (Push et a, 1999), ou cristallites par d’autres (Tessier & Grimaldi, 1993).
L’espace entre deux feuillets est appel € espace interfoliaire. Ces cristallites se rassemblent par
des dispositions face-face pour former une particule argileuse. Dans le cas des smectites
calciques, les empilements de cristallites laissent des espaces libres au sein des particules,
espaces qui jouent un réle tres important au cours de la dessiccation et de I’humidification. Le
nombre de feuillets par particule est variable suivant le type d’argile considére.

5.1.2. Structuredesargiles

Les particules d'argile sont formées d'un empilement de feuillets qui sont constitués par
|'association de deux unités structurales de base (figure 1.4), ces feuillets sont formés par la
juxtaposition des couches structurales tétragdriques (silice) (Figure 1.4.8) et octaedriques
(@lumine) (Figure 1.4.b). Les couches structurales sont a leur tour formées d'unités
structurales de base par empilement d’ions ou d’hydroxyles en disposition hexagonale ou
compacte.

a) tétraédre couche tétraédrique

; -—p }oxygéne

} aluminium

} oxygéne

b) octaédre couche octaédrique

Figure 1.4 : Couches tétraédriques et octaédriques

5.1.3. Principaux groupes de minéraux argileux :

Parmi les principales argiles monocouches évoquées dans la littérature (Kouloughli, 2007),
trois grands types d’argiles peuvent étre identifiés : la Kaolinite, laMontmorillonite et I'lllite.

» Kaolinite: La Kaolinite est constituée d'une succession de couches aternées de feuillets
en tétragdre (silice) et de feuillets en octaedre (aluminium ou gibbsite). Elle est considérée
comme un minéral argileux 1:1 (T-0). Les deux feuillets sont liés de telle maniere que les
sommets du feuillet de silice et ceux d'une des couches du feuillet octaédrique ne forment
qu'une seule couche. Cette couche a une épaisseur d'environ 7 A (0.72nm). Les couches de
base successives sont maintenues ensemble par les liens hydrogene formés entre les
hydroxyles du feuillet en octaédre et les atomes d'oxygéne du feuillet en tétragdre. Les liens
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d'hydrogénes sont trés forts, ils empéchent I'hydratation, ce qui permet un empilement
relativement important de couches et laformation d'un cristal d'assez grande dimension.

e La montmorillonite: Le feuillet de la montmorillonite parfois appelée smectite, est un
minéral d'argile important compose de deux feuillets de silice et d’'un feuillet d’aluminium. La
montmorillonite est désignée comme un minéral 2:1(T-0-T), le feuillet octaédrique se trouve
entre deux feuillets tétraédriques. La formule exacte de la montmorillonite (avant et apres
substitution) est la suivante (Hafsi, 1993).

n[(AI 1.67 Mg 0.33 )S 4010 (OH )2]

L'épaisseur de chague couche 2:1 est d'environ 10 A (0.96nm). Les forces de Van der Waal
qui soudent les sommets des feuillets de silice sont faibles (Il n’existe pas de liaison
hydrogéne entre les feuillets éémentaires ni de cation interfoliaire capable de maintenir
fortement les feuillets entre eux). Bien gue les cristaux de montmorillonite soient tres petits,
ils ont une grande affinité avec I'eau. Les sols qui contiennent de la montmorillonite peuvent
étre gonflants lorsque leur teneur en eau augmente (figure 1.5). La montmorillonite est une
argile de la famille des smectites comme la bentonite qui est aussi une roche issue de
I’altération de cendres volcaniques (Foucault & Raoult, 1995).

Couche
tétraédrique
Couche
octaédrique

Couche
tétraédrique

»___ Phisicurs molécules
A’z et de cations

&changeahles

Structure é émentaire de la montmorillonite

Figure 1.5 : Vue isométrique de la structure atomique de la montmorillonite.
D’apres Grim (1959)

. L'illite: C’est une autre composante importante des sols argileux, sa structure est
analogue a celle de lamontmorillonite T-0-T, mais des ions de potassium (K ™) sont intercal és
entre les feuillets tétraédriques. Le potassium sert de lien entre deux feuillets. Laliaison entre
les feuillets de silice est relativement forte, les molécules d'eau ne peuvent plus Sintercaler
entre lesfeuillets.
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5.2. Définition de la bentonite

Nous avons présenté au paragraphe précédent la structure des smectites, caractérisée par
un feuillet 2:1 et de faibles liens entre les feuillets, autorisant une grande capacité de
gonflement. La bentonite connait de nombreuses substitutions au sein des feuillets,
engendrant une adsorption de cations dans I’espace interfoliaire, ce qui permet de limiter le
déficit de charge. Les cations les plus courants sont Na“, Ca?* et Mg" et sont & I’origine du
nom de la montmorillonite qui peut étre sodique, calcique ou magnésienne.

La bentonite est une variété d’argile découverte en 1888 dans le Wyoming USA du nom de
Fort Benton (Garcia et Parigot, 1968).

Selon Van Damme 2002, e mot "Bentonite" est en fait un terme commercia désignant une
argile dont la teneur massique en montmorillonite dépasse 50%. Le reste des composants
étant du quartz, des feldspaths, de la calcite, d’autres argiles en moindre quantité, etc... Ceci
variant bien sOr considérablement d’un site a I’autre. On comprend donc aisément qu’il
n’existe pas une bentonite mais des bentonites dont les compositions chimiques et les
propriétés different. C’est ce qui aamené I’ANDRA (agence nationale de gestion des déchets
radioactifs) a réaliser une étude poussée afin de sélectionner le matériau qui correspond le
mieux a ses exigences (référentiel matériaux 2001). Parmi les bentonites récurrentes de la
littérature sur le théme du stockage de déchets, on trouve la MX80 (étudiée par I’ANDRA et
I’agence SKB en suéde), la bentonite Kunigel (étudiée par les japonais), la bentonite Alméria
(utilisée par ’ENRESA, homologue espagnol de I’ANDRA). Les bentonites utilisées en
Algérie (Bental 2002) sont : bentonite de Roussel (hammam Boughrara, Maghnia) et celle de
M’zila (M ostaganem).

5.3. Utilisation en géotechnique et cas particulier du stockage de déchets

Une des raisons de [I’utilisation récurrente de I’argile en géotechnique est la faible
perméabilité de ce matériau lorsqu’il est correctement compacté. Cette propriété permet de
conférer une certaine étanchéité a des ouvrages particuliers tels que des barriéres ouvragées
ou les barrages en terre. Il ressort des études menées par les scientifiques de nombreuses
nations concernées par ce probléme (Japon, Suede, Canada, France, Espagne et beaucoup
d’autres) que les matériaux argileux gonflants et notamment les bentonites sont adaptés a la
réalisation de barriéres ouvragées.

La bentonite seule ne remplit pas les conditions citées auparavent, c’est pourquoi de
nombreux auteurs se sont intéressés aux différents mélanges envisageables a base de
bentonite.

Il apparait clairement que la bentonite est un élément de base pour réaliser des barrieres
ouvragees, elle est rarement employée seule. En effet, le matériau utilisé doit satisfaire
certains critéres : la capacité de gonflement doit étre satisfaisante mais le retrait en cas de
dessiccation doit é&re minimum, la conductivité hydraulique et le coefficient de diffusion
doivent étre les plus faibles possibles, la densité séche obtenue par compactage doit étre
suffisamment élevée pour conférer une certaine résistance mécanique au matériawl.

Parmi les mélanges testés, nous trouvons des mélanges bentonite + sable. Les gros grains
(diamétre 2 mm participent a la résistance mécanique de I’ensemble) et les fines sont
importantes pour la réduction des vides (au moins 20% selon Chapuis (2000) pour conserver
une perméabilité réduite). En effet, le sable limite le retrait de dessiccation du mélange et
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augmente la résistance mécanique car il constitue un squelette granulaire (Kenney et d.,
1992).

D’autres mélanges ont également été étudiés, certains auteurs faisant varier la fraction
massique de sable (Al shayea 2001, Komine et al., 1999, Santucci de Magistris et a., 1998),
d’autres préférant de la roche broyée (Engelhardt 2003, Mata 2001, Borgesson et a 2003) ou
du ciment (Koch 2002) au sable. Kaya et al., 2004 proposent d’utiliser un mélange de
bentonite et de zéolite, espéce minérale trés répandue, car ils notent qu’ajouter du sable réduit
la capacité d’adsorption des cations (CEC) alors que la zéolite se comporte comme la
bentonite de ce point de vue. Toutefois, quel que soit le mélange étudié, il doit répondre a un
cahier des charges précis (Référentiel matériaux ANDRA 2001).

5.4. Phénomene de gonflement

Dans une barriere ouvragée, le gonflement des argiles permet le remplissage des fissures
existantes ou qui se développeraient a posteriori. C’est un des critéres que doit satisfaire une
barriere ouvragée. Dans ce qui suit, nous présentons une description générale du phénomene
de gonflement ainsi que les facteurs influencant cette propriété.

5.4.1. Description du phénomeéne de gonflement

Le gonflement des particules argileuses est une conséquence de leurs propriétés
électrochimiques et varie donc énormément d’une famille a I’autre, les argiles les plus
gonflantes étant les smectites; puis viennent lesiillites et enfin la kaolinite qui gonfle tres peu.

Plusieurs auteurs ont expligqué le phénomeéne du gonflement de diverses maniéres. Chang et
Warkentin (1966) ; Popescu (1986). Mouroux et a., 1988, ont distingué deux types de
gonflement, un gonflement intraparticulaire (interfoliaire) et un gonflement interparticulaire
(figure.6).

* Legonflement interfoliaire résulte de la cassure des faibles liaisons entre les feuillets des
particules d’argile, permettant ainsi I’acquisition d’eau au sein de la structure des particules,
quoique ce gonflement est assez rapide, son amplitude est en revanche trés notable.

* Le gonflement interparticulaire résulte de I’apport d’eau supplémentaire en écartant les
plaguettes (assemblage de feuillets) les unes des autres. Sa réaction est lente (peut durer des
années, méme lorsque la succion devient nulle). Contrairement au gonflement interfoliaire, le
gonflement interparticulaire a une ampleur assez limitée et affecte toutes les argiles.

Alonso et al., (1989) ont subdivisé le gonflement en deux phases qui peuvent exister
simultanément et agir |'une sur I'autre, le gonflement primaire et e gonflement secondaire :

v Le gonflement primaire est relativement rapide et commence immédiatement au contact
du sol avec I’eau, ce gonflement est dit macroscopique et est contrélé par la perméabilité, il
est lié au degré de saturation (Sr).Ce premier processus est associé avec |'écoulement de I'eau
au sensdelaloi de Darcy.

v' La seconde phase du gonflement dite microscopique, résultant de I’hydratation
progressive des minéraux actifs, est lente .Ce gonflement est affecté par |e type des minéraux
présents dans le fluide interstitiel, et il est influencé par |a pression de confinement.
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Etat hydraté
Etat sec
——+— Gonflement interparticulaire
T \Minéraux ayant des liaisons interfoliaires
; fortes (illite, kaolinite)

Gonflement interfolliaire
) 4 \ Minéraux ayant des liaisonsinterfoliaires
faibles (montmorillonite)
b4

Figure 1.6 : Mécanismes de gonflement des argiles par hydratation.
D’aprés Mouroux (1988)

La courbe de la figure 1.7, représente la variation relative de la hauteur en fonction du
logarithme du temps [AH/H -Log (t)], dans laguelle on distingue les deux phases de
gonflement: un gonflement primaire qui prend place tres t6t, sa fin est caractérisée par un
point d’inflexion permettant le changement de I’allure de la courbe, et un gonflement
secondaire qui est caractérisé par la portion linéaire de la courbe (Holtz et Gibbs, 1956 ;
Chen, 1988).

Gonflement

primaire Gonflement

secondaire

g t

b
Fad

Figure 1.7 : Courbe du gonflement en fonction du temps (Chen, 1988)

Remarque: Sur des argiles tertiaires, Myslivec (1969) a remarqué que le gonflement n'a pas
cesse de se développer apres huit mois (250 jours). Cet auteur a conclu que le gonflement est
un phénomeéne along terme.
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5.4.2. Facteursinfluencant le gonflement

La quantité d’argile gonflante dans un sol est le premier facteur qui affecte le
gonflement. Ainsi, a partir d’un mélange de limon et de bentonite calcique, Tabani (1999)
montre que le potentiel de gonflement passe de 6 % a 42 % lorsque |e pourcentage massique
de bentonite augmente de 10 a 90 %. Dans le méme temps, la pression de gonflement croit de
200 a 700 kPa. Les travaux de Chalermyanont (2005) montrent que le taux de gonflement
passe 1 a 10 % pour les pourcentages de bentonite variant de 3 a9 %. Lerble delateneur en
eau et du poids volumique sec sur le gonflement a fait I’objet de nombreuses études
(Sridharan et al., 1986; Saiyouri, 1996; Komine & Ogata, 1999; Carof, 2002; etc.).

L’influence de la teneur en eau est variable et dépend des caractéristiques du sol et des
conditions de I’essai. En revanche, la densité séche initiale est reconnue comme le facteur
ayant le plus d’importance sur le potentiel et la pression de gonflement. Lorsque la densité
seche augmente, le nombre de particules gonflantes par unité de volume devient plus
important, ce qui explique I’augmentation des propriétés de gonflement.

L amplitude de gonflement dépend aussi dans une large part des facteurs suivants :
» Composition minéralogique ;
* Naturede cationsfixés;
* Nature de la structure interne de I’argile ;
» Pression extérieure appliquée ;
e Température;
» Profondeur de prélevement ;

» Critéres indirectes: limites d’Atterberg, limite de retrait, la fraction granulométrique
inférieure a2 microns.

6. Conclusion

La légidation sur les déchets a conduit le ministere de I’aménagement du territoire, de
I’environnement et du tourisme algérien a rédiger des arrétés définissant les prescriptions
techniques a adopter lors du stockage. Tous ces textes incluent plus ou moins directement des
instructions techniques relatives aux dispositifs d’étancheéité et fixent des seuils de
perméabilité.

En premier lieu, nous avons présenté le contexte réglementaire de stockage des déchets
meénagers et spéciaux. Par lasuite, les différentes classes de déchets ont été présentées selon la
réglementation algérienne.

En second lieu, nous avons présenté les exigences pour le choix des matériaux en les
subdivisant en trois grandes familles: les critéres de nature, d’ouvrabilité et de perméabilité
facteurs importants dans |la caractérisation des barriéres étanches.

Les techniques réglementaires a gériennes pour |la réalisation des barrieres pour les ISD sont
exposees. Des dispositions techniques tres importantes, et radicales, doivent étre prises:
- choix de sites imperméabl es pour e confinement des déchets ;
- étanchéité et drainage des fonds, des cotés et de la couverture des sites ;
- forte sélection dans les catégories de déchets admis.
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Chapitrell :

Comportement Hydrigue et
M écanique des Barrieres Ouvragées

1. Introduction

Pour faire barriere a I’infiltration des lixiviats de déchets, une couche de sol imperméable
constituée de matériaux argileux est une solution fréguemment adoptée, seule ou combinée
avec des géosynthétique.

Les expériences techniques et scientifiques indiquent qu’en mélangeant un matériau
granulaire avec une argile active comme la bentonite, on obtient un mélange de faible
perméabilité qui est mécaniquement stable et ceci en dépit de la nature contrastée des
propriétés des constituants en terme de dimensions des grains et de I'activité chimique. 1l en
résulte que I'agrégation d'un matériau pulvérulent avec la bentonite, si elle est judicieusement
proportionnée et compactée, peut satisfaire plusieurs exigences hydrauliques et mécaniques
pour des travaux de terre (Kouloughli, 2007).

Ce chapitre est divisé en trois volets, le premier volet est consacré a la présentation du
comportement des barriéres éanches sur chemins de drainage-humidification et les relations
qui existent entre la pression interstitielle négative et les parameétres d’état du milieu poreux
(w, Sr, e...). Nous présentons dans le deuxieme volet, la définition de la perméabilité saturée
ainsi que les facteurs qui influent sur ce parameétre. Les méthodes de mesure de ce coefficient
sont présentées. Nous présentons dans le dernier volet, I’étude du comportement mécanique
(résistance au cisaillement) dans les deux états; saturé et partiellement saturé. Les facteurs
influencant sur les paramétres mécaniques des sols sont indiqués.

2. Comportement sur chemin de drainage-humidification

La mécanique des sols s’est pendant tres longtemps intéressée uniquement au cas des sols
saturés. Cependant les sols partiellement saturés représentent une grande partie émergée de la
terre, il existe méme des cas ou la saturation n’est jamais atteinte comme par exemple dans les
régions arides et semi-arides (Lamara 2008). Les ouvrages comme les barrages en terre, les
barriéres étanches, les digues et les remblais, sont constitués par des sols compactés, qui sont
dans leur éat de mise en place des sols partiellement saturés, méme pendant la phase de
construction.

Le sol a I’état non saturé est un milieu polyphasique et hétérogene, son comportement est
extrémement complexe. Des variations du comportement dans ces sols interviennent entre les
grains solides, I’eau sous différentes formes (adsorbée, capillaire et libre) et sur I’interface
séparent I’eau de I’air. Cette activité interfaciale peut créer des phénomenes tels que: la
capillarité, I’adsorption, le gonflement et le retrait des sols (Fleureau et al., 2002).
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La variation du taux d’humidité dans le sol, provoquée par les changements des conditions
ambiantes, induit des variations de volume et de résistance du sol.

2.1. Définition du milieu poreux

Un milieu poreux est usuellement défini comme étant un milieu solide contenant des pores ;
les pores sont des espaces vides pouvant étre interconnectés ou séparés. Pour qu’une phase
fluide puisse percoler dans un milieu poreux donné, au moins une partie de sa porosité doit
étre constituée de pores interconnectés. Ces pores, dont les formes et les dimensions sont
d’une grande diversité, constituent les réseaux poreux qui offrent un grand nombre de
possibilités au cheminement d’un fluide. La structure poreuse est formée de deux portions
principales : des cellules ou chambres poreuses (pore body) reliées par d’étroites canalisations
appel ées les gorges des pores ou canalicules (pore throat). Cet espace est illustré sur la figure
1.1.

Carps solides Chambres ow cellwivs

Fuarosite interconmeciée Gerges des pores
ox effective o canalictiles

(@) (b)
Figurell.l: Aspect de I’espace poreux (Dana, 1999)

2.2. Différents types d’eau dans le sol

Dans les sols saturés, I’eau remplit tous les vides entre les particules. Si I’on exclut I’eau qui
entre dans la composition des minéraux (eau de constitution), il est nécessaire de distinguer
I’eau liée, qui est attachée a la surface des particules solides par des forces d’interaction
moléculaire de nature essentiellement électrique, et I’eau libre, qui peut se déplacer entre les
particules sous I’effet des forces de pesanteur ou des gradients de pression.

L’eau peut se trouver dans plusieurs états a I’intérieur d’un sol, suivant I’intensité des forces
liant ses molécules aux particules solides. On distingue :

L’ eau libre est celle qui est en dehors du champ d’attraction des particules et peut donc se
déplacer sous I’effet de la gravité ou des gradients de pression remplissant les macrospores
entre les particules : elle peut étre éliminée par séchage‘a I’étuve a une température de 105 °C
(Buzzi, 2004).

L’eau liée est attachée aux particules de la fraction la plus fine des sols, qui sont en quasi-
totalité de nature argileuse. Ces particules portent a leur surface des charges éectriques
négatives. Le champ électrique créé par ces charges oriente les molécules dipolaires de I’eau
au voisinage de la particule (les ions H* du dipdle H*-OH™ sont attirés vers la surface).
L’interaction électrique entre I’eau et les particules argileuses décroit rapidement quand on
s’éloigne de la particule (figure 11.2). Les premiéres couches de molécules d’eau (eau
adsorbée ou hygroscopique) sont fortement liées et ne se déplacent pratiquement pas par
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rapport a la particule. Leur densité peut atteindre 1,5 fois celle de I’eau pure et leur viscosité
est tres forte. Les couches suivantes sont plus faiblement liées mais ont un comportement
visqueux différent de celui de I’eau libre, qui font qu’elles participent peu aux écoulements a
I’intérieur du sol. L’eau liée occupant les espaces interfeuillets par des interactions chimiques
et éectriques : elle a besoin d’une température élevée de 200 °C pour étre évacuée (Saadi,
2003). Sa densité et surtout sa viscosité sont plus élevées que celles de I’eau libre. Sa quantité
totale dépend de la surface spécifique, de la densité de charge et de la capacité d’échange
cationique des minéraux argileux.

La couche d’eau « adsorbée » est la couche des molécules d’eau liées de facon presque
rigide a la particule. L’épaisseur de cette couche varie avec la nature du minéral argileux et
avec la nature des cations. Elle est de I’ordre de 50 A" (0.005 pm) et dépend peu des
dimensions de la particule (Saadi, 2003).

Les travaux de Martin (2002) ont montré que la densité de I’eau adsorbée est tres élevée a
proximité des feuillets puis diminue rapidement pour atteindre enfin la densité initiale du
fluide.

L’ eau pelliculaire est I’eau qui entoure la couche d’eau adsorbée. Ses propriétés physiques
et mécaniques sont influencées par le champ électrique de la particule. L’épaisseur de la
couche d’eau liée est de 0.1 um. La zone de transition entre I’eau liée et I’eau libre peut
s’étendre jusqu'a 0.4 & 0.5 um de la surface de la particule. Le volume de cette eau vient en
déduction du volume des pores pour le calcul de la porosité efficace.

L’ eau cristalline se situe au niveau des feuillets argileux et a besoin d’une température de
550°C pour étre éliminée (Saadi, 2003).

Ces trois types d’eau sont influencés par la nature des minéraux argileux et par le chimisme
de la solution d’hydratation. La température d’étuvage (105°C) permet d’éliminer pour
I’essentiel I’eau libre, qui est considérée comme I’eau du sol (Saadi, 2003).

Pidnrovmrnneninnnrreng
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d'attraction
Eau hygroscopique

< Eau pelliculaire
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- Eau liee e Eau libre
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Figurell.2 : Différents types d’eau a la surface d’une particule d’argile

These de doctorat : Gueddouda M.K 29



Chapitre Il : Comportement Hydrique et Mécanique des Barriéres Ouvragées

2.3. Succion dansle sol
2.3.1. Définition

Le terme succion ou potentiel de I’eau, désigne I’état intégrant de tension qui tient en
compte tous les effets de surface capable de retenir I’eau a I’intérieur de la structure de sol.
Plusieurs définitions ont été données alasuccion :

* Pour Blight (1965), I’effet de la succion dans un sol non saturé est équivalent a une
pression extérieure appliquée.

* O'Nelll et Poormoayed (1980), ont définit la succion comme la tension exercée par le sol
sur I’eau, laquelle est responsable de la rétention de I'eau dans le sol.

» Schreiner (1987), a défini la succion totale comme la pression négative exercée sur |'eau du
sol de maniere qu'un plan d'eau pure soit en équilibre avec I'eau du sol a travers une
membrane semi perméable.

» Lasuccion d'un sol peut étre décrite par I'affinité du sol pour I'eau. Plus le sol est sec, plus
la succion est importante (Chen 1988).

La succion peut varier dans une gamme trés large, entre O et plusieurs centaines de MPa. Il
faut noter que, certains auteurs expriment le potentiel de succion en centimétres de colonne
d’eau (le potentiel de succion varie alors entre 0 et 10’ cm d’eau pour un sol séché & I’étuve).
Pour éviter la manipulation de chiffres aussi importants, le pF, potentiel de I’énergie libre
(Potentiel of Free Energy), a éé introduit par Schofield (1935). Le pF correspond au
logarithme décimal du potentiel de succion exprimé en centimetres de colonne d’eau, cette
unité est couramment utilisée chez les agronomes (Tableau 11.1).

Exemple: sachant que 100cm d’eau = 10 kPa, pF3 correspond a une succion
S= 100 kPa, pF4 a une succion S =1000 kPa.

Tableau 11.1 : Unités de mesure de la succion dans le sol (Delage et Cui,2000)

pF Pression atmosphérique (cm) Bar kPa

1.0 10* 9.8x10° 9.8x10"
2.0 10° 0.8x10% 9.8

3.0 10° 9.8x10" 9.8x10
4.0 10° 0.8 9.8x10°
5.0 10° 9.8x10 9.8x10°
6.0 10° 9.8x10° 9.8x10*

De nombreuses techniques expérimentales de mesure de succion sont présentées dans
Burland et a 1996 ainsi que le type de succion mesurable (totale, osmotique ou matricielle) et
les gammes de mesure possibles. Au dela de ces techniques classiques, certains auteurs
proposent des adaptations de dispositifs expérimentaux pour mesurer ou contrdler la succion
au cours d’essais (Villar et al. 1995, Al Mukhtar et al. 1999, Blatz et al. 2000).
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2.3.2. Composantes de la succion

Pour des buts pratiques, la succion est considérée comme la somme de deux termes; la
succion matricielle et 1a succion osmotique.

@ Succion matricielle

La différence entre la pression de I’air et la pression de I’eau dans les pores est définie
comme la succion matricielle. La vaeur de la succion matricielle dépend de la tension
surfacique et du rayon de courbure des ménisques. Lorsque le degré de saturation diminue, les
ménisques se rétractent vers I’espace des petits pores et |e rayon de courbure de ménisque se
réduit, de telle maniére, que la succion augmente. C’est pour cela, la succion matricielle qui se
développe dans les sols argileux est plus importante que celle dans les sols granulaires. Cette
succion matricielle est représentée par les forces capillaires (Chen, 1988).

En presence d’eau libre et des autres phases adsorbées, ces forces capillaires résultent sur
des tentions interfaciales (tensions superficielles) entre deux phases.

L’interface eau-air, entre les pores est semblable a I’interface eau-air dans un tube capillaire.
La succion matricielle est représentée par les forces dues a la différence des pressions entre
I’air est I’eau (figure 11.3). Cette composante de la succion appelée « succion matricielle »
(Chen, 1988), ou pression négative (inférieur ala pression atmosphérique), peut étre exprimeée
dans le cas d’un tube capillaire cylindrique par la loi de Jurin :

l//:ua_uW:ZTscosé’ (11.2)
r

heYw= Ua-Uy = 2.Ts/R (1.2)

Ts : tension de surface (interfaciale eau-air, pour I’eau Ts= 73 10° N/ma 20 °C)
R : rayon de I’interface

Yw : densité de I’eau

h. : hauteur d’ascension capillaire

U, : pression d’air dans les pores

Uy : pression de I’eau dans les pores

¢ : angle de contact solide interface eau-air (pour I’eau cos 6 = 1).

Selon cette expression la succion (Ug-Uy) €st inversement proportionnelle au rayon de
courbure R de I’interface. Cetterelation est trés liée ala structure du sol (distribution, taille et
forme des pores).

Figure 11.3 : Phénomene d’ascension capillaire
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@ Succion osmotique

Snethen (1980) et Chen (1988), attribuent la succion osmotique a la pression qui résulte des
différences de concentrations en sels solubles dans I’eau du sol. Cette succion est fonction du
type et de la concentration en sel, et elle peut en résulter des changements physiques trés
appréciables dans le sol. Dans le cas ou la concentration en sels de la solution du sol est
faible, elle peut étre négligée. La succion osmotique dépend aussi de I’état de saturation du
sol. Plus le degré de saturation augmente, plus la succion osmotique décroit (Edil & Motan,
1984; Chen, 1988 ; Houston et al, 1994).

@ Succion totale

La succion totale est la somme de deux composantes principales: une composante
matricielle Wy, et une autre osmotique Wy (Frediund & Rahardjo, 1993). Cependant, les
changements de volume induits par la succion matricielle sont plus importants que ceux
induits par la succion osmotique, en général, la succion osmotique est souvent négligée.

Pour des applications pratiques en géotechnique, Chen (1988) a noté que, comme les forces
osmotiques sont relativement constantes, les changements dans la succion totale sont dus
uniquement aux changements de la succion matricielle.

W=We+W, =¥, (1n.3)
¥ . succion totale.
Y succion matricielle.
Yos - SUccion osmotique.

2.4. Relation succion-humidité relative

L humidité relative est définie comme la pression partielle de la vapeur d’eau rapportée a la
pression de la vapeur d’eau saturante. Elle est exprimée en pourcents (%) (Delage et Cui,
2000). La relation entre I’humidité relative et le potentiel capillaire correspondant est
indépendante du sol. Elle est définie par I’'une des relations fondamentales de la
thermodynamique, laloi de Kelvin, dont I’expression est la suivante :

~YaUw _RT

W S (11.4)
W
ot  H=F (11.5)
R

U, : pression de I’air [kPa] ; uy : pression de I’eau [kPa] ; H : humiditérelative [%] ;P :
pression partielle de la vapeur d’eau dans I’atmosphere ; Py : pression de vapeur saturante,
elle dépend de la température ; M : masse molaire de I’eau (M = 18,016 g.mol™ ) ; g:
I’accélération due & la pesanteur (g = 9,81 m.s?) ; R: la constante molaire des gaz (R =
8,3143J.mol *.K™) ; T: latempérature en ° Kelvin [°K].

Une humidité relative donnée impose aux échantillons de sol une succion donnée, selon les
valeurs du tableau 11.2 ; il lui correspond une teneur en eau d’autant plus forte que I’attraction
exercée par le sol sur I’eau est importante, donc que le sol est plastique. En fait, on constate
que les succions deviennent trés importantes en dessous de 99% d’humidité relative.
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Tableau 11.2 : Relation succion / humidité relative (T= 20°C)

Pression interstitielle

Négative (MPa) Humidité relative (%)

0 100

10° 99,999

10" 99,927
1 99277

70 5

126 0

221 55

316 I

A de telles valeurs de succion, I’expérience montre que les pores intergranulaires des
sables propres sont completement désatures, et que seules les interactions eau — argile dans les
sols fins assez plastiques sont capables de retenir de I’eau. La relation de Kelvin intervient
évidemment dans I’évaporation des sols et dans les transferts d’eau sous forme de vapeur au
sein de la phase gazeuse du sol qui en résultent.

2.5. Relation teneur en eau-succion : « chemin de drainage-humidification »
2.5.1. Courbe de rétention d’un sol

Une augmentation de la succion d’un sol c’est-a-dire une dessiccation, provoque une
diminution de sa teneur en eau, I’eau ne pouvant plus étre retenue par les forces matricielle et
osmotique. La réduction de succion provogue une humidification du sol.

La relation entre la teneur en eau du sol et la succion correspondante est appel ée courbe de
rétention de I’humidité dans le sol ou encore courbe caractéristique de I’humidité dans le sol
«(B) » (Hillel, 1988) (figure I1.4). L’augmentation de la pression interstitielle négative est
associée a une diminution de la teneur en eau et du volume de I’échantillon. La forme de la
courbe de rétention est affectée par la structure du sol principalement pour les faibles valeurs
de-uy, (figurell.5).

La courbe de rétention peut étre obtenue par drainage, seéchage d’un sol initialement saturé
ou bien par humidification, mouillage d’un sol initialement sec. On parlera de courbe de
désorption dans le premier cas et de courbe de sorption dans le second (Fleureau et al., 2002).
Pour la modélisation du comportement hydromécanique des sols non saturés la courbe
caractéristique est considérée comme une relation constitutive fondamentale du sol (Lamara,
2008).

Considérons un sol initialement saturé en eau. Si on lui applique une pression d’air a partir
d’une valeur de pression critique appelée pression d’entrée d’air du sol (succion s), les larges
pores commencent a se vider. La loi de Jurin permet d’affirmer qu’une augmentation de la
pression d’air appliquée au sol entrainera un drainage de pores de taille de plus en plus réduite
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jusgu'a ce que pour de fortes succions, seuls les pores de tres petites dimensions retiennent
I’eau.
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Figure I1.4 : Courbe de rétention d’un sable Figure1l.5 : Lacourbe caractéristique pour
argileux (Hillel, 1988) différents types de sols

Romero et al., (1999) ont étudié le rdle du poids volumigque sec initial sur la courbe de
rétention de I’argile de Boom. Leurs résultats montrent que la densité influence la courbe de
rétention uniquement au-dessous d’une succion de 2 MPa. Partant du constat que la densité ne
joue que sur la quantité des macropores et leurs tailles, les auteurs supposent qu’en deca de 2
MPa, la courbe de rétention est contrdlée par les macropores et qu’au-dela elle est contrdlée
par les micropores.

Dans un sol sableux, la taille des pores est relativement grande, et la courbe de rétention
présente une variation tres rapide de la pression interstitielle négative pour les faibles teneurs
en eau. En revanche, pour les argiles, la distribution des pores est beaucoup plus continue et la
courbe de rétention est plus graduelle. Par ailleurs, la courbe de rétention n’est pas unique.
Cette relation est différente selon que I’on se trouve en drainage ou en humidification. Quand
un sol partiellement humide commence a se drainer, ou quand un sol partiellement sec
commence a s’humidifier, la relation entre la pression interstitielle négative et la teneur en eau
suit certaines courbes intermédiaires en passant de la branche de drainage vers la branche
d’humidification et inversement (figure 11.6). Ces chemins sont appel és courbes de passage et
les variations cycliques d’état hydrique qui existent dans un élément de sol conduisent a une
relation w = f(-u,) tres compliquée (Klute and Heermann, 1974; Hillel, 1988). Les possibilités
de passage d’une branche a I’autre sont appelées phénomeénes d’hystérésis.

Ce phénomene d’hystérésis est attribué a plusieurs facteurs (Musy et Soutter, 1991 ; Ed
Diny, 1993 ; Fleureau et a. 1993). Parmi ceux- Ci :

e La présence d’air piégé qui tend a réduire la teneur en eau du sol sur chemin
d’humidification;

» L’angle de contact solide- eau- air : En effet le rayon de courbure est plus grand pour un
meénisque qui avance que pour un meénisque qui recule;

e La non- uniformité géométriqgue des pores qui aboutit a I'effet appelé « bouteille
d’encre » : durant le drainage, les vides restent remplis d’eau jusqu’a ce que la succion soit
suffisamment grande pour que le seuil le plus petit des pores se désature, alors que pendant
I’humidification les vides se remplissent d’eau pour une succion plus faible puisque celle ci
correspond au seuil le plus grand des pores,
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» Le phénomene de retrait affectant la phase solide sous I’effet de I’augmentation de la
pression interstitielle négative est un comportement plastique dans le domaine saturé ou quasi
saturé, par conséquent, ce phénomene de retrait n’est par réversible d’ou I’hystérésis observe
dansleplan [-uy — €].

L hystérésis peut étre également importante durant I’infiltration dans les sols ayant un profil
de teneur en eau initiale non uniforme. D’autres facteurs tels que la structure et la texture du
sol (Hillel, 1988) et son état initial (teneur en eau et masse volumique seche) influencent la
courbe de rétention (Amraoui, 1996).

Succion Succion

!

sol argileuy

Drrainage
" ;.'\nl sableux
.
.,
vy,

i,

lencur e:nh-::l.-l-l tenenr en eau
Figure 11.6: Courbe de rétention : adroite les courbes de passage intermédiaires décrivant les
phénomenes d’hystérésis (Hillel, 1988)

2.5.2. Premier cycle de drainage humidification

De tres nombreux probléemes géotechniques font intervenir les variations de volume du sol
sous I’action de contraintes d’origine capillaire : I’'un des principaux est le phénoméne de
retrait-gonflement des sols situés au-dessus de |a nappe phréatique, mais aussi |a géotechnique
routiére, le comportement des matériaux compactés, les phénomeénes d’infiltration et
d’évaporation, etc (Fleureau, 2002).

Un exemple de résultat obtenu (cité par Fleureau, 2002) sur le limon de Jossigny (figure
[1.7). Ce limon moyennement plastique a é&é préparé sous la forme de péte saturée a une
teneur en eau égale aune fois et demie salimite de liquidité (w; = 1,5w,).

La représentation englobant, en méme temps, la variation des parameétres (pression
capillaire, indice des vides, degré de saturation et teneur en eau) est nécessaire. En effet, la
représentation dans un diagramme & cing plans ([log uc, €], [log uc, S, [log uc, W], [w, €] et
[w, Sr]), permettra de mettre en évidence les correspondances entre les variations de ces
paramétres (Biarez et al., 1988).

Sur le chemin de drainage (de I’état saturé a I’état sec) on peut dégager les comportements
repéres suivants.

Le plan [w, €], représente la courbe de retrait par drainage du sol. Elle montre une
proportionnalité entre les variations de I’indice des vides et de la teneur en eau avant de
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former un palier horizontal. Cette courbe permet d’obtenir la limite de retrait du sol, notée
Wws, définie comme étant le point d’intersection de la droite de saturation d’équation e = Gs.w
(Gs: densité des grains solides) et de I’asymptote horizontale au palier de retrait pour w = 0.

Dansle plan [log uc, €] on observe:
- Une variation importante de I’indice des vides avec la pression interstitielle négative, qui
s’apparente a la courbe de compressibilité classique d’un sol saturé ;
- Au-dela d’une certaine valeur seuil, les variations de e deviennent pratiquement
négligeables et présentent un palier quasi-horizontal. Cette valeur est définie comme étant la
pression capillaire de retrait, notée ugs, par analogie alalimite de retrait wg .

Le plan [log u;, Sr] montre un domaine ou le sol reste saturé malgré I’accroissement de la
pression capillaire (segment [AB]).
- Du point B au point C: il se produit une désaturation Iégere du sol, le point B représente le
point d’entrée d’air et correspond a une pression limite appel ée pression de désaturation notée
Ucdesat- Elle est plus faible que la pression capillaire de retrait.
- De C a D le sol se désature rapidement jusqu’a atteindre la valeur nulle du degré de
saturation.

La courbe d’évolution du degré de saturation Sr en fonction de la teneur en eau w montre
que I’échantillon reste saturé tant que la teneur en eau reste inférieure a celle du point d’entrée
d’air. Le degré de saturation diminue ensuite rapidement, presque linéairement avec la teneur
en eau.

Lacourbe [log uc, w] traduit globalement I’effet de la pression capillaire sur un paramétre
facile amesurer qui est lateneur en eau.

Sur le chemin d’humidification (de I’état sec a I’état saturé), on retrouve les mémes étapes
de comportement :

- De D a C’: le comportement volumique est complétement réversible, mais on note une
hystérésis important du degré de saturation.

- De C’a B’: le matériau se resature, mais présente une forte irréversibilité dans le plan [log
U,€]. Lapression capillaire de resaturation (uc)resat est sensiblement plus faible que la pression

de désaturation.
- De B’ a A’: le sol se comporte comme un sol saturé surconsolidé.

De ce qui précéde on peut dire que la description du premier cycle de drainage humidification
sur une pate, met en évidence trois phases dans le comportement du matériau sur chemin de
drainage, que I’on retrouve dans tous les types d’argiles, y compris les argiles gonflantes (Coussy
et Fleureau 2002):

*  U<(Uy). :Undomaine saturé ou le sol subit des déformations plastiques importantes.
desat

°* Uc> (uC)SL: Un domaine non saturé dans lequel le sol se déforme tres peu et de fagon

élastique; c’est dans ce domaine que I’on observe la plus forte irréversibilité des
variations de degré de saturation.
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. (uc)dm <(uy) < (uC)SL: Le sol reste quasi saturé (Sr > 85 %) et son comportement est

peu différent du sol saturé; la phase eau reste généralement continue, mais présente
des bulles d’air dispersées.

Par ailleurs, certains auteurs (Jennings 1961 ; Blight 1966 ; Biarez et al. 1988, 1989), en
comparant les résultats d’essais de consolidation mécanique et de drainage sur échantillons
saturés, ont montré I’équivalence entre I’action d’une contrainte mécanique et celle de la
pression négative, ce qui permet de généraliser la notion de contrainte effective de Terzaghi
au cas des sols saturés a pression négative. Dans le cas des sols non saturés (Sr < 0.8), les
recherches récentes ont conduit au développement de modéles globaux de comportement
généralement complexes fondés soit sur le concept de contrainte effective généralisée (Biarez
et al. 1993, 1994; Taibi 1994; Fleureau et a., 1995; Modaress et a., 1995), soit sur les
notions de variables indépendantes ( Fredlund 1989; Alonso et a., 1990; Kohgo et al., 1993;
Wheeler& Karube 1996).
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Figure 11.7: Un cycle de drainage imbibition sur le limon de Jossigny normalement consolidé
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3. Perméabilité satur ée des sols

La perméabilité est le paramétre primordial dans les problémes de dépdts d’eaux usées
(toxiques, dangereuses), ou on aura besoin de fonds tres étanches pour éviter la contamination
des nappes phréatiques. L’une des conditions que doivent remplir les barrieres d’étanchéité
est d’avoir une perméabilité saturée inférieure ou égale 210° m/s.

3.1. Définition

L’étude de la perméabilité des sols en géotechnique a suscité d’importantes contributions.
Toutefois, il faut noter le fait que les hydrogéologues et les agronomes s’intéressent
également a I’étude de la perméabilité en utilisant des termes différents. On assiste
quelquefois a une confusion dans la terminologie. Il est donc justifié d’initier cette partie avec
une breve référence aux termes utilisés en géotechnique.

Les géotechniciens désignent |la constante de proportionnalité qui relie le flux au gradient
hydraulique parfois comme étant la permeéabilité (pour un sol non saturé) et parfois comme
étant le coefficient de perméabilité (pour un sol saturé). En revanche les hydrologues et les
agronomes la désignent comme conductivité hydraulique du fait qu’il existe d’autres
grandeurs dont les phénomeénes sont décrits par une égquation de la méme forme que laloi de
Darcy (par exemple la conductivité thermique). Dans notre travail nous alons utiliser le terme
« perméabilité » tout en précisant le domaine de saturation.

L’analyse de I’écoulement de I’eau dans les sols saturés est basée sur la loi de Darcy, une loi
tirée d’observations expérimentales établissant qu’il existe une relation linéaire entre la
vitesse d’ecoulement et les forces motrices. Elle s’écrit sous la forme suivante :

q :9A ki (11.6)

Ou:
g: volume d’eau traversant I’unité d’air normal & la direction de I’écoulement pendant
Iunité du temps [ m¥/ nm™* sec = nvse]
Q : débit sortant ou entrant [m*/g] ;
Kk : perméabilité [ Vs
i : représente le gradient hydraulique imposeé [ sans dimension]

__Ah
= (11.7)

Ou : 4h est la différence de charge hydraulique entre I’entrée et la sortie de I’échantillon.
A : section de I’éprouvette [m?]
L : hauteur de I’éprouvette [m]

Le coefficient k est fonction des propriétés du sol et du fluide percolant.

Laloi précédente peut étre généralisée pour les écoulements tridimensionnels dans les sols
anisotropes en définissant un tenseur de perméabilité qui relie le vecteur vitesse d’écoulement
au vecteur gradient hydraulique :
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ks et k, sont respectivement |es coefficients de perméabilité horizontale et verticale.

Laloi de Darcy établit que le débit est directement proportionnel au gradient hydraulique.
Deux concepts sont implicites dans la formulation expérimentale (Olsen, 1962) :

1. Unerdation linéaire entre le débit et le gradient hydraulique ;
2. Larelation linéaire passe a I’origine des coordonnées.

Relativement au premier concept, de nombreuses études furent réalisées dans I’objectif de
démontrer sa validité. Terzaghi (1925) et Macey (1942) ont obtenu une relation linéaire pour
les argiles utilisées dans leurs études classiques de perméabilité. Hansbo (1960) a étudie la
validité de laloi de Darcy pour des argiles. Pour des gradients hydrauliques supérieurs a 10,
les résultats montrérent que I’on peut vérifier la linéarité entre le debit et le gradient
hydraulique. Pour des gradients hydrauliques inférieurs a 10, la relation n’était pas linéaire et
elle ne passait pas par I’origine des coordonnees.

Quelques equations empiriques non linéaires d’écoulement dans les sols sont présentées
dansletableau I1.3.

Tableau 11.3 : Equations empiriques non linéaires d’écoulement dans les sols
(Basak, 1977 et Didier et al., 1997)

Equation Référence
v=kin Y zbash (1931)
n=1520 (argile) Hansbo (1960)
n=0,5-0,8 (sable) Basak (1977)
n=0,7-1,2 (argile sableuse) Didier et Cazaux (1997)
n=0,8-0,9 (sabletraité alabentonite) | Didier et Cazaux (1997)
n=0,7-1,0 (Limon) Didier et Cazaux (1997)

Lavalidité de laloi de Darcy a été également vérifiée pour les argiles compactées, a partir
des essais de perméabilité, étude réalisés dans une cellule triaxiale par Tavenas et al., (1983).

Cependant, son domaine d’utilisation se limite & des valeurs du gradient hydraulique variant
entre 0,1 et 50 (figure 11.8), ceci convient donc tout a fait a I’étude in situ des argiles.
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Figurell.8 : Vdiditédelaloi de Darcy selon Tavenas et al., 1983.

3.2. Effetsdedifférentsfacteurssur la perméabilité

Les écoulements dans les milieux poreux se font par des chemins complexes et tortueux a
travers des séries de pores interconnectés et de différentes tailles et formes. En regle générale,
la perméabilité dans un milieu poreux dépend (Buzzi, 2004):

- Du volume des pores (fonction de la densité et du degré de saturation);
- Deladistribution de lataille des pores (structure interne des pores).

Les parametres qui affectent la perméabilité peuvent étre classés en trois catégories :
- Composition : minéralogie, distribution de lataille des pores, etc;
- Environnemental : conditions de compactage, structure, saturation, etc;
- Facteurs associés aux techniques de mesure de la perméabilité : méthode d’essai,
condition d’essal, etc.

Une liste des différentes variables qui peuvent étre rencontrées dans chaque catégorie est
présentée dans le tableau I1.4. Les plusimportantes seront ensuite détaill ées.

Tableau 11.4 : Facteurs affectant la perméabilité (Gaidi 2002)

Composition - Environnement | - Type de minéraux ; Surface spécifique

- Forme et distribution de lataille des grains
- Sels dissous ; lons échangeables
Applicable pour toutes argiles:

- paramétres et méthode de compactage

- Taille des mottes

- Degré de saturation

- Présence de fissures ou de discontinuités
- Pression de confinement

- Eau interstitielle

- Activité biologique

Mesures - Type d’essai et de perméamétre
- Dimension de I’échantillon
- Gradient ; - Direction de I’écouleme
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3.2.1. Influence des parametresliés au compactage

L’influence du compactage sur la perméabilité fait intervenir, d’une part, I’énergie de
compactage appliquée a I’échantillon ou a la couche mise en place, et d’autre part le mode de
compactage proprement dit (statique, dynamique ou par pétrissage).

Lorsqu’on augmente I’énergie de compactage, la tendance est a la diminution de la valeur
de Wopi, quant ala densité séche maximale (Ya max), €lle est une fonction croissante de Iénergie
de compactage.

Du point de vue de la perméabilité, I’augmentation de I’énergie de compactage se traduit
par une diminution de la conductivité hydraulique.

Mitchell et a., (1985) ont également montré I’influence de la méthode de compactage sur la
perméabilité. D apres eux, cette différence est due au fait que la structure d’une argile est trés
influencée par les déformations de cisaillement associées au processus de compactage.

Effectivement, ces déformations de cisaillement sont directement liées au degré de
dispersion des particules dans I’échantillon. lls ont ainsi montré que les déformations de
cisaillement étant supérieures pour le compactage par pétrissage que pour le compactage
statique et le compactage dynamique, les échantillons compactés par pétrissage sont moins
perméables que ceux compactés par une autre méthode (figure 11.9). Toutefois, la méthode de
compactage, s elle a une influence appréciable du cbté humide de la courbe de compactage, a
peu d’effet du cote sec.
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Figure 11.9: Comparaison entre |es val eurs de perméabilité obtenue sur des éprouvettes
compactées par pétrissage et par méthode statique (Mitchell et al, 1985)

Pour étudier les variations de permeéabilité dans un sol fin compacté, il est souvent
nécessaire de considérer le couple teneur en eau — compactage. En effet I’influence de la
teneur en eau sur la conductivité est intimement dépendante du compactage (mode, énergie) et
il est tres difficile de faire la part de I’influence de chacun de ces paramétres.

Pratiquement toutes les études effectuées par les auteurs, comme en particulier (Mitchell et
al., 1985, Boyton et Daniel, 1985, Day et Daniel, 1985, Moussal, 1993, Daoud, 1996)
montrent que la perméabilité est trés influencée par lateneur en eau initiale de compactage.
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L’ensemble des études effectuées au cours des dernieres décades a révélé que la
perméabilité des sols compactés du coté humide par rapport a la teneur en eau notée Wy
correspondant a la densité séche maximale, est beaucoup plus faible que celle des sols
compactés du coté sec (W < Wey); Ceci, contrairement a ce que certains auteurs pensaient
apparemment auparavant (Caguot et Kérisel, 1966).

La perméabilité est plus forte pour les échantillons compactés a des teneurs en eau plus
faibles que I’optimum (figure 11.10). Typiquement, |a perméabilité des échantillons compactés
a des teneurs en eau plus faibles que I’optimum peut étre 10 a 1000 fois plus forte que ceux
compactés a des teneurs en eau plus fortes que I’optimum (Boynton et al., 1985).

Quelle que soit la forme sous laquelle les mélanges a base de bentonite seront mis en ceuvre
sur site, une étape nécessaire du processus sera le compactage de I’argile. Un sol peut étre
compacté de maniére dynamique (essai Proctor) ou de maniére statique par compression.
Cette derniére methode est adoptée par grand nombre d’auteurs.

Le compactage permet d’augmenter la densité seche du melange en réduisant I’indice des
vides et cette opération revient a surconsolider (écrouir) I’argile. Elle s’accompagne d’une
modification du matériau : la raideur est augmentée par la surconsolidation (résultat d’essai
oedométrique et la perméabilité du matériau est grandement diminuée). D’apres Seed et al
(1960) et Mitchell et al., (1985), le comportement du sol n’est influence par la méthode de
compactage que pour des teneurs en eau supérieures a la teneur en eau optimale. Mitchell et
al., (1985) ont montré qu’un sol compacté statiquement présente une structure plus dispersée
gue pour un compactage par pétrissage. De plus, I’augmentation de I’effort de compactage
conduit a I’augmentation du degre de parallélisme des particules de sol (figure11.11).
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Chalermyanont et Arrykul (2005) ont réalisé des essais de compactage Proctor Normal sur
différents mélanges sable-bentonite (figure 11.12), ils constatent que I’optimum Proctor et la
densité seche maximale dépendent de la teneur en argile. 1ls montrent que plus la fraction
massique de bentonite augmente, lateneur en eau optimale (Wqp) augmente et la densité seche
a I’optimum (ygopt) diminue. Ceci est corroboré par d’autres auteurs (Chapuis 1990; Kenney
et a., 1992, Kaya et a., 2004). Cette augmentation de teneur en eau optimale est logique
puisque I’argile adsorbe de I’eau a la surface des feuillets.
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Figurell.12 : effet de I’ajout de bentonite sur les paramétres de Proctor Chalermyanont (2005)

3.2.2. Influence de la composition des mélanges

Outre le type d’additif possible pour améliorer les caractéristiques de la bentonite, de
nombreux auteurs se sont interrogés quant a I’impact de la teneur massique en bentonite sur
différents paramétres mécaniques ou hydrauliques des mélanges. Ces études de composition
de mélanges concernent toutefois magoritairement les mélanges bentonite-sable. Nous
abordons ici plusieurs parametres des mélanges pouvant ére modifiés par la teneur en
bentonite.

La composition du sol influence généradement de facon tres significative la
perméabilité. Dans le cas des sols traités a la bentonite, I’augmentation du pourcentage de
bentonite goutée permet d’améliorer I’étanchéité en réduisant considérablement la
perméabilité des mélanges jusqu’a une valeur seuil a partir de laquelle la perméabilité ne
diminue plus (figure 11.13). Ces résultats ont été obtenus par de nombreux auteurs (Caval cante
Rocha, 1994 ; Didier et Cavalcante Rocha, 1996).
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Figure 11.13 : Relation entre la perméabilité et |e pourcentage de bentonite
gjouté (Didier et Cavalcante Rocha, 1996)
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Chapuis 1990 réalise des essais de perméabilité sur des mélanges bentonite-sable avec des
fractions massiques comportant de 0 a 25 % de bentonite et conclut que la perméabilité du
mélange décroit lorsque I’on augmente la part de bentonite. Ceci correspond a une
optimisation de I’arrangement des grains et au remplissage des vides par les particules
d’argile de dimension plus faible que celles des grains de sable. Toutefois, il estime qu’a
partir de 50% de bentonite, la perméabilité du mélange n’évolue plus. Cela correspondrait a
un état limite pour lequel tous les vides sont comblés par les particules d’argile. Kenney
(1992) trouve pourtant que la perméabilité varie encore au dela d’une part égale de sable et de
bentonite méme si la variation est faible. C’est aussi ce que propose Al Shayea 2001 bien que
ce soit sur la base d’une extrapolation (figure 11.14).

Komin et Ogata 1996 ont étudié la perméabilité des mélanges sable-bentonite. Les
pourcentages de bentonite varient de 5 & 50%. La perméabilité passe de 1.10® cm/s & 5.10%°
cm/s pour des pourcentages de bentonites variant entre 5 et 20 %. Au-dela de 20 %, la
perméabilité varie peu, elle passe de 5.10%° cm/s 41.10%° e/,
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FigureIl.14 : Evolution de la perméabilité du mélange en fonction de la teneur en bentonite.
(@) D’aprés Al Shayea 2001. (b) D’apres Chapuis 1990.

Chalermyanont et Arrykul, (2005) ont confirmé que I’ajout de faible pourcentage de
bentonite sodique conduit a une diminution importante de la perméabilité. lls constatent
qu’au-dela de 5% de bentonite sodique ajouté, le coefficient de perméabilité reste constant.
Ceci a été expligué par le phénomeéne de gonflement. Plus le taux de gonflement augmente, la
perméabilité diminue jusgu’a un seuil de 5% de bentonite additionnée. Au-dela de ce
pourcentage, la perméabilité est constante (figure 11.15).

1o .

L Swanll 12
i
£ T
z 10 >
z 8 F
5 =
= o é
= . B
= ",
= N
=3 ] M,
. . .

- - Hydraulic conduciiby
o® L ..
- o 4z
o® L L L L o
o 2 3 B a 10

Bertonit= Cortert [Ya]

Figure 11.15 : relation gonflement-perméabilité en fonction du pourcentage de
bentonite goutée (Chalermyanont et Arrykul,2005)
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3.2.3. Influence du degré de saturation

L’expérience a montré que la non saturation de I’éprouvette entrainait une diminution trés
importante de la valeur de la perméabilité. En effet, Les bulles emprisonnées ont tendance a
boucher les pores, d’ou une diminution de k. C’est pourquoi, il faut s’assurer de la totale
saturation de I’échantillon avant de mesurer sa perméabilité.

Olson et Daniel (1981) se sont intéressés a la perméabilité des sols argileux non saturés.
Dans un échantillon non saturé se développe une succion qui a tendance a retenir prisonniére
I’eau au sein du réseau poreux de I’échantillon. La perméabilité sera d’autant plus faible que
la succion sera élevée (le degré de saturation sera faible). Pour mesurer la conductivité
hydraulique au cours de la saturation, ils ont eu recours a la loi de Darcy généralisée. Les
succions ont été mesurées a l’aide de psychomeétres insérés dans I’échantillon de sol. La
conductivité hydraulique tend a augmenter au cours de la saturation (figure 11.16).
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Figure.ll.16: Relation entre le degré de saturation et la perméabilité
(Olson et Daniel, 1981) p61

Delage (1987) ains que Fleureau et a., (1995) ont observé que la perméabilité a I’eau
augmente avec le degré de saturation. A contrario, la perméabilité a I’air décroit.

3.2.4. Influencedela contrainteverticale

L’intérét de I’application d’une contrainte verticale est de reproduire en laboratoire les
conditions in situ (par exemple la contrainte due au poids des terres ou au poids des déchets
stockés)

Les résultats expérimentaux obtenus sur des mélanges sable-bentonite ont montré que la
perméabilité diminuait au fur et & mesure que la valeur du déviateur augmentait.

Daoud, (1996) aréalisé des essais de perméabilité sur des éprouvettes de limon argileux de
Xeuilly compactées a différentes teneurs en eau. Les résultats ont été représentés dans les
deux plans[log 0’3, €], [log 6’3 log K] et [log k, €]. IL a constaté que la relation entre I’indice
des vides, la perméabilité et la contrainte 6’3 comporte deux domaines relativement linéaires.
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Le point de changement de pente correspond a la valeur de I’indice des vides a la pression de
préconsolidation. Il note que, dans le cas des sols fins, la linéarité de larelation entre I’indice
des vides (€), la perméabilité (k) et la contrainte effective isotrope (0°3) dans les plans [log
0’3, €], [log k, €] et par conségquent [log 0’3, 1g k] dépend du niveau de surconsolidation de
I’échantillon, autrement dit du domaine normalement consolidé et du domaine surconsolidé.

En effet, une augmentation du déviateur de contrainte a pour effet de réduire la valeur de
I’indice des vides ce qui provoque la diminution de la valeur de la perméabilité jusqu’a une
certaine valeur du déviateur de contraintes. Dans le cas du limon argileux de Xeuilley, ce
dernier est de 50 kPa (Daoud, 1996).

Watabe et al., (2005) ont réalisé des essais de perméabilité en utilisant I’cedométre sur
différents mélanges sable-bentonite. Les pourcentages de bentonite varient de 10 a 50 %. Les
résultats sont présentés sur la figure 11.17. Ils montrent qu’une augmentation de la contrainte
verticale conduit a une diminution de la perméabilité et de I’indice des vides. La perméabilité
et I’indice des vides sont proportionnels.
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Figurell.17 : relation entre les parameétres (contraintes verticales, indice des vides) et la
perméabilité des différents mélanges sable-bentonite (Watabe et al., 2005)
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Taibi et a., (2009a), ont réalisé des essais de perméabilité saturée sur deux types de sols
différents en utilisant I’appareil triaxial de type Bishop-Wesley. Ils montrent que la
perméabilité est 1égérement influencée dans le domaine des contraintes testés (de 0,1 a 1,6
MPa) (figure 11.18).
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Figure11.18 : effet de la contrainte effective moyenne sur la perméabilité saturée
(Taibi et al., 2009 a)
3.2.5. Influence du gradient hydraulique

Les gradients hydrauliques habituellement utilisés en laboratoire sont souvent plus éevées
gue ceux rencontrés in situ, et ce, afin de pouvoir réaliser des mesures d’une durée
raisonnable (de I’ordre de 2 a 4 semaines). Ces gradients peuvent atteindre 100 a 200 ou plus
(Sayad-Gaidi 2003). Les forts gradients peuvent entrainer une évolution de la structure interne
de I’échantillon par migration des éléments plus fins. On peut avoir comme effet, une
fermeture des pores.

En outre, il est possible que la différence de pression entre I’amont et I’aval de I’échantillon
entraine sa consolidation donc une diminution de la perméabilité. En fait, cette possibilité
n’est pas a craindre quand le matériau testé est un matériau compacté, car ce compactage
méme faible correspond a des pressions statiques supérieures aux pressions hydrauliques
utilisées au cours des essais de perméabilité. Par contre, le probleme peut se poser pour des
essais de perméabilité réalisés sur des échantillons intacts dont la pression de consolidation
serait inférieure ala différence de pression amont —aval utilisée pendant les essais.

Goua (2010) a réalisé une série d’essai de perméabilité sur des échantillons compactés
(80% tuf- 20 % sable calcaire) pour différentes valeurs de gradients hydrauliques (de i= 50 a
187.5). Il constate dans la gamme des gradients hydrauliques testés une Iégére croissance de
la perméabilité avec une tendance vers un palier (figure 11.19). Ces résultats sont confirmés
par les travaux de Y ounes (2010).
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Figure11.19 : Influence du gradient hydraulique sur la perméabilité (Goual, 2010)
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3.2.6. Influence delatempérature

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

Les premiéres études de I’effet de la température sur la perméabilité des sols non saturés ont
€té meneées sur des sols sableux. Les recherches de Haridasan et Jensen (1972) ont montré les
résultats principaux suivants : (a) la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau
augmente avec I’augmentation de la température; (b) la conductivité hydraulique en fonction
de la succion est insensible au changement de la température. En fait, une augmentation de la
température engendre normalement une diminution de la viscosité de I’eau et en méme temps
une diminution de latension surfacique. Ainsi, ladiminution de la perméabilité en fonction de
la teneur en eau est compensée par la diminution de la succion lors d’un échauffement. Par
conséquent, la relation entre la perméabilité et la succion a été trouvée insensible a la
température.

3.3. Matérielsde mesure dela per méabilité satur ée

Les techniques de mesure des perméabilités décrites dans la littérature sont fort
nombreuses et sont souvent classées suivant le régime d’écoulement envisagé. En paralléle
avec la diversité de ces méthodes, la question concernant la validité et |a fiabilité des résultats
obtenus est souvent posée. D’un coété, les difficultés expérimentales rencontrées d’une
méthode a autre sont omniprésentes, et de I’autre c6té, un grand nombre de paramétres peut
influencer les mesures.

Les types de perméamétres sont tres divers. Généralement, ils sont regroupés en deux
catégories principales :

v Perméamétre a paroi rigide.
v Perméamétre a paroi flexible.

3.3.1. Perméamétre a paroi rigide

Comme son nom I’indique, le perméamétre a paroi rigide est constitué d’un moule
indéformable enveloppant I’échantillon de sol. Du fait de la simplicité de la procédure d’essai,
ce perméamétre reste le plus couramment utilisé au laboratoire. Plusieurs types de
perméamétres a parois rigides sont utilisés pour la détermination de la perméabilité des sols
fins au laboratoire

Dans les perméamétres a paroi rigide, I’échantillon est contenu dans un anneau rigide en
métal, en plastique ou en plexiglas. Les perméamétres a paroi rigide utilisés dans I’étude de la
perméabilité des sols fins sont les suivants: perméamétre de moule de compaction,
perméamétre de tube carottier, perméamétre d’anneau surdimensionné et oedoperméameétre.

L’un des probléemes communs aux perméamétre a paroi rigide est la possibilité des fuites
latérales.
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Ce type d’appareillage est tres utile pour tester les sols fortement compressibles comme les
vases ou les solstraités a la bentonite qui constitueront le fond des décharges.

v Perméamétre a compactage direct : il est constitué d’un moule cylindrique rigide (100
mm de diamétre comme le moule Proctor) qui permet le compactage direct de I’échantillon.
Le compactage direct plaque I’échantillon sur les parois du moule limitant ainsi les effets de
bord (figure 11.20 a).

v' L’oedoperméamétre (figure 11.20.b): Pour mesurer la perméabilité, deux méthodes sont
possibles:
1. Le sol peut étre consolidé et on calcule la perméabilité a partir du taux de
consolidation :

k=Sl (11.9)

C,: coefficient de consolidation  E : module cedométrique
2. Un de perméabilité peut étre réalisé directement.

L’avantage principal d’utiliser un oedoperméamétre est :

» L’application des charges verticales sur la surface supérieure de I’échantillon pour
réduire I’écoulement différentiel sur le contour de I’échantillon ;

» dereproduire les conditions de chargement in situ ;

» De suivre I’évolution de k en fonction de I’indice des vides ou du degré de
consolidation ;

Débit entrant r—— chargement

Purge

Embase supérieure

Pierre poreuse

Baguerigide )
déhit enirant

Joint

Débit sortant

disque poreux

Embaseinférieure
€Y (b)

Figure I1.20: Type des perméamétres
(a) Perméameétre a compactage direct (b) oedoperméameétre

3.3.2. Perméamétre a paroi flexible

Il s’agit de la cellule triaxiale. L’échantillon est enveloppé dans une membrane en latex. La
cellule est remplie d’eau et mise sous pression pour plaquer la membrane sur I’échantillon et
réduire le plus possible d’éventuels écoulements préférentiels. Le principe est reproduit sur la
figurell.21.
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Parmi |les avantages du perméamétre a paroi flexible, Madsen et Mitchell (1989) et
Daniel (1994) citent :

v La membrane en latex s’adapte bien aux surfaces irréguliéres de I’échantillon;

v’ Saturation de I’échantillon par contre pression;

v’ La saturation de I’échantillon peut étre confirmée par la mesure du coefficient de
Skempton (B);

v' Lecture des déformations verticales et volumiques;

v’ Le temps d’essai peut étre réduit avec la saturation par contre- pression;

v’ Permet de tester des échantillons intacts et compactés;

v’ Permet d’appliquer des pressions verticales qui simulent les pressions in- situ;

Et parmi lesinconvénients, ils citent :

v Colt d’équipement élevé ;

v' Plus complexe que le perméamétre a paroi rigide ;

v' Les membranes utilisées pour confiner I’échantillon de sol sont généralement
fabriquées en latex-butyle ou en Néopréne, matériaux fragiles qui peuvent étre
attaqués et détruits par certains produits chimiques utilisés comme liquides
percolants dans certaines études spéciaes;

v' Diffusion atravers lamembrane ;

B
" 6 ™ ‘N-': .,
o o | 20
- IDIE: e

C1: circuit de pression de confinement ; C2: Circuit de contre-pression us (en sortie) ; C3:
Circuit de pression d’entrée ue ; C4: Circuit de purge ou mesure de Ue

Figure1l.21 : Cellule triaxial utilisée pour la mesure du ccefficient de permeabilité.

3.4. Mesure de la perméabilité satur ée
3.4.1. Mesures en régime per manent

» Essai acharge constante
Cette méthode de mesure consiste a maintenir une charge hydraulique constante dans
I’échantillon (figure 11.22). Le flux traversant I’échantillon est engendré par un gradient de
charge hydraulique constant. Les conditions du régime permanent seront atteintes lorsque le
débit d’eau entrant est égal au débit sortant de I’échantillon. La perméabilité est calculée en
utilisant laloi de Darcy.
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Cette méthode de mesure peut étre appliquée aussi bien aux échantillons intacts qu’aux
échantillons remaniés. Il est certain qu’avec cette méthode, on peut obtenir des résultats assez

précis mais elles présentent des temps d’essais assez importants. Le coefficient de
perméabilité est alors :

k="'t (11.10)

Trop plein

Alimentation en eau

Echantillon

Drain

I
Figure 11.22.Procédure d’essai a charge constante

» Essai achargevariable
Cette procédure d’essai est genéralement employée pour les sols fins qui présentent des
coefficients de perméabilité assez faibles (<107 m/s). Le sol a étudier est placé dans le
perméamétre (figure 11.23). On mesure le temps nécessaire pour que le niveau de I’eau
descende du niveau h; au niveau hy. On se trouve bien dans le cas d’un écoulement a une

dimension, et on peut appliquer la loi de Darcy pour chague intervalle élémentaire de temps
(t, t + dt).

La perméabilité est donnée par I’expression suivante :

k=238 L jogM .11
A (t2_t1) ghz ( )

Avec:

A : section de I’échantillon ; a: section du tube ou s’effectuent les lectures.

L : hauteur de I’échantillon ; h; : charge hydraulique a I’instant t;.

Echantillon de sol

FigureI1.23. Procédure d’essai a charge variable
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3.4.2. Mesures en régime non per manent

3.4.2.1. Méthode par impulsion « pulse transient method »

Brace et a., (1968) ont initialement introduit la méthode pulse en mécanique des roches et
ont employé avec succes cette technique pour estimer la perméabilité du granite de Westerly
sous de fortes pressions de confinement. Depuis, la technique par impulsion est reconnue
comme une méthode fiable pour déterminer la perméabilité des roches. Plusieurs auteurs ont
ensuite contribué a sa généralisation. Neuzil et al., (1981) et Ming Zhang et al., (2000) ont
proposé des méthodes d’interprétation de I'essai pulse. Cette solution analytique permet, si le
dimensionnement du dispositif expérimental est adapté, de déterminer la perméabilité et le
coefficient d’emmagasinement spécifique de la roche étudiée. Cependant, ces procédures sont
relativement compliquées et beaucoup de chercheurs préférent toujours la solution proposée
par Brace et a. Pour interpréter leurs résultats expérimentaux, seulement, cette derniere
méthode néglige le coefficient d’emmagasinement.

Parmi les appareils qui permettent la mesure du coefficient de perméabilité par la méthode
de pulse est lacellule triaxial de Bishop (figure 11.24).

contrdlew de pression et de vohme

capteur de force

\capteu:r de déplacement

Figure 11.24 : cellule triaxiale de Bishop

La solution anal ytique proposée par Brace et d., (1968) suppose que I’emmagasinement de
I’échantillon est négligeable. L’erreur commise sur la détermination de la perméabilité a partir
de la solution proposée par Brace, selon le rapport du volume de la porosité connectée de
I’éprouvette au volume du réservoir supeérieur, est inférieure a 0,1 lorsque le volume du
réservoir supérieur est égal a4 fois ou plus le volume de la porosité effective ou si le volume
du réservoir supérieur est le double (ou plus) du volume de la porosité effective.

Le concept de base de cette technique consiste arelier les extrémités d’un échantillon de sol
ou de roche a deux réservoirs de liquide; a I’instant t, on impose une Iégére augmentation de
la pression du liquide dans I’un des deux réservoirs (réservoir supérieur). L observation de la
dissipation de la pression en fonction du temps permet la détermination de la perméabilité
(figures 11.25-26).

These de doctorat : Gueddouda M.K 52



Chapitre Il : Comportement Hydrique et Mécanique des Barriéres Ouvragées
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Figure 11.25 : Procédure de I’essai Pulse Figure11.26 : Principe de I’essai pulse
(Homand et al., 2004) (Sayad-Gaidi, 2003)

(a): Choc impulsionnel avec drainage fermé au niveau du
réservoir inférieur

(b) : Choc impulsionnel avec drainage ouvert au hiveau du
réservoir inférieur

* Interprétation del’essai pulse

L’interpretation de I’essai pulse est baseée sur I’analyse de I'évolution de la vitesse
d'infiltration déduite de la dissipation de la pression en fonction du temps. La méthode
consiste donc a estimer d'abord le volume d'eau infiltré en fonction du temps. Entre I’instant t
et I’instant t + At, celui- ci est donné par :

AVw=VwxAuy xC (11.12)

Avec:

C: coefficient de compressibilité del'eau [ 1/kPa] ;

Vy : volume d'eau initial [m7];

AVy, : volume d'eau infiltré [m?];

Auy: variation de la pression de I’eau pendant le temps At [kPa] .

Le débit dinfiltration est ensuite déduit de I'expression suivante sur l'intervalle de temps
At:

~AVw
Q= AT (11.13)

Avec:
Q : débit d'infiltration [m*/g] ;
At :intervalledetemps| g .
A tout moment, une valeur de perméabilité k peut étre calculée apartir delaloi de Darcy en

considérant le débit s’écoulant sous la charge hydraulique moyenne pendant l'intervalle de
temps considéré.
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k:\i/—:% (11.14)

Avec:

V: vitesse d'infiltration [m/g] ;
Q: débit d'infiltration [m/g] ;
S: section de'échantillon [n7] ;
i : gradient hydraulique

Le gradient hydraulique i est donné par |'expression suivante :

_ différenadecharge
chemiparcourdang'échantilht

_he=ht +Z1 (1)
Zt (0

(11.15)
avec .

Z; . profondeur du front d’humidification
autempst[m] ;
he : charge hydraulique al'entrée [ ;
h: : charge hydrauligue au niveau du
front d'humidification [m] .

ve(he =ue /Pg)

Figure I1.27 : Définition des parametres de la méthode d’interprétation

Si lapression de I'eau est égale ala pression atmosphérique sur le front d'humidification, le

gradient hydraulique devient :
+
i = M (11.16)
Z(t)

Dans le cas d’un échantillon saturé, le front d’humidification représente toute la hauteur
(H) del'échantillon (Z:= H)

i:ha+H

: (11.17)
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L'expression du coefficient de perméabilité devient :

—_ AVwH 11.18

K= AtS(he+ H) (11.18)

k=—ADVwH (11.19)
AtsHimH

HVW H

Dans le cas ou la contre pression n’est pas nulle (us # 0), la perméabilité est calculée a
I’aide de I'expression suivante :

C = AV, H (11.20)

At.SEue_us+HE
Vw

Avec

AV : volume d'eau infiltré [m?].
Kk : la permeéabilité [nVs)].
H : Hauteur de I’échantillon [m].
S: la section de I'échantillon [ ]
At : intervalle detemps|[ g .
Ue,s - Pression interstitielle a la base et a la téte de I’échantillon (kPa).
On cite I’exemple de I’essai pulse réalisé par Saouli et al., (2008) et qui est représenté sur la
figure 11.28. La variation de pression utilisée (pulse) est de 50 kPa. Le temps de stabilisation
des pressions est de I’ordre de 24 heures.
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Figure 11.28 : Dissipation de la pression pulse en fonction du temps (Saouli et a., 2008)

3.4.2.2. Méthode " harmonique" par écoulement alternatif sinusoidal (" oscillating pore
pressure”’ technique)

La mise en ceuvre de la méhode "harmonique" repose sur la circulation d'une onde de
pression dans le milieu poreux. Cette méthode peut potentiellement apporter des informations
sur la proportion de I'espace poreux qui contribue essentiellement a I'emmagasinement des
fluides, et notamment sur les tailles d'acces de ces pores particuliers (Stewart et a., 1961).

Elle a été développée pour I'analyse de la perméabilité dans les sondages par le Pr. Jouanna
(Jouanna & Fras, 1979; Jouanna, 1991, 1992). Indépendamment, |a technique d'oscillation de
pression de pore pour |'étude de la perméabilité en laboratoire fut introduite dans |a littérature
des Sciences de la Terre smultanément par Kranz et a., (1990) et Fischer & Paterson
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(Fischer, 1992a; Fischer & Paterson, 1992b). La méthode "harmonique" est basée sur la
mesure de I'atténuation et du déphasage d'une onde de pression de pore sinusoidale lorsqu'elle
se propage a travers un échantillon. On crée dans le réservoir supérieur une onde de pression
sinusoidale dont on contrdle I'amplitude et |a période, et on mesure la pression en fonction du
temps simultanément dans les réservoirs inférieur et supérieur. La pression enregistrée dans le
réservoir situé aprés |'échantillon alaforme d'une oscillation sinusoidal e, atténuée et déphasée
par rapport a I'onde de départ (figure 11.29). A partir du rapport des amplitudes et du
déphasage des deux ondes, on peut calculer la perméabilité k et I'emmagasinement 3 éh de
I'échantillon de roche étudié. Gréce a un traitement du signal par transformées de Fourier, on
obtient un rapport signal / bruit trés élevé, ce qui permet daméliorer la qualité des résultats ou
de saffranchir des erreurs liées a la présence de |égéres fuites ou a des variations de la
température. De plus, en effectuant des mesures pour différentes fréquences, on apporte une
contrainte supplémentaire sur la microstructure de laroche.

L'atténuation et le déphasage de I'onde de pression résultante sont des fonctions des

parameétres suivants (Larive 2004) :
- les paramétres expérimentaux dont on connait les valeurs ou que I'on obtient par mesures :

* lalongueur del'échantillon, L, en (m)

» lasection del'échantillon, S, en (m?)

* lapériode des oscillations de I'onde de pression fluide imposee, T, en ()

* laviscosité dynamique du fluide de pore, 7, en (Pa.s)

* lacapacité d'emmagasinement du réservoir inférieur.

- les propriétés de |'échantillon que I'on cherche a déterminer, a savoir :

* laperméabilité k, en (m?)
* |'emmagasinement de |'échantillon, S «h, en (Pa1)

déphasage
!-d—b

Fressim

rapport des

réserveir supérieur :
amplitudes

échantillon

réservoir inférieur 'E

Presion

Tawps

Tetrps
Figurell.29: Principe de lamesure de la perméabilité en |aboratoire par la méthode
harmonique, d'aprés Kranz et al. (1990).
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4. Conductivité hydraulique non saturé

4.1. Définition des solsnon saturés

Dans les sols non saturés coexistent trois phases et I’on observe en général que I’eau
«mouille » la surface des particules, c’est a dire la recouvre tandis que I’air est plut6t situé au
milieu des pores (figure 11.30). Suivant le degré de saturation du sol, nous distinguons trois
modes d’interaction entre les phases (Worth & Houlsby, 1985) :

Figure11.30 : Lestrois états des sols non saturés (Worth & Houlsby, 1985)

» Sol quasi saturé: la phase liquide est continue et I’eau peut circuler sous I’influence de la
pesanteur. La phase gazeuse est discontinue et ne se déplace pas de fagon autonome. Les sols
sont « quasi saturés » pour des degrés de saturation supérieurs a 85 % (Figure 11.30-a).

» Sol a la saturation d’équilibre : laphase liquide est encore continue mais I’eau ne
peut plus se déplacer sous la seule influence de la pesanteur. La phase gazeuse est également
continue, mais ne circule pas en général (Figure I1.30-b).

> Sol faiblement saturé: I’eau entoure les particules et occupe des volumes discontinus a
leurs points de contact sous forme de ménisque. La phase liquide est toujours continue par
I’intermédiaire des pellicules d’eau adsorbée mais ne se déplace que tres lentement. La phase
gazeuse est continue, mais généralement immobile. L’évaporation de I’eau a I’intérieur des
pores du sol peut devenir un phénomene important (Figure 11.30-c).

Dans un sol saturé, le coefficient de perméabilité est essentiellement fonction de I’indice des
vides et de la courbe porosimétrique. Dans une analyse d’écoulement transitoire, il est souvent
supposé étre constant. Mais, dans un sol non saturé, le coefficient de perméabilité n'est pas
constant, il varie en fonction de la combinaison de I’indice des vides et de la saturation.
Physiquement, au fur et a mesure que le sol se déshydrate, I’air occupe de plus en plus le
volume des pores de sorte que le trajet de I’eau devient de plus en plus étroit et tortueux. Par
consequent, la perméabilité diminue fortement lorsque la saturation diminue. Cette derniere
est fortement influencée par la variation de la succion, mais peu influencée par la variation de
la contrainte nette.

L’effet de la variation de I’indice des vides sur le coefficient de perméabilité est faible par
rapport a I’effet de la saturation. L’effet de la contrainte nette sur la saturation est secondaire
par rapport a I’effet de la succion. Deés lors, pour I’analyse d’écoulements transitoires dans un
sol non saturé, le coefficient de perméabilité est souvent exprimé soit en fonction de la
saturation qui est liée a la succion, soit directement en fonction de la succion elle-méme
(Fredlund, 1993).
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4.2. Mesure dela conductivité hydraulique non satur ée

Il n’existe aucune propriété du sol, qui varie plus largement que la conductivité hydraulique
en non saturé (Fredlund et a., 1994). Il a éé démontré que la gamme étendue de cette
propriété, et sa forte non linéarité représentent les obstacles majeurs dans I’analyse des
problemes d’écoulement, compte tenu du colt extrémement élevé de son évaluation
expérimentale.

Les méthodes de mesure au laboratoire de la conductivité hydraulique d’un sol non saturé
sont peu nombreuses et présentent beaucoup de difficultés pour I’expérimentateur. On
distingue deux méthodes de mesure:

- Méthode d mesure en régime permanent : lateneur en eau et la succion ne change pas avec
le temps;;
- Méthode de mesure en régime transitoire : ces grandeurs varient en fonction du temps.

4.2.1. Méthode de mesure en r égime per manent

Ces mesures sont réalisées selon le méme principe que pour les essais saturés. La succion, et
par consequent la teneur en eau volumique du sol sont maintenues constantes. La
perméabilité, qui dépend de la succion et donc de la teneur en eau imposée, est calculée de la
méme maniere que dans un de perméabilité classique pour les sols saturés en appliquant
laloi de Darcy généraisee. Cette procédure est répétée pour différentes valeurs de succion ou
de teneur en eau afin d’etablir les relations k(6) et k().

La méthode en régime permanent présente des difficultés liées dans la plupart des cas ala
trés faible vitesse d’écoulement d’eau, ceci d’autant plus pour les sols a textures fines et
également pour des succions élevées (Fredlund et Rahadjo, 1993; Amraoui, 1996).

4.2.2. Méthodes de mesur e en régime non per manent

En régime transitoire, trois méthodes de mesure peuvent étre distinguées :
- Méthode a surpression d’air ;

- Méthode osmotique ;

- Méthode des profils instantanés.

@ Meéthode a surpression d’air

Cette méthode, appelée aussi « Out flow method » a été décrite pour la premiere fois par
Gardner (1958) et améliorée par Miller et Elrick (1958) et aussi par d’autres (Kunze et
Kirkham, 1968 ). Elle est basée sur la mesure de la diminution de I’écoulement d’eau dans un
échantillon placé dans un appareil de Richards (figure 11.31) quand la pression est augmentée
d’une certaine quantite.

L appareil de Richards a été souvent adopté pour réaliser ce type d’essai (Figure 11.31),
cependant I’utilisation d’une cellule triaxiale type GDS s’avére plus satisfaisante du fait de la
bonne précision sur les volumes entrant ou sortant de I’échantillon (Amraoui, 1996).

La procédure consiste a appliquer de faibles incréments de pression Au de facon a
provoquer soit un drainage (Au > 0), soit une imbibition (Au < 0). A chague application de
I’incrément de pression, on mesure le débit écoulé a travers la pierre poreuse au cours du
temps, et ce, jusqu'a ce que I’équilibre hydrique dans le sol soit atteint. Gardner (1965) admet
qu’au cours d’écoulement les conditions suivantes sont remplies :
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1. I’effet de la gravité est négligeable du fait que le potentiel gravitaire est de I’ordre du
centimeétre alors que le potentiel matriciel peut varier entre 0 et plusieurs centaines de metres

d’eau;

2. la diffusivité (et donc la conductivité) est constante dans I’épaisseur de I’échantillon durant
le processus d’écoulement, a cause de la faible variation de teneur en eau engendrée par le
faible incrément de pression appliqué;

3. la teneur en eau de I’échantillon varie linéairement avec le potentiel matriciel, c’est a dire
gue pour un intervalle de teneur en eau A @ faible, la courbe de rétention d’eau dans le sol
v (0) est linéaire.
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Figure11.31 : Appareil de Richard (Soil Moisture Equipement Corporation, 1985)

@ Méthode osmotique

Cette méthode, développée au CERMES (Surg De Silva, 1987; Delage et al., 1988), utilise
un oedomeétre a succion contrélée (figure 11.32) ou une cellule triaxiale a succion contrélée
développée par Delage et d., (1987) pour provoquer un écoulement dans un échantillon en
utilisant une solution osmotique a une certaine concentration en PEG 20000.
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Figure 11.32 : Oedometre a succion contrélée (Vicol, 1990)
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D’aprés Amraoui (1996), la méthode d’analyse souvent utilisée pour cette méthode est celle
de Gardner (1956). Un exemple de résultats obtenus par ce dispositif est montré sur la figure
11.33 (Vicol, 1990).
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Figure 11.33: Variation de Log [Qo — Q(t)] en fonction du temps (Vicol, 1990)

@ Méthodedes profilsinstantanés

La méthode consiste a imposer une infiltration ou un drainage a une des extrémités d’une
colonne de sol et a mesurer la variation spatio- temporelle de I’humidité (6 (z, t)). Bruce et
Klute (1956) ont utilisé une méthode de mesure destructive. L’évolution de la teneur en eau
dans le sol pour un temps donné est obtenue en découpant la colonne de sol en plusieurs
sections et en réalisant des mesures de teneurs en eau sur chacune de ces sections. Cette
méthode demande laréalisation de plusieurs colonnes de sol identiques.

Des méthodes non destructives ont été par la suite développées. La succion est aors
mesurée par gammameétrie et/ou du potentiel capillaire (Y(z, t)) par tensiométrie (Richard et
Weeks, 1953; Taibi et al., 2009b), ou psychrométrie (Daniel, 1983), soit par la combinaison
des deux procédés (Daniel, 1983), soit par papier filtre (Ed Diney, 1993; Masrouri, 1996;
Alimi et Bentoumi, 1996; Gaidi, 2002).

Un exemple d’un dispositif expérimental réalisé par Sayad-Gaidi (2003) est représenté sur la
figure11.34.

Figure11.34 : Vue d’ensemble du dispositif expérimental (Sayad-Gaidi, 2003)
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Le principe de cette méthode consiste & imposer une infiltration & une extrémité d’une
colonne de sol et a mesurer la variation spatio- temporelle de la teneur en eau volumique 6 (z,
t) et delasuccion Y (z, t) (Taibi et al., 2009b).

L’évolution de la perméabilité k(B) aun instant t et dans une section z est donnée par la
relation :

0
k(e)|zyt:—A (11.22)

@aw(e)_
0z 1@23
al (t)

avec: q(t) |, =Ait}(9(z,t+At)—H(Z,t))dz:T (11.22)

z

Par ailleurs, dans le cas d’une infiltration horizontale selon I’axe OX, I’équation de Darcy
généralisée s’écrit :

a=-+(8) 2 F--o(e)2e) (123

Lesrelationsk () et D (B) peuvent étre obtenues a partir des mesures de flux et du gradient
deteneur eneau :

D(e):i‘z) et k(6)= %(—;) (11.24)
X 06

Ces relations sont valables en infiltration verticale lorsque I’effet de la gravité est
négligeable (Sayad-Gaidi, 2003). Des expériences sur des colonnes de sols, peu perméables,
de hauteur d’environ 230 mm ont montré que I’effet de la gravité était négligeable (Bentoumi,
1994).

Pour le calcul de(%—g), la courbe de rétention  (0) est issue de I’essai de drainage-

humidification qui sera réalisée sur le méme matériau. Gaidi (2002) a montré que les effets
dynamiques étaient négligeables.

4.3. Modees empiriques dela courbe derétention et de la perméabilité non satur ée

Plusieurs modéles empiriques ont été proposés pour décrire la variation de la perméabilité
en fonction de la teneur en eau volumique ou de la pression interstitielle négative et les
caractéristiques d’humidité des sols dans des échelles de pression interstitielle négative
limitées. 1l est difficile de décrire la courbe de rétention par une relation qui soit applicable
pour une large gamme de succion car, pour de faibles succions, la géométrie des pores
constitue le parametre principal qui conditionne la quantité d’eau retenue, alors que pour de
fortes succions, seuls interviennent les effets de I’adsorption de I’eau sur les grains du sol.
L utilisation de ces modeles permet d’obtenir la courbe complete a partir de quelques points
expérimentaux, mais il demeure impossible, au stade actuel de la connaissance, d’affirmer
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gu'une équation particuliére est capable de donner la meilleure corréation pour tous les types
de sols. Dans le tableau 1.5, on regroupe les modeles d’ajustement de la courbe
caractéristique des sols proposés dans lalittérature (Lamara, 2008).

Tableau 1.5 : Modeéles d’ajustement de la courbe caractéristique du sol

Auteur Equations Parameétres d’ajustement

g: Paramétrerelié alavaleur
d’entrée d’air

Gardner - - n
(1958) W) =0+ (0.~ )/ (1 i ) n: Paramétre relié ala pente
au point d’inflexion de la
courbe
- : e —
dsoy | =0 O e)a] R indos ce isribution de
lataille des pores
van Genuchten _ 3 nrf a,n et m sont des parametres
(1980) o) =0, + (0. =4, )/ A+ ()’ du moddle.
I\Bﬂacﬁgw 0(y)=06, +(6, - 6,)e"™"
um
oo aet b: parameétres du modele
Mackee & ) = O +(0, — O ) A+e L
Bumb(1987)

o \CJ* | @ N et m sont des parametres
o) =0, () B/in(e0+(v/2, )" ) | g modele
Fredlund & Xing

(1994) h,: la succion matricielle
C(y)=1- M correspondant a la teneur en
In(1+10°/h,) eau résiduelle.

@ :teneur en eau volumique ; 4 : teneur en eau volumique initiale ; & : teneur en eau
volumique de saturation ; 4 : teneur en eau volumiquerésiduelle; y: pression interstitielle
négative (-uy) [kPa] ; wa: pression d’entrée d’air (-Uwg) [KPa]

Il n'existe pas, jusqu’a aujourd’hui, de relation théorique générale, qui traduit les variations
de la conductivité hydraulique en fonction de la succion ou de la teneur en eau du sol.
Cependant, de nombreuses équations empiriques fondées sur des résultats expérimentaux,
ains que des modeles basés sur des approches statistiques faisant usage de la conductivité
hydraulique a I’état saturé et de la courbe caractéristique du sol, sont proposées dans la
littérature (Lamara, 2008)
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Dans le tableau 11.6 on regroupe les équations pour I’estimation de la conductivité
hydrauligue en non saturé proposées dans lalittérature.

Tableau 11.6 : Modeles d’estimation de la conductivité hydraulique en non saturé

Référence Equations
Gardner (corrélation) (1958) _ K,
k(w) = o
(2™ + 1)
Campbell (1973) 00(w)-0 ¥
k(W)zks 3 (l//) r ('//) 0
[Qsat (l//) -0, (V/) 0

Campbell Modifié (1996)
K(w)=(k.=kun) G

520
(O
Brooks & Corey (1966) k=ky BHy H (v >w,)
E

0 g, g

Leong & Rahardjo (1997) | k(¥) =k “%* 5 O
f

H

Mualem (1976)
o g o
van Genuchten-Mualem k(y) =k, o
(1980) A+ (av)'
; o(e’) - Oy) 0'(€")dy

\
) e

; e(ey) — 93 (Y
T 0y

Ny,

Frediund etal. (1994) k() = me

ks : perméabilité saturéea 6=6; [m/g ; Sres: degré de saturation correspondant a 6.
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5. Résistance au cisaillement

Le comportement mécanique d’un sol est en grande partie contrdlé par sa résistance au
cisaillement (Shear Srength). L’étude du comportement mécanique d’un sol, ou encore son
comportement en contrainte-déformation permet en autres, de déterminer sa charge portante
sous des sollicitations induites par une structure ou un ouvrage. L'analyse de la résistance au
cisaillement d'un sol est nécessaire pour calculer la stabilité externe des ouvrages.

5.1 Généralités et définitions

La résistance d’un matériau est définie comme étant sa capacité de supporter des charges
sans céder a la rupture (Gillot, 1987). Sous I’action des charges extérieures, le matériau
développe une réaction interne, qui dépend de la nature de la charge appliquée.

Cependant pour le cas trés particulier du sol, la résistance est généralement considérée en
terme de résistance au cisaillement (Gillot, 1987), ceci parce que le phénomene de
déformation et de rupture d’un sol dans le domaine plastique s’accompagne d’un
réarrangement de sa texture (Vyaov, 1979). Les particules commencent a glisser les unes par

rapport aux autres, en formant ainsi des défauts de texture, qu’on peut assimiler a des fissures,
ce qui conduit enfin & une rupture totale du sol suivant un plan de cisaillement bien apparent.

5.2 Criterederupture

Il existe plusieurs criteres de rupture dont la plupart ne s’appliquent pas aux sols. Le critére
de rupture le plus souvent appliqué aux sols s’appelle le critéere de Mohr- Coulomb. Ce critere
délimite deux domaines bien distincts, un domaine interne ou le matériau reste stable et
résistant, et un domaine externe ou le matériau se met en rupture. Cette courbe est appelée
« courbe intrinseque ».

L’expression de la courbe s’écrit habituellement :

T=C+0otg (o) (11.25)

Ou, C représente un paramétre de résistance appelé Cohésion, ¢ est I’angle de frottement
interne, o est la contrainte normale appliquée au plan de rupture et T est la résistance au
cisaillement. Cette relation a été généralisée par Mohr, d’ou I’appellation de la loi de Mohr —
Coulomb. Les deux facteurs, C et ¢ sont définis comme étant |es parameétres intrinseques de
la résistance au cisaillement des sols.

Ces deux parameétres dépendent de plusieurs facteurs et ont fait I’objet de nombreuses
investigations qui ont permis d’apporter certaines modifications a I’équation de Mohr-
Coulomb. Cependant la modification la plus importante résulte de I’introduction du concept
de la contrainte effective de Terzaghi (1936) dans I’équation de la résistance de cisaillement :

1= C'+ (0-Uw)i tg (@7) (11.26)

Dans laquelle, C’et @’ représentent respectivement la cohésion effective et I’angle de
frottement effectif interne et U,, la pression interstitielle ala rupture.

En mécanique des sols, |le comportement des sols saturés est régi par la théorie de Terzaghi
(1926, 1948), qui divise la contrainte totale appliquée au sol, en une contrainte effective,
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relative au squelette solide et une pression interstitielle du fluide présent entre les particules
solides du sol.

o=0'+u =T (1.27)

On peut aussi définir la résistance au cisaillement, en terme de contrainte totale (C, @) et en
terme de contrainte effective (C’, ¢’). Ces deux formes de résistances représentent
respectivement la résistance au cisaillement a court terme et la résistance au cisaillement a
long terme:

1=C+otg(p) T=C+0’tg(9’) (11.28)

Le comportement mécanique du sol, tant en ce qui concerne les déformations que la
résistance au cisaillement, est liée d’aprés Terzaghi aux variations des contraintes effectives et
non pas a celle des contraintes total es.

Au cours du cisaillement, pour le cas des sols pulvérulents (sable), a forte perméabilité,
I’écoulement plus ou moins rapide de I’eau favorise la dissipation totale des pressions
interstitielles, et tous les efforts sont repris par le squelette solide, qui est caractérisé par ses
parametres de résistances effectives C’ et @’. Par contre, pour le cas des sols cohérents
(argileux) qui possédent une faible perméabilité, les pressions interstitielles apparaissent en
cours du cisaillement. Cette apparition dépend des contraintes dans lesquelles le cisaillement
se produit, c'est-a-dire, de la maniére dont le drainage du sol est assuré et du temps pendant
lequel la consolidation peut se produire. La détermination de C’ et ¢’ expérimentalement,
nécessite alors la connaissance de lavaleur de la pression interstitielle.

5.3 Comportement sur cheminstriaxiaux satur és des sols compactés

L'essal triaxial de révolution standard est largement utilisé en mécanique des sols pour
déterminer les caractéristiques mécaniques d'un matériau, aussi bien pour des applications
géotechniques que pour caler des modéles rhéologiques. Cet reste depuis plusieurs
décennies, I’essai de laboratoire le plus élabore. Il permet de connaitre, a tout instant, I’état
des contraintes appliquées a I’échantillon y compris la variation de volume ou la pression
interstitielle.

Les essais triaxiaux peuvent étre réaisés a différentes pressions de confinement et dans
différentes conditions de drainage. De ce fait, il n’existe pas une réponse mécanique a un essai
triaxial mais une multitude de réponses selon que I’argile est sous consolidée, normalement
consolidée ou surconsolidée, selon que I’échantillon est consolidé ou non aprés I’application
du confinement et selon que I’essai est drainé ou non au cours du cisaillement. On distingue
habituellement les essais suivants :

— UU : échantillon non consolidé et non drainé,
— CU : échantillon consolideé et non drainé,
— CD : échantillon consolidé et essai drainé.

La Figure 11.35 montre le changement de comportement qui est observé dans le plan de
Mohr lorsque I’on passe du domaine surconsolidé au domaine normalement consolidé
(Magnan, 1998) :

< Si les cercles de Mohr utilisés pour tracer la courbe intrinséque correspondent a des
éprouvettes chargées dans le domaine surconsolidé, on obtient une droite de Mohr-Coulomb
de parameétres C’oc >0 et @’oc ;
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< S les éprouvettes sont chargées dans le domaine normalement consolidé, on obtient une
droite de Mohr-Coulomb passant par I’origine et de parameétres C’nc =0 et @ nc.
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Figure 11.35 : Critére de rupture dans les domai nes normalement consolidé et surconsolidé.

La représentation du comportement sur des chemins de contraintes est exprimée dans
plusieurs plans selon les parameétres dont on souhaite suivre I’évolution. Les principaux plans
sont :

q(e1), a(p’), e(p), e(log p’), &v(€1), , A/P’(€1), 0°1/0°3(€1)

La figure 11.36 présente les résultats obtenus par Zervoyannis (1982) sur l'argile noire. Ces
essais ont été réalises sur des échantillons antifrettés ayant un élancement de 2.

Pour des OCR supérieurs a 2 et pour une contrainte de confinement donnée, la courbe
contrainte-déformation présente un pic correspondant a la valeur maximale du déviateur,
cette valeur est d'autant plus importante que le rapport de surconsolidation (OCR) augmente.
Parallélement, dans le plan e(g;), aprés une phase de densification : contractance, on observe
une augmentation de I'indice des vides : dilatance, avec la déformation axiale. Cette dilatance,
est plus importante pour les OCR plus grands.

Le comportement volumique du matériau OC (surconsolidé) est illustré sur les plans e(g,),
e(p) et ellog p). Sur ces deux derniers plans, les points initiaux des différents essais
"triaxiaux" de compression doivent étres situés sur le chemin de déchargement isotrope de
pente Cs a partir de la contrainte p'jic ce qui est correctement vérifié pour les essais de
Zervoyannis (Saim, 1997).

L'évolution de I'indice des vides de chaque essai suit d'abord la courbe de décompression
isotrope Cs, ce qui se traduit par une faible densification voisine de celle due au coefficient de
poisson (v = ¥4), puis les échantillons augmentent de volume.

Dans le plan e(logp’), les points finaux de ces essais surconsolidés doivent se trouver
théoriqguement sur la méme droite d'éat critique de plasticité parfaite que les chemins
normalement consolidés. En fait, en I'absence de précautions particulieres, la dilatance
conduit souvent a des localisations de grandes déformations qui arrétent la dilatance en e(g;)
et €,(€1) et ladiminution du déviateur de contrainte g(€1) bien visuelle également en n(gy).

Cette situation est clairement mise en évidence, dans le plan e(log p’) pour des OCR > 2,
car les points finaux de ces essais se situent sur une ligne qui n'est pas paraléle a celle
représentant le chemin isotrope NC. Cette ligne, plus basse et de pente plus faible que celle de
plasticité parfaite, correspond donc a une ligne de discontinuité cinématique et ne peut étre
retenue comme représentative de |'indice des vides de plasticité parfaite.
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Figure 11.36 : Représentation du comportement surconsolidé de l'argile noire (Zervoyannis, 1982)

Li (2000) a réalise des essais triaxiaux CU sur I’argile de Kruibeke normalement consolidée
NC (figure Il 37) et surconsolidée (figure 11 38). On observe sur la courbe Il 37 (a) que le
déviateur des contraintes q croit depuis 0 jusqu’a atteindre un pic (pour une déformation
comprise entre 5 et 10 %) puis, il décroit, en général vers un palier qui n’est toutefois pas
évident sur ces courbes. La rupture de I’échantillon correspond au pic, au dela duquel la
résistance résiduelle au cisaillement du matériau est mobilisée. Durant I’essai, la pression
interstitielle (courbe 11 37 (b)) augmente, ce qui est caractéristique d’un matériau contractant:
le volume des vides diminuant et I’eau ne pouvant s’évacuer, elle monte en pression.
Remarquons que celle-ci se stabilise a partir du moment ou le pic de déviateur est atteint. Cela
correspond a un état critique pour lequel il n’y a plus de variation de volume de I’échantillon.
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Dansle plan g(p’), on observe un chemin de contraintes qui s’écarte logiquement du chemin
drainé (tracé en pointillés) puisque I’essai est non drainé. Puis, on retrouve le pic du déviateur
correspondant a la rupture. Au dela du pic, pour les essais tels que la pression u est constante,
q et p’ décroissent selon une droite de pente 3 correspondant ala pente du chemin drainé. Ce
plan permet de définir le critere de rupture, appelé généralement CSL (Critical Sate Line) et
entierement défini par la pente et I’ordonnée a I’origine.

Selon le type d’essai et I’état de I’argile, on observe ou non un pic dans I’évolution du
déviateur de contraintes et, dans le plan q(p’), le chemin de contraintes peut suivre une droite
de pente 3 (chemin drain€) ou s’écarter de cette droite (essai non drainé). En général, pour un
non drainé sur un sol contractant, le chemin se situe a gauche du chemin drainé (figure
38 (c)) tandis que pour un sol dilatant, le chemin des contraintes finit a droite du chemin
drainé. L’évolution en début d’essai dépend des sols car, classiquement, un sol dilatant
connait souvent une phase contractante avant de dilater (figure 11 38).

Pour les essais CID, on suit la réponse du matériau en "contraintes-déformations’ axiales et
en variations de volume. Pour les essais CIU, on sintéresse a I'évolution du déviateur de
contrainte (q) et de la pression interstitielle (u) avec la déformation axiale (g1). Dans tous les
cas, on devrait atteindre la droite d'indice des vides critique dans le plan e(log p') paralléle aux
droites de compression cedomeétrique et isotrope.

4007 u (kPa) _ AU

- 22888 E8E
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Figure 11.37 : Essais triaxiaux CU réalisés sur de I’argile de Kruibeke d’apres Li (2000) (03 =
800 kPa, argile normalement consolidée).
(a) Evolution du déviateur des contraintes en fonction de la déformation axiale.
(b) Evolution de la pression interstitielle en fonction de la déformation axiale.
(c) Evolution du déviateur de contrainte en fonction de la pression moyenne p. Le chemin drainé est
tracé en pointillés. Les courbes correspondent a différents essais faits dans les mémes conditions sur
le méme matériau mais dans différents laboratoires.
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Figure11.38 ; Essais triaxiaux CU réalisés sur de I’argile de Kruibeke d’apres Li (2000)
(03 = 200 kPa, argile surconsolidée a différents taux de surconsolidation OCR). Evolution du
déviateur de contrainte en fonction de la pression moyenne p’. Le chemin drainé est tracé en
pointillés.

Goual, (2010), a réalisé des essais triaxiaux saturés CD et CU avec mesure de la pression
interstitielle sur des échantillons (80% tuf et 20 % sable calcaire) peu plastique (w | =34, Ip=
11) compactés a I’OPM fortement surconsolidé (OCR> 2). Les résultats des essais sont
présentés dans lafigure 11.39.

Dans le plan [€1, q], il constate I'absence de pic de contraintes. Les courbes contrainte-
déformation présentent un accroissement de la valeur maximale du déviateur en fonction de la
déformation axiale, ce comportement correspond au mode de rupture des éprouvettes par
poingonnement (voir photos, figure 11.40).

Dans le plan [ lopg p’,e]L'évolution de I'indice des vides de chagque essai suit d'abord la
courbe de décompression isotrope Cs, dans sa phase de contractance, puis quitte celle-ci pour
suivre une phase de dilatance qui I’oriente vers la droite d’état critique déduite des corrélation
(Biarez et Hicher 1994).
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Figure 11.39 : Comparaison du comportement drainé et non drainé du mélange (80% tuf et 20 % sable
calcaire) compacté a I’OPM (Goual,2010)
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Essais non drainé CU Essais drainé CD

Figure I1.40. état des échantillons aprés cisaillement drainé et non drainé
((80% tuf et 20 % sable calcaire) compacté a I’OPM (Goual,2010)

5.4. Parametresderésistance au cisaillement pour les sols non saturés
5.4.1. Généralités

Dans cette partie, on présente en premier lieu, I’équation générale de la résistance au
cisaillement des sols non saturés. Ce qui permet de voir le changement qui se produit lorsque
les sols passent d’un état saturé a un état non saturé. Puis, des résultats obtenus a partir des
essais expérimentaux sont exposes, tout en mettant en évidence I’effet des parameétres sur le
comportement mécanique (la succion, degré de saturation).

Larésistance au cisaillement est liéea I’état de contrainte dans le sol. Pour un sol sature, le
comportement mécanique du sol peut étre décrit, d’une maniére satisfaisante, a I’aide de
principe de contraintes effectives et le critere de Mohr-Coulomb. Au début des années
soixante, des tentatives ont été faites pour décrire le comportement mécanique des sols
partiellement saturés a I’aide d’une équation unique de contraintes, similaire a I’équation de
contraintes effectives, par exemple I’équation de Bishop et Aitchison (1960) donnée par la
formule suivante :

0’ =0-Ug+ X (Ua- Uy) (11.29)

Les travaux de Lambe (1960) puis Aitchison (1961) montrent que le paramétre X dépend
d’un grand nombre de facteurs comme la succion, le degré de saturation et le chemin de
contrainte. Les difficultés rencontrées par différents auteurs dans la définition d’une seule
équation en termes de contrainte effective pour les sols non saturés ont fini par accepter I’idee
de deux champs de contraintes effectives comme un cadre de travail pour expliquer le
comportement des sols non saturés. Qui sont connus par la suite comme les variables d’état de
contrainte & savoir la contrainte nette (0 — ug) €t lasuccion (Ug — Uy).

5.4.2. Equation dela résistance au cisaillement pour les sols non saturés

Des recherches sur les sols non saturés ont été réalisées a I’université de Saskatchewan
Canada. Fredlund et Morgenstern (1993) suggeérent |’ utilisation de (0 — U) €t (U — Uy) cOmme
variables d’état indépendants pour les contraintes. La contrainte de cisaillement pour les sols
non saturés est donnée par I’équation suivante:

7= C'+ (0 - Ug)s tg @+ (U Uw)s tg @° (11.30)
Avec:
C’ : cohésion effective; (or - Uy)s-contrainte normale nette a la rupture ; (U, -Uy)s: Succion
matricielle a la rupture; ¢’ : angle de frottement interne associe a (ot - Uy)s; (pb: angle
relative a la contrainte de cisaillement et la succion matricielle (Ug- Uy)s
Enposant C’’ = C’+ (Uy Uw)s tg (pb , I’ équation devient [30] :
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Ti=C""+ (0- Uystg @’ (11.31)

Cette équation présente une extension de I’équation utilisée pour les sols saturés. A la
saturation, le volume de I’eau occupe le volume des vides, et par conséquent, la pression de
I’eau sera égale a la pression de I’air (us= uy), d’ou, le troisiéme terme de I’équation (30)
disparait (succion matricielle s’annule) et on obtiendra I’équation générale pour les sols
saturés (Fredlund et Morgenstem ,1993).

5.4.3. Enveloppe de rupture éendue de Mohr-Coulomb.

L enveloppe de rupture pour les sols saturés est obtenue de maniére a amener plusieurs
échantillons a la rupture et de tracer les cercles de Mohr pour chagque échantillon, la courbe
intrinseque représente la tangente a ces cercles. La représentation graphique est
bidimensionnelle.

Dans le cas des sols non saturés, la représentation est tridimensionnelle comme illustré dans
la figure 11.41. La contrainte de cisaillement comme ordonnée et les deux variables d’état de
contrainte (0-uy) et (Us- Uy,) comme abscisses.

Le plan frontal représente le cas particulier d’état saturés ou la succion matricielle est nulle.
Le plan tangent au cercle de Mohr & la rupture s’appelle « enveloppe de Mohr-Coulomb

étendu a la rupture ». Cette enveloppe peut étre plane ou curviligne, la théorie présentée dans
cette partie suppose que I’enveloppe est plane.

L’intersection de I’enveloppe de rupture avec I’axe des contraintes de cisaillement donne la
cohesion C’.

<&
Enveloppe de rupture; -‘\c}'z"
TH=C' {0 - ugh tan g’ ((:5.\

t{ Uy = Upk tan g’

Résistance au cisaillement, 7

o oy — ua ks Contrainte normale nette, { @ - uy)

Figure 11.41 : Représentation de lasurface de rupture selon I’équation (30)

La résistance au cisaillement est proportionnelle aux variables d’états de contrainte, sa
variation avec la contrainte normale nette est caractérisée par I’angle de frottement ¢’,
cependant, sa variation avec la succion est représentée par un nouvel angle noté par ¢°.

Avec : ¢° = arctg (AT/AS) ; S= Ug- Uy, (SUCCioON).
La valeur de ¢° est inférieure ou égale a la valeur de @’ comme I'indique la figure 11.42
(Fredlund et Rahardjo, 1993).
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Contrainte de cisaillement

Contrainte normale nette, (o-u,)
Figure11.42 : Projection horizontale de I’enveloppe de rupture étendue

5.5. Effet desdifférentsfacteurssur les parametres mécaniques
5.5.1. Effet du degré de saturation et dela succion

Blight (1966) reporte les résultats de plusieurs essais consolidés drainés réalises sur des
échantillons de sol non saturés. Pour chaque échantillon, I’essai de cisaillement est réalisé a
succion constante. Deux pressions de confinement sont considérées [(03 — Uy) = 13,8 kPa et
27,6 kPa]. Ces résultats montrent que la résistance au cisaillement augmente avec la succion
matricielle (uy—Uu,) et aussi avec la pression de confinement nette (03 — Uy).

Une série d’essais de cisaillement direct consolidés drainés sur I’argile grise de Madrid ont
€té reportés par Escario (1980). Les tests sont conduits sous succion matricielle contrélée a
I’aide de la technique de translation d’axe. Les résultats de ces essais sont présentés sur la
figure (11.43). L’enveloppe de rupture est linéaire et présente en général une trandation
paraléle vers le haut, indiquant que la résistance au cisaillement augmente avec la succion
matricielle.

500

400

300

200+

réssance de cisallementT KPa

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
contrainte normele nette (o-u,)(KPe)

Figure11.43 : Résultats d’essais de cisaillement direct consolidé
drainé (argile de Madrid) (D’apres Escario, 1980)
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Wiebe et a., (1998) montrent I’influence de la saturation sur la réponse mécanique d’un
mélange bentonite sable 50 : 50. Des résultats des essais triaxiaux non drainés qu’ils ont
réalisés, il apparait que pour deux situations différentes en termes de pression de confinement
et de température, la résistance au cisaillement mobilisée est d’autant plus élevée que la
saturation est faible. Or, la baisse de saturation s’accompagne d’une augmentation de la
succion totale. Les effets de la saturation sur la réponse mécanique s’estompent a partir de Sr
= 0.85 (Buzzi, 2004).

Delage et Fry (2000) constatent & partir des essai's triaxiaux non saturés que I’accroissement
de la succion engendre une augmentation de la résistance mécanique du sol, qui se fait
toujours par augmentation de la cohésion a partir de valeurs proches de zéro. Cette
augmentation peut s’interpréter comme le renforcement de liens de cimentation entre les
particules ou les agrégats de particules. Dans les sols fins, ce lien interagrégats est constitué
d’argile hydratée qui colle les agrégats entre eux, est dont la force augmente avec la cohésion.

En revanche, I’angle de frottement peut croitre ou décroitre légérement.

Blatz et al., (2002) mesurent des valeurs de succion bien plus importantes (jusqu’a 120
MPa) et observent la méme modification de réponse mécanique de I’argile lorsque la succion
évolue: le matériau semble plus résistant. De plus, ils observent des faciés de rupture
différents selon que la succion est élevée ou non. Dans le cas d’une succion élevée, la rupture
de I’échantillon est fragile, tandis qu’a faible succion elle est ductile (figure 11.44).

ductile

Figure11.44 : rupture de I’échantillon en fonction de la succion
(Blatz et a 2002)

Rahardjo et a., (2009) ont réalisé des essais triaxiaux CD saturés et non saturés a succion
contr6lee. L’appareil triaxial utilisé est représenté sur la figure 11.45. Les résultats des essais
sont présentés sur lafigure 11.46. Ils constatent une |égere variation de I’angle de frottement
¢’ (33°-34°) dans la gamme des succions utilisées (0-200 kPa), exception faite pour une
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succion de 50 kPa ou I’angle de frottement est de 30°. Tandis que pour la cohésion (qo), ils
constatent une augmentation de cette derniére avec la succion. Elle passe de 14 a 48 kPa.
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Figure 11.45: Appareil triaxial modifié (Fredlund et Rahardjo,1993)

T T
CD3 25-0
CDS 50-0
CDS 100-0
<Ds 200-0
Inflection point

=0 kPa

/

‘,’ \ w '=37.3°
}

(1210,

0kPa

.’

"
e

o

T T T T T T T [T T T T [ T T T T[T TTT

100 200 300 400 500 600
Mean effective stress, p' (kPa)

o,

=]

T T

COoU 25-30
COU 50-30
CDU 100-30
CDU 200-30
Ilnflec‘lior? paint

(b i, 0= 30 kP3

dmd®

o o
W =lam l o
=
o

|
=l
T

-

=
LI I B " B S B B B N B

100 200 300 400 500

Mean netstress, g, (kPa)

=]

500

T T

cDU 25-100

CDU 50-100

CDU 100-100

CDU 200-100

Inflection point
]

=100 kR

(o)

¢mde

oy
&
&
"
e <
(8] 100 200 300 400 500 600

Mean netstress, p,., (kFa)

Deviator stress, ¢ (kPa)

Deviatar stress, ¢ (kPa)

g (kPa)

Deviator stress

400

300

200

100

0

400

300

200

100

400

300

200

100

4 e couzss ()= 15 kPg (D)
1 v cDUso-1s
- = cbuioois /
- hod Cou 20015
] Inflaction point 4/
1

] ST wil-28°
— o
- Vg
1 ¥ S
.| ‘II
] Wit
o] 100 200 300 400 500 600

Mean netstress, p_,, (kPa)
T T T
1l e cpu2s-so (2,1, )| = 50 kP3 (d)
1 ¥ cDUSBISED -
—| = cDu 10050
] € CcDU 200-50

Inflzction point

\' whr 258"

: o

] =

T b

o
3 =
a 100 200 300 400 500 600
Mean netstress, g, (kPa)

]l e couszs-z00 (2,1 )| =200 kRt (F

1 +~ cCbDuUso-200
— = cpu1oo-200

1 < cDu 200200

b Inflection point s L 27°

3 wi=laa 1

= ¥ el

N "

] ST

o] 100 200 3200 400 3500 600

Mean netstress, p, . (kPa)

Figure I1.46 : chemins de contraintes des essais triaxiaux CD non saturés
(Rahardjo et al., 2009).
Les mémes constations ont été obtenues sur des essais triaxiaux a teneur en eau constante a
différentes contraintes de confinement par Rahardjo et al., (2004). Les résultats sont présentés
dansleplan (T et 0-uy), figure 11.47. Elles montrent que la cohésion augmente avec la succion.
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Figure11.47: essais triaxiaux ateneur en eau constante CW (Rahardjo et al 2004)

D’une fagon générale, de nombreux auteurs ont remarqué experimentalement que le
matériau est fortement modifié par |es variations de succion:
» La résistance mécanique augmente (Favaretti, 1995; Wiebe et al., 1998; Melinda et al.,
2004);
* lematériau seraidit (i.e: le module augmente, Blatz et a., 2002);
» I’angle de frottement et la cohésion sont modifiés (Al Shayea, 2001);
* le matériau peut passer de ductile a fragile (Blatz et al., 2002; Rahardjo et a., 2004;
Rahardjo et al., 2009).

5.5.2. Effet du mélange bentonite-sable

Santucci de Magistris et al., (1998) ont constaté que I’augmentation de la fraction de
bentonite conduit & une diminution de la contrainte déviatorique (figure 11.48). Al Shayea
(2001), dans son étude sur lateneur en bentonite et lateneur en eau, confirme les observations
de (Santucci de Magistris et a., 1998) pour de plus fortes teneurs massiques en bentonite bien
gue la variation ne soit pas monotone (figure 11.49). Ces observations rejoignent également
celles de Kenney (1992) qui considére que le sable confére une certaine résistance mécanique
au mélange.
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Figure 11.48 : Evolution de q en fonction de €; pour différents mélanges au cours d’essais
triaxiaux non drainés (Santucci de Magistris et al., 1998)
BF : fraction de bentonite

These de doctorat : Gueddouda M.K 75



Chapitre Il : Comportement Hydrique et Mécanique des Barriéres Ouvragées

800 A B e e e S
= - - Faw
——— Comeded

Deviater Stress (kPa)

Peak Deviator Strass (kPa)

{a) (b
Figure. 11.49 : Résultats d’essais triaxiaux sur des mélanges bentonite- sable

Al Shayea (2001).
(a) Evolution du déviateur des contraintes en fonction de la déformation axiale pour une pression de
confinement de 140 kPa.
(b) Evolution du pic de déviateur des contraintes en fonction de la teneur en bentonite.

Al Shayea 2001 présente I’évolution de la cohésion d’un mélange bentonite sable en
fonction de la teneur en eau (figure 11.50). On y voit une évolution semblable aux courbes de
compactage Proctor. Al Shayea explique la décroissance de la cohésion au dela de 15% de
teneur en eau par la diminution d’intensité des phénomenes a la base de la cohésion (forces
interparticulaires, succion capillaire, etc). Il ne donne malheureusement pas de valeurs de
succion correspondant aux différents degrés de saturation.

Clay Conltent (%)
L o
o

'|- . ® i
— —m & B
4

Figure 11.50 : Effet combiné de lateneur en eau et du pourcentage de bentonite sur la cohésion
du mélange d’aprés Al Shayea (2001)
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6. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a présenté une description de I’état énergétique de
I’eau, des relations qui existent entre la pression interstitielle négative et les parameétres d’ état
du milieu poreux (w, Sr, €) (courbe de drainage- humidification). La représentation globale du
chemin de drainage- humidification est effectuée dans 5 graphiques qui se correspondent
verticalement et horizontalement, elle permet de mettre en évidence les correspondances entre
les variations des principaux parametres.

Dans la deuxieme partie, nous avons procédé a une étude paramétrique des facteurs influant
sur la perméabilité des sols en les subdivisant en trois grandes familles: les facteurs liés ala
nature et a la fabrication des échantillons, les parameétres liés aux conditions des essais de
perméabilité au laboratoire et ceux liés a I’environnement. 1l est apparu qu’il était difficile de
mettre en évidence I’influence propre de chacun de ces parametres sur la perméabilité en
raison de leur interdépendance.

Les méthodes de mesure au laboratoire de la permeéabilité saturée ont été exposées. Elles se
regroupent en deux familles: méthodes de mesure en régime permanent et en régime non
permanent.

La méthode du choc impulsionnel semble la mieux adaptée pour la mesure des faibles et
tres faibles perméabilités. Son avantage principal est sa rapidité: la caractérisation de tres
faibles perméabilités peut étre obtenue en quel ques minutes ou quel ques heures.

Pour la perméabilité non saturée, les méthodes de mesure présentées se regroupent en deux
familles: méthodes de mesure en régime permanent et en régime non permanent. Des
modeles d’ajustement de la courbe caractéristique et de la perméabilité en non saturé des sols
ont é&é indigqués.

Dans la derniére partie, le comportement sur chemins triaxiaux saturés des sols compactés
en conditions drainées et non drainées peut étre présenté sur plusieurs plans pour en déduire
les facteurs principaux qui peuvent influencer le comportement mécanique de ces sols (en
termes de résistance et de déformabilit€). L’enveloppe de résistance en contraintes effectives
pour les sols compactés surconsolidées est la méme pour les essais drainés et non-drainés.
Cette enveloppe est similaire a celle des sols normalement consolidés pour des rapports de
surconsolidation relativement faibles.

Pour les sols non saturés, les résultats des essais triaxiaux a succion contrélée et a teneur en
eal constante ont été exposés. En général, le comportement du matériau est fortement modifié
par les variations de la succion (la résistance mécanique, I’angle de frottement, la cohésion,
etc.).
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Chapitrelll :

Caractérisation des sols éudiés

1. Introduction

Les couches étanches a base de sols compactés sont utilisées pour isoler les contaminants et
les matériaux contaminés de I'environnement extérieur et empécher par le fait méme la
contamination des sols, des eaux souterraines et de I'air. Une des solutions actuelles est de les
contenir dans des lieux spécifiques ceinturés d'une couche étanche protectrice. D’apres les
recommandations de la communauté Européenne, le coefficient de perméabilité saturée doit
étre inférieur 210 m/s pour les fonds des installations de déchets ménagers et spéciaux (Van
Impe et Bouazza, 1996). Ces recommandations sont conformes a celles préconisees par le
ministére de I’aménagement du territoire, de I’environnement et du tourisme Algérien (Guide
des techniciens communaux pour la gestion des déchets ménagers et assimilés, 2009).

Une solution technologique consiste a utiliser un mélange sable-bentonite. Les différents
pourcentages de bentonite additionné au sable varient selon le type de bentonite, calcique ou
sodique (Daniel 1984; Harrop-Williams, 1985; Holtz, 1985; Haug et a., 1988; Chapuis, 1990;
Parker et al., 1993; Kuroda et a., 1993; Thériault, 2000; Goran et a, 2002,
Kouloughli,2007).

Ce chapitre présente une caractérisation de matériaux locaux a base de sable de dune de la
région de Laghouat et de bentonite de carriére de Maghnia pour la conception de barriéres
ouvragees destinées a la réalisation des fonds des installations de stockage des déchets (I1SD)
dans les régions arides (sud de I’Algérie) pour arriver a proposer une formulation (mélange
sable-bentonite) répondant aux critéres réglementaires. Les mélanges sable de dune-bentonite
ont éé choisis dans un but environnementa régional et économique, vu la disponibilité du
sable de dune dans les régions du sud.

2. Définitions des matériaux utilisés

2.1. Bentonite
2.1.1. Définition

La bentonite est classée comme roche argileuse, sa teinte dépend des composés minéraux et
impuretés (matieres organiques et oxydes de métaux) qui lui sont étroitement associés. Elle
est blanche, grise ou légérement jaune. Sa plasticité est une propriété fondamentale, ele lui
permet d’étre utilisée dans les boues de forage (d’ou son nom commercia : bentonite de
forage) ou dans le domaine du génie civil (barrage en terre, barriére étanche..). Son pouvoir
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gonflant est considérable, il varie de trois a trente fois son volume initial (Wolfe et al., 1985).
Les bentonites sont des échangeurs de cations. Leurs capacités d’échange sont de I’ordre de
0.6 1.3 milliéquivalent par gramme.

La bentonite est utilisée dans I’industrie du papier, des produits cosmétiques et
pharmaceutiques pour certaines préparations (smecta, bedelix), en travaux publics dans
[’aménagement des barrages et comme barriere d’étanchéité dans les décharges (centre
d’enfouissement technique) (Garcia et Parigot, 1968).

2.1.2. Originedelabentonite utilisée

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se trouvent

dans I’Oranie (ouest de I’Algérie). On reléve en particulier la carriére de Maghnia (Hammam
Boughrara (Tlemcen)) dont les réserves sont estimées & un million de tonnes et celle de
M ostaganem avec des réserves de deux millions de tonnes (Bental, 2002).
La bentonite utilisée au cours de notre travail, est une argile naturelle (bentonite de Maghnia),
extraite du gisement de Hammam Boughrara situé a 600 km a I’ouest de la capitale (Figure
[11.1). Elle nous a été fournie non traitée a I’état finement broyé par la société (ENOF)
conditionnée dans des sacs de 50 kg (Figure 111.2).

Mediterranean h ﬁzl
[ Chier Tipasa. -

Mm:b!

Ianas a!rl'rruagl'la

"Rﬁ".’. ;mRET = 1
wSougueur -

Afious 100 km
__alaghouat

Figurelll.1: Localisation des gisements de bentonite et de sable de dune

Figurelll.2 : bentonite de Maghnia
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2.2. Sablededune

Larégion de Laghouat est considérée comme une région saharienne située a 400 km au sud
de la capitale (Figure 111.1). La zone de provenance du sable de dune est située dans les
environs de laville de Laghouat (Oasis nord).

3. Caractérisation des matériaux utilisés

Le programme expérimental consiste a effectuer une série d’essais pour déterminer les
parametres qui permettent I’identification des matériaux utilisés.

3.1. Bentonite de Maghnia
3.1.1. Analyses minéralogiques

Le diffractomeétre aux rayons X a été utilisé dans cette analyse afin de déterminer les
différentes proportions de minéraux constituant I’échantillon. L’essai est effectué au
laboratoire de physique de l'université Amar Teledji de Laghouat. L'appareil utilisé est un
diffractométre X’PERT PRO couplé a un systeme informatique, permettant I'exploitation et
le tracé des résultats acquis (figure 111.3).

Figure 1.3 : Diffractometre X’PERT PRO

Sur le diffractogramme de I’échantillon de bentonite, le spectre révele la présence du quartz,
de calcite, des traces de kaolinite et d’illite (figure I11.4). Le minéral argileux prédominant
étant la montmorillonite, I’échantillon considéré est bien une bentonite.
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Figurelll.4 : Diffractogramme aux rayons X (DRX) d’un échantillon de bentonite de Meghnia.

3.1.2. Analyse chimique

Les analyses chimiques de la bentonite de Maghnia ont été réalisées par le laboratoire
central de ’ENOF a El-Harrach (Alger). La méthode de ces analyses consiste a prélever une
quantité précise de bentonite, I’échantillon est étuvé a 110°C puis chauffé a 1000°C pour
transformer les congtituants de la bentonite en oxydes dont les teneurs sont évalués en
pourcentage massiques. Les résultats sont présentés dans le tableau I11.1.

Tableau I111.1: Composition chimique de la Bentonite de Maghnia (Bental, 2002)

% S O, Al 203 Na,O CaOo K>O MgO Fe,0O3 PF
Bentonite 65,2 17,25 3 5 1,7 3,10 2,10 2,65

Il ressort de I’examen des résultats de la composition chimique de la bentonite de Maghnia
qu’elle présente un silicate a tendance aluminique avec une forte teneur en SiO, (>50 %). Le
rapport SO, / Al,05; de la bentonite égal & 3.77, est en accord avec celui de la bentonite
compris entre 2 et 5,5 (Decarreau 1990).

3.1.3. Analyse granulométrique

L’essai a pour but de déterminer en poids, la distribution des particules des sols suivant
leurs dimensions.

L’ analyse granulométrique s’obtient par deux opérations successives et complémentaires :
» Le tamisage sous I’eau (par voix humide) pour les particules de dimensions = 80um
(0.08mm), I’essai est effectué selon la norme NF P94-056.
* Lasedimentometrie pour les particules de dimensions < 80um qui compléte la premiére.
Elle est effectuée selon la norme NF P94-057. Les résultats de cette analyse sont traduits par
des courbes représentées dans la figure 111.5. On remarque que le taux des particules
inférieures & 2um est de I’ordre de 60% (>50%) ainsi que le taux des particules inférieures a
80um est de I’ordre de 85 %, ce que nous indique gque la bentonite de Maghnia est une argile
tresfine.
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Figure 111.5 : Courbe granulomeétrique de la bentonite de Maghnia

3.1.4. Densitédesgrains solides

Cet essa a pour but de mesurer le poids specifique des sols au moyen du picnométre
(condensateur de chételet). Le poids spécifique d’un sol est le rapport du poids des grains
solides aleur volume absolu.

Vs= 26,4 kN/ m®.  Gs=2,64, Avec: Gs=15 1.1
Vw
3.1.5. Essai Proctor Normal

Cet normalisé (NF P 94-093), permet de reproduire au laboratoire les conditions de
compactage sur chantier. |l est effectué généralement selon deux modes de compactage
d’intensités différentes: par I’essai Proctor Modifié a énergie plus intense et par I’essai Proctor
Norma (& énergie moyennement poussée), ce dernier a éé choisi pour mener cette
investigation.

Au laboratoire, le matériau est mis a I’étuve pendant 24 heures. On goute un poids
déterminé d’eau. On compacte I’échantillon dans un moule Proctor (h= 11,7 cm ; ¢ = 10,2
cm) avec une énergie fournie par une dame (25 coups/couche), d’un poids déterminé (2,5 kg),
tombant d’une hauteur constante (30,5 cm). On adjoint au moule une hausse mobile pour
permettre de compacter jusqu'a 13 cm. On arase ensuite I’échantillon a 11,5 cm apres
enlevement de la hausse. On détermine lateneur en eau du matériau, ce qui permet de calculer
le poids volumique sec.

Les résultats de cet essai sont présentés sur lafigure [11.6.

La bentonite présente une teneur en eau optimale de I’ordre de 32% et un poids volumique sec
maximum de I’ordre de 12.
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Figurel11.6 : Courbe Proctor Normal de la bentonite de Maghnia
3.1.6. Essai au bleu de méthylene

L’essai est réalisé selon la norme (NF P 94-068) et consiste a déterminer la quantité du bleu
de méthyléne nécessaire pour recouvrir d’une couche monomoléculaire la surface des
particules d’un matériau en suspension dans I’eau.

La capacité d’adsorption du matériau est déterminée a I’aide du test de la tache. Ce dernier
consiste a former avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une téche
qui est le dépdt de sol coloré en bleu, entoure d’une zone humide en général incolore.

L’excés du bleu se traduit par I’apparition dans cette zone d’une auréole d’un bleu clair .Le

test est alors positif.

Quantité du bleu adsorbée (cm®)
Lavaleur du bleu Vg = 1.2

Poids sec de la prise

S’agissant d’une absorption, cette quantité est en fait directement liée ala surface spécifique
totale des particules du sol. Donc, ainsi que I’indique Trom Ngoc Lan (1981) « Un sol
absorbera d’autant plus de bleu de méthyléne que :

. La quantité d’argile qu’il contient est importante

. Cette argile est active, c’est-a-dire qu’elle développe une surface spécifique interne et
externe élevée ... ».

Une relation entre la surface spécifique totale (Sst) et lavaleur de bleu de la phase argileuse
Vg (0/2 pm) a été mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982) :

Sst=21.Vp 1.3

Les résultats de la valeur au bleu de méthyléne et de la surface spécifique totale de la
bentonite sont indiqués dans le tableau 111.2.
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Tableau I11.2 : Surface spécifique totale (Sst) de la bentonite

Ve Set (m/Q)
B 22 462

D’apres la classification de Lautrin (1987) basée sur la surface spécifique totale, la bentonite
de Maghnia contient un fort pourcentage en Montmorillonite calcique et le sable de dune
appartient ala classe des é éments non argileux.

Le tableau 111.3 regroupe, les valeurs de surfaces spécifiques des différentes familles d’argile
pour une solution neutre (pH=7).

Tableau I11.3: Surfaces spécifiques totales (Sst) de quelques argiles
(Lautrin, 1987)

Argiles Sst (M°/g)
Montmorillonite Na 800
Montmorillonite Ca™" 300
Ilite 40-60
Kaolinite 5-20
Elément non argileux 1-3

3.1.7. Limites d’Atterberg ou limites de consistance

Par définition, les limites d’Atterberg sont des teneurs en eaux pondeérales caractéristiques
du sol, elles correspondent a des comportements particuliers.
Ces limites déterminées sur lafraction du sol passant a travers des tamis de 400um.
Les limites utilisées sont :
» Limite de liquidité notée w_ (norme NF P 94-050) : teneur en eau d’un sol remanié
caractérisant latransition entre un état liquide et un état plastique.
» Limite de plasticité notée wp (NF P 94-054) : teneur en eau d’un sol remanié caractérisant
latransition entre un état plastique et un état solide.

A partir de ces limites, et par définition, on peut déterminer I’indice de plasticité noté : Ip.

Ip: W, - Wp 1.4

Etat « solide » Etat « plastique » Etat « liquide »
| |

v

1 )
Wep W

]
}‘ lp=W, -Wp

Les mesures de ces limites sont indiquées dans le tableau 11.4.
Tableau I11.4: Limites de consistance de la bentonite
WL(%) Wp (%) Ip
141 48 93
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La connaissance de w, et Ip permet de situer les sols dans le diagramme de plasticité de
Casagrande. Placée dans le diagramme de plasticité, la bentonite de Maghnia apparait comme
une argile trés plastique.

Skempton (1953), a considéré que les valeurs des limites d'Atterberg sont liées ala quantité
d’eau retenue a la surface des particules et donc a la quantité d’argile présente dans le sol .Cet
auteur a défini I'activité d'une argile par le rapport de l'indice de plasticité (Ip) et du
pourcentage des éléments inférieurs a deux microns (C,<2 um).

Ip
A = — 1.5

C2
»  Skempton a proposé la nomenclature suivante (Techniques de I’ingénieur, C.208) :

» Argilesinactives : les argiles qui ont une activité inférieure a 0,75. Ces argiles sont a
base de Kaolinite, ou des argiles contenant peu de minéraux

argileux.
* Argilesnormales : qui ont une activité comprise entre 0,75 et 1,25.
* Argilesactives > qui ont une activité comprise entre 1,25 et 2.

» Argilestrésactives : qui ont une activité supérieure a 2.

Le tableau I11.5 présente le minéral prédominant dans la matrice argileuse en se basant sur
I’activité, proposé par Skempton et al., (1953).
» En ce qui concerne les argiles compactées, Seed et al., (1962) ont introduit une
modification ala définition de Skempton sous laforme suivante :

A = Ip

airv— 1.6

n=5 casdessolsnaturels; n=10 casdes solsreconstitués.

Tableau I11.5 : Activité de différents minéraux (Skempton et a., 1953; Mitchell ,1976)

Minéral Activité

Montmorillonite Na“™ 4-7

Montmorillonite Ca®™ 1,5

llite 05-13
Kaolinite 03-05
Calcite 0,2
Quartz 0

L'activité d'un sol dépend essentiellement de sa composition minéralogique : le type et la
guantité du minéral argileux, de lateneur en argile et des ions échangeables (El Sohby et al.,
1986). Les deux définitions citées ci dessus indiquent que |'activité est proportionnelle a
I'indice de plasticité et inversement proportionnelle a la teneur en éléments inférieurs a deux
microns.

Les résultats de I’activité de la bentonite selon les deux auteurs sont indiqués dans le
tableau 111.6.
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Tableau I11.6 : Résultats de I’activité de la bentonite de Maghnia

Al A2
(Skempton et al.,1953) (Seed et al.,1962)
1,55 1,86

Sur la base de ces résultats, et d’aprés la classification de Skempton et al., (1953), le
minéral prédominant dans la bentonite de Maghnia est la Montmorillonite ce qui confirme les
résultats obtenus par le DRX. En plus, I’activité selon les deux définitions est supérieure a
1,25, ce qui nous indique gue la bentonite de Maghnia est une argile active.

3.1.8. Microscope éectronique a balayage (M EB)

Les photographies obtenues en microscope él ectronique a balayage avec des grossissements
différents, ont été effectuées sur une poudre fine de bentonite (figure 111.7).
Laphotographie 1 : grossissement (x 500) montre une surface homogeéne blanche.
La photographie 2 : grossissement (x 5000) montre la présence de trous sur la surface
indiquant que notre bentonite présente une certaine porosité et un assemblage d’agrégats qui
est dd a la présence d’impuretés.

Photographie 2

Figurelll.7: MEB de la bentonite.
(&) MEB agrandissement x 500, (b). MEB agrandissement X 5000

3.2. Sablededune
3.2.1. Analyses minéralogiques

L'analyse par DRX du sable dunaire révele la présence d'atomes S et O, ce qui correspond a
la présence de I'espéce SO (silice). De plus le pourcentage atomique important de S nous
indique que SO, est |'espece prépondérante. Les autres valeurs de pourcentages atomiques
nous permettent d'établir que le sable dunaire contient aussi quelques traces, en comparai son
avec SO, d'especes calciques et magnésiques (figure 111.8).
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Figurelll.8 : DRX du sable de dune
3.2.2. Analyse chimique

Pour compléter les analyses minéralogiques du sable de dune, des analyses chimiques ont
été effectuées par le LNHC de Djelfa (Laboratoire National d’Habitat et de Construction), et
gui ont donné les résultats illustrés dans le tableau 111.7. La constatation importante a signal er
est la présence d’un fort pourcentage en silice qui est supérieur a 95 %, et par conséquent, le
sable de dune de Laghouat est un sable siliceux.

Tableau 111.7 : Analyse chimique du sable de dune

Symboles  Unité Sable de dune

Résidu insoluble SiO,+Silice % 95,87
Sulfates SO, % 0,91
Chlorures Cl- % 0,36
Carbonate de Calcium CaCOs % 2,5
M atiéres organiques MO % @ -

3.2.3. Analyse granulométrique

Les analyses granulométriques du sable de dune sont réalisées selon I’essai normalisé (NF P
18-560), par voix seche, elles nous permettent de déterminer la répartition des grains de sable
suivant leurs grosseurs. Cette répartition est traduite par une courbe granulométrique
présentée dans lafigure 111.9.

Les résultats des anal yses granulométriques sont illustrés dans le tableau 111.8.

Tableau.ll1.8 : Résultats de I’analyse granulométrique du sable de dune

®<80um @d<2um Cu Cc
2% 0% 17 11

Cu : coefficient d’uniformité dit de Hazzen. Cu =Dgo/D1g
Cc : coefficient de courbure. Cc = (D30)?/Dgo.D1o
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aillouy Gravier |Grossable| Sablefin | Limon Argile
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Figure I11.9 : Courbe granulométrique du sable de dune
A partir de ces résultats, et d’apres la classification des sols LCPC (laboratoire central des
ponts et chaussées) basée sur les ceefficients d’uniformité et de courbure, le sable de dune se

classe parmi les sables propres mal gradués symbolisés par les lettres SM (sable mal gradué),
sa courbe est uniforme et trés peu étal ée.

3.2.4. Densitédesgrains solides

Cet essai apour but de mesurer le poids spécifique des sols.
Le sable de dune présente une densité des grains solide de I’ordre de 2,65 kN/ m* (Gs =2,65).

Vs

Yw
3.2.5. Essai Proctor Normal

Avec: Gs=

L’essai est réalise selon la norme NF P 94-093. Lafigure 111.10 présente la courbe Proctor
Normal du sable de dune.
Le sable de dune présente une densité séche maximale de I’ordre de 19,2 kN/ m®
correspondant a une teneur en eau optimale de I’ordre de 10 %.
20,0

195} 100%S|

190} /-/H\'\_\.
— :

4 8 12 16 20
Teneur en eau w%
Figure 111.10 : Courbe Proctor du sable de dune
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3.2.6. Essai au bleu de méthylene

L essai est réalisé selon la norme (NF P 94-068). Lavaleur de la surface spécifique totale du
sable de dune étant trés faible, elle est de I’ordre de 1,4 m%g, ce qui est en accord avec la
définition méme de la surface spécifique.

3.2.7. Equivalent desable
Cet essai effectué selon la norme (NF P 18-598) est utilisé pour évaluer la propreté des
sables, il est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier. Les résultats de cet

sont résumeés dans le tableau 111.9.
D’apreés la classification LCPC, le sable de dune de Laghouat est un sable propre.

Tableau 111.9: Equivaent de sable du sable dunaire

Equivalent de sable
Parametres ES/ ES
sable 86 74

ES,: (équivalent de sable visudl).
ES, : (équivalent de sable au piston).

3.2.8. Microscope éectronique a balayage (MEB)

Cet essai a été mené avec le microscope électronique a balayage a I’ 1.U.T d’Amiens en
France. La photo présentée a grande échelle par lafigure 111.11, montre que le sable dunaire
visualisé par microscope éectronique a balayage (MEB), présente des grains de formes
arrondies avec une faible angularité.

Figurelll.11: Vue générae (a grande échelle, MEB.) du sable de dune
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4. Caractérisation des mélanges sable de dunes - bentonite

Il existe plusieurs types de couches étanches, parmi elles, les couches sable-bentonite. Dans
la pratique, I'on cherchera a obtenir le mélange le moins codteux, qui satisfasse les conditions
hydrauliques tout en n’assurant aucune perte de particules par lessivage. 10 m/s représente
I'ordre de grandeur de la conductivité hydrauligue maximale habituellement requise pour les
sites d'enfouissement. D’autres auteurs suggerent que la conductivité hydraulique doit étre
comprise entre 108 et 10° m/s (Chapuis, 1990; Parker and al., 1993).

Les mélanges sable de dune- bentonite utilisés dans cette étude sont :
3% B+ 97% S 5% B+ 95%S 10% B+ 90% S 12% B+ 88% S 15% B + 85% S
(Avec B: Bentonite; S: sable de dune)

Les essais menés sur les différents mélanges sont :

Analyses granulométriques ;

Essais de Proctor ;

Leslimites d’Atterberg ;

Essais au bleu de méthyléne (surface specifique totale, Sst) ;
Essais de gonflement ;

Essais cedométriques ;

Essais de cisaillement direct ;

VVVVVYYY

4.1. Analyses granulométriques des mélanges sable de dunes - bentonite

Les résultats des analyses granulométriques des différents mélanges sont représentés
graphiquement danslafigure I11.12.
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Figure 111.12: Courbes granulométriques des mélanges sable de dune- bentonite

» Effet du pourcentage de bentonite sur la granulométrie

D’apres la figure 111.13, on remarque que les taux des particules inférieures a 2um et a 80
KUm sont proportionnels au pourcentage de bentonite additionnée.
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Figure111.13 : Effet du pourcentage de bentonite sur la granulométrie
4.2. Essai Proctor Normal des mélanges

L’essai Proctor Normal est réalisé sur les différents mélanges sable-bentonite. Les résultats
sont présentés dans lafigure I11.14.

Pour chaque courbe de compactage, le poids volumique sec du mélange sable-bentonite
augmente avec la quantité d’eau jusqu'a un optimum. Apres cet optimum, le poids volumique
sec du mélange diminue avec la teneur en eau. Le poids volumique sec maximum et lateneur
en eau optimal e correspondent au sommet des courbes du compactage.
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Figurell1.14 : Courbes Proctor Normal des mélanges sable de dune-bentonite

A partir des courbes Proctor Normal, on détermine les deux paramétres importants qui sont :
le poids volumique sec maximal (ysmax) €t la teneur en eau optimale (Wop). Les résultats de
ces essais sont indiqués dans le tableau 111.10.
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Tableau 111.10 : Paramétres Proctor Normal des mélanaes bentonite- sable de dune

]/drrax (kN/ m3) Wop'( (%)

100%S+ 0% B 19,2 10
97%S + 3% B 19,1 10,5
95%S + 5% B 18,8 115
90%S + 10% B 18,3 12,8
88%S + 12% B 17,8 14,0
85%S + 15% B 17,0 15,2
0%S + 100%B 12,1 32

4.2.1. Effet du pourcentage de bentonite sur la densité seche des mélanges

D’aprés la courbe 111.15, les résultats montrent une diminution du poids volumique sec
maximum des mélanges sable-bentonite avec I’augmentation du pourcentage de bentonite
ajouté. Le poids volumique sec maximum diminue de 19,2 & 17,0 kN/m?® pour un pourcentage
de bentonite variant de 0 % a 15 %.
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Figurelll.15 : Effet du pourcentage de bentonite sur la densité séche des mélanges

4.2.2. Effet du pourcentage de bentonite sur la teneur en eau optimale des mélanges

D’apres la courbe de la figure 111.16, les résultats montrent une augmentation de la teneur en
eau optimale des mélanges sable-bentonite avec I’augmentation du pourcentage de bentonite.
La teneur en eau optimale augmente de 10 % a 15,2 % pour les pourcentages de bentonite
variant de 0 % a 15 %. La variation de la teneur en eau optimale dans le sens croissant peut
trouver son explication dans I’augmentation de la quantité d’eau adsorbée par I’gout de
bentonite.
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Figurel11.16 : Effet du pourcentage de bentonite sur la teneur en eau optimale des mélanges

L effet du pourcentage de bentonite sur les deux paramétres Proctor Normal (teneur en eau
optimale et masse volumigue seche) sur des mélanges sable de dune — bentonite est représenté
sur lafigure I11.17. On remarque bien que la teneur en eau augmente avec le pourcentage de
bentonite, par contre le poids volumique sec maximum diminue. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Chalermyanont et Arrykul, (2005) et Kouloughli (2007).
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FigureI11.17: Effet du pourcentage de bentonite sur les paramétres Proctor Normal des mélanges

4.3. Densité des grains solides des mélanges sable- bentonite

La densité des grains solides des mélanges sable de dune - bentonite (Gnx) a été calculée
d’apres la formule proposé et démontré par (Montafiez, 2002).
100

%Sable , %Bentonite 1.7

c-:'S'sabl e Gsoentonite

Gsnix . densité des grains solides du mélange s/b
GSsape  : densité des grains solides du sable
GShentonite . densité des grains solides de bentonite

Gsrix =
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Les résultats sont résumés dans le tableau I11.11. On note une tres faible variation de la
densité des grains solides avec |e pourcentage de bentonite additionnée.

Tableau 111.11 : densité des grains solides des mél anges sable de dune -bentonite

100%S+0%B 2,65
97%S +3%B 2,649
95%S +5%B 2,649
90%S +10%B 2,648
88%S +12%B 2,648
85%S +15%B 2,648
0%S +100%B 2,64

4.4. Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg ont été obtenues a partir de différents échantillons de mélanges
sable de dune-bentonite en suivant la norme NF P94-051. La connaissance de w_ et |p permet
de situer les sols dans le diagramme de plasticité de Casagrande. La corrélation de Biarez et
Favre (1975) a é&é indigquée.

Les valeurs obtenues des limites de consistances représentent la moyenne de trois essais.
Pour lalimite de plasticité des deux mélanges 97 % +3% B et 95% S +5% B, elle est mesurée
mais deux essais ont échoué vu la difficulté d’avoir des rouleaux de 3 mm de diamétre, c’est
pour cela que leurs valeurs sont négligées. La détermination des limites est difficile au
dessous de 10 % de bentonite. Plusieurs auteurs proposent d'extrapoler la courbe pour obtenir
ains des valeurs approchées des limites d'Atterberg pour des mélanges ayant une faible
guantité d'argile.

D’apreés les résultats obtenus (figure 111.18), on constate que, les limites de consistance des
differents mélanges augmentent avec I’augmentation du pourcentage de bentonite gjoutée. Les
limites de liquidité des mélanges passent de 20 a 34 % pour des pourcentages de bentonite
variant de 3 a 15 %, cela est di a I’augmentation du taux des particules fines.
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Figurelll.18 : Effet du pourcentage de bentonite sur les limites de consistance des mélanges
sable dune - bentonite

These de doctorat : Gueddouda M.K 94



Chapitre Il : Caractérisation des sols étudiés

Pour I’indice de plasticité, et par définition, il représente la différence entre la limite de
liquidité et la limite de plasticité, nous avons calculé cet indice pour les différents mélanges
sable - bentonite. Les résultats sont représentés graphiquement sur lafigure 111.19.
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Figure 19 : Effet du pourcentage de bentonite sur I’indice de plasticité des mélanges s-b

D’apres la classification des sols dans I’abaque de plasticité (Abaque de Casagrande), les
mélanges de 10 et 12 % de bentonite présentent un état de sol peu plastique faiblement
argileux, tandis que le mélange de 15 % de bentonite présente un état de sol plastique
moyennement argileux (figure 111.20).
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Figure111.20 : Classification des sols fins sur |e diagramme de Casagrande

Avec:

(Philipponnat et Hubert.1997)

At : argilestres plastiques.
Ap : argiles peu plastiques.

t : limonstrés plastiques.
Lp : limons peu plastiques
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@ Corréations entre Wep OU Paopt €t limite de liquidité w,

L’essai Proctor (AFNOR, 1999 : norme francaise NF P94-093 ; ASTM, 1995 : norme
américaine D698-91) est I’essai de référence en géotechnique des terrassements. Il permet de
définir la densité seche et la teneur en eau de compactage d’un matériau mis en remblai qui
assurent une déformation faible aprés la mise en service de I’ouvrage.

Les conditions de mise en oeuvre de tous les remblais en sol fin éant déterminées par
rapport a I’essai Proctor, il est intéressant de corréler les parametres du Proctor a des
paramétres d’identification (Fleureau et a., 2002; Boutonnier, 2007).

- Proctor Normal : plagedew, : 17a170%; g= 9,81 m/s? 1.8
* ydopt = pdopt g = 21,00 - 0,113 W|_ + 0,00024 (WL)Z, I’2 = 0,86 ”Ig
* Wopt = 1,99 + 0,46 wi — 0,0012 (w)? r2=0,94 [11.10

Le tableau 111.12 présente une comparaison entre les paramétres de I’OPN mesurés et
corrélés. En générale, on constate une bonne corrélation entre les valeurs mesurés et corrélés,
exception faite pour les valeurs de la bentonite, ou on note un fort décalage en particulier pour
lateneur en eau optimale.

Tableau 111.12 : comparaison des paramétres de I’OPN mesurés et corrélés

Valeurs mesurées Valeurs corrél ées
%B | WL | yamax (KN/M®)  Wopt (%) | samex (KN/MT)  Wopt (%)
3120 19,1 10,5 18,8 10,7
5 21 18,8 115 18,7 11,1
10 | 27 18,3 12,8 18,1 13,5
12 | 28 17,8 14,0 18 13,5
15| 34 17,0 15,2 17,4 16,3
100 | 141 12,1 32 10 43

4.5 Surface spécifigue totale des mélanges s/b

La surface spécifique des sols fins est un paramétre fondamental pour I’identification
indirecte des minéraux existants. Dans la synthese bibliographique, et d’apres plusieurs
auteurs, plus le sol est fin, plus sa surface spécifique est importante. Les résultats sont traduits
par une représentation graphique danslafigure 111.21.
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Figurelll.21 : Effet du pourcentage de bentonite sur la surface spécifique totale des mélanges
sable de dune - bentonite

Sur la base des résultats obtenus (figure 111.21), on remarque que la surface spécifique totale
varie dans le méme sens avec le pourcentage de bentonite additionnée. L’évolution de la
surface spécifique en fonction du pourcentage de bentonite est similaire a celle de I’évolution
de la limite de liquidité. La surface spécifique d’un sol étant directement liée a sa limite de
liquidite.

4.6. Paramétresde gonflement des mélanges bentonite -sable de dune
4.6.1. Estimation indirecte du gonflement libre

Un nombre considérable d’approches empiriques introduites par différents auteurs
(Vijayverjya et Ghazzaly, 1973; Williams et Donaldson, 1980) basées sur des caractéristiques
du sol qui sont trés simples a déterminer en laboratoire, sont utilisées pour I’évaluation du
potentiel de gonflement.Certaines approches sont basées sur un seul parametre, et d’autres sur
la combinaison de deux paramétres ou plus, et plus le nombre des parametres est grand, plus
I’évaluation du potentiel de gonflement est meilleure (Lamaraet a., 2006).

Dans ce qui suit, nous alons considérer deux classifications pour évaluer le potentiel de
gonflement des sols en fonction de I’indice de plasticité et la limite de liquidité, il s’agit de :
Classification de Sanglerat (1981).
Classification de Dakstana (1965).

Tableau 111.13: Classification de Sanglerat (1981).

Potentiel de gonflement Indice de plasticité (%)

Bas (b) 0-15

Moyen (M) 10-35

Haut (H) 35-55
Trés haut (TH) >55
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Tableau 111.14: Classification de Dakstana (1965).

Limite de liquidité (%) 0-20 20-35 3550 50-70 70-90 >90
Potentiel de gonflement Non _ . Trés Extrémement
Faible Moyen Eleve o
(%) gonflant élevé éevé
M) (E)
(NG) (TE) (EE)

Tableau I11.15 : Estimation indirecte du potentiel de gonflement du mélange 85%S+15%B

Les auteurs Paramétres 3% B 50B 10%B 12%B 15% B 100%B
Sanglerat (1981). Ip b b b baM M T.H
Dakstana (1965). Wi NG F F FaM M E.E

Les caractéristiques physiques sont de bons indicateurs pour I’estimation du gonflement des
sols. Néanmoins, il reste a confirmer cette évaluation par les mesures directes du potentiel et
de la pression de gonflement.

4.6.2. Méthodes de déter mination des parametr es de gonflement:

Le gonflement d’un sol est caractérisé par deux paramétres : le potentiel et la pression de
gonflement. Le potentiel de gonflement correspond au rapport entre la variation de hauteur
enregistrée lors de I’humidification AH, et la hauteur initiale H. La pression de gonflement
(Pg) est la pression que peut exercer un sol lors de son humidification, les variations de
volume étant empéchées. Il n’existe cependant pas de méthode standard de détermination de
ces parameétres, ce qui complique I’interprétation et la comparaison de résultats obtenus par
différents auteurs. Les trois méthodes expérimentales principales (gonflement libre, méthode
a volume constant et gonflement sous charge constante) seront décrites dans cette partie en se
fondant sur les normes AFNOR NF XP 94-09 1 (1995) et ASTM D 4546-90 (1990) Figure
11.22.

v' Méthode a gonflement libre

Une éprouvette est placée dans une cellule oedométrique classique, puis soumise ala charge
du piston et enfin humidifiée. Ses déformations verticales sont mesurées, la déformation
maximale rapportée a la hauteur initiale est le potentiel de gonflement. L’éprouvette est
ensuite chargée de maniére progressive. La pression verticale nécessaire pour ramener
I’éprouvette a sa hauteur initiale est la pression de gonflement (figure I11.22. méthode 1).

v Méthode a volume constant

Le principe est d’humidifier une éprouvette tout en maintenant son volume constant. La
pression nécessaire pour maintenir le volume constant est la pression de gonflement. D’un
point de vue pratique, deux méthodes expérimentales existent. Cet essai n’existe pas dans la
norme AFNOR. Suivant la norme ASTM (méthode C), I’éprouvette est soumise avant
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humidification a une pression verticale voisine des conditions in situ, et ensuite humidifiée.
Les déformations verticales sont empéchées en augmentant progressivement la charge
appliquée. La pression de gonflement est alors la pression maximale appliquée. Il existe des
cellules spécialement congues pour effectuer des essais a volume constant. Elles sont équipées
d’un capteur de pression permettant de déterminer I’évolution de la pression exercée par le sol
au cours de I’humidification (figure 111.22. méthode 2).

v' Mé&thode sous charge constante

Quatre éprouvettes au moins sont soumises a quatre pressions verticales différentes. Elles
sont ensuite humidifiées et e potentiel de gonflement final est déterminé dans chaque cas. La
courbe Ah/h en fonction de la pression appliquée lors de I’humidification est tracée. Une
interpolation linéaire est réalisée entre les quatre points pour estimer la pression pour laquelle
le gonflement est nul. Cette pression correspond a la pression de gonflement. Le potentiel de
gonflement dans cette méthode est variable, il correspond a la variation de hauteur sous une
pression donnée.

Deux variantes de cette procédure existent, différent par le mode d’application de la charge
verticale. Dans la procédure ASTM (méhode B), la charge est appliquée, puis
I’humidification suit 5 min aprés. La procédure AFNOR nécessite la stabilisation des
déformations avant le début de I’humidification (figure 111.22. méthode 3).
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1 |—=— Gonflement libre (1)
-20 - |—e— Gonflement & volume constant (2)

| |—— Gonflement sous différentes char ges axiales(3)

-30 -

Log o (kPa)
Figure 111.22: Différentes procédures d’essais de gonflement (Sridharan et al. 1986)
4.6.3. Mesure du gontflement libre

Les essais de gonflement libre dans cette étude sont effectués dans un cedomeétre classique,
dont les dimensions des échantillons sont respectivement :

. Hauteur : H =20 mm.
. Diamétre : D = 50 mm.

L’essai est réalisé selon la méthode du gonflement libre. En premier lieu, on procéde a la
préparation de I’échantillon (mélange sable de dune - bentonite) suivi d’un compactage
statique a des teneurs en eau et densités séches correspondant a I’Optimum Proctor Normal
pour chaque mélange. L’échantillon est placé dans une cellule cylindrique entre deux pierres
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Gonflement libre G([%)

poreuses, apres qu’il est lissé et arasé au niveau supérieur et inférieur. Puis, suite a
I’inondation, il est autorisé de gonfler verticalement sous la pression du piston durant
plusieurs jours, jusqu’a la stabilisation. Le gonflement total (G%) est déterminer d’aprés la
relation suivante :

G(%) =%x100 .11
Avec:
AH:Hf —Ho
Ho : hauteur initiale.
H¢ : hauteur finale apres stabilisation.

Les résultats du gonflement libre des différents mélanges sont indiqués dans le tableau
[11.16. L évolution du gonflement libre des différents mélanges en fonction du logarithme du
temps sera représentée graphiquement sur les figures 111.23.

La tendance de la variation du gonflement libre dans le temps est la méme pour tous les
mélanges. D’apreés les courbes, plus le pourcentage de bentonite ajoutée augmente, plus le
taux de gonflement augmente. Le gonflement libre de la bentonite est de I’ordre de 47,5%. Le
taux de gonflement des mélanges varie entre 0,85 et 8,70 % pour les pourcentages de
bentonite gjoutée allant de 3 a 15% (figures 111.24).

Tableau 111.16 : Gonflement libre des mélanges sable de dune- bentonite

formulations G (%)
100% S+0% B

97%S +3%B 0,85
9% %S +5%B 2,22
0%S+10%B 590
88%S +12%B 7,30
85%S +15%B 8,70
0%S +100%B 475
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Figure I11.23 : Evolution du gonflement libre en fonction du temps des mélanges sable
bentonite (Gueddouda et al., 2008)
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Figurelll.24 : Effet du pourcentage de bentonite sur le gonflement libre des mélanges

4.6.4. Mesure dela pression de gonflement

Pour la mesure de la pression de gonflement, on a utilisé la méthode du volume constant.
Pour la préparation des échantillons, les mémes procédures effectuées pour mesurer le
gonflement libre sont considérées en gardant les mémes caractéristiques (hauteur, diamétre,
densité seche et teneur en eau).

Les résultats de la pression de gonflement des différents mélanges sont regroupés dans le
tableau 111.17.

Tableau 111.17: Pression de gonflement des mélanges sable de dune- bentonite

Pg (kPa)
100% S+0% B
97%S +3%B 17
95 %S +5%B 38

90%S +10%B 124
88%S +12%B 150
85%S +15%B 178
0%S +100%B 852

L’évolution de la pression de gonflement des différents mélanges sable de dune -bentonite
est représentée sur lafigure 111.25.

La pression de gonflement de la bentonite est de I’ordre de 850 kPa. La pression de
gonflement passe de 17 a 178 kPa pour les pourcentages de bentonite de 3 a 15%. On note
une faible pression de gonflement pour des pourcentages de bentonite gjouté inférieur a 5%.
La pression de gonflement dépasse 100kPa pour les pourcentages de bentonite supérieurs a
10%.
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Figurelll.25 : Effet du pourcentage de bentonite sur la pression de gonflement des mélanges

Remarque :

Il existe une relation fortement liée entre le taux de gonflement libre et la limite de liquidité
(figure 111. 26). Les deux paramétres sont liés au taux de particules fines. Plus le pourcentage
de bentonite augmente, les deux parametres augmentent.
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Figure111.26 : Taux de gonflement libre et limite de liquidité des mélanges
sable de dune-bentonite
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5. Mesure indirecte de la perméabilité (Essais cedométriques) : Perméamétre a parois
rigides

L’essai cedométrique permet d’évaluer le tassement et le gonflement du matériau au cours
du temps (NF P94-090-3). Il permet égaement de classifier les sols vis-avis de leur
compressibilité. En plus, comme son nom I’indique, c’est un perméamétre a paroi rigide est
congtitué d’un moule indéformable enveloppant I’échantillon de sol. Du fait de la simplicité
de la procédure d’essai, ce perméamétre reste le plus couramment utilisé en laboratoire.
Plusieurs types de perméamétres a parois rigides sont utilisés pour la détermination du
coefficient de perméabilité des sols fins, parmi eux la cellule oedométrique.

Les essais de consolidation effectués dans cette partie de notre étude ont permis d’estimer
les coefficients de perméabilité « ks » pour chaque incrément de chargement en suivant la
procédure d’essai citée ci-dessous. Cette méthode indirecte consiste a calculer ces coefficients
de perméabilité en se basant sur les coefficients de compressibilité volumique m, et les
coefficients de consolidation C, de lathéorie de Terzaghi.

Pour la préparation des échantillons, les mémes procédures effectuées pour mesurer le
gonflement libre sont considérées en gardant les mémes caractéristiques (hauteur, diamétre,
densité seche et teneur en eau).

Le principe de I’essai cedométrique consiste a tailler un échantillon de sol dans un anneau
cylindrique de 50 mm de diametre et de 20 mm de hauteur (dans notre cas), qui lui sert de
frettage latéral, I’ensemble est mis dans une cellule cedométrique. Cet échantillon est pris
entre deux pierres poreuses qui servent au drainage et a I’alimentation en eau de I’échantillon.
L’échantillon est saturé avant d’étre soumis a des paliers de charges successives et croissantes
suivant une progression géomeétrique oi+1 /0; =2. On mesure e tassement en fonction du temps
pour chacun des paliers durant une période qui est habituellement de 24 heures, qui représente
le tassement total pour la charge considérée. Cet essai permet d’établir pour un échantillon
donné deux types de courbes, une courbe qui définit I’évolution des tassements en fonction du
temps appelée «courbe de consolidation» et I’autre courbe montre le comportement
déformable du sol en fonction des contraintes appliquées appelée «courbe de
compressibilité ».

La cellule cedométrique utilisée pour la mesure de perméabilité est représentée sur la figure
[11.27.

Figure 1I1. 27 : Célule cedométrique
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> On peut estimer la valeur de la perméabilité ks en fonction des paramétres de
compressihilité et de consolidation selon larelation suivante :

k=G xm> 11.12

Le ccefficient de consolidation C, se calcule en utilisant les méthodes graphiques de
Casagrande et de Taylor. Cependant, pour les mémes données, ces méthodes graphiques
donnent des valeurs différentes de C, (Amraoui, 1996).

Daoud (1996) a calculé le ccefficient de perméabilité des argiles pour la méme teneur en
eau a partir des coefficients de consolidation C, et de compressibilité volumique m, et il a
effectué une comparai son entre les valeurs obtenues et celles mesurées (figure 111.28). D’apres
ces courbes, on remarque que les perméabilités obtenues par les deux méthodes (Taylor et
Casagrande) sont presque identiques, tandis qu’une différence remarquable est notée entre les
permeéabilités cal cul ées et mesurées pour des pressions de consolidation inférieures a 200 kPa.
Au-dela de ces pressions, les valeurs de perméabilité calculées et mesurées sont presque
identiques. Cette différence entre les perméabilités calcul ées et mesurées, peut étre interpréter
par le fait que la perméabilité mesurée d’une maniére directe correspond essentiellement a la
macroporosité, alors que la perméabilité formulée dans la théorie de Terzaghi est celle qui
correspond a I’expulsion de I’eau des pores de différentes dimensions, y compris les plus
petites (de Josselin de Jong, 1968).
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Figure 111.28 : Comparaison entre les coefficients de perméabilité mesurés et
calculés apartir de Cv (wi = 20 %). Daoud, 1996)

Les courbes de compressihilité pour les différents mélanges sont représentées dans lafigure
[11.29.
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Figure 111.29. Courbes de compressibilite cedométriques des mélanges sable de dune-bentonite
(Gueddouda et al., 2010. b)

5.1. Variation de I’indice des vides initial des mélanges sable de dune-bentonite

La variation de I’indice des vides initial des mélanges sable de dune-bentonite est
représentée graphiquement sur lafigure 111.30.

On remarque que I’indice des vides initial croit avec le pourcentage de bentonite additionné
(> 3%). Il passe de 0,65 a 2,11 pour les pourcentages de bentonite variant de 0 a 100%. Dans
notre cas, I’augmentation de I’indice des vides est décrite par une loi linéaire dans le domaine
des pourcentages de bentonite g outés.
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Figure111.30 : Variation des indices des vides initiaux des mélanges sable de dune —bentonite
en fonction du pourcentage de bentonite
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5.2. Variation des coefficients de compressibilité et de gonflement des mélanges sable-

bentonite

A partir des courbes de compressibilité, on peut déterminer les coefficients C. et Cg
graphiquement dans le plan (e-logo’) qui représentent les pentes de chargement et
déchargement. Les variations des coefficients de compressibilité et de gonflement en fonction
du pourcentage de bentonite gjouté aux mélanges sont représentées graphiquement sur les
figures|l1.31 et 111.32.

D’apres la figure 111.31, on remarque que les coefficients de compressibilité augmentent
avec le pourcentage de bentonite. Les mémes interprétations sont obtenues pour la variation
des coefficients de gonflement (Cs) des mélanges sable de dune- bentonite (figure 111.32).
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Figure111.31 : Variation des coefficients de compressibilités (C.) des mélanges s/b
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Figure 111.32 : Variation des coefficients de gonflement (Cs) des mélanges /b
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5.3. Variation du coefficient de consolidation Cv

Le coefficient de consolidation Cv est un paramétre trés important pour I’estimation de la
conductivité hydraulique, il est fonction de la hauteur de I’échantillon Hp et too (méthode de
Taylor). Sa valeur est donnée par I’expression suivante:

_ 0,848xH o
4x too

Cv 111.13

Ho : hauteur de I’échantillon (Hpo= 0,02 m)

La figure 111.33 présente les méthodes de Taylor et de Casagrande pour la détermination du
coefficient de consolidation Cv.
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Figure 111.33 : Courbes des tassements en fonction du temps (Claude Mieussens, 2003)
a- Méthode de Taylor (&h=f (\/5 )
b- Méthode de Casagrande ( Ah = f (logt) )

Les résultats de la variation des coefficients de consolidation des mélanges sable de dune -
bentonite en fonction de la contrainte verticale appliquée sont représentés graphiquement sur
lafigure I11.34.

Le coefficient de consolidation (Cv) est inversement proportionnel au pourcentage de
bentonite additionné. Pour des pressions verticales inférieures ou égales a 200 kPa, la
variation de Cv est appréciable, tandis que pour des contraintes verticales supérieures a 200
kPa, cette variation semble étre négligeable (c-a-d, les valeurs de Cv sont presque constantes).
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Figure I11.34 : Variation des coefficients de consolidation (Cv)
des mélanges sable de dune-bentonite en fonction de la contrainte verticale

5.4. Variation dela conductivité hydraulique des mélanges sable de dune - bentonite

L application principalement visée est I’enfouissement des déechets ménagers et industriels
qui nécessite suivant la réglementation, sur le fond et les flancs de I’installation de stockage,
une barriére étanche de perméabilité & la saturation inférieure ou égale 8 10°° m/s.

L’estimation indirecte de la conductivité hydraulique a partir de I’essai oedométrique sur
des échantillons remaniés basée sur des résultats graphiques (courbes de compressibilité et de
consolidation) peut donner une estimation de lavaleur de la conductivité hydraulique « K ».

Les résultats de la conductivité hydrauliqgue des mélanges sable de dune- bentonite en
fonction des contraintes verticales appliquées sont présentés graphiquement dans la figure
[11.35.
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Figure 111.35 : Conductivité hydraulique des mélanges S/B
en fonction de la contrainte vertical e appliquée (Gueddouda et al., 2008)
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Lesremarques asignaler sont :

» Laconductivité hydraulique diminue avec |a contrainte vertical e appliquée;
» Pour des contraintes verticaes appliquées supérieures a 200 kPa, la conductivité
hydraulique tend vers un palier.

Pour un pourcentage de bentonite de 15 %, la conductivité hydraulique varie de 7 x10° a
4 x10™* m/s pour les contraintes verticales variant de 25 & 800 kPa.

Pour notre cas, le pourcentage de bentonite a prendre en considération (pour le reste du
travail) doit étre supérieur ou égal a 12 %. D’ou, on peut avancer que le mélange adopté est
85% de sable de dune + 15% de bentonite, c’est une premiére proposition, il reste de mesurer
la conductivité hydraulique saturée par des méthodes directes et de confirmer ce pourcentage
de bentonite.

6. Résistance au cisaillement des mélanges sable de dune-bentonite a teneur en eau de
compactage

L’essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande a pour objectif de déterminer la
résistance au cisaillement du sol. En supposant les contraintes uniformément réparties sur la
surface de rupture, on détermine la contrainte de cisaillement ala rupture T (ou résistance au
cisaillement) pour une contrainte normale donnée o.

L’objectif de cette partie expérimentale, dans un premier temps, est la détermination des
parameétres de résistance au cisaillement pour les différents mélanges sable de dune-bentonite,
qui sont I’angle de frottement interne et la cohésion.

L’essai utilisé pour la détermination de ces parametres est I’essai de cisaillement direct non
consolidé non drainé (U.U).

6.1. Préparation des échantillons

Les échantillons sont préparés de la méme maniere que pour les essais de gonflement en
utilisant le compactage statique. La densité seche correspond a la densité seche maximale
Proctor Normal pour chaque mélange.

L’échantillon est découpé a I’aide d’une trousse coupante, qui posséde les mémes
dimensions que celles de la boite de cisaillement (forme carrée, de coté 6 cm et de hauteur 2
cm). Pour s’assurer que la surface de contact est plane, on procéde a I’arasage et au lissage de
I’échantillon dans les deux cOtés, supérieur et inférieur, avec remplissage des vides. Apres la
phase de préparation de I’échantillon, il est mis dans la boite de cisaillement appelée aussi
boite de Casagrande.

Les échantillons des mélanges sable-bentonite sont cisaillés a leurs teneurs en eau de
compactage. Les contraintes normales utilisées pour ces essais sont :
01=100 kPa; 0,=200 kPa; 03=300 kPa

Lavitesse de cisaillement utilisée est de 0,5mm/min.
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Remarque : La détermination des paramétres mécaniques du sable de dune est nécessaire pour
pouvoir bien analyser les résultats. Les résultats des paramétres mécaniques du sable de dune
sont résumés dans le tableau 111.18. Le sable de dune présente un angle de frottement
important (43 degrés), tandis que la valeur de la cohésion est trés faible (13kPa).

Tableau 111.18 : Parametres mécaniques du sable de dune (Lamara et al., 2006)

q)opic Cp|c(kpa) T]_max(kpa) T2 max (kpa) T3 max (kpa)
43 13 100 220 300

Ti max - CONtraintes tangentielles maximales

6.2. M esur e des paramétres mécaniques des mélanges bentonite-sable de dune

La détermination des parameétres mecaniques des mélanges bentonite-sable s’obtient en
tracant les droites de Coulomb (courbes intrinségues) dans un repére orthonormé qui présente,
en abscisses les contraintes verticales (o;) et en ordonnées les contraintes de cisaillements
maximales (Timax), (figures111.36).

Les pentes de ces droites représentent |es tangentes des angles de frottement internes ¢ des
mélanges sable-bentonite, d’une part, d’autre part, les cohésions C s’obtiennent par
I’intersection de ces droites avec I’axe des ordonnées. Les résultats sont résumes dans le
tableau 111.19. Les valeurs de I’angle de frottement et de la cohésion sont obtenues
analytiquement d’apreés la loi de coulomb :

T =Cc+otge .14

g i 0%B+100%S
T 300F | T a0pmsoroes

; A 5%B+B5%S 1
E 250¢ v 10%B+90%S ]

: o 12%B+88%S
% 200 15%B+85%S ]
§ 150! :
£ 100} ]
T ;
g2 B0} ]
8 0: 1 1 1 :

0 100 200 300

Contrainte verticde o (kPa)

Figure 111.36 : Essais de cisaillement ateneur en eau de compactage pour les mélanges
sable de dune-bentonite
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Tableau I11.19 : Caractéristiques mécaniques des mél anges sable de dune-bentonite

0%B 3%B 5%B 10%B 12%B 15%B
Wot (%) 97 105 11,5 128 140 152
C(Pa) 13 18 22 33 41 57
4 (degrd) 43 39 35 31 29 26

Les variations de I’angle de frottement et de la cohésion des mélanges bentonite-sable de
dune en fonction du pourcentage de bentonite sont présentées graphiquement sur la figure I11.
37.

L angle de frottement des mélanges diminue avec le pourcentage de bentonite additionné,
par contre la cohésion augmente. La diminution continue de I’angle de frottement s’explique
par la décroissance de la fraction sableuse (génératrice de frottement) ains que par
I’augmentation de la quantité d’eau qui réduit les frottements.
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Figure 111.37 : Variation de I’angle de frottement et la cohésion des mélanges s- b
en fonction du pourcentage de bentonite

Il existe une relation fortement liée entre le taux de gonflement et I’angle de frottement.
Lorsque I’angle de frottement diminue, le taux de gonflement augmente (figure 111.38). La
figure 111.39 montre la variation de la conductivité hydraulique et le taux de gonflement en
fonction du pourcentage de bentonite gjouté. Ceci montre que, plus le sol est gonflant, plus sa
perméabilité saturée diminue.
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Figure 111.38 : variation du taux de gonflement et I’angle de frottement en fonction du
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Figure 111.39 : variation du taux de gonflement et la conductivité hydraulique en

fonction du pourcentage de bentonite gjouté
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7. Conclusion

Les essais de caractérisation réalisés sur les deux matériaux utilises ont permis de signaler
les constatations suivantes :

La classification des sols basée sur la surface spécifique totale montre que, la bentonite de
Maghnia contient un fort pourcentage en Montmorillonite calcique. Les analyses chimiques
du sable de dune ont montré gue le sable de dune de Laghouat est un sable siliceux.

L’essai Proctor Normal réalisé sur les mélanges sable-bentonite a montré que la teneur en
eal augmente avec le pourcentage de bentonite, par contre le poids volumique sec maximal
diminue. Les résultats des essais de consistance réalisés sur les mélanges gb ont montré
d’aprés I’abaque de Casagrande que le mélange contenant 15 % de bentonite présente un état
de sol plastique moyennement argileux.

Les mesures directes des parameétres de gonflement ont confirmé les estimations indirectes
basées sur les propriétés physiques. Le mélange 85 % de sable de dune et 15 % de bentonite a
présenté un taux de gonflement moyen qui est de I’ordre de 8,7 %.

Les essais cedométriques satures réalisé sur les différents mélanges ont permis d’estimer les
coefficients de perméabilité. Les résultats obtenus ont conduit a une formulation de 85 % de
sable de dune et 15 % de bentonite satisfaisant en terme de perméabilité pour les barriéres de
stockage des déchets ménagers.

Les essais de cisaillement direct (UU) a teneur en eau de compactage sur les mélanges s/b
compactés statiguement ont montré que I’angle de frottement des mélanges diminue avec le
pourcentage de bentonite. La valeur de I’angle de frottement est conforme a I’ordre de
grandeur recommandé pour les interfaces sols/géosynthétiques bentonitiques dans les CET de
I’ordre de 26°. Laformulation adoptée satisfait cette condition.

Finalement, on peut avancer que le mélange adopté est constitué de 85% de sable de dune -
15% de bentonite nommé SgsBis. La suite du travail consiste a mesurer la conductivité
hydraulique saturée par des méthodes directes et a confirmer le choix de cette formulation.
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Chapitre IV :

Comportement hydrique
du mélange sable de dune-bentonite

1. Introduction

L'une des conditions que doivent remplir les rigaes d’étanchéité est d’avoir une
perméabilité inférieure ou égale a°Lfn/s. Cette régle a motivé la réalisation d'un dran
nombre de travaux de recherche dés les annéesurnasurer ce parameétre pour des sols
fins percolés soit avec de I'eau soit avec desilts réels ou avec des solutions fabriquées en
laboratoire. Les résultats obtenus a partir dedestuéalisées en laboratoire et in situ furent
tres importants pour I'amélioration de la qualies ghrojets de construction des barrieres et de
leur exécution.

Ce chapitre est réparti en trois volets. L'obfadu premier volet est de confirmer la valeur
du coefficient de perméabilité du mélange 85% dxesa 15% de bentonite {8B1s) qui a
été déterminée indirectement a partir de I'esskiro@trique (chapitre 1l1).

Pour mesurer la valeur du coefficient de perniig@alole ce mélange, deux autres méthodes
ont été utilisées. Dans le deuxiéme volet de ceitleganous présentons le mode opératoire et
les résultats des essais des chemins de drainageification sur le méme mélange a
différents degrés de saturation, suivis d’'une étataparative entre les courbes de rétention
obtenues par la méthode des papiers filtres etcelbtenues par les techniques osmotiques et
des solutions salines. Le troisieme volet congidtestimation de la conductivité hydraulique
en non saturé sur le méme meélange par la méthoslaleksiccateurs a solutions salines
saturées.

Remarque : Les détails sur les techniques expétatenet les modes opératoires peuvent
étre d’'une grande utilité pour les jeunes cherclseur

2. Perméabilité saturée du mélange sable de duneeritonite (SgsB1s)

La cellule de consolidation (oedométre) perd étilisée pour la mesure de la perméabilité
des sols fins compactés ou intacts. L'oedometree dfbpportunité d’appliquer des efforts
verticaux qui simulent ainsi les surcharges, de umsgsla variation de la hauteur de
I'échantillon pendant lI'essai de permeéabilité ebhbdénir simultanément la courbe de
compressibilité du sol. Malheureusement, les effetta paroi ne sont pas évités avec ce type
de perméamétre. Les échantillons de petites dimesssont mal considérés en matiere
d’essai de permeéabilité. Les échantillons de grardimensions ont toujours de meilleures
chances d'étre représentatifs des conditinrsstu.
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Le mouvement de I'eau dans un sol saturé estugirgous I'effet du gradient de potentiel
dd aux forces de gravitation, aux pressions deilataaux forces de frottement au niveau des
grains, qui sont essentiellement liées a la vis€okr relation qui lie le gradient de potentiel
de I'eau au flux est définie par la loi de Darcy.

Dans cette partie, nous procédons a la mesuocedatiicient de perméabilité sur le mélange
adopté gBis en utilisant la paroi flexible, il s'agit de la ade triaxiale. L'échantillon est
enveloppé dans une membrane en latex. La celltleeeglie d’eau et mise sous pression
pour plaquer la membrane sur I'échantillon et résluie plus possible d’éventuels
écoulements préférentiels.

La réalisation d’essais de perméabilité danscddlule triaxiale présente quelques
inconvénients lorsque l'on utilise des lixiviatsel® ou des solutions chimiques (Daniel,
1994). Les inconvénients et les avantages dellldecériaxiale sont cités dans le chapitre 1l
(3.3.2).

Deux méthodes de mesure du coefficient de pdiiitéaont été utilisées : méthodes en
régime stationnaire et en régime transitoire. laede perméabilité en régime permanent peut
s’aveérer simple & utiliser et fournir une trés bomstimation de la perméabilité a saturation
d’'un matériau. L'inconvénient majeur de cette teghe est la durée de I'essai qui peut
prendre plusieurs jours, voire plusieurs semaidesis la partie bibliographique de notre
étude, nous avons présenté la méthode par chodsimpoel qui constitue une alternative
intéressante, surtout du point de vue de la duesssai.

2.1. Préparation des éprouvettes et description dwatériel utilisé

2.1.1. Préparation des éprouvettes

La préparation des éprouvettes est effectuééesuelange de 85% de sable de dune de la
région de Laghouat et 15% de bentonite de Maghgliensles conditions Proctor Normal
(teneur en eau optimale (W= 15% et poids volumique sec maxinyghax= 17 kN/nf). La
préparation comprend les étapes suivantes :

» Etuvage des deux matériaux ;

* Mélange manuel dans la proportion massique de 1&%edtonite et de 85% de sable de
dune ;

* Ajout de la quantité d’eau déminéralisée nécesgmre I'obtention de la teneur en eau
correspondante a la teneur en eau optimale;

« Compactage statique a double piston dans un m@déeiad de diametre 35mm (figure
IV.1). Les différentes pieces métalliques étantsgées au préalable par une graisse a base
de silicone. La vitesse de déplacement de la presiséxée a 1,14mm/s. Le compactage
statique a été retenu car il permet d'obtenir dqa®uvettes plus homogénes (Romero,
1999, Ghembaza et al., 2007 ; Gueddouda et al7)200
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Moule utilisé pour le compactage statique Echantillon préparé par

compactage statique
Figure V.1 : compactage statique des éprouvettes

2.1.2. Description du matériel utilisé

Pour mesurer le ccefficient de perméabilité réatunous avons utilisé un Perméamétre a
paroi flexible. Le dispositif expérimental est cavsp d’une cellule triaxiale de révolution de
type Bishop- Wesley (figure 1V.2), pilotée a l'aidie contrdleurs pression- volume (type
GDS) et permettant de tester des échantillons deu3®0 mm de diametre et de hauteur H/D
variable, dans notre cas D= 35mm et H = 70 mm.

La cellule triaxiale fabriquée en dural et eexmlas renforcé, permet d’appliquer une
contrainte de confinement isotrope (jusqu'a 170&) kPécoulement se fait verticalement (du
bas en haut dans notre cas). Le contrble et /onelsure de pression et/ou du volume d’eau
est assuré par trois controleurs :

» Contrdleur 1 : Sert a appliquer une contrainteatdinementos;

« Controleur 2 : Sert a appliquer une pression ititele u, ou a injecter un volume d’eau
connu a la base de I'échantillon;

» Controleur 3 : Sert a appliquer une pression ititele us a la téte de I'échantillon et a
mesurer le volume d’eau sortant de I'échantillon.

Par ailleurs, un capteur de pression interbétiest branché a la base de I'échantillon.
L’acquisition des données est réalisée a l'aidme’centrale HP Agilent 34970A, permettant
une fréquence d'acquisition de 10 Hz. Les contmr8lgaression- volume sont sensibles aux
variations de la température. Comme les essaisedadabilité durent plusieurs semaines,
nous avons isolé les réservoirs des contrbleurs aes gaines de mousse de facon a
minimiser cette perturbation.

Figure IV.2 : Cellule triaxiale pilotée par des t@teurs pression- volume
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2.2. Saturation des échantillons

L’expérience a montré que la non saturation'@aduvette entrainait une diminution trés
importante de la valeur de la perméabilité. Entetfes bulles emprisonnées ont tendance a
boucher les pores, d’ou une diminution de k. Cjstirquoi, il faut s’assurer de la totale
saturation de I'échantillon avant de mesurer senpabilité.

Pour déterminer le coefficient de perméabilitéaturation (5100%), on pourra avoir
recours a différents modes de saturation proposes ld littérature. Parmi ces modes, le plus
souvent utilisé est la méthode de saturation palicgtion des contres pressions.

Dans les sols, la méthode consiste a applique©ahantillons une contre pression afin de
dissoudre l'air emprisonné dans le réseau poreuypermettant ou pas un écoulement a
travers les échantillons, par application d’'un grathydraulique.

L’efficacité de la méthode de saturation partemnpression est évaluée en considérant
I'évolution du coefficient de Skempton B en fonctide la contre pression appliquée. On
constate que B est une fonction croissante deehigité de la contre- pression appliquée. La
saturation sera donc d’autant plus compléete qeerére- pression sera élevée.

Sur un plan pratique, la méthode de saturatarcpntre- pression est encore plus efficace
quand I'écoulement a travers I'échantillon est esépendant chaque incréement de contre-
pression que lorsque cet écoulement est interdit.

Les incréments de contre-pression doivent émeliqués a I'échantillon a un rythme
suffisamment lent pour éviter que la pression éffecn’excede la valeur de la pression de
consolidation a laquelle I'argile doit se trouveres saturation.

Enfin, une fois la saturation atteinte (B voisia 1), il est indispensable de maintenir la
contre- pression sur I'échantillon pendant toutduege de I'essai de perméabilité. En effet, si
la contre- pression était supprimée, l'air dissimumerait immédiatement des micro- bulles
dans le réseau poreux de I'échantillon et provagjueinsi une baisse significative de la
perméabilité mesurée.

La valeur finale de B mesurée est de 0.96 paeraontre pression de 160 kPa. La méthode
et les étapes pour déterminer B sont décrites pexan

* Phase de saturation par application des contres pssions

Apres la mise en place de I'échantillon a I'ieér de la cellule triaxiale, une contrainte de
confinement de 100 kPa est appliguée dans un preemgs afin de maintenir I'échantillon
en place et pour gu'’il n'y ait pas d’espace erdrenembrane et I'échantillon.

Application d’'une faible contre pression a ladale I'échantillon = 20kPa) dans le but
d’éliminer les bulles d’air existant entre la mesne et I'échantillon.

Augmentation progressive de la contrainte ddisement et de la contre pression (toujours
a la base) pour permettre le dégagement des llidiesexistant dans les tubes de connection
(ue = 30, 40 kPa) tout en conservant la contraintectiffe moyenne constante et en
maintenant le robinet de sortie ouved 0 kPa).
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Une confirmation visuelle du dégagement desebull'air étant nécessaire. On estime que
I'échantillon est saturé dés qu’on obtient une @erdnstante. La figure IV.3 montre la
variation du volume entrant en fonction du temps.

La contrainte de confinement finale dans la phdessaturation doit étre égale ou supérieure
a la pression de gonflement du mélange. La presssogonflement du mélange 15%B +
85%S est de I'ordre de 170kPa qui a été déterndirpzatir de la méthode du volume constant
en utilisant 'cedométre (Gueddouda et al. 2010 b).

[
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Figure IV.3 : Phase de saturation: variation deina en fonction de temps
(ue= 40 kPa,y=0 kPa,o3' = 180 kPa)

2.3. Mesure du coefficient de perméabilité en régie permanent

Dans le cadre de la mesure du coefficient demg@abilité saturée (k) du mélange en régime
permanent (charge constante), on’ a étudié lestsefaiivants sur le coefficient de
perméabilité :

» effet de la contrainte de confinementds) :

Aprés la phase de saturation, on applique ldraimme de confinement désirée et qui est
toujours supérieure a la contre pression appliguebase de I'échantillon. On applique une
contre pression a la sortie de I'échantillon égatelle de la baseda us= 200 kPa).

Pour I'application du gradient hydraulique, lasmin circulation de I'eau dans I'échantillon
de sol s’effectue en appliquant une différence @sgon d’ealdu entre les deux faces de
I'échantillon de maniére a générer un gradient aylique (i). Le gradient hydraulique est
donné par la relation suivante :

':i V.1
VH (IV.1)
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Avec :

K : le poids volumique de I'eau [kNim

Au : La difféerence de pression entre les deux extésnde I'échantillon (¢ us) [kPa]
H : Hauteur de I'échantillon [m]

En maintenant suconstante, on augmentg, dlans notre casst240kPa, Ju=40kPa).On
maintient le gradient hydraulique constati£40kPa constante, i = 57)1€t on augmente la
contrainte de confinemeng (tableau 1V.1).

» effet du gradient hydraulique (i)

En maintenant la contrainte moyenne effective @oris 03 ) et on fait varier la pression u
de maniére a créer un gradient hydrauligygujours constant (tableau IV.1).

La contrainte effective isotrope moyenne s’exprpaela relation suivante:

Gé_(og_ue);(o'g_us) (V.2)

2.4. Programme expérimental

Le programme expérimental consiste a réalisex deries d'essais, la premiére série
consiste a voir I'effet de la contrainte de confirent et la deuxiéme série consiste a étudier
I'effet du gradient hydraulique.

Au cours de l'essai, on note le temps "t", lRin® injecté a la base de I'échantillon "Ve" et
le volume recueilli & la téte de I'échantillon "V4'a mesure est considérée comme correcte si
le volume recueilli Vs est égal au volume injecté &t si le débit est constant pendant la
mesure.

D’une autre maniére, lorsque les deux volumes fatrdes pentes paralléles, dans ce cas |a,
on peut dire que le régime est permanent et ongmaliquer la loi de Darcy.

Pour la détermination de la perméabilité en sawirén satisfaisant la loi de Darcy, on suit les
étapes suivantes :

- on fixe un intervalle de temps compris entrett, (At = ;- t,), t[s]

- on détermine la variation de volume dans detrimlle de temps\V = Ve- Vs), V [mm]

- on détermine le débit de I'écoulement (GWAL), g [mni/s]

- on détermine la vitesse de I'écoulement (v=)géec A : la section droite de
I'échantillon, dans notre cas D= 35mm d’ot A= $&5 mnf

- on détermine la valeur de k a partir de loi dedy:

v = K.i (IV.3)

Le programme expérimental pour la mesure detm@abilité en régime permanent est
résumé dans le tableau IV.1:
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Tableau IV.1: programme expérimental des ssaperméabilité en régime permanent

03 Ue Us Au (kPa) i O3
(kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa)
200 | 40 0 40 57,14| 180
420 | 240 | 200 40 57,14| 200
o 620 | 240 | 200 40 57,14| 400
- 820 | 240 | 200 40 57,14| 600
8353 1020 | 240 | 200 40 57,14 800
85 1220 | 240 | 200 40 57,14/ 1000
©£5 1520 | 240 | 200 40 57,14| 1300
2y o 620 | 240 | 200 40 57,14| 400
SEZ S 640 | 280 | 200 80 114,28 400
£2o¢8 660 | 320 | 200 120 171,42 400
OCEw®o 675 | 350 | 200 150 214,28 400

2.5. Présentation des résultats
2.5.1. Effet de la contrainte moyenne effective

Pour déterminer la perméabilité en régime peentiufcharge hydraulique constante), on
applique une contrainte de confinement puis on applique des pressions a I'entrée et a la
sortie de I'échantillon de telle maniere quesait supérieur asula contrainte de confinement
est supérieure aux pressions de I'eau appliquées.

Dans le premier cas, on maintient la variaties deux pressions constantes et on fait varier
la contrainte moyenne effective.

La figure IV.4 montre les variations des volunsestants et entrants en fonction du temps

pour une variation de pressidtu = 40kPa (i = 57,14) et pour différentes contesnt
moyennes effectives variant de 200 a 1300 kPa.

On note au début de linjection des pressiorla hase et a la téte de I'échantillon des
perturbations. Aprés stabilisation, les deux volsineatrant et sortant convergent vers une
méme valeur. Les résultats ne seront exploitadpiesdans la partie ou on remarque que les
deux volumes forment des pentes paralleles ou odofs.

Dans la méme figure IV.4, nous avons présen$écleurbes zoomées dans la partie
exploitable pour le calcul de la perméabilité.

Dans la figure IV.4, nous avons présenté les cauzbemeées dans la partie exploitable pour
le calcul de la perméabilité.

La figure IV.5 montre la variation des débits entsaet sortants en fonction du temps.
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Figure IV.4 : Variation des volumes entrants etasus en fonction du temps
pour Au = 40 kPa et pour différentes contraintes moyeeffestives (Gueddouda et al., 2009)
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Figure IV.5 : Variation des débits entrants etauts en fonction du temps pohu = 40 kPa et pour

différentes contraintes moyennes effectives

Les résultats de la perméabilité pour différententraintes moyennes effectives et un
gradient hydraulique constafty constante = 40 kPa et i=57.14) sont résumeslidaableau

IV.2. La variation de la perméabilité pour diffétesm contraintes moyennes effectives est
représentée graphiquement dans la figure 1V.6.

Tableau IV.2 : Perméabilité pour différentes cantes moyennes effectives (i =57,14)

o3 (kPa) k(m/s)

200 4,6.10"
400 2,4.10°
600 1,8.10°
800 1,7.10°
1000 1,7.10°
1300 1,1.10°

On constate a partir de la figure 1V.6 que,féefde la contrainte de confinement sur la
perméabilité est remarquable pour les contraimésrieures a 400 kPa, au-dela de cette

contrainte, on constate que la perméabilité vagig, gela est di a la forte consolidation de

I’échantillon.
1E-7

1E-8L . k =20 - 20 loga" + 3,4 loga"

1E-9¢

permeéabilité k(m/s)

9. )
1E-10¢ 2004

1E-11¢

1E-12 !
100 1000 10000
contrainte moyenne effectivg, (kPa)

Figure IV.6: variation de perméabilité en régineemanent en fonction de la
contrainte moyenne effective (i = 57,14) (Gueddoeidal.2009)
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2.5.2. Effet du gradient hydraulique

Dans la deuxieme partie des mesures du cceffideperméabilité saturé, on maintient la
contrainte moyenne effective constante (dans ncdseo’ = 400kPa) et on fait varier la
pression d’entréecuc.-a-d, on fait varier le gradient hydraulique figure IV.7 montre la
variation des volumes sortants et entrants enifamclu temps (le gradient hydraulique varie
de 57,14 & 214,28).

Les mémes remarques sont a signaler, les résukaseront exploitables que dans la partie
ou on remarque que les deux volumes forment ddspearalleles.

La figure 1V.8 représente les valeurs des viss$écoulement a travers I'échantillon en
fonction du gradient hydraulique.

Dans notre cas, une relation linéaire semble étre bonne approximation des points
expérimentaux. Ces constatations nous ameénent &lucen que dans notre cas
monodimensionnel et pour la gamme des gradiertisstda loi de Darcy est valable.

On constate donc que :
« Larelation entre la vitesse d’écoulement et lelgnat hydraulique est linéaire :

v=72%i

* La droite passe par l'origine des coordonnées.
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Figure IV.7: Variation des volumes entrants etaus en fonction du temps pour une

contrainte moyenne effective constaate=400kPa et pour différents gradients hydrauliques
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Figure IV.8 : Variation de la perméabilité en régipermanent
en fonction du gradient hydraulique § = 400 kPa)

Les résultats de la perméabilité en fonctiongcadient hydraulique sont résumés dans le
tableau 1V.3 et seront représentés graphiquemenst ldfigure 1V.9.

Tableau IV.3 : Perméabilité en fonction du gradieydraulique pour une contrainte moyenne
effective constanteo(; = 400kPa)

[ k(m/s)
57,14 2,4.18°
114,28 2,2.10™
142,86 4,5.10™
214,28 6,0.10™

_ log (k) = 4.10°.i - 10
10°F R’= 0,95

W

permeéabilité k(m/s)

10%]

10'12 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250
gradient hydraulique i

Figure IV.9 : Variation de la perméabilité en régipermanent en fonction du
gradient hydrauliqued( 3 = 400 kPa) (Gueddouda et al .2010 a)
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on constate a partir de la figure IV.9 gu'il raypas un effet du gradient hydraulique sur la
perméabilité (perméabilité croit [égérement). Lanp&abilité varie entre 1,7.18 et 6.10"°

m/s.

2.5.3. Relation entre les parametres (e, k, i et")

Daoud, 1996 a réalisé des essais de pbiiit@gur des éprouvettes de limon argileux
de Xeuilly compactées a différentes teneurs en lesairésultats ont été représentés dans les
deux plans [logy’s, €] et [log k, e]. Afin d’observer I'évolution da perméabilité en fonction
de la contrainte de confinement effective, elleprésenté ces résultats dans le plan diag
log k]. On constate que la relation entre I'indits vides, la perméabilité et la contraiote
comporte deux domaines relativement linéaires. dietgle changement de pente correspond
a la valeur de l'indice des vides a la pressiopréeonsolidation (figure 1V.10).
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Figure IV.10 : Variation de la perméabilité en foan de I'indice des vides (Daoud, 1996)

On peut noter que, dans le cas des sols fitisdarité de la relation entre l'indice des vides
(e), la perméabilité (k) et la contrainte effectigetrope ¢’3) dans les plans [log’s, €], [log
k, e] et par conséquent [lags log k] dépend du niveau de surconsolidation deniédillon,
autrement dit du domaine normalement consolida&ietamaine surconsolidé. Le principe de
I'évolution de l'indice des vides, de la perméabiliet de le contrainte de confinement
effective dans le cas des sols fins est préesenté@ figure 1V.11 ( Sayad- Giadi 2003).
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Figure IV.11 : Principe de I'évolution de l'indickes vides de la perméabilité et de la
contrainte de confinement effective dans le cassdi&sfins.

v' Gradient hydraulique constant (contrainte moyennffeetive variable)

En représentant l'indice des vides en fonctienlagarithme de la contrainte moyenne
effective (figure IV.12) et en fonction du logaritle du coefficient de permeéabilité, (figure
IV. 13), on constate que l'indice des vides décopiand la contrainte moyenne effective
augmente. Cette diminution est due a la fermetwrel'@space poreux et entraine la
diminution de la perméabilité. On constate egald@ngeie cette diminution est linéaire dans
les deux plans.
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Figure 1V.12: Variation de l'indice indice des Figure IV.13: Variation de l'indice des vides
vides en fonction de la contrainte moyenne en fonction de la perméabilité pour
effective pour i = 57,14 différentes contraintes moyennes effectives

(i=57.14

Thése de doctorat : Gueddouda M.K 128



Chapitre IV: Comportement hydrique du mélange sable de dune-bentonite

v' Contrainte moyenne effective constante (gradientlhgulique variable)

La figure 1V.14 montre la variation de l'indicdes vides en fonction du gradient
hydraulique (plan semi logarithmique), ou on cotestane diminution trés faible de I'indice

des vides.
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Figure IV.14 : Variation de la perméabilité en régipermanent en fonction du
gradient hydrauliqued(s = 400 kPa) (Gueddouda at al .2010 a)

2.6. Mesure de la perméabilité en régime transitoe (méthode pulse)
2.6.1. Principe de la méthode

Du fait des temps d’essai courts comparés atresaprocédés, cette méthode est trés utile
pour obtenir une premiere estimation de la perntié@ablLe principe de l'essai par choc
impulsionnel appelé aussi « pulse test » consisseunettre un échantillon de sol a une
pression différentielle instantanée a I'une de eesémités (appelée réservoir supérieur).
L’observation de la dissipation de la pressionamcfion du temps permet la détermination de
la perméabilité (figure IV.15).

Us

* Echantillon

H A
Ue
Capteur
de pression

I

Réservoir

Figure IV.15: Principe du Rulse Tesb
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2.6.2. Dispositif de mesure et mode opératoire

Pour comparer les résultats des valeurs de pdilité a celles de l'essai en régime
permanent, il était nécessaire d’effectuer le ptdsesur le méme échantillon. La disposition
générale des appareillages est la méme que cdisgeaitdans I'essai en régime permanent
(dans la méme cellule triaxiale « Bishop »). Le&sr@nts essentiels sont :

¢ Un perméameétre ;

¢ Trois contréleurs pression- volume ;

¢ Un capteur de pression branché a la base de I'éltbian

¢ Une centrale d’acquisition HP Agilent 34970A, pettaet une fréquence

d’acquisition de 10 Hz.

2.6.3. Protocole de I'essai

Les étapes du protocole expérimental de I'essaigpgbnt résumées comme suit:

1.

kW

Robinets «R1» et «R2» ouverts: On appligue a l'aide des contréleuBVC
(contrOleur pression-volumelne contrainte de confinemel; et une pression
interstitielle (u = ¥= Uy de facon a confiner I'échantillon a la contraim®yenne
effective souhaitée's = 03 — [(UstUs)/2] ;

On déclenche l'acquisition des données du capteyression a la fréquence de 10Hz
(Imesure / 0.1 seconde) ;

On ferme le Robinet R1», en maintenant la pression a la sortieamnstante ;
appliquer un incrément de pressidu en amont du circuit de fagcon a avoir
Us—=UstAU ;

On ouvre et on refermdanstantanément le robinetR4d » pour appliquer le choc
impulsionnel a la base de I'échantillon ;

On poursuit I'enregistrement de la dissipation’sheiémentAu a l'aide du capteur de
pression jusqu’a atteindre de nouveau @ = U

Le principe de I'essai pulse est présenté danguae 1V.16.

a3

Echantillon

\AA%
N A

Ue

R1 X Capteur ||
de pression

<] ] ¢— Grand réservoir

R2 Petit réservoir

Figure IV.16: Schéma de principe de I'essai Pulse
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L'interprétation de l'essai pulse est basée kamalyse de I'évolution de la vitesse
d'infiltration déduite de la dissipation de la @ies en fonction du temps. La méthode
d’interprétation est citée dans le chapitre Il (3.%).

2.6.4. Programme expérimental
Le programme expérimental consiste a réalisex déries d’essais de mesure du coefficient
de perméabilité, la premiére série vise a voirfdefde la contrainte de confinement

(contrainte moyenne effective) et la deuxieme sagnir I'effet de la variation de pression
Au (le pulse).

Le programme expérimental pour la mesure duficteit de perméabilité en régime
transitoire (méthode pulse) est résumé dans ledalV.4:

Tableau IV.4 : Programme expérimental des essgiednéabilité en régime transitoire

O3 ue us Au o3

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
N 600 200 200 50 400
256 @ 800 200 200 50 600
28 & _ 1000 200 200 50 800
§5SE 1200 200 200 50 1000
><38 " 1500 200 200 50 1300
o, 2 _ 600 200 200 30 400
S£28 600 200 200 50 400
E28E_ 600 200 200 100 400
OE® o 600 200 200 150 400

2.6.5. Présentation des résultats
2.6.5.1. Effet de la contrainte de confinement (gthent hydrauliqgue constant)

La figure IV.17 montre I'évolution de la pressien fonction du temps pour chaque
contrainte de confinement appliguée (de 400 a 1308). On constate que le temps de
stabilisation de la pressiongfuus) est compris entre 2000 et 30@6wins d’une heure).

Les permeéabilités ont été déduites des courbebsdipation et représentées dans le plan [t,
log k]. Pour interpréter les résultats des esdaipermeéabilité, ils seront exploités a partir du
début de la chute de pression (figure IV.18). Udeau IV.5 présente la perméabilité pour
chaque contrainte moyenne effective.

Les valeurs des perméabilités calculées a m#srincréments de temfs présentent une
dispersion bien marquée dans les premiéres dizdmegcondes suivies d’'une tendance vers
un palier de stabilisation de ces fluctuations autlile 400 secondes environ. Pour chaque
courbe de dissipation, nous avons estimé la valeda perméabilité moyenne notég,ken
ne retenant que le palier de stabilisation.

La perméabilité est constante pour les contaistipérieures a 400 kPa. Elle est de I'ordre
de 2. 1d° m/s (figure IV 19).
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Figure IV.18: Variation de la perméabilité en foan du temps pour différentes contraintes
moyennes effectives's etAu =40 kPa)

Tableau IV.5 : Effet de la contrainte de confinaetn@oyenne sur la perméabilité

03 (kPa) k(m/s)
400 2,410"
600 2,0010"°
800 2,0010°
1000 2,0010°
1300 1,7010°

On remarque que, dans le domaine des contraintgemmes effectives testées, il n'y a pas
d’influence sensible de’; sur la perméabilité calculée.

— 1E-8

£ : log (k)=-8,2-0,2log @',

4

@

B 1E-9}

S g

)]

o

110l
300 600 900 1200 1500

contrainte moyenne effective o', kPa

Figure IV.19: Variation de la perméabilité en foao de la contrainte moyenne
effective (méthode pulsau = 50 kPa)
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2.6.5.2. Effet de la variation de la pression inidile Aug

La figure [V.20 montre I'évolution de la pressien fonction du temps pour chaque
variation de pression initiald(u = de 30 a 150 kPa) pour une contrainte moyeffeetize

constanteo’ ;= 400kPa. On constate que le temps de stabilisa@gola pression (gus) est
compris entre 2000 et 3000s (temps court, moinsalheure).

260

| —o—auy = 30 kPa |
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Figure IV.20: Variation de la pression d'entréeéiimode pulse) en fonction du temps pour
différentes variations de pressions initiale's€ 400kPa) (Gueddouda et al. 2010a)

Pour interpréter les résultats des essais aedadiilité, ils seront exploités a partir du début
de la chute de pression (figure 1V.21). Le tabl®aé présente la perméabilité pour chaque

variation de pression.

Tableau IV.6 : Effet de la variation de la presssorr la perméabilité

Aug (kPa) o k (m/s)
30 43 2,510°
50 71 3.10°
100 143 3.1%°
150 214 41%°
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Figure IV.21: Variation de la perméabilité endtion de temps pour différentes
variations de pressions initialeas’ = 400 kPa

La figure IV.22 présente la variation de la permi@alen fonction de la variation de pression
initiale. La perméabilité croit Iégérement avepldse.

1E-11 10*
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Figure 1V.22 : Variation de la perméabilité potff@éentes variations de
pressions initiales et de gradients hydrauligags< 400 kPa)
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2.7. Etude comparative des résultats des essaisprmeéabilité
2.7.1. Etude comparative des deux méthodes en régimpermanent et transitoire

Pour qu'on puisse comparer les résultats des deéthades (régime permanent et
transitoire), la figure V.23 présente la variatides coefficients de perméabilité en fonction
de la variation de pression initiale (gradient fadique) pour une contrainte moyenne
effective constantes(; = 400kPa). On constate ce qui sulit :

* Le coefficient de perméabilité croit legerementalee gradient hydraulique pour les

deux méthodes ;

* La méthode pulse donne des valeurs plus élevéslaquaéthode en en régime

permanent. La différence peut atteindre un faateutO.

Q)
E 1E4 % 10°
v S i~
o 1Bt —n— régime permanent § 10:' — -
= 1E-6} —e— méthode pulse 10° regime perman
< L e méthode pulse
8 1E7} = 107}
£ 1E-8 I 108+
> o —o 0 S . of oo A o
1E-9} R = 10°} e 8
1E-10} Qo ®M
1E-11F 10
1E-12} 10%F
1E_13 PR PR R U S R R SR B B 10‘13 . 1 L 1 L 1 . 1 .
0 20 40 60 80 100120140160180200 50 100 150 200 250
Pression initialé gradient hudraulique i

Figure IV.23: Variation de la perméabilité pourféientes pressions initiale®’ = 400 kPa)

La figure IV.24 présente l'influence de la conttaireffective de confinement sur le
coefficient de perméabilité saturé. On remarques gans le domaine des contraintes
moyennes effectives testées (de 200 a 1300 kP& aonstate pas de variation considérable
du coefficient de perméabilité. Ceci est di a kaefsurconsolidation initiale de I'échantillon
compacté a I'OPN qui le rend insensible a ce niviagontrainte. Par ailleurs, on remarque
toujours la différence d’'un facteur de 10 enviroes dnesures effectuées par les deux
méthodes.

La confrontation des résultats obtenus en régiemmanent et en régime transitoire permet
de comparer deux techniques différentes de mesul® germéabilité en saturé. On remarque
que les valeurs mesurées en régime permanentrdérieures a celles mesurées en régime
transitoire avec un ordre de grandeur d’'un factleutO (Sayad-Gaidi,2003 ; Gueddouda et al.
2010 ; A.Younes, 2010). La technique pulse foutme estimation de la perméabilité a
saturation avec une durée d’essai inférieure a iBOpour certains matériaux, ce qui revét un
intérét majeur pour la mesure de la perméabilité.
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Figure IV.24: Variation de la perméabilité en fanotde la contrainte moyenne effective
pour les deux méthodes

2.7.2. Etude comparative des résultats des essaesmkerméabilité (cedomeétre et triaxial)

Dans cette partie, on présente une étude cothyeardes résultats du coefficient de
perméabilité saturé obtenus par les trois méth@déghodes paroi rigide (cedometre) et paroi
flexible (triaxial) dans les deux régimes permaredritansitoire).

L’essai cedométrique consiste a une consolidatierticale et I'essai triaxial en une
consolidation isotrope. On détermine la contramtiyenne de consolidation « p’ » pour les
trois méthodes d’essais. On peut comparer les métoyns a celles résultant d’'une contrainte
isotrope externe appliquée a un échantillon saburé’ représente la contrainte moyenne
effective, égale a (1 + 2K0o’y / 3, dans le cas d'un essai cedométrique de cosipnes
(Fleureau et al., 2002).

= Pour un essai triaxial 0'1=0",=0"3; p’ : représente la contrainte moyenne, et on aura
pl: 0.13

» Pour un essai cedométrique’y= ko 0o’y (IV.4)

et o =520 (IV.5)
3

Pour k =0,5

On aura : p = ng (IvV.6)

La figure V.25 présente la variation du coeéfit de perméabilité en fonction de la
contrainte moyenne effective de consolidation algpar les trois méthodes.

Pour des valeurs de contrainte moyenne effediéveonsolidation inférieures a 200 kPa, on
remarqgue que, l'essai cedométrique présente desirsathi coefficient de perméabilité
inférieure comparé aux deux autres méthodes. Aa-del cette contrainte, les valeurs
mesurées a l'aide de I'oedometre sont Iégéremdatiénres a celles mesurées en régime
permanent mais I'ordre de grandeur est conserve.
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Figure IV.25: Variation de la perméabilité en fanotde la contrainte effective moyenne
par les trois méthodes

2.8. Modélisation de la perméabilité

Il existe dans la littérature plusieurs modéiggant la perméabilité des sols sableux aux
caractéristiques granulométrique (Hazen, 1911 dbau1972 ; Kenny et al., 1984). Dans le
cas des sols fins, peu de modéles existent. Lagaditité de ce type de sol est fonction de
plusieurs facteurs tels que la taille des porastoftuosité, la nature du sol, le gradient
hydraulique appliqué et la connectivité des po@ss.dernier aspect est étudié en examinant
I'évolution de la perméabilité en fonction de l'ind des vides et donc en fonction de la
contrainte isotrope effective de confinement.

Tavenas et al., 1983 ont constaté une relati@raire entre la perméabilité et I'indice des
vides en testant des échantillons d’argile provedanCanada, des Etats Unis et de Suéde.
Cette relation est sous la forme :

e= @ +C Log (k/ky) (IV.7)

ko est la perméabilité a I'indice des vides initigl leest la perméabilité a I'indice des vides
e et & l'indice de variation de la perméabilité. Il vaautpeu prés la moitié de l'indice des
vides initial du sol (Tavenas et al., 1983 ; Leibaktal., 1990). Mesri et al., 1994 ont obtenu
la méme relation en étudiant la perméabilité dgdem molles de Boston.

Modeéle de Taylor (1948) Ce modele s’écrit sous forme d’'une équation cubigoee,
applicable a tous types de sol. Il est expriméd’papression suivante :

e
k= C-(E) (|V.8)

Avec :C : coefficient de Taylor qui représente la valeerla perméabilité saturée
correspondant a l'indice des vides initial.
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Modéle de Kozeny (1927)Ce modele, modifié par Carman en 1956, résulte ed’un
représentation théorique des pores du sol commeatehiits tortueux de petit diameétre. Ce
modéle est applicable aux sables uniformément @sadtia certains limons. Il s’écrit sous la
forme :

1 e (IV.9)

Avec :
K : perméabilité intrinséque ; K coefficient de forme ; K coefficient de tortuosité ; n :
porosité ; e : indice des vides et Surface spécifique des particules du sol.

Modéle de Katz- Tompson (1986Le modéle est basé sur les caractéristiques drutduse

poreuse, il s’écrit sous la forme :
k=0 (10)

Pour appliquer ce modele, deux types de mesurésesuis : une mesure de la conductivité

électrique de la roche satur@g par une solution saline de conductivitg) (et une mesure de

(do) par porosimétrie au mercure.

c : constante dont la valeur est déterminée pdhé&orie de percolation, égale a 1/226

d.: diametre de pore critique. Il est défini commanéte diametre du plus petit pore devant
étre désaturé pour gu'’il existe un chemin contiedadphase non mouillante traversant
I’échantillon

F : facteur de formation de résistivité.

@: porosité totale

f (dr%ax) : fraction des pores de diameétre supérieur ou égdfax .

* l:A:% e
Avec : S @f (dsax) (IV.11)

Nous avons superposé aux points expérimentauxnieégiermanent) les modeéles de
Tavenas et de Taylor sur la figure IV.26. L'évadntde la perméabilité semble bien décrite
par ces modéles. Les deux autres modéles (Kozéay, dt Katz- Tompson, 1986) n’ont pas
éte appliqués faute de connaitre leurs parametres

La figure IV.27 présente I'évolution de la permdiaébien fonction de la contrainte de
confinement isotrope effective. Nous avons supérpas points expérimentaux le modéle de
Taylor. On constate que ce modele décrit bien ligan de la perméabilité dans ce plan. En
revanche, cette évolution semble étre bien dépdteune loi de type logarithmique. L’ordre
de grandeur des valeurs du coefficient de perm&abit conserve.
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Figure IV.26 : Evolution de la perméabilité en foan de I'indice des vides
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Figure 1V.27 : Evolution de la perméabilité en foan de la contrainte isotrope de
confinement effective

3. Chemins de drainage- humidification du mélangegsBs
3.1. Introduction

L'étude des chemins de drainage -humidificgpiggsente un double intérét, d'une part parce
gu'elle permet de mettre en évidence le réle gwdasion capillaire a laguelle est soumis le
sol et de comprendre cet aspect important de sompadement, d'autre part parce que de
nombreux phénomenes réels suivent, en premiérexpyation, des chemins de drainage ou
d’humidification : retrait-gonflement des sols &l profondeur lors de variations du niveau
de la nappe phréatique, géotechnique routiere(Adtou-Bekr, 1995).

Les alternances de dessiccation et d’humidiboaprovoquent dans la masse de sol des
tensions qui fissurent le sol en tous sens et e gn plus finement. Lorsque le sol humide se
desseche, I'eau s’évapore et les colloides se amiatit, créant dans la matrice soit des
fissures apparentes, soit des zones de moindr&taiése: le sol se brise facilement. C’est
I'effet de retrait qui est généralement progressif.
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La capacité de rétention de I'eau par la matsokde du milieu poreux est le facteur
déterminant des propriétés hydrauliques des saissaturés. Afin d’établir les chemins de
drainage et d’humidification, nous avons utilisé dencipe qui consiste a imposer une
pression interstitielle négative. Trois méthodesngobsition de la pression interstitielle
négative ont été utilisées (Richards, 1941 ; Gardt@56 ; Williams et Shaykewich, 1969 ;
Zerhouni, 1991 ; Fleureau et al., 1993 ; Vilar, 399.

Nous présentons dans cette partie, en preneer le mode opératoire des essais des
chemins de drainage-humidification ainsi que lesultédts obtenus. Par la suite, nous
présentons une étude comparative des courbes atgioét obtenues par ces essais et celles
obtenue par la méthode du papier filtre.

3.2. Définition

Nous désignons par chemins de drainage-humatiic des chemins dans lesquels le
parameétre essentiel est la pression capillaire,I'&vsence de variation de contrainte
extérieure.

L’essai consiste a imposer au sol une suitaideiens croissantes jusqu'au séchage complet
(drainage), puis a le réhumidifier en imposant sumiée de pressions capillaires décroissantes
(humidification): & I'équilibre sous chaque pressim mesure les caractéristiques finales des
échantillons (volume, teneur en eau), dont on ddthdice des vides e, le degré de saturation
Sr, la teneur en eau massique w ou volumigjuene méthode alternative consiste a laisser
sécher (respectivement, s‘humidifier) le sol, paiisnesurer sa pression capillaire et ses
caractéristiques finales, une fois I'équilibre iatteNotons que les termes de séchage,
dessiccation, désorption, déshydratation sont gatftilisés pour désigner le drainage, ceux
d'imbibition, de remouillage, de sorption, et hydten pour désigner 'humidification.

3.3. Préparation des échantillons et matériels utilés
3.3.1. Préparation des échantillons

Avant de présenter les résultats, il est néaessle décrire le mode de préparation des
échantillons pour les essais de drainage-humididica

- Pour la pate saturée : I'échantillon est saturgpgné sous forme de pate a une teneur en
eau initiale égale a une fois et demie sa limitdigladité (wp= 1,5 w). La pate étant mise
dans un sac en plastique (environ une journée) lfmmogénéisation.

- Pour la pate seche : on prend une partie de laspiiece, qui est séchée a I'étuve a 105°c
pendant 24 heures (la partie de la pate saturéeeesie dans un plateau sous forme de petits
échantillons d’environ 1chpour chaque échantillon).

- Echantillon compacté a 'OPN (Proctor normal) :daudre de sol est humidifiée a la
teneur en eau correspondant a I'optimum puis alleseigneusement conservée dans un sac
étanche pendant une journée dans un milieu hureidgyite le sol humide est compacté
statiqguement a la densité Proctor (compactagegstatk double piston a une vitesse de 1,14
mm/min). L’échantillon ainsi compacté (les dimemsiales échantillons sont : D=35 mm, H=
70mm) sera découpé en galettes de 1cm de hautgusont découpées en quatre parties
chacune (environ 1chpour chaque partie).

- Echantillon compacté a I'OPN -2 et OPN +2: mémecpdure de préparation que
I’échantillon de I'OPN, en conservant la densitéd®or est en faisant varier la teneur en eau.
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3.3.2. Préparation du matériel utilisé

Trois méthodes d’'imposition de succion ont dtksa@es: pour des gammes de succion tres
faible (de 1 a 20 kPa), la méthode des plaquesteBsriques a été utilisée. Pour des gammes
de succion moyenne (de 50 kPa a 8400 kPa), laoakétbsmotique a été mise en ceuvre (en
utilisant le PEG 20000 pour la gamme de 50 a 1500d¢ PEG 6000 pour la gamme de 3100
a 8400 kPa)), tandis que la technique des soluBalises saturées nous a permis de balayer
les gammes de succions les plus élevées (de §@ BIRa).

3.3.2.1. Méthode des plaques tensiométriques (1 ak®a)

Avant de lancer un essai, il est essentiel de peépamatériel nécessaire pour réaliser
I'essai, pour cela, on va décrire les étapes forddates :

» Désaération de I'eau déminéralisée L'eau utilisée pour la saturation des plaques
tensiométriques est une eau désaérée. La prépadsicette eau est une étape préliminaire
qui consiste a utiliser une pompe a vide, I'eau idénalisée est versée dans un dessiccateur,
ce dernier est posé sur une plaque chauffante dmpose une température de 50° C sous
vide (fabrication par chauffage sous vide) pouilitac la décomposition des molécules d’eau
(figure 1IV.28). Le temps nécessaire pour la désmérast environ de deux heures.

NN

—

Figure IV.28. Préparation de I'eau désaéree ; nehtdiilisé pour la désaération de I'eau

» Plaques tensiométriques les étapes fondamentales pour la saturation pldegies sont
les suivantes :

% rincer les plaques tensiométriques ;

s saturation des plaques: la saturation des plagsésune étape importante qui
nécessite beaucoup de patience. La figure 1V.29¢eptté les photos des différentes
phases :

- Photo 1: remplissage du tube inférieur de la matpnsiométriques avec de l'eau
désaéree ;

- Photos 2 et 3: placer les plaques au niveau das&é saturation du réservoir et du
tube tout en maintenant le robinet fermé.
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Figure IV.29 : saturation et mises en place deguyda

v' La pose des échantillons dans les plaques estréeathns la figure 1V.30 avec le robinet
toujours fermé. On couvre le réservoir de la plagaeun parafilm pour éviter I'évaporation
(couvercle). Ensuite, on ouvre le robinet et onsslme que les colonnes sont saturées
(écoulement de I'eau).

taille des échantillons pose des échantillons couverture de la plaque
compactés

Figure 1V.30. Préparation des matériaux et matriel
* Principe de I'essai
Le principe consiste & imposer une hauteur denoelod’eau « négative » a la base de
I'échantillon a I'image d’un sol en contact aveeumappe phréatique souterraine a quelques

metres de profondeur (figure 1V.31). Les hauterssadérées dans notre cas sont: 0,1 - 0,3 -
0,6-1,0 - 1,5 - 2,0 m qui correspondent aux succiomposées 1 - 3 -6 - 10 - 15 - 20 kPa.
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Couvercle

Echantillon

A Plaque de wverre fritté
semi-perméable

Robinst
Tube de mesure

B\

Figure 1V.31 : mise en place de la plaque tensicomét

3.3.2.2. Méthode osmotique

Le phénomeéne d’osmose s'observe lorsque deuxti@a de concentrations différentes
sont en contact a travers une membrane permédble des solutés des phases en présence.
Il repose sur le principe qu’un systéme physiquelapnque en déséquilibre tend toujours a
se ramener a un état d’équilibre par transfertgé&tmpue. On utilise des solutions de macro-
molecules de polyéthyléene glycol (PEG).

L'utilisation de cette méthode nécessite la eissance de la relation qui lie la
concentration du PEG (polyéthylene glycol) avecsleccion imposée. La figure 1V.32
regroupe les mesures effectuées par divers chesclsen du PEG 6.000 et 20.000, et les
essais d'extension a forte pressions capillairéM@a) sur du PEG 1500, 4000, 6000 et
20000. On observe une excellente Compatibilitéeetdutes les données et une relation
unigue, indépendante de la masse molaire, ent@nieentration et la succion.

- 16 _
= 4 =
% 3,54 T =
pe 3-—! - 9 o
o
L‘; 2,5
2 - 4
1-5—-
1 = 1
0,5
0 T T T T . 0
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1.2 1.4

Concentration {g/g eau)

oM =20 000 @ M =6 000

aM=4000 ¥ AM=1500
oM =20000 O M =6 000 Williams & Shaykewich [58]

FigurelV.32: Courbe d’étalonnage du PEG (Cui, 19

Pour des succions inférieures a 6,25 MPa, la oglast linéaire et prend la forme simple :
2
s=11C (12)
C : est la concentration en PEG et s est la pressapillaire.
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De 6,25 a 12 MPa, la courbe s’infléchit légerement.

Afin de préparer la solution, il suffit de lita concentration correspondant a la pression
capillaire imposée (figure 1V.33), de mélanger dangécipient la quantité nécessaire de PEG
avec de l'eau distillée et de poser le récipient so agitateur magnétique pour
I'hnomogénéisation de la solution.

L’ajustement parabolique de la courbe d’étalonregjelonné par la relation suivante :

3 2
s =003 +1,15C-2,82C +29,53

1500 & —
— . R&f. littérature I
& 4 Indarto 1991 /
= - Régression polynomiale: /
2 Y =2053-282X+ 115 X2 /
w® +0.0347 X2
o 1000 - 1
c e
@ __.f".
= i /
E A
@
£ 500 "/
=
=]
é “.)/
@ B
p
(o'l ’
|Lee® . | .
0 10 20 30

Concentration en PEG (g/100g eau)

Figure IV.33: Courbe d’étalonnage de PEG20000 utilisée, (Zath:

Les différentes concentrations de PEG 20000 et B&I® utilisées, sont indiquées dans le
tableau 1V.8 (Olchitzky, 2002) :

Tableau IV.8: Succion imposée en fonction de ladéatration du PEG20000 et du
PEG6000 a 20° C.

Masse PEG/500 ml u-u Masse PEG/500 u-u

eau ml eau
PEG20000 PEG6000

g kPa g MPa
27 50 260 3,1
45 100 313 4,5

59.5 200 371 6,3
79 400 423 7,4
94 600 459 8,4

105 800

115 1000

124 1200

134 1500
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% Préparation du matériel
» Préparation des solutions osmotiques (PEG 6000, PEIB00) (de 50 a 8400 kPa)
0 PEG 6000 : sa référence est MWCQO3, 500. flatwid8# + 2mm.Diameter :34mm

La préparation des solutions est simple, on ene#t@rincipales étapes :

- préparer la quantité d’eau dans un bécher;

- poser le bécher dans I'agitateur et lancer I'aigitat(agitation faible environ 200
trs/min);

- peser le poids de PEG (6000 ou 20000) nécessadireogespond a la concentration
désirée (succion imposée);

- verser progressivement le poids mesuré dans leebéch

- fin de la préparation lorsqu’on aura la dissolutiotale du PEG ;

- mettre un couvercle (un parafilm) pour éviter I'gweation.

Aprés la préparation des échantillons, leur poses dizs béchers a solution osmotique est
tres délicate, car elle consiste a fixer la membra@mi-perméable (membrane de dialyse)
dans le bécher contenant le PEG par l'intermésldiiine bague en PVC par exemple (le rble
de la membrane poreuse ne laissant migrer quedécuates d’'eau et les ions de la solution
du sol).La bague est ensuite glissée sur les parois dieb@ggu’ a ce que le contact entre la
solution et la membrane sera parfaite (pas de $udllair). Les échantillons seront ensuite
posés sur la membrane et le bécher sera ferménpaouvercle (parafilm). On laisse les
béchers pendant deux semaines environ pour |distdioin du transfert (figure IV.34).

| PEG 2000
= u v = e

Figure 1V.34 : mise en place des échantillons
dans les béchers a solutions osmotiques

3.3.2.3. Méthode des solutions salines saturées

Pour les valeurs de pression capillaire plugédds (de 3 a 1000 MPa), un dispositif tout-a-
fait différent est utilisé, il fait appel a des stbns salines saturées. Cette méthode repose sur
un principe physique : a une concentration en wed pression d'air et une température
donnée correspondent & une seule pression pad&Napeur d’eau. Il est trés important de
noter que les valeurs d’humidité relatives donnéessont valables que pour une pression
d’air et une température fixées et a condition lggesolutions soient saturées en sel. Suivant
les références consultées, de légers écarts powaliantjusqu’a 3%, peuvent apparaitre
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(Delage et al. 1998). Cette méthode est plus simdj@mploi et moins dangereuse que les
autres, mais les échanges par phase vapeur ssriepts.

Lorsqu’une solution saline saturée est en dmeilithermodynamique avec sa vapeur,
I’humidité relative de I'atmosphére environnantsteeconstante pour une valeur donnée T de
la température. L’humidité relative ainsi géné&dépend de la nature chimique de I'espece en
solution, ce qui permet de contréler 'humiditéatate Hr(T) par une solution saline saturée,
jusqu’a de tres fortes valeurs de pression cayllai

L’humidité relative d’une solution dépend detéanpérature, il est donc essentiel de la
maintenir constante au cours d’'un essai a l'aiden dain thermostaté ou d’une armoire
réfrigérée. On place ensuite I'échantillon dans dessiccateur hermétiqguement fermé et
rempli d’une solution saline générant une humidi@tive connue. Les transferts hydriques
se font ici en phase vapeur et sont donc beaudogdents qu’avec les deux autres méthodes
(il faut environ 1 a 3 mois pour atteindre I'éqgoik).

* Humidité relative :

Dans cette méthode le parametre humidité relatist trés important, la vérification de
I'humidité relative des solutions salines saturéstsdonc nécessaire, pour cela on la mesure
pour chaque solution en mettant un hygrometrendéfieur du dessiccateur et on releve les
valeurs de I'humidité et de la température en fioncdu temps et on trace les courbes
Hr(%)=f(t) pour confirmer la stabilité des humiditéles solutions salines saturées utilisées
(figure IV.35).

$'100
T_’ —o—CaNQ
T g O/Ov——v——v—v—v —4—cac]
o O—0-0-0—0
> —2— CHCOOH
= > > 3
IS ﬁ?[?g@&?-:ﬁ——@—O —v—CusQ
© 60F Ol % —o—kCl
Q NI~ <] —<—KCNS
T 40¢(¢ AAD A——_O—OL—A | —>— NaCl
g AT —o—NHCI
I 0N

20F

o R 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (min)

Figure IV.35: Variation de I'humidité relative emniction du temps

Apres la préparation des échantillons, on les aans les dessiccateurs (figure 1V.36). Le
temps d’équilibre est environ de deux mois.

La détermination des succions est déduite de lddd{elvin :

-U, _RT, H
V. = M |n100 en m C.E(m C.E : métre colonne d’eau)(13)
Avec :
R : constante des gaz parfaits [= 8.32 J/KT]: température absolue [°K];

M : masse moléculaire de I'eau  [= 1.8*1@®g] ;H : humidité relative en pourcents
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Les solutions salines saturées utilisées en famckiola température sont présentées dans le
tableau 1V.9.

Tableau IV.9 : Préparation des solutions salin@s =24 °C)

Solution saline £ Us Uy (MPa) Masse du sel/500 ml de
saturée P o Ly solution (g)

K2SO, 4,63 4,23 111

CusQ 4,85 7,13 200

ZnSQ, 7H,0 5,17 14,64 350

kCl 5,35 22,59 345

NH,, Cl 5,54 34,54 375

NaCl 5,58 38,15 360
CH;COOH 6,01 102,02 Liquide

CaCl, 6H,0 6,19 156,22 730

Enceinte
climatizee

| Echantillon

Dagsiccateur
BERIDE

| _Solution
saline
saturée

Figure IV.36 : Contrdle de la pression capillaiesg un dessiccateur contenant
une solution saline saturée

3.3.2.4. Détermination des Parametres d’états aprés fin de I'essai
% Matériel utilisé

A l'équilibre, pour les trois méthodes utiliséets pour chaque succion, on mesure les
caractéristiques finales des échantillons (voluteeeur en eau), dont on déduit l'indice des
vides e, le degré de saturation Sr, la teneur emmessique w ou volumiquée

La méthode de détermination des volumes exteft@sux) des échantillons apres
I’équilibre est délicate et nécessite beaucoupateence. Cette méthode est basée sur une
mesure hydrostatique dans le Kerdane (huile depdajn La densité de ce dernier est de
I'ordre devy,/y =0.783, il s’évapore a I'étuve a 105°C (Ghembazalet2007). Le choix

BN

d’'une autre huile est possible a condition qu'ellsfluence pas les caractéristiques du
matériau a peser.

Pour effectuer la manipulation, on devra avoir Eénel suivant (figure IV.37) :

» Une balance de précision au mois de3g10

» Un support élévateur pour effectuer la pesée koldsrdane ;
* L’huile de Kerdane;

» Une étuve.
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<A

Support élévateur balance de pigil0’g Principe de la pesée
Figure IV.37 : matériel utilisé pdas pesées hydrostatiques dans le Kerdane
% Mode de pesée hydrostatique

L’échantillon aprés avoir atteint I'état de sliahtion est pesé dans un premier temps pour
déterminer son poids humidﬁ Péchantillon doit étre pris avec beaucoup decprdion avec

une pince a téte plate). Il est ensuite immergé dauiKerdane (apparition de bulles d’air, ce
qui nous indique que I'huile de Kerdane entre dasgores et chasse les bulles d’air existant
dans I'échantillon et méme le remplissage des petgerficiels), le temps d’immersion
dépend du type de sol (il peut aller jusqu'a 4 b&sur Ensuite, aprés saturation de
I’échantillon (pas d’apparition de bulles d’air)est retiré du Kerdane, et superficiellement
essuyé (par un papier filtre) pour éliminer I'exeéd d’huile. Ensuite, il sera pesé pour
déterminer son poids humide + la quantité du Kezdatrsorbeé PhlLe support €lévateur est

ensuite surélevé afin de mesurer le poids immeegé&dhantillon, on obtientml?m. Le poids
sec F;s'obtient apres passage a l'étuve. Le volume tdéal’échantillon est calculé de la
maniére suivante :

V= ((Pn(-Pimm)/yk)/ Y, (IvV.14)
Les autres parametres se déduisent aisément :

Le poids volumique humidg]:PhN.

La teneur en eau w :F(HDS)/PS.

Le poids volumique sec= yh/(1+w).

L'indice des vides :e =y(/ vy )-1,y_étant le poids volumique des grains solides.
Le degré de saturation : Sr '—ws\l(yw)/e.

Les étapes des pesées hydrostatiques dans len€esdat montrées dans la figure 1V.38.

Immersmn dans I'huile Pesée dans I'huile essuyage de I'édlmant

Figure IV.38 : étapes de la mesure des peséesstgtiques dans le Kerdane
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Les trois méthodes utilisées dans ce travail paemeide balayer une grande gamme de
succion imposée variant de 1 kPa jusqu’a des cedale MPa (voir schéma) (figure 1V.39).

Solutions osmotiques Solutions osmotiques
PlaquesTensiométriques (PEG 20000) (PEG 6000)
< 30kPa 5C-1500kPa 1500 -8400 kPa |

| Solutions salines saturées
> 3000 kPs

Figure 1V.39 : Gammes decons couvertes par les trois méthodes
3.4. Présentation et discussion des résultats
3.4.1. Chemin de drainage - humidification de la pa

Les chemins de drainage-humidification du mélangalié, initialement préparé sous
forme de pate a wi = 1,5 wsont représentés sur la figure IV.40. Dans le g@&seral,
I'application d’'une pression interstitielle négativa un échantillon de sol se traduit
simultanément par une variation de volume et deuwern eau, ou encore d’indice des vides
et de degré de saturation. C’est pourquoi il esesgaire de disposer d’'une représentation
globale de I'état du matériau incluant tous cesaipatres. La figure 1V.40, comporte 5
graphiques qui se correspondent verticalementregdrdalement.

- Le plan [w, €] présente la courbe de retrait lsu8ur un chemin de dessiccation, le sol
suit d’abord la droite de saturation d’équation = ¢/sAw) x w. Lorsque la teneur en eau
décroit, l'indice des vides tend vers une valeunstante. L'intersection de la droite de
saturation avec lI'asymptote horizontale a la coutbadrainage quand w tend vers zéro (0)
correspond a la limite de retrait du sols(Jv La limite de retrait @ est de I'ordre de 28%
correspondant a l'indice des vides de limite deareg,. qui est de I'ordre de 0,75.

Le plan [log(s), €] représente la courbe de cosgipdité hydrique. Le coude de la courbe
ou débute le palier de retrait constitue un poaractéristique de ce plan (Taibi, 1994). Une
variation importante d’indice des vides avec lacgut est observée avant d’atteindre le palier
de la limite de retrait. Nous désignons par sucdetimite de retraits, I'abscisse du point
ou débute le palier horizontal d’indice des videle est estimée a 2 MPa. On note une forte
irréeversibilité entre les chemins de drainage budiidification avant le palier, et une quasi-
réversibilité sur le palier.

Le plan [w, Sr] présente deux parties sensiblerie@aires, la premiére partie présente un
palier horizontal qui met en évidence le domainesdaquel le sol reste quasi- saturé (degré
de saturation proche de 1 (Sr> 95%). La deuxienniepaet en évidence la désaturation du
sol qui est traduite par une diminution rapide @gré de saturation avec la teneur en eau.
L’intersection de la droite de drainage tracée pmmg degrés de saturation inférieurs a 50 %
et I'axe horizontal correspondant a Sr = 100 %dquodila teneur en eau de désaturation notée
Wy estimée a 31%.

Le plan [log(s), Sr] présente la variation du dedgésaturation avec la succion. Le sol reste
guasi-saturé jusqu'a une succion d’environ 0,1MReespond a la succion de désaturatipn s
ou point d’entrée d’air. Ensuite, le degré de sdtan décroit rapidement pour atteindre une
valeur de 5 % pour une succion de I'ordre 10 MRasuccion de désaturation))(®st plus
faible que la succion de limite de retrait,sceci caractérise généralement le comportement
des sols lorsqu’on part d’'un sol saturé sous falmpate.

Dans le plan [log(s), w], on remarque dans le doeguasi-saturé (s g)gue la teneur en
eau varie peu. Au-dela dg sn remarque une diminution rapide de la teneueanjusqu'a
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une succion égale g;sLorsque la succion est supérieure a la succidimte de retrait(s >
Ss1), On constate que la teneur en eau tend vers ligr parrespondant au palier ou l'indice
des vides reste constant.

A titre indicatif, nous avons superposé sur la&gB8 dans le plan [log(s), €], la droite de
corrélation normalement consolidée de pente CD89w -13) (Biarez et Favre, 1975), on
remargue que cette droite de corrélation est gdeallu chemin de drainage dans sa partie
normalement consolidée. Cependant, le fort décal@gedeux droites laisse penser qu’une
corrélation basée sur l'utilisation dgiget enax (Biarez et Favre, 1975), plutét que,v8erait
mieux adoptée a ce matériau qui contient 85% dde sa

Si I'on considere a présent le chemin d’humadifion dans les 5 graphes de la figure 1V.40
de I'échantillon séché initialement a I'étuve (1G%°on constate que I'hystérésis dépend du
domaine de succion considéré :

Pour 10 <s < 156 MPa, la teneur en eau, tiadies vides et le degré de saturation varient
peu. Le degré de saturation varie de 5 a enviréh. I0hystérésis entre les chemins de
drainage et d’humidification est négligeable. Ontenane quasi-réversibilité entre ces
chemins dans les cing plans.

Pour 0,1 < s <1MIPa, 'augmentation du degré de saturation et deraur en eau est plus
importante. Il s’agit d’'une phase intermédiairesd¢uration ou les gros pores se resaturent
progressivement. Dans ce domaine, I'hystérésisedprtrchemin de drainage et le chemin
d’humidification apparait dans les trois plansag[k), €], [log(s), w] et [log(s), Sr]. Elle
résulte essentiellement d'un effet de type «bdetallencre » (Mualem, 1974 ; Fleureau,
1979 ; Zerhouni 1991).

Pour s < 0,1 MPa, le sol est quasi saturé ethkemin d’humidification dans le plan
[log(s),e] suit une pente plus faible que celleddainage. Ceci est di au fait que le drainage
est un chemin de compressibilité plastique et [l'tliication est un « déchargement
hydrique » qui suit un chemin élastique.

Dans les plans [w, Sr] et [w, €], on constate unasgréversibilité entre les chemins de
drainage et d’humidification.
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3.4.2. Chemin de drainage - humidification des écldillons compactés

Les figures V.41, IV.42 et IV.43 présentent legles de drainage- humidification des
échantillons compactés a 'OPN, OPN-2 et OPN+2eetsgement.

Les succions initiales sont déterminées par édhode du papier filtre (ASTM Standard
D5298-94). L'état OPN est caractérisé par une teaaweau de 15,2 % et correspond a une
succion de 0,1 MPa, I'état de 'OPN-2 est caras&par une teneur en eau de 13 % et
correspond a une succion de 0,5 MPa et I'état @PN+2 est caractérisé par une teneur en
eau de 17 % et correspond a une succion de 0,04 MPa

Les échantillons suivent un chemin de drainage ges valeurs de succions supérieures aux
succions initiales et un chemin d’humidificationupales valeurs inférieures a celles-ci. Nous
avons superposes a ces points expérimentaux desitidldms compactés, les chemins de
drainage et d’humidification de la pate représerdées les cing plans par des lignes
continues.

La figure 1V.44 présente le cycle de drainage- Hdication des échantillons compactés a
différents degrés de saturation du cété sec etdriae 'OPN : OPN, OPN-2, OPN+2. Nous
avons superposes a ces points expérimentaux desitdldms compactés, les chemins de
drainage et d’humidification de la pate représerdées les cing plans par des lignes
continues.

- Dans le plan [log (s),/F le degré de saturation des échantillons chyieleanent a partir de
I'état initial pour atteindre 3 % pour une succienviron 40 MPa. Cette diminution rapide
est également constatée dans le plan [log (s), w].

- Dans le plan [log (s), €], le point initial dé¢hantillon compacté a 'OPN semble décalé par
rapport aux autres points expérimentaux. Ceci @st h qualité de la mesure de la succion a
'aide de la méthode du papier filtre qui est pagcse, comparée aux autres points
expérimentaux ou la succion a été imposée. Poforths succions (> 10 MPa), les trois états
d’échantillons se regroupent sur le méme palierladdéimite de retrait et ce palier des
échantillons compactés est plus bas que celui gétla Ceci confirme I'hypothése que la
limite de retrait n’est pas un parametre intringedu matériau mais dépend de son état initial
(Fleureau et al, 1993). L’indice des vides de larde retrait § des échantillons compactés
est de I'ordre de 0,57. Par ailleurs, sur les cherdihumidification, on constate que la pente
de gonflement est plus importante pour les échansilcompactés que pour les échantillons
de la pate séchée. Ce résultat confirme le rola dentrainte de consolidation : plus celle ci
est élevée, plus I'indice de gonflement du solgeahd. Cette conclusion doit étre nuanceée,
lorsque I'on compare des échantillons compactég&€chantillons séchés, par I'influence de
la microstructure du sol, qui est tres différentngl les deux cas. La préparation d'un
échantillon compacté entraine en effet I'existedee« mottes » ou d’agrégats dont les
dimensions peuvent étre extrémement variables dt mgadifient sensiblement le
comportement du matériau (Taibi, 1994 ; Fleureaal.e2002 ; Ghembaza et al., 2007).

Ce résultat confirme aussi le role de la temgueau : plus la teneur en eau de compactage
est élevée, plus le gonflement du sol est faibkeré&ultat est en accord avec les travaux de
plusieurs chercheurs (Chen, 1988 ; Hachichi etreby 1999). Le tableau IV.10 regroupe les
parametres déduits des essais de drainage-huratiific dans les différents états de
saturation.
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Une fluctuation de la teneur en eau de 2% du setéet humide de I'OPN n’influe pas sur
les parameétres déduits des chemins de drainagedHication (&, Wsy, Ssi).

Tableau 1V.10: Parametres des chemins de drainagedification des échantillons dans les
états sous forme de pate et compactés (Gueddoatlg?610)

si(MPa) st wsi(%)
Pate 2 0,75 28
OPN 1 0,57 22

Remarque :

On signale quelques difficultés au cours et aé@sdlisation de ces essais en particulier pour
les échantillons préparés sous forme de pate :

- Cet essai est destructif, chague point de la cooobespond a un échantillon de sol. Ce
genre de manipulation nécessite une tres bonneisegien pour éviter tout risque d’erreur :
étiquettes collées aux récipients contenant lesrmmdtions utiles (nom du matériau, date,
solution, concentration, succion) ;

- Fissuration et destruction de quelques échantilpdaisés dans les dessiccateurs, notamment
ceux placés dans le GEOOH ;

- Difficulté de prendre les échantillons pour eftexr les pesées essentiellement ceux placés
dans les plaques tensiométriques et dans les Iséchietenant les solutions osmotiques pour
le cas des échantillons préparés sous forme despéilece et sous forme de pate séchée a
'étuve. Ceci a nous amené a tracer les chemingdrdenage-humidification en traits
discontinus passant par le maximum de points peair Hallure générale des chemins.
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3.4.3. Corrélation des parametres

La succion est un parametre important mais difficd mesurer pour lequel des
corrélations peuvent étre trés utiles (Fleureal.e2002 ; Boutonnier Luc, 2007).
Dans cette section, nous présentons des corrdgienmettant d’obtenir :
v' La pression interstitielle & 'optimum Proctayopt en fonction de la limite de liquidité
v' La pression interstitielle c6té humide de I'optimiAroctor en fonction de la limite de
liquidité wi et de I'écart de teneur en ew,; par rapport a I'optimum Proctor.

@ Corrélations entre la pression interstitielle a péimum Proctor wp et la limite de
liquidité w.

Fleureau et al. (2002) donnent la pressionsiitelle a 'Optimum Proctor Normal (OPN)
et a I'Optimum Proctor Modifié (OPM) :

- ATOPN : Uyop=-0,118 (W) **® (enkPa) r2=0,88 (IV.15)
-ATOPM : Upopt = -1,72 (W) "**  (enkPa) r2=0,88 (IV.16)

Ces corrélations sont basées sur un nhombre d’@sgadstant couvrant w= de 17 a 170.
Par ailleurs, le terme de pression interstitiekgative est ici mieux adapté que le terme de
succion car, I'air étant occlus, la pression déans I'échantillon de sol compacté peut étre
différente de la pression d’air a I'extérieur dechantillon (pression atmosphérique) qui est la
seule connue. De plus, uwopt est une pressionvelaar lorsque uwopt = 0, la pression
d’eau absolue est en fait égale a la pression atinéoisjue.

@ Pression interstitielle c6té humide de I'optimum &utor en fonction de wet de
I'écart de teneur en eadwopt par rapport a I'optimum Proctor

Dans ces conditions, pour un sol compacté coté drimé I'optimum Proctor Normal, il est
possible de déterminer la succion aprés compadiadge maniére suivante :

=AWy

_ -6 2

uw (AWopt ,

Avec :

Uy . pression interstitielle c6té humide de I'optim&roctor Normal

Awo €cart de teneur en eau par rapport a I'optimunstBraNormal Awopt> 0),
w — wopt =Awopt = 2

Tableau IV.11 : corrélation des parameétres

Ydopt* Wopt* Uwopt  Uw (AWopt W)
(kN/m®) % (kPa) (kPa)
Corrélation 17,435 16,24 127 9
Mesuré 17 15,2 100 40

Les corrélations dgzdopt*et Wopt* soNnt présente dans le chapitre Il (4.4).

Thése de doctorat : Gueddouda M.K 159



Chapitre IV: Comportement hydrique du mélange sable de dune-bentonite

3.4.4 Comparaison des courbes caractéristiques duétange s/b compacté par deux
méthodes

Pour tracer la courbe caractéristique du mél&ag s, on a utilisé la méthode des papiers
filtres (W. N°42). Les résultats sont obtenus séémncourbes d’étalonnage des papiers filtres
(ASTM D-5298-94). Cet essai consiste a préparer dizaine d’échantillons compactés
statiquement a la densité seche correspondanp@iniiom Proctor Normal et en variant les
teneurs en eau du coté sec et humide de I'Optimmactd? Normal (figure 1V.45).

La méthode est basée sur I'emploi d’'un papierefiiont la courbe de rétention d’eau est
connue. Elle consiste a insérer une triple épaissepapier-filtre dans I'éprouvette dont on
veut déterminer la succion et a attendre (au minis) I'équilibre des succions entre le sol et
le papier-filtre, en évitant toute évaporation :p®ut paraffiner I'éprouvette ou I'envelopper
soigneusement d’un sac plastique. On extrait en$est papiers-filtres de I'éprouvette et I'on
détermine la teneur en eau de la feuille centrad®, polluée, par une pesée au moins au
1/1000e. La connaissance de la teneur en eau & deurbe de rétention d'eau permet
d’accéder a la succion du papier-filtre et doneléecsol.

D’apres ASTM D-5298-94 (papier filtre utilisé 3ec

log s = 5,327 - 0,0779 .«w pour: w<453% (Iv.18)
log s =2,412 - 0,0135 .1w pour: w>453 % (IvV.19)
W : teneur en eau du papier filtre (%) s succion en KPa

b
2

Echantillons préparés par compactage Dessiccateur (mesure de la succion)

Figure 1V.45 : Préparation des échantillons desang#s s/b pour la
détermination des courbes caractéristiques (métpapier filtre W N° 42)

La figure IV.46 présente les courbes caractéust obtenues par les deux méthodes ;
méthodes de papiers filtres et méthodes osmoti@ies Plaques tensiométriques, O :
Solutions Osmotiques, SS: Solutions salin€s) signale un bon accord entre ces deux
méthodes pour des succions comprises entre 500&t RBa (domaine ou on applique la
méthode des solutions osmotiques)

On note que la méthode des papiers filtresrestsimple et trés rapide (quelques jours) par
rapport a la deuxieme méthode qui dure des mois.
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4. Mesure de la perméabilité non saturée dans legskiccateurs

L'analyse du transfert hydrique dans un milien saturé consiste a déterminer les relations
entre la perméabilité, la teneur en eau, le degréaturation et la pression interstitielle
négative. Ces relations ne peuvent pas étre dédiegte propriétés fondamentales du sol, mais
elles doivent étre déterminées par une procédup&rementale en analysant, en régime
permanent ou transitoire, le bilan hydrique au salune humidification ou d'un drainage du

sol. La connaissance de ces relations constitueprfalable indispensable a toute
modélisation.

L’objective de cette partie est de présentendele opératoire et les résultats de mesure de
la perméabilité en non saturé sur le mélang®:5 compacté a 'OPN dont la perméabilité
saturée a été mesurée.

Ces essais ont été réalisés dans les buts suivants

» Mettre en ceuvre une technique de mesure de la pbilité dans les dessiccateurs;
» Suivre la variation de la perméabilité du matéatudié en fonction de la succion ;

4.1. Principe de I'essai

Le but de I'essai est de mesurer la perméalphkté échange d’eau entre I'échantillon et
I'environnement ambiant soumis a une humidité @é& a contrainte mécanique nulle
(Taibi et al., 2009). Cet essai est effectué dandassiccateur a solution saline saturée. Les
échanges d’eau sont déduits de la variation duspaéd|’échantillon, mesuré en continu a

I'aide d’une balance de précision™p

Considérons un échantillon de sol (volume V,tisacA, longueur |) placé dans un
dessiccateur. L'utilisation d’'une solution salingtusée permet de maintenir une humidité
relative Hyconstante et donc une succigp déduite de la loi de Kelvin.
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A [l'état initial, la pression interstitielle natve dans I'échantillon estp.sLa succion
imposée dans le dessiccateur par la solution sadiheée est;sUne fois I'échantillon placé
dans lI'enceinte du dessiccateur, il est soumissafremtieres a s, soit un incrément de
pressiomAs = §- . Cet incrément de succion provoque un échangeldatie I'échantillon
et 'atmosphére du dessiccateur jusqu'a ce queilibe hydrique soit de nouveau atteint
(Uwo = Un1).

4.2. Dispositif de mesure et mode opératoire

Dans le but d’optimiser la durée des essaisgdbantillons ont été coupés en galettes de 10
mm de hauteur et 35 mm de diametre. Pour assurécamement unidimensionnel (axial),
I’échantillon est paraffiné sur son contour diarméffigure 1V.47). Il est relié a une balance
d’une précision de IDg qui nous permet de suivre la variation de sadspdans le temps
jusqu'a I'établissement de I'équilibre ou la maded’échantillon ne varie plus. Le dispositif
expérimental est schématisé sur la figure 1V.48.

Les échantillons sont soumis dans différentsidesteurs, a différentes valeurs de succion
(s1) en utilisant plusieurs solutions salines satu(égare 1V.49). Ce processus nous permet
d’obtenir les courbes de perméabilité sur les chemauivants :

» Un chemin de drainage en imposant a I'échantilles succions (} croissantes/s >

0);
»  Un chemin d’humidification en imposant a I'échdotil des succions {sdécroissantes
(As< 0)

Avec :As=5- 5

Les succions imposées varient de 4 a 156 MPa.

__Paraffine radial

Figure IV.47: Préparation des échantillons powsda de la conductivité hydraulique en
non saturé du mélange compacéBgs (méthode des dessiccateurs)
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Balance de précisiOH—\
————
)

rrrtr i

Dessicateur

Echantillon
de sol

Solution saline saturée

Figure 1V.48 : Schéma de principe de I'essai dengabilité dans le dessiccateur (Sayad-Gaidi, 2003)

Rails de translation

Balance

Chassis

Figure IV.49 : Batterie de dessiccateurs (Sayah(2003)
4.3. Méthode d’interprétation (citée par Sayad-Gaid 2003)

L’équation générale des transferts peut se maitre ks forme :

% = div[D (¢)grad 8]+ g—: (IV.20)

Pour un écoulement d’eau dirigé vers le haut stilaadirection OZ, I'équation devient :

36 9 26
W'E[D (g)g} (IV.21)
Avec : D (0)=k(8)7,- (IV.22)
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(IV.23)
Vi
Le terme de gravité est négligé du fait quediptiel gravitaire est de I'ordre du centimetre

alors que le potentiel hydrique peut varier entet plusieurs centaines de metres de hauteur
de colonne d’eau.

L’incrément de succiofs doit étre suffisamment faible pour :
« admettre que la diffusivité D (et donc k) restestante vue la faible variation @e
* admettre qué varie linéairement avec le potentiel hydrique,@paur un intervalle
ABfaible :

Nous présentons ici la résolution de I'équatidgifecentielle dans le cas ou I'échange de
'eau entre I'échantillon et I'enceinte se fait sses deux extrémités axiales (cas des
expériences effectuées) (figure 1V.50).

» Les conditions initiales et aux limites &, t):

—

s(z,0)=9g succion al'instantt=0.

(1) § s (0,t) £s  succion appliquée par I'atmosphére
du dessiccateur a la base de I'échamti
s(,t)£s succion appliquée par I'atmosphére du

L dessiccateur a la téte de I'échamtill
X 0s 5 0%s
Posons : S= S—§ = On obtient =
3 "oz’

Les conditiong1) deviennent :
[ S(z0=420- s=3-3=05

@) J s(0t)=s(0t)-5=5-5=0

s(t)=s(,t)-s=5-5=0

~
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A _
s L |
Frontiére |
étanches Uw
v.Z=0
v,Sens de
I'’écoulement

Figurelv.50. : Schéma de principe de I'échange d’eau eigtrbdntillon et I'enceinte du
dessiccateur (Sayad-Gaidi, 2003)

4.4. Détermination de la quantité d’eau retenue dasl’échantillon V,, (t)

VW(t)=|jAew(z,t)dz (IV.24)
0

avec : 9:\\//T—W (Vr : volume de I'échantillon)

v, (1) =VW{1—%Z”: n—ﬂexp{—{%’TD tﬂ (IV.25)

n=1

avec : \{7: quantité d’eau totale échangée.

Gardner (1956) ne conserve que le premier ternmia skerie (n= 1). L'expression s’écrit
alors (Taibi et al., 2009):

V, () =V, {1—:2exp(—fj Dt )] (IV.26)
Soit : Ln[Var —vw(t)]an%)—(f—;D)t (IV.27)

Ln : désigne le logarithme népérien

4.5. Détermination de la perméabilité non saturépar la méthode des dessiccateurs

1. On présente I'évolution temporelle de la quantite(V,; —V,, (t))

2. L’équation de la droite obtenue par régression rfousnit la valeur de [ par la
relation :

2 (28)
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M : pente de la droite

La perméabilité k est donnée par la relation sug/éhaibi et al., 2009) :

k(e) — D(B) - D(e) XVWT
Ouy  Au, Vr
08

(IV.29)

4.7. Résultats et discussions

Les essais ont été réalisés sur des échantdiomsélange §B1s compactés statiguement a
'OPN. Les échanges d'eau entre I'échantillon etnfiosphére se font par les extrémités
axiales. Les pesées régulieres de I'échantillomptent de suivre la quantité d’eau échangée
au cours du temps. Ces pesées sont poursuivies'gusetablissement de I'équilibre. A ce
moment 14, la masse de I'échantillon ne varie gliss durée de I'essai est de I'ordre de 60
jours).

Les figures IV.51 a IV.53 représentent les tquees obtenues pour le mélange testé
(SssB1s) sur des chemins de drainage et d’humidification.

On constate que la majeure partie de la quadtéau échangée entre I'échantillon et
I'atmosphere du dessiccateur s’effectue au cowsgpdamiers jours de I'essai (entre 10 et 15
jours). Ces résultats sont en accord avec ceuxads @t al., 2009. Pour chaque échantillon,
la permeéabilité est déterminée analytiquement gmésentant I'évolution de la quantité
Ln[Vwr- Vu (1)] en fonction du temps. Les valeurs de la petfi@é non saturée pour
différentes succions imposées sont illustréestggagment dans la figure IV.54.

La valeur de la succion initiale de I'’échantilloompacté a I'optimum est déterminée par la
méthode du papier filtre. Sa valeur est de I'odiel 00 kPa.

Remarque

Sayad-Gaidi (2003) a constaté que la pesée pertierltaux d’humidité imposé par la
solution saline saturégans le dessiccateur. Pour contrdler cette petiorheelle a placé un
hygrometre a l'intérieur du dessiccateur. Les meswéalisées ont montré qu’une durée
moyenne de 5 heures était nécessaire pour restaurix d’humidité. Elle a donc suggéré
de ne pas faire plus de deux pesées par jour peledgoremiers temps de I'essai ;
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Chapitre IV: Comportement hydrique du mélange sable de dune-bentonite

La figure IV.55 montre le principe de I'évolutiade la perméabilité dans le cas ou on
suppose qu’elle ne dépend que du degré de saturkti f(Sr) (Sayad-Gaidi, 2003En
partant d’'un état saturé (Sr= 100%, ksz)k(point A), la perméabilité reste constante sur le
chemin AB qui représente le domaine satenésupposant que la succion n’induit pas de
variation de volume de I'échantillon. Une fois lacsion de désaturation atteintg goint B),
le degré de saturation chute légerement dans laidenguasi saturé puis décroit rapidement
a partir de la pression interstitielle négativdadimite de retrait §). Cette chute entraine une
décroissance de la perméabilité. Ceci est cohéeet les résultats présentés par Van
Genuchten (1978).

Domaine quasi saturé

Domaine saturé | E \ Domaine non saturé

sra
1N

w

i il ettt | y sl il Bl S

ksat

Figure 1V.55: Schéma de principe de I'évolution ldegperméabilité dans le cas ou on
suppose qu’elle ne dépend que du degré de satukatif(Sr) (Sayad-Gaidi, 2003)

Nous avons représenté dans la figure IV.5@laur de la perméabilité saturée mesurée au
perméamétre & paroi flexible en régime permanent ¥k2.10° m/s) afin de représenter
I'allure du chemin pour des pressions interstiéiglhégatives. On constate que la permeéabilité

tend vers un palier pour des succions élevéesg.> s
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Figure IV.56: Evolution de la perméabilité en faonntde log (s)
5. Conclusion

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées ddhapitre. Les essais préliminaires basés sur le
critere de perméabilité (essais cedométriques)aiinapparaitre que la formulation composée
de 85 % de sable de dune et 15 % de bentonitdasatie critere pour la conception des
barrieres ouvragées des fonds des (ISD).

Les mesures du coefficient de perméabilité satuseér le mélange s§Bis en régime
permanent et en régime transitoire (essai pulsé)confirmé le choix de la formulation
adoptée. Le coefficient de perméabilité saturémdtériau compacté est tres peu sensible a la
contrainte moyenne effective dans le domaine tg&é®,4 a 1,4 MPa). Ceci est dU a la forte
surconsolidation initiale de I'échantillon compaé&t&OPN qui le rend insensible a ce niveau
de contrainte. Par ailleurs, on remarque une @iffée d’'un facteur de 10 environ des mesures
effectuées par les deux méthodes. Pour des vatlursontrainte moyenne effective de
consolidation inférieures a 200 kPa, les valeurgeerméabilité saturée obtenues a l'aide de
'oedomeétre sont inférieures a celles obtenueségime permanent, au dela, les valeurs
mesurées a l'aide de 'oedométre sont legeremdétienres mais I'ordre de grandeur est

conservé.

Les chemins de drainage et d’humidification sermélange §sB1s préparé initialement
sous forme de pate, font apparaitre un domaine-gaagé jusqu’a une succiop de I'ordre
de 0,1 MPa. Au-dela de ce domaine, on observe imeution importante d’'indice des
vides, du degré de saturation et de la teneur @jusgu'a une succion de limite de retrait. s
Sur le chemin d’humidification, on observe une Bgésis entre le chemin de drainage et le
chemin d’humidification lorsque la succion devientérieure a §. Dans le domaine des
fortes succions (s >9, on observe une quasi-réversibilité entre lesxdgemins. Dans le
cas du méme matériau compacté initialement a 'OBNalier de limite de retrait est plus
bas que celui de la pate. Par ailleurs, dans Ie [idg s, e] la pente de gonflement est plus
importante que celle de la pate séchée. En effietonstate qu’'une variation de la teneur en
eau de 2% du coté sec et humide de 'OPN n’inflas pur les chemins de drainage et
d’humidification définis a 'OPN.
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La technique de mesure de la perméabilité naanrésadans les dessiccateurs présente
'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et eetjpeu de moyens, mais elle nécessite des
temps d’essais plus longs.

Finalement, d’apres les résultats du comportérmgdrique, nous pouvons avancer que la
formulation $sB1sa base de sable de dune et de bentonite adopt@edr@prfaitement aux
exigences de la réglementation en vigueur du ml@ntue de la perméabilite.

Le chapitre suivant traite du comportement mécanidg cette formulation afin de vérifier
sa tenue sous différentes contraintes
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ChapitreV :

Comportement mécanique
du mélange sable de dune - bentonite

1. Introduction

Le calcul d’une barriéere ouvragée compactée destinée pour les fonds d’installation de
stockage des déchets ménagers nécessite la connaissance de son comportement mécanique
dans les deux états saturé et partiellement sature.

Ce chapitre est structuré en deux parties, Dans la premiere partie, nous présentons d’abord,
les essais triaxiaux saturés dans les deux cas consolidé non drainé (CU) et consolidé drainé
(CD) pour le mélange « SgsBis » Pour qu’on puisse comparer les resultats obtenus, les
échantillons sont préparés dans les mémes conditions. En second lieu, et pour voir I’effet de la
hauteur de I’échantillon sur les caractéristiques mécaniques dans le cas d’essai consolidé
drainé, nous présentons les résultats dans |les mémes plans de chemins de contrainte.

Dans la deuxieme partie, nous présentons les résultats des essais triaxiaux non saturés (a
teneur en eau constante) pour le méme mélange adopté avec différentes contraintes de
confinement en faisant varier lateneur en eau initiale et en conservant la méme densité seche.

Ces essais sont compl étés par des essais de compression simple.

2. Essaistriaxiaux saturés

Dans les mémes conditions de préparation des échantillons, des essais triaxiaux saturés ont
été réalisés sur le mélange SgsB15 en conditions drainées CD et non drainées CU avec mesure
des pressions interstitielles. L’appareil triaxial de révolution utilisé est le méme que celui
utilisé pour la mesure de la perméabilité saturée, il est constitué d’une cellule triaxiale de type
Bishop et Wesley (Bishop et al., 1965 ; Bishop et Wesley, 1975) et d’un systéme de
chargement. Le tout est relié a un systéme d’acquisition.

2.1. Préparation des échantillons

Les échantillons du mélange SgsBis ont été préparés par compactage statique a double
pistons & une densité séche et une teneur en eau correspondant a I’Optimum Proctor Normal
(le mode opératoire est décrit dans le chapitre précédent). La vitesse de compactage est de
1,14mm/s. Les essais de cisaillement ont été réalisés sur trois échantillons pour chagque type
d’essai. Pour gu’on puisse comparer les résultats des deux types d’essais consolidé non drainé
et consolidé drainé, les phases de préparation des échantillons, dimensions des échantillons
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(lancement H/D=2, H= 70mm, D= 35mm), phases de saturation et phases de consolidation
sont les mémes.

2.2. Saturation des échantillons

Pour saturer les échantillons nous avons procédé a deux phases. Les principales étapes a
signaler sont :

« Premiérephasedesaturation

La premiére phase de la saturation des échantillons est effectuée en appliquant une
contrainte de confinement o3 (03=50kPa) et une pression a la base de I’échantillon (us=20
kPa) de telle fagon que la contrainte de confinement soit supérieure a la pression appliquée a
la base pour maintenir I’échantillon (la pression a la sortie étant nulle us=0, robinet ouvert).
Cette phase de saturation est nécessaire et permet le dégagement des bulles d’air existant dans
I’échantillon, dans les tubes de connections et entre la membrane et I’échantillon. Une
confirmation visuelle de I’echappement des bulles d’air est nécessaire a travers le robinet de
sortie ou on voit un écoulement d’eau. Augmentation de la contrainte de confinement o3 et la
pression alabase u, progressivement tout en maintenant o’; constante.

Les vaeurs des contraintes et de pression sont :
o3= 100 kPa; ue. = 40 kPa; us= 0 kPa

On trace la courbe de variation du volume entrant en fonction du temps (figure 1). Cette
courbe peut nous donner une premiére estimation de la perméabilité, lorsqu’on remarque que
la pente est constante.

On constate d’aprés la figure (V.1), aprés I’injection de volume d’eau a la base, une
perturbation au début de I’essai traduite par la non linéarité de la courbe, suivie par une pente
réguliere (intervalle de temps compris entre 2000 et 6000 s).

I

volume (mm?)
O
O
O

g
O
O

8

0 2000 4000 6000

Temps(9

Figure V.1 : variation du volume entrant en fonction du temps
(1%° phase de saturation)

o
!
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Deuxiéme phase de satur ation

Cette phase de saturation consiste a saturer I’échantillon par I’application par paliers d’une
contre pression, |es étapes de cette procédure sont :

« connexion des deux robinets (de sortie et d’entrée) par un Té en maintenant les pressions
appliquées, c.-a-d., maintenir la contrainte moyenne effective constante (dans ce cas
I’échantillon n’a subit aucun changement);

* apres une stabilisation qui dure a peu prés une demi-heure (ue = Us), on procede de la
maniere suivante :

Augmentation de la contrainte de confinement et de la pression jusqu’ a la stabilisation
tout en maintenant la contrainte moyenne effective constante, la stabilisation est déduite de
la courbe de la variation de volume en fonction du temps ot on remarque un palier. Pour
confirmer la saturation, I’opération est répétée en quatre phases. La valeur du coefficient B
de Skempton est déterminée dans les essais de perméabilité (chapitre 1V), cette valeur vaut
0,96 pour une contre pression d’environ 200 kPa.

» Remarque: les pressions appliquées a la base doivent étre supérieures a 400kPa (Taibi,
1994), valeur qui est déduite expérimentalement et qui confirme la saturation de
I’échantillon (valeur B de Skempton est voisine de 1), on permet ainsi de dissoudre les
micros bulles d’air existant dans I’échantillon et qui sont coincées, de méme pour les tubes.
Dans notre cas, les contres pression appligquées atteignent des valeurs de 600 kPa.

» Lesvaeursde 0’3 03 et U SONt résumées dans le tableau suivant :
2éme

Tableau V.1 : Contre pressions appliquée pour la saturation ( phase)

o3 Ug=Us O3
Stabilisation et 100 40 60
homogénéisation

1 160 100 60

Application par palierdes 2 360 300 60
contres pressions 3 560 500 60

4 660 600 60

La figure V.2 montre les phases de saturation par application par paliers des contres
pressions, ou on constate I’évolution du volume entrant jusqu’a atteindre le palier de
stabilisation.

6000
E s000] S
£ 4000} 31 o007
5 - . 0000°
S 3000] .
2000} 2 /O
1000; 1 O,ooo%’D
g
0 000 | ) \ . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

Figure V. 2 : variation du volume entrant en fonction du temps (2éme phase de saturation)
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2.3. Consolidation des échantillons

Aprés la phase de saturation, I’étape suivante avant le cisaillement de I’échantillon est la
consolidation par paliers. La procédure de consolidations des échantillons est la suivante :
e maintenir les robinets de sortie et d’entrée connectés et ouverts (en maintenant Ue = Us =
600kPa);
» application de contraintes de confinement supérieures a celles appliquées a la saturation
tout en maintenant les pressions ala base et ala sortie constantes, dans ce cas |13, la contrainte
moyenne effective augmente;
e augmentation de la contrainte de confinement par paliers, de préférence trois paliers ou
plus (augmentation de la contrainte moyenne effective);
e arrét de la consolidation a la contrainte moyenne effective o’ ciblée pour effectuer I’essai
de cisaillement.

Le tableau V.2 présente les contraintes moyennes effectives de consolidation appliquées
pour chagque échantillon. Chaque éape de consolidation est traduite par un paier dans la
courbe de variation du volume en fonction du temps. La figure V.3 montre les phases de
consolidation pour les trois échantillons jusqu’a la contrainte effective de cisaillement désirée
(200kPa, 400kPa et 600kPa).

Tableau V.2: Contraintes moyennes effectives appliquées pour la consolidation

o3 Ue=Us 0’3
700 600 100
Echantillon 1 750 600 150
800 600 200
800 600 200
Echantillon 2 900 600 300
1000 600 400
900 600 300

Echantillon 3 1000 600 400
1100 600 500
1200 600 600

0 . . i : ' . ' . '
§ o’=100kPa
-2A0F \ —— 0‘3: A0k ds:
N 0’5=150kP —O— 0‘3:41)k|:a —#— > :2 <Pa
g A0 %EEID]]]]]]; —A— 3 =60k *dz:mdqa
g B0W 5 -200kpa (g -200kPa —A— g =80k
-g a0y \ Essai CU e D
-1000F o’5=300kPa
073=300kPa
120} Mmm@@%m :
0’;=400kPa ) 0'5=400kPa
-140r 0’5=500kPa
-180r '5=600kPa
_m 1 N 1 N L X | ) ~ . I . I . I . | | | |
0 1000 200 30 4000 500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tes(9 TS

Figure V.3: Variation du volume en fonction du temps (Phase de consolidation)
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Le cisaillement des échantillons dans |e cas des essais « consolidé non drainé » est effectué
a une vitesse de 0,1 mm/min. Dans le cas des essais « consolidé drainé », le cisaillement des
échantillons est effectué a une vitesse de cisaillement est de 0,01 mm/min.

3. Présentation desrésultats des essais de cisaillement (CU et CD)
3.1. Résultats des essais triaxiaux (CU)

La photo de la figure V.4, montre I’état des échantillons apres la phase de cisaillement. On
remargue a partir de cette photo que les plans de rupture apparai ssent bien pour les contraintes
moyenne effectives 400 kPa et 600 kPa. Pour la contrainte moyenne effective de 200 kPa, on
remarque que le plan de rupture n’apparait pas bien et qu’il y’a presque un poingonnement
(forme de tonneau), cela est d0 a la contrainte de compactage qui est supérieure a cette
contrainte.

o3’ = 200 kPa o3’ =400 kPa o3’ = 600 kPa

FigureV .4. Etat des échantillons alafin des essais de cisaillement CU sur le mélange SgsB1s
(Gueddouda et al., 2010a)

La figure V.5 montre la variation de la contrainte déviatorique g (kPa) en fonction des
déformations axiales €, (%). Les sources d’erreur dans la détermination du module de
déformation d’un essai triaxial sont prévisibles par le calcul d’erreur intégrant les incertitudes
des systemes de mesure de I’effort appliqué et du déplacement de I’éprouvette. Par contre, de
nombreuses autres sources d’erreurs sont liees au déroulement de I’essai. Nous pouvons citer
ici, par exemple, I’influence de la mise en place du systeme d’application de I’effort vertical
sur le comportement contrainte — déformation.

Le fait d’utiliser un systéeme d’application de I’effort par piston directement posé sur le
chapeau avec une rotule semi sphérique peut entrainer une partie plate avant la croissance de
I’effort vertical en petites déformations. Ceci est d0 au mauvais contact entre le piston et le
chapeau au début de I’essai (figure V.5). La partie zoomée sera éliminée (les valeurs initiales
de (q) et (1) sont éliminées).
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Figure V.5 : variation de la contrainte déviatorique en fonction des déformations axiales
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Pour interpréter les résultats de cet essai, on a tracé les courbes représentées dans la figure
V.6. Cette figure présente les résultats dans les plans [€:-q] ; [p’-q] ; [€1- U] ; [€1- Au] ; [p’-
€] ; [logp’- €.

Dans le plan [€;:-q], on remarque une augmentation importante de la contrainte déviatoire
pour une tres faible valeur de la déformation axiale (€< 0,5 %). Ceci traduit larigidité initiale
importante de I’état OPN, similaire a un comportement d’un échantillon surconsolidé a une
contrainte de I’ordre de 1 MPa (Biarez & Hicher, 1990 ; Cuisinier et a., 2003). Cet état est
suivi de déformations plastiques qui dans le cas géneéral se poursuivent jusqu’ala rupture sans
faire apparaitre des paliers francs (voir photos de lafigure V.4). Ce type de comportement est
caractéristique des sols fortement surconsolidés (Biarez et Hicher, 1990).

Dans les plans [g;- U] et [g;- Au], on constate qu’il y’a une augmentation suivie d’une
diminution de la pression interstitielle ce qui nous indique que I’échantillon passe de I’état
contractant & I’état dilatant. En principe, I’apparition de localisations (discontinuités
cinématiques) se traduit par des pics de résistance dans le plan [€:-q] , suivis de chutes
brusques du déviateur de contrainte avant de tendre vers un palier qui traduit le glissement
plan sur plan le long de la discontinuité. Dans notre cas, on remarque une augmentation
continue du déviateur de contrainte méme apres I’apparition de discontinuités. Ceci est du au
caractére dilatant du matériau compacté qui est fortement surconsolidé (OCR relativement
égae = 5 et 2,5). Cette tendance a la dilatance se traduit par une baisse de la pression
interstitielle, et donc une augmentation de la contrainte moyenne effective qui confere a
I’échantillon une résistance qui croit.

Dans le plan [p’- q], les chemins suivis par les essais non drainés sont typiques de ce type
de matériau. En effet, apres une montée quasi verticale, les chemins s’incurvent vers la droite
pour rgjoindre la droite enveloppe des résistances maximales caractérisée par une pente M max
=1. Cette droite enveloppe se situe au-dessus du critére de plasticité parfaite du méme sol
normalement consolidé, déterminé a partir des corrélations de (Biarez et Favre, 1975) basées
sur leslimites de liquidité. La valeur de M’nc = 1,13. La pente M’ coupe I’axe du déviateur
g en une valeur de qo = 350 kPa.
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Dans les plans [p’- €], [log p’- €], on remargue que les échantillons suivent un chemin
horizontal pour aller rejoindre la droite I’enveloppe des indices des vides finaux. En reliant les
points finaux, on peut obtenir la droite d’état critique de pente 0,12.
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Figure V.6: essaistriaxiaux CU du mélange SgsB15 compacté
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3.2. Résultats des essaistriaxiaux (CD, H =70mm)

La photo de la figure V.7 montre I’état des échantillons apres la phase de cisaillement. Le
mode de rupture des échantillons est le méme que celui de I’essai CU.

o3 =200 kPa o3 =400kPa o3’ =600 kPa

Figure V.7 : Etat des échantillons alafin des essais de cisaillement
CD sur le mélange SgsB15 (Gueddouda et al., 2010a)

La figure V.8 présente les résultats dans les plans [€1-q] ; [p’-q] ; [€1- €] ; [p’- €] ; [log p’-
€l ; [ev-€d].

Dansleplan [g;:- q], dansle cas général, les déformations plastiques se poursuivent jusqu’a
la rupture sans faire apparaitre des paliers francs, exception faite pour o3’ = 600 kPa. Ce type
de comportement est caractéristique des sols fortement surconsolidés (Biarez et Hicher,
1990). Le plan de rupture commence a se sentir pour les contraintes moyennes effectives de
400 kPa et de 600 kPa, ceci est montré clairement dans la photo de figure V..7.

Dans le plan [p’- q], le déviateur des contraintes augmente de maniéere linéaire avec la
pression moyenne effective p’ avec une pente de 1/3, jusqu’au maximum pour rejoindre la
droite envel oppe des résistances maximales caractérisée par une pente Mo = 1. Cette droite
enveloppe se situe au-dessus du critere de plasticité parfaite du méme sol normalement
consolidé, déterminé a partir des corrélations de (Biarez et Favre, 1975) avec M’yc= 1,13. La
pente M max coupe I’axe du déviateur g en une valeur de qo = 360 kPa.

Dansle plan [p’- €], pendant I’écrasement, les indices des vides présentent une diminution
suivie par une augmentation jusqu’a rejoindre I'enveloppe des indices des vides finaux. Cette
diminution et augmentation de I’indice des vides caractérisent I’état d’un sol qui passe de la
contractance aladilatance.

Dans le plan [log p’- €], on remarque que les échantillons suivent d’abord la droite de
pente Cs jusqu’au maximum de la contractance pour remonter brusquement en direction de la
droite d’état critique (dilatance). Les échantillons suivent un chemin pour rejoindre la droite
d’état critique. En reliant les points finaux, on peut obtenir une droite de pente 0,12.
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Dans le plan [g; -€,], on constate que la variation volumique est faible pour de faibles
déformations axiales (€1 < 0,5 %). Au-dela, la courbe s’inverse, autrement dit, augmentation
continue des variations volumiques avec les déformations axiales (dilatance).
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Figure V.8 : essais triaxiaux drainés CD sur le mélange compacté 85%S+15%B
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3.3. Réaultats des essais triaxiaux (CD, H=50 cm)

Pour étudier I’effet de la hauteur de I’échantillon (I’élancement H/D) sur le comportement
mécanique des échantillons compactés, on a réalisé des essais CD sur des échantillons de
hauteur 50 mm (élancement H/D =1,25). La préparation des échantillons est effectuée dans les
mémes conditions que les échantillons de hauteur 70 mm.

3.3.1. Phase de consolidation

La figure V.9 présente les phases de consolidations des trois échantillons jusqu’ a la
contrainte moyenne effective de cisaillement désirée (200kPa, 400kPa et 600kPa).

—&—0,=200kPa
—o—0F 400kPa
—4—0' ;= 600kPa

Temps(9)
Figure V.9: variation du volume entrant en fonction du temps

3.3.2. Phase de cisaillement

D’apreés la photo de la figure V.10, on remarque I’absence des plans de rupture apres la
phase de cisaillement. Les échantillons ont subit un poingonnement (une déformation en
« tonneau »).

o3’ = 200 kPa o3’ =400 kPa o3’ =600 kPa
i

Figure V.10 : Etat des échantillons alafin des essais de cisaillement CD
sur le mélange SgsB1s (H= 50mm)

These de doctorat : Gueddouda M.K 181



Chapitre V : Comportement mécanique du mélange sable de dune - bentonite

Lafigure V.11 présente les résultats dans les plans [€1-q] ; [p’-d] ; [€1- €] ; [p’- €] ; [log p’-
€] ; [ev-€d].

L allure des courbes dans le plan [€1-q] est similaire pour toutes les contraintes moyennes
effectives. On remarque une augmentation importante de la contrainte déviatoire pour une tres
faible valeur de la déformation axiale (€< 0,5 %). Ceci traduit la rigidité initiale importante
de I’état OPN.

Le plan [e1-€] présente une Iégere contractance pour €:000,5 %. Cette évolution atteint un
extremum et sa tendance s’inverse, autrement dit, on observe une dilatance des échantillons.

Dans le [p’- q], le déviateur des contraintes augmente de maniere linéaire avec la pression
moyenne effective p’, avec une pente de 1/3, jusqu’au maximum pour rejoindre la droite
enveloppe des résistances maximales caractérisée par une pente Mmax = 1,2. La pente M max
coupe I’axe du déviateur en une valeur de qo = 300 kPa.

Dansle plan [p’- €], pendant I’écrasement, les indices des vides présentent une diminution
suivie par une augmentation jusqu’a rejoindre I'enveloppe des indices des vides finaux. Cette
diminution et augmentation de I’indice des vides caractérisent I’état d sol qui passe de la
contractance aladilatance.

Dansleplan [log p’- €], on remarque que les échantillons suivent d’abord la droite de pente
Cs jusqu’au maximum de la contractance pour remonter brusquement en direction de la droite
d’état critique (dilatance). Les échantillons suivent un chemin pour aller rejoindre la droite
d’état critique. En reliant les points finaux, on peut obtenir une droite de pente 0,14.

Dans le plan [&; - &,], on constate que les déformations volumiques présentent une |égére
diminution pour &[0 0,5 % caractérise I’état contractant, au-dela, la courbe s’inverse,
autrement dit, augmentation continue des variations volumiques avec les déformations axiaes
(dilatance).
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3.4. Comparaison des essaistriaxiaux saturés

3.4.1. Comparaison entrelesessais (CU) et (CD) pour H=70 mm

Les photos de la figure V.12 présentent les états des échantillons aprés la phase de
cisaillement.

EiSRECIREGREERaRkPa oo = 600 oy =200kPa oy =400kPa o3 =600 kPa

Essais CU du mélange SssBis Essais CD du mélange SgsBis

Figure V.12 : Etats des échantillons alafin des essais de cisaillement dans les deux cas
CU et CD (Gueddouda et al., 2010a)

Lafigure V.13 présente ces résultats dans les plans [€1-q] ; [p’-q] ; [€1-eou u] ; [log p’- €].

Dans le plan [€;:-q], I’allure des courbes est semblable dans les deux cas CU et CD. Il s’agit
d’une augmentation importante de la contrainte déviatoire pour une trés faible valeur de la
déformation axiale sans faire apparaitre des paliers francs, exception faite pour I’essai drainé
et méme non drainé a o3’ = 600 kPa. Dans le cas des essais CD, les contraintes déviatorique
maximal es sont supérieures a celles des essais CU.

Les plans [€1-e ou u] montrent respectivement pour €;10,5 % une |égere contractance pour
les essais drainés et une |égére augmentation de la pression interstitielle pour les essais non
drainés. Ces évolutions atteignent un extremum et leurs tendances s’inversent, autrement dit,
on observe une dilatance des échantillons drainés avec une tendance vers des paliers dans la
plupart des cas.

Dans le plan [p’- q], les chemins suivis par les essais non drainés sont typiques de ce type de
matériau. En effet, aprés une montée quasi verticale, les chemins s’incurvent vers la droite
pour rejoindre la droite enveloppe des résistances maximales des essais drainés caractérises
par une pente M max =1.

Dans les plans [p’-€] et [log p’- €], on remarque que I’indice des vides critique se trouve sur
les mémes courbes en conditions drainée et non-drainée.

Les résultats des essais ont permis de déterminer les valeurs de la cohésion effective ¢’ et de
I’angle de frottement interne ¢’ a partir des valeurs de qo et de la pente M dans le plan [p’
—q] telsque:

_ 6.sin ¢’ _ 6cosg’ C
3-sng' 0 3-sing'
L es caractéristiques mécaniques du mélange SgsB15 sont synthétisées dans le tableau V.3.
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Tableau V.3 : caractéristiques mécaniques du mélange SgsB15 (Gueddouda et al., 2010)

Plan[ p’-q] Plan [log p'-€]
Type Qo M max ¢’° C’(kPa) Pente Cs
d’essali (kPa) CsL
Ccu
350 1 26 150 0,12 0,05
CD
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Figure V.13 : chemins de contraintes des essais CU et CD pour H=70 mm
(Gueddouda et al., 2010 a)
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3.4.2. Comparaison des essais CD pour différentes hauteurs des échantillons (H= 70 mm
et H=50 mm)

Dans le but de voir I’effet de I’élancement des échantillons sur les chemins de contraintes,
on a réalisé les essais triaxiaux consolidés draines pour différents élancements; le premier
avec un élancement de 2 (H/D= 2) et le second avec un éancement de 1,25 (H/D = 1,25), les
diameétres des échantillons éant les mémes (D=35 mm).

Les résultats des deux S seront superposés dans les mémes plans.

La figure V.14 montre les phases de consolidation pour les trois échantillons jusqu’a la
contrainte effective de cisalllement désirée (200kPa, 400kPa et 600kPa). On constate que le
volume d’eau injecté dans les échantillons pour le cas de I’élancement 2 est supérieur a celui
de I’élancement 1,25. Ceci est d( a la différence de hauteur des échantillons (donc de leurs

volumes). 0 ke
—=—0,=200kPa(CD) H=70mMm
150 kP 3
@z 200 | .\BEEB; —e— 0= 400kPa(CD) H=70mm
g -400 ze%el?r’?%--‘i%;g‘;;:; —4—0,=600kPa(CD) H=70mm
@ ootz e 8 0= 200kPa(CD) HES0mm
g PR, jonipa 0P | —o— 0= 400KPa(CD) H=50mm
= -800f s o |~ 0= 60KPa(CD) H=8D MM
S | 300kPa “aanang | P
-1000 -—W‘ 8, 0kPa N
- L 400 kPa ®
1200 B N \. 400kPa
-1400 | N Y
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Temps(9
Figure V.14 : phases de consolidation des essais CD pour différentes hauteurs des échantillons

Les photos de la figure V.15, présente les états des échantillons aprés la phase de
cisaillement. On remarque que pour une contrainte de 200 kPa et dans les deux cas étudiés,
I’absence du plan de rupture (cas d’un poingconnement). Pour les contraintes de 400 et 600
kPa, I’apparition du plan de rupture est bien claire dans le cas ou la hauteur de I’échantillon
est de 70 mm, par contre, on note toujours I’absence du plan de rupture pour la hauteur
d’échantillon H= 50 mm.

o3 =200 kPa o3 =400kPa o3 =600 kPa

Essais CD du mélange SssBis Essais CD du mélange SssBis
(H=70mm) (H=50mm)
Figure V.15 : Etats des échantillons alafin des essais de cisaillement dans
le cas CD pour les deux hauteurs des échantillons
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Lafigure V.16 présente lesrésultats danslesplans[ei- q] ; [p’- q] ; [€1- €] ; [log p’- €].

Dans le plan [€1-q], I’allure des courbes est semblable dans les deux cas étudiés. Il s’agit
d’une augmentation importante de la contrainte déviatoire pour une tres faible valeur de la
déformation axiale sans faire apparaitre des paliers francs, exception faite pour I’essai drainé
(H=70mm) aos’ =600 kPa. A titre d’exemple, pour les deux essais confinés a o’ = 600
kPa, on remarque dans le cas de I’échantillon avec H= 70 mm [I’apparition d’un plan de
glissement qui démarre au trois quarts (3%) de la hauteur totale et reoint la base de
I’échantillon. Cette localisation permet a la partie supérieure de I’échantillon de glisser
facilement sur la partie inférieur, d’ou I’apparition dans le plan [g;-g] d’un palier franc. En
revanche, on constate dans le cas de H=50 mm I’amorce d’un plan de glissement qui démarre
de la téte de I’échantillon vers la base avec la méme inclinaison que dans le cas H= 70 mm.
Comme la téte et la base de I’échantillon sont frettés par les pierres poreuses, ce frettage
empéche le développement de ce plan de glissement amorcé et donc, empéche auss
I’apparition d’un plan dans le plan [€1-0] (figure V.15). Dans le cas des essais CD (H = 50
mm), les contraintes déviatorique sont supérieures a celles des essais CD (H = 70 mm).

Dans le plan [€1- €], on constate une |égere contractance pour des faibles déformations
axiales, puis une dilatance des échantillons avec une tendance vers des paliers ceci pour le cas
ou H= 70 mm. En revanche, on note une dilatance continue pour H= 50 mm.

Dans le [p’- q], la droite enveloppe des résistances maximales des essais CD pour H = 50
mm est en dessus de celle des essais CD pour H = 70 mm. Ceci montre la rigidité des
échantillons de faible hauteur, et par conséquent une résistance supérieure.

Dans le plan [log p’- €], la droite d’état critique pour les essais CD (H = 50 mm) est en
dessus de celle de I’essai CD (H = 70 mm), cela nous indique que plus I’élancement des
échantillons est grand, plus la rupture se produit rapidement.

L es caractéristiques mécaniques du mélange SgsB15 sont synthétisées dans e tableau V .4.

Tableau V.4 : caractéristiques mécaniques du mélange SgsB1s

Plan Plan e=log(p"
q=f(P’)
Type Jo M max (I)'° C (kpa) Pente CS_ Cs
d’essai (kPa)
CD (H=70mm | 350 1 26 150 0,12 0,05
CD (H=50mm) | 300 1,2 30 170 0,14 0,07
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Figure V.16 : Chemins de contraintes des s CD pour différentes hauteurs des échantillons

4. Module sécant Esg

Le module sécant Esp, est défini comme étant le module sécant pour une déformation €;(sp)
correspondant a 50 % de la résistance maximae. On remarque que le Esp croit quant la
contrainte moyenne effective augmente. De plus, on constate aussi que, dans le cas des essais
drainés, les valeurs de Esp sont plus élevées que celles pour les essais non drainés pour la
méme contrainte moyenne effective (figure V.17).

4000 .
|| —=—essa CU
3500} —e— essa CD (H=70mm)
| —a— essa CD (H=50mm
3? 200! essi CD (H ) e
& I
~ 2500}
uf 2000}
1500
1000+
500t

200 300 400 500 60
contrainte moyenne effective (kPa)

Figure V.17 : variation du Esp en fonction de la contrainte moyenne effective des trois essais
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5. Essaistriaxiaux a teneur en eau constante (essais non satur és)

5.1. Préparation des échantillons

Nous avons mené des essais triaxiaux a teneur en eau constante pour différents degrés de
saturation du coté sec et humide de I’Optimum Proctor Normal (wee =15%). Les teneurs en
eau utilisées sont : 4, 8, 12, 15 et 17 %.

La préparation des éprouvettes est effectuée sur le mélange SgsB15 selon le poids volumique
Sec maximum Yamax = 17 kN/m? (OPN). La préparation comprend |es étapes suivantes :

Papier filtre
W N° 42

Mélange manuel dans la proportion massique de 15% de bentonite et de 85% de
sable de dune;

Ajout de la quantité d’eau nécessaire pour I’obtention de la teneur en eau désirée 4,
8,12,15et 17 % ;

Versement de la quantité du mélange du matériau dans le moule de compactage
(compactage statique a double piston) jusqu’a une hauteur de 5¢cm;

Mettre trois papiers filtres WN°42 pour permettre la mesure de la succion
matricielle;

Mettre la quantité de matériau nécessaire pour 1cm de hauteur au dessus des papiers
filtres. Cette procédure consiste a déterminer les paramétres d’état aprés le
compactage de I’échantillon (I’état initial de I’échantillon (e, w, Sr, succion)) ;
Compactage statique a double piston dans un moule spécial de diameétre 35mm. Les
différentes piéces métalliques étant graissées au préalable par une graisse a base de
silicone. La vitesse de déplacement de la presse est fixée a 1,14mm/s. Les
dimensions des échantillons pour les essais de cisaillement sont : D=35mm, H = 50
mm (figure V.18) ;

Aprés le compactage, I’échantillon est enveloppé par du papier aluminium.
Emballage de I’échantillon dans un sac plastique étanche pour quelques jours pour
atteindre I’équilibre entre I’échantillon et le papier filtre;

A I’équilibre, on sépare les des deux parties de I’échantillon (H=5cmetH =1
cm), la succion est déterminée a partir de la mesure du poids sec du papier filtre
WN°42 (apres sechage des papiers filtres (étuve a 105°).

Papier

filtre
W N° 42

Figure V.18 : préparation des échantillons pour des essais triaxiaux ateneur en eau
constante (exemple : w%= 15%)
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5.2. Etapesde I’essai

L’essai consiste a cisailler les échantillons a des teneurs en eau constantes en utilisant la
méme cellule triaxiale de Bishop. La figure V.19 présente les phases de préparation de
I’échantillon pour réaliser un essai de cisaillement a teneur en eau constante.

Les principales étapes du déroulement de I’essai sont :

- vidange du contrdleur pression-volume (CPV), volume entrant, puis son remplissage avec
de I’eau désaérée ;

- saturation de la base de la cellule avec de I’eau desaérée ;

- mettre une membrane a la base de la cellule avec des joints toriques pour empécher tout
contact de I’eau avec I’échantillon (figure V.19 - 1, 2);

- utilisation d’une téte fermée par un bouchon pour empécher la circulation de I’eau a la téte
de I’échantillon (figure V.19 - 3);

- mettre les papiers filtres (deux papiers filtres) et la pierre poreuse a la base (pierre poreuse
sechée a I’étuve a 105°C) puis mettre un autre papier filtre au dessus de la pierre poreuse
(figureV.19-4) ;

- pose de I’échantillon avec la pierre poreuse et le papier filtre a sa téte ;

- pose de la téte (Ia téte étant fermée par un bouchon pour éviter la dissipation de |’eau par la
sortie) et enveloppe de I’échantillon par la membrane qui sera maintenue par deux joints
toriques, en bas et en haut de I’échantillon, (figure V.19-5,6);

- remplissage de lacelluleg;

- application d’une contrainte de confinement et une pression a la base et a la sortie de
I’échantillon nulles, c-a-d, une consolidation. Les pressions de confinement utilisées sont : 03
=150, 200 et 250 kPa);

- apres la phase de consolidation (la durée de consolidation est tres faible), on lance la phase
de cisallement. La vitesse de cisaillement étant la méme que celles des essais triaxiaux
saturés (CD), elle est de 0,01 mm/min.

Figure V.19 : mode de préparation de la cellule pour I’essai triaxial & teneur en eau
constante et mise en place de I’échantillon

Aprés la phase de cisaillement, on récupere I’échantillon, et on prend deux morceaux (un
de la partie inférieure et I'autre de la partie supérieure de I’échantillon cisaillé) et on
détermine lateneur en eau finae.
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Remarque: On détermine la valeur de la teneur en eau de I’échantillon apres cisaillement par
pesée (étuvage).

5.3. Présentation desrésultats

Les résultats des teneurs en eau, degré de saturation et succion initiales avant cisaillement
sont regroupés dans les tableaux V.5. On note une petite variation de la teneur en eau aprés le
cisaillement par rapport alateneur en eau de préparation (W% : avant cisaillement).

Les succions initiales et finales sont déterminées d’apres les relations données par I’ASTM
D-5298-94 (papier filtre utilisé sec) :
log s=5,327 - 0,0779 . w; pour: ws <453%
log s=2,412-0,0135. w; pour: w; >453%

W : teneur en eau du papier filtre (%0)
S :succion en kPa

Tableau V.5 : teneur en eau et succion avant et apres cisaillement des échantillons

Avant Apres
O3 cisaillement cisaillement
w % | Sr(%) | s(kPa) w %
150kPa| 17 |75 40 17,9
15 |70 100 15,7
12 | 32 500 13,3
8 28 2000 91
4 15 9500 4,3
200 kPa | 17 75 40 16,4
15 |70 100 15,6
12 |32 500 12,8
8 28 2000 8,1
4 15 9500 4,5
250kPa | 17 |75 40 17,7
15 |70 100 16,1
12 |32 500 12,6
8 28 2000 8,4
4 15 9500 4,6

Les photos de la figure V.20 montrent les différents échantillons cisaillés a des teneurs en
eau constantes. Dans le cas général, on ne constate pas de plans de rupture, exception faite
pour quelques échantillons, matérialisés par la ligne de rupture, représentée sur les photos en
discontinus.

Pour interpréter les résultats de ces essais, on a tracé les courbes représentées dans la figure
V. 21 qui présente les chemins de contraintes dans les plans [€1-q] ; [p -q].

Le mode de rupture des échantillons par poinconnement (tonneaux) par absence des plans
de glissement est traduit par I’absence des paliers dans le plan [g:-]. Ce type de
comportement est différent de celui observé pour les échantillons saturés dans le cas des
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essais CD et CU pour H = 70 mm. Par ailleurs, le mode de rupture de ces échantillons est
semblable a ceux des essais CD pour H = 50mm. Ceci peut rejoindre les interprétations des
essais CD pour H= 50mm.

Dans le plan [g-p], le déviateur des contraintes augmente de maniére linéaire avec la
pression moyenne totale p, avec une pente de 1/3, jusqu’au maximum. En générale, les pentes
de résistances maximales diminuent avec lateneur en eau.

w % 03 =150 kPa 03 =200 kPa 03 =250 kPa

s

17%

15%

12%

8%

4%

Figure V.20 : cisaillement des échantillons & teneur en eau constante
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Figure V.21 : Résultats des essais de cisaillement ateneur en eau constante

L’ angle de frottement apparent et la cohésion apparente des échantillons sont obtenus par les
relations suivantes :

_ 6.sng
3-sing

_ bcose
3-sng’

M

[o]

Lafigure V.22 présente respectivement la variation de I’angle de frottement apparent et de
la cohésion apparente du méange SgsB1s en fonction de la teneur en eau. On constate que
I’angle de frottement apparent est généralement constant et une diminution de type
décroissance hyperbolique dans | e cas de |a cohésion apparente.
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Figure V.22: variation des caractéristiques mécani ques apparentes (angle de frottement apparent
et cohésion apparente) en fonction de lateneur en eau de cisaillement

La figure V.23 présente, pour chague teneur en eau, la variation du module sécant Esp en
fonction de la contrainte de confinement. Le module sécant Esp est défini comme étant le
module sécant pour une deformation €450 correspondant a 50 % de la résistance maximale.
On constate que Esgp croit quand la contrainte de confinement augmente pour les différentes
teneures en eau étudiées.

4am 4am
STy W% [ - w6 |
uf am . uf / uf 2 /
./|/ ./ ./
W ®» ® 2D 3D M ®»H ®» 2D 3ID W ®»H I 2D 3ID
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am
: - :
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m B ®» D 3D M ®» ® D 3ID
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Figure V.23 : variation du module sécant Esy en fonction de la contrainte de confinement pour
chague teneur en eau
Les figures V.24-a et V.24-b représentent respectivement les variations de la résistance
maximale en fonction de la teneur en eau et de la succion initiale. Dans la figure V.24-a, on
remarque une décroissance hyperbolique de |a résistance maximale en fonction de lateneur en
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eau avec tendance vers un palier de résistance minimale au voisinage de la teneur en eau de
saturation. En revanche, on remarque une croissance parabolique de la résistance maximale
avec lasuccion initiale (figure V.24-b). Cette croissance est traduite par une translation versle
haut en fonction de la contrainte de confinement. L’absence de points expérimentaux
intermédiaires entre les succions initiales entre 2 et 9,5 MPa, ne permet pas de préciser
I’allure exacte de cette courbe dans ce domaine, il est évident qu’en principe, la résistance
maximale tend vers un palier pour les tres fortes succions.

Les figures V.24-c et V.24-d représentent respectivement les variations du module Esp en
fonction de la teneur en eau et de la succion initiale. Les mémes observations peuvent étre
constatées. Les modules Esp décroissent avec la teneur en eau et ils augmentent avec la
succion initiale. Ces augmentations peuvent étre décrites a I’aide d’une relation parabolique.
On remarque qu’une petite variation de la teneur en eau provogue une grande variation de la
succion. Ceci laisse penser que la succion initiale est le paramétre pertinent pour décrire
I’évolution de la résistance et du module sécant en fonction de I’humidité du matériau.
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Figure V.24 : Variation de la contrainte déviatorique maximale en fonction
(@) de la teneur en eau et (b) de la succion initiale. Variation du module sécant Esy en
fonction (c) delateneur en eau et (d) dela succion initiale.
Les modul es sécants obtenus a partir du rapport Ag/Ae en fonction des déformations axiales
€1 atteignent leurs maximums pour des faibles déformations et tendent a se regrouper apres la
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rupture (figure V.25). En plus, ces modules augmentent avec la contrainte de confinement,
exception faite pour I’essai w= 17 % pour une contrainte de confinement de 150 kPa.
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Figure V.25 : variation du Es en fonction des déformations pour les essais a teneur en eau
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5.4. Essai de compression simple

Les matériaux utilisés pour les essais de compression simple sont les mélanges Sgs%B15
compactés statiquement a différentes teneurs en eau en conservant le poids volumique sec
correspondant & I’OPN. Les teneurs en eau utilisées sont : 8, 15, 17 %. Les échantillons ont 35
mm de diamétre et 70 mm de hauteur.

L’essai consiste a écraser I’échantillon sous les conditions suivantes :
- échantillon préparé a I’aide du compactage statique a double piston a une vitesse de
1,14mm/min;
- I’échantillon est mis dans la presse (sans confinement), c.-ad, oz = 0, d’ou, la
contrainte déviatorique (q) seraégadeao; (Q=01);
- cisaillement de I’échantillon a une vitesse de 0,1 mm/min (méme vitesse que celle
utilisée dans le cas de I’essai CU);
- détermination de la valeur de la résistance maximale (o;) a partir de la courbe de
variation de la contrainte déviatorique en fonction des déformations axiales ;
- détermination du module sécant.
Les photos de lafigure V.26 montrent |es états des échantillons aprés la phase de cisaillement.

w=17 % w=15 %
Figure V.26 : de compression simple sur les échantillons compactés
Lafigure V.27 montre I’évolution de la contrainte déviatorique en fonction des déformations
axiales. On constate I’accroissement de la contrainte déviatorique qui se traduit par des pics
de résistance dans le plan [€;1-q] , suivis de chutes brusques du déviateur de contrainte avant

de tendre vers un palier. Ceci traduit le plan glissement plan sur plan le long de la
discontinuité.

W=17% b w=15%
% D;%
.g ﬁuﬁ
012345678 9101TPRUAS 01234567 89101PRAS
dfonaionaide %o ddona@ionaide %o

Figure V.27 : évolution de la contrainte déviatorique en fonction des déformations axiales
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Les figures V.28-a et V.28-b représentent respectivement les variations de la résistance
maximale en fonction de la teneur en eau et de la succion initiale. Dans la figure V.28-a, on
remarque une décroissance de la résistance maximale en fonction de la teneur en eau. En
revanche, croissance linéaire de la résistance maximale avec la succion initiale (figure V.28-
b).
Le module Esp est déterminé pour chaque échantillon. Les figures V.28-c et V.28-d
représentent respectivement les variations du module Esy en fonction de la teneur en eau et de
la succion initiale. Les mémes observations peuvent étres signalées. Les modules Esg
décroissent avec la teneur en eau et augmentent avec la succion initiale. Ces augmentations
peuvent étre décrites a I’aide d’une relation linéaire dansle plan [log s- 1og Esp).
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Figure V.28 : variation de Es en fonction de lateneur en eau et de la succion initiale

Les modules sécants obtenus a partir du rapport Ag/As en fonction des déformations axiaes
€, atteignent leurs maximums pour des faibles déformations et tendent a regrouper aprés la
rupture (figure V.29). Les modules sécants décroissent avec la teneur en eau.
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Figure V.29 : variation du Es en fonction des déformations pour différentes teneurs en eau

5.5. Super position des essais de compression simple et des essaisa teneur en eau
constante

5.5.1. Résistance maximale

Dans la figure V.30, on a superposé les courbes des essais triaxiaux a teneur en eau
constante avec celles des essais de compression simple dans les plans [g:-] et [p-g]. On
constate que dans le plan [g;-g], les valeurs des contraintes déviatorique maximales
augmentent avec la contrainte de confinement, exception faite pour I’essai de compression
simple & teneur en eau de 8%, il s’agit d’une augmentation importante de la contrainte
déviatoire pour une trés faible valeur de la déformation axiale jusqu’a atteindre un maximum,
celui-ci est supérieur aux contraintes déviatoriques maximales des essais a teneur en eau
constante.

Par ailleurs, I’essai de compression simple a une teneur en eau de 17% présente une
résistance a la compression trés faible. En revanche, I’essai a w = 15 % se positionne
relativement bien dans la famille des courbes correspondantes. Rappelons que les conditions
expérimentales de ces deux familles d’essais de compression simple et triaxiaux sont
radicalement différentes, bien que du point de vue théorique, il s’agit d’essais déviatoriques a
teneur en eau constante.

En effet, les essais de compression simple ont été effectués avec une presse mécanique
classique ou I’échantillon est en contact avec I’air ambiant sans protection a I’aide d’une
membrane en latex, alors que dans le cas des essais triaxiaux, les échantillons ont été
enveloppés dans une membrane en latex et placés dans une cellule de type Bishop-Wesley
parfaitement étanche a la base et a la téte de I’échantillon. Ceci laisse supposer que dans le cas
des essais de compression simple, la teneur en eau peut fluctuer légérement, soit par
évaporation pour des faibles teneurs en eau, soit par drainage pour des teneurs en eau proches
de la saturation.

Dans I’absolu, pour comparer ces deux familles d’essais d’une maniére rigoureuse, les
mémes conditions expérimental es doivent étre impérativement appliquées.
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Figure V.30 : superposition des résultats des essais de cisaillement
ateneur en eau constante et compression simple

On a superposé sur lafigure V.31 les envel oppes de résistance maximales des essais triaxiaux
ateneur en eau constante et de compression simple. On constate que la cohésion apparente o
augment quand la teneur en eau diminue. En revanche, I’angle de frottement apparent reste
guasi ment constant.

These de doctorat : Gueddouda M.K 201



Chapitre V : Comportement mécanique du mélange sable de dune - bentonite

1500
1000
=
(all
3
E 500
O
O—I

0 200 400 600 800
Contrainte moyenne totale p(kPa)

Figure V.31 : superposition des résultats des essais de cisaillement
ateneur en eau constante et compression simple dans le plan [ pP-Qmax]

5.5.2. Module sécant

Dans lafigure V.32, on a superposé les modules sécants des essais triaxiaux ateneur en eau
constante et de compression simple. On remarque que les modul es sécants décroissent avec la
contrainte de confinement, exception faite pour I’essai de compression simple pour une teneur

en eau de 8%.

Figure V.32 : superposition des résultats des modul es sécants des S
ateneur en eau constante et de compression ssmple

La figure V.33 présente la superposition des résultats des modules sécants et les modules
Eso des essais a teneur en eau constante et de compression simple. Les modules sécants
maximums (Esmax) Sont présentés par des lignes continues, tandis que, les modules Esp par des
lignes discontinues. Les modules (Esmax) présentent des valeurs supérieures a celles des
modules Esp. En général, les modules augmentent avec la contrainte total e de confinement. En
plus, les pentes des deux modules pour différentes teneurs en eau sont paralléles et présentent
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une trandlation verticale vers le haut, autrement dit, les modules diminuent quand la teneur en
eal augmente. On remarque que, le paquet des modules (ESmax) paramétrés en teneur en eau
se trouve bien au dessus de celui des modules Esp correspondant aux mémes teneurs en eall.
Ce constat attire I’attention sur la nécessité de bien définir le module qu’on utilise
habituellement pour calculer nos ouvrages en fonction du niveau de déformation toléré pour le
bon fonctionnement de cet ouvrage.

» Es(w=17%)
900- ° ES(W:15%) .
< N A Es(w=8%)
tS_U SOOA : ESO(W217%/0)
< 700F | o E,w=15%) N
u® 600 E., (W=8%) Es_ w=8%

“é 500 Es,, W=15%
|_|UJ) 400 - Es,., W=17%
2 300
= "_——_—/"\ w=8%
B 200} *':Z—E—QEQ e 350
= 100 O R E, w=17%

O":l—___.____l , | , | , | , | , |
0 50 100 150 200 250 300

contrainte totale de confinement (kPa)

Figure V.33 : superposition des résultats des modules Esnax €t les modules Esg
des essais ateneur en eau constante et de compression simple

7. Conclusion

Des essais triaxiaux dans le domaine saturé et non saturé ont été réalisés sur le mélange
SgsB1s complétés par des essais de compression simple. Les conclusions qui peuvent étre
tirées sont :

Dans le cas des essais triaxiaux saturés CD et CU, on observe un état de déformations
plastiques jusqu’a I’apparition d’un plan de rupture sans apparition de paliers francs dans le
plan [€1-q]. Ce type de comportement est caractéristique des sols fortement surconsolidés. Par
ailleurs, dans le plan [p’-q], les chemins suivis rejoignent la méme droite enveloppe de
résistances maximales (Mmax) correspondant a un angle de frottement de I’ordre de 26°. Cette
valeur est conforme a [I’ordre de grandeur recommandé pour les interfaces
sol s/géosynthétiques bentonitiques dans les ISD (Garcin et a., 1998; ADEME, 1999). L’effet
de I’élancement des échantillons sur la résistance maximale des essais CD a été mis en
évidence. Plus I’élancement est faible, plus la résistance maximale augmente.

Dans le domaine non saturé, des essais triaxiaux a teneur en eau constante des mélanges
SgsB15 compactés statiquement a différentes teneurs en eau (du coté sec et du coté humide de
I’OPN) ont été réalisés sous différentes contraintes de confinement. Dans le cas général, on ne
constate pas de plans de rupture. Ce type de comportement est tres différent de celui observé
pour les échantillons saturés dans le cas des essais CD et CU. L’angle de frottement et la
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cohésion apparents diminuent avec la teneur en eau. De plus, le module Esy décroit quant la
teneur en eau augmente. Par contre, pour une teneur en eau donnée, il croit avec la contrainte
de confinement.

Les essais de compression simple sur les méanges SgsBis initialement compactés a
différentes teneurs en eau (cotés sec et humide de I’optimum) montrent que la contrainte
déviatorique et le module sécant décroissent avec la teneur en eau et augmentent avec la
succion initiale, en décrivant dans les deux cas une variation linéaire.

La superposition des modules Esnax €t Esp des deux familles d’essais; triaxiaux a teneur en
eau constante et compression simple; en fonction de la contrainte totale de confinement pour
différentes teneur en eau présente des variations qui peuvent étre décrites par une loi linéaire
croissante, autrement dit, les modul es augmentent avec la contrainte totale de confinement. En
général, pour une teneur en eau donnée, les valeurs des modules Espa SOnt supérieures a
celles des modules Eso. Ceci nous indique qu’il faut prendre des précautions lors du
dimensionnement des ouvrages. Ce constat attire I’attention sur la nécessité de bien définir le
module qu’on utilise habituellement pour calculer nos ouvrages en fonction du niveau de
déformation toléré pour le bon fonctionnement de cet ouvrage.
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Conclusion géneérale

Cette étude entre dans le cadre de la valorisdiésnmatériaux locaux pour la réalisation
de barrieres étanches a base de sable de dune kéntienite. Elle a des retombées
essentiellement environnementales et économiques.

Plusieurs conclusions peuvent étre émises a la daite travalil :

Les essais préliminaires basés sur le critere dagabilité (essais oedométriques) ont fait
apparaitre que la formulation composée de 85 %athe gdle dune et 15 % de bentonite
(SesB1s) satisfait ce critere pour la conception des bags ouvragéees des fonds des ISD.

Les mesures directes du coefficient de perméabiitdisées sur le mélangest,;s en
régime permanent ont permis de vérifier la validi€éla loi de Darcy dans le domaine des
gradients testéd.e coefficient de perméabilité saturée du matédampacté est tres peu
sensible a la contrainte de confinement dans leadte0,4 -1,4 MPa. Ceci est di a la forte
surconsolidation initiale de I'échantillon compaé&t&OPN qui le rend insensible a ce niveau
de contrainte. Des mesures du coefficient de pdrititéaont été réalisées en régime
transitoire par la méthode pul@milse test ou choc impulsionnel). Une différence d’un facteur
de 10 environ a été notée entre les mesures efetpar les deux méthodes. Ces résultats
sont en accord avec des travaux d’autres auteurs.

Les chemins de drainage et d’humidification sumesange &Bis préparé initialement
sous forme de pate, font apparaitre un domaine-gaagé jusqu’a une succiop de I'ordre
de 0,1 MPa. Au-dela de ce domaine, on observe immution importante de l'indice des
vides, du degré de saturation et de la teneur @fjusgu'a une succion de limite de retrait s
Sur le chemin d’humidification, on observe une Bgésis entre le chemin de drainage et le
chemin d’humidification lorsque la succion devientérieure a §. Dans le domaine des
fortes succions (s >9, on observe une quasi-réversibilité entre lesxdgemins. Dans le
cas du méme matériau compacté initialement a 'Ois le plan [log s-€], la pente de
gonflement est plus importante que celle de la pathée. Par ailleurs, on constate qu'une
variation de la teneur en eau de 2% du coté séwmide de 'OPN n’'influe pas sur les
chemins de drainage et d’humidification définisGRAN.

La technique de mesure de la perméabilité danddesiccateurs présente I'avantage d’étre
simple a mettre en ceuvre et requiert peu de moyexs elle nécessite des temps d’essais
plus longs. D’une part, on a constaté que la majpartie de la quantité d’eau échangée entre
I’échantillon et 'atmosphere du dessiccateur getifie au cours des premiers jours de I'essai.
D’autre part, la perméabilité tend vers un paleumpdes succions élevées (s s

Dans le cas des essais triaxiaux saturés CD et ffddtieds sur le matériaugsBis
compacté a I'OPN, on observe un état de déformatastiques jusqu’a la rupture sans
I'apparition de paliers francs dans le plapq]. Par ailleurs, dans le plan [p’-q], les chemins
suivis rejoignent la méme droite enveloppe de t&@st®s maximales (W correspondant a
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Conclusion générale

un angle de frottement de l'ordre de 26°. Cetteewalest conforme a I'ordre de grandeur
recommandé pour les interfaces sols/géosynthétigeetnitiques dans les ISD. L'effet de
I’élancement des échantillons sur la résistanceimma® des essais CD a été mis en évidence.
Plus I'élancement est faible, plus la résistanceimale augmente.

Dans le domaine non sature, des essais triaxidareur en eau constante des mélanges
SgsB1s compactés statiquement a différentes teneurs eromaété réalisés sous différentes
contraintes de confinement. Dans le cas généraheotonstate pas de plans de ruptures. Ce
type de comportement est tres différent de celsenl® pour les échantillons saturés dans le
cas des essais CD et CU, On note aussi que l'atgleottement apparent et la cohésion
apparente diminuent avec la teneur en eau. Cattédlion peut étre décrite par une loi
linéaire dans le cas de I'angle de frottement agaet de type décroissance hyperbolique
dans le cas de la cohésion appare@es essais ont été complétés par des essais de
compression simple. On note que la contrainte tévwime et le module sécantsoE
augmentent avec la succioba superposition des modules gset By des deux familles
d’essais en fonction de la contrainte totale defisement pour différentes teneur en eau
présente des variations qui peuvent étre décritempaloi linéaire croissante.

Finalement, On conclut que la formulation & baseatde de dune et de bentonite adoptée
répond parfaitement aux exigences de la réglementan vigueur et constitue un produit
économique a base de matériaux locaux disponibieabendance pour la conception des
barrieres des fonds des ISD.

On envisage d’exploiter les parametres détermimdisau long de ce travail, dans le cadre
d’'une modélisation aux limites. Cela permettra difier la possibilité de réaliser des
barrieres ouvragées avec ce type de matériauxxoCaicomplément fera I'objet d’un travalil
dans le cadre du mémoire d’habilitation.
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Annexe | : Valorisation des déchets et données nationales

Valorisation des déchets

D’apres le Ministére de ’Aménagement du Territale|'Environnement et du Tourisme, le
gisement de déchets ménagers produit annuelleraetépménages algériens, comporte une
fraction récupérable non négligeable que les sesviltt MATET estiment comme suit :

Papier  : 385 000 tonnes/an
Plastique : 130 000 tonnes/an
Métaux : 100 000 tonnes/an

Verre : 50 000 tonnes/an
Matieres diverses : 95 000 tonnes/an

B MATIERE ORGANIQUE
M PAPIER/CARTONS

M PLASTICSZR NYLON
M VERRE

B METAUX

E ' M DIVERS

Composition moyenne des déchets des ménages akyérie

Ceci représente une manne financiére de I'ordi@ 8lenilliards de Dinars/an (0,13% du PIB)
perdue chaque année dans les décharges. Lesrismaoficupérées (souvent informellement)
sont :

- 0.2% des emballages plastics mis en décharge (602@s sur 1 955 396 tonnes)

- 0.000001% des emballages métalliques (1464 tonmed 3 329 689 tonnes) pour les
plastics et métaux

Quelques chiffres : données nationales

L’Algérie génére chaque année 10 a 12 millionsod@¢s de déchets ménagers.

- L'Algérie compte 3000 décharges sauvages. Ces dgehaccupent une surface
totale de I'ordre de 150 000 hectares.

- Ces décharges coutent annuellement a I'Algérie &Xfu PIB en impacts sur la santé
et 0,13 % du PIB en pertes économiques (potergieedyclage et de valorisation non
réalisés).

- Le nombre d’'agents chargés de la collecte des toiénagers et du nettoiement des
voies publiques en Algérie, était de un (01) agsmir 500 habitants en 1980. En
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2005, il est passé a un (01) agent pour 1500 hebiten 2005, soit trois fois moins
d’agents qu’il n’en faut.

- Le parc véhicules de collecte des déchets ménagassimilés en Algérie est estimé a
un (01) veéhicule pour environ 7500 habitants atprs les normes internationales sont
de un (01) véhicule pour 4000 habitants. Le défiaitional en véhicules de collecte
serait donc de 87,5%

- Chaque année 200 000 tonnes de déchets d’emballagesejetés en Algérie. Les
plastiques constituent 95% de ces emballages emigaux représentent les 5%
restants.

- Des 200 000 tonnes de déchets d’emballages regerasellement, seulement 4000
tonnes sont récupérées soit 2% du gisement.

- Chaque année, 22000 tonnes de déchets d’actiétésids sont produits en Algérie.

- Le Ministére de I'aménagement du territoire et’'davironnement a programmé la
réalisation de 1000 schémas directeurs de gestisméichets solides urbains pour les
différentes communes du pays. Déja 640 schémadisali$és.

- Le Ministére de I'aménagement du territoire et ’'davironnement a programmé la
réalisation de 300 Centres d’enfouissement Teckenaudécharges contrblées. Déja
90 projets sont achevés ou en voie d’achévement.

- Il existe en Algérie 317 incinérateurs opératiosngbur la destruction des déchets
d’activités de soins.

- En 2008, il existe 873 récupérateurs agrées ettigmar le territoire national. Ce
chiffre est en augmentation continue.

- En 2008, il existe 320 exportateurs de déchetedgret non ferreux répartis sur le
territoire national. (Association des exportatedgsnétaux ferreux)

- Chaque année, les algériens utilisent pres de 3Moma de piles et accumulateurs,
soit environ 12 unités par habitant. On estime % de ces piles finissent dans la
nature ou a la décharge avec tous les risquesrdarsmation de I'environnement par
le mercure, le cadmium, le plomb, le zinc ou leilim.
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Annexe |l : Résultats des essais

v/ Résultats des essais de caractérisation des mémragble de dune-bentonite

@< C< Cu Yima Wopt | WL we | Ip Sst G
80um | 2um (kN/m?) | (%) (mYg) | (%) | (kPa)

100 % S 2% 0% 1,7 19 2 10 2,65 1,4
+0% B
97 % S 4% 0% 1,8 191 | 106 2d -4 + 2,6395 10 0,85 17

+3%B
95% S 5% 0% 2,5 188 | 1156 21 - + 26325 15 22 38
+5% B
90 % S 11% 5% 2,6 183 | 128 27 21 b 2,6153 43 500 124
+10% B
88% S 12% 7% 2.6 178 140 28 18 10 2,6085 6( 7130 150
+12 % B
85% S 15 % 9% 3,8 170 | 152 34 22 412 25983 83 8j70 178
+15% B
0%S 85% 60% | ------ 12,1 32 141 48 93 2,34 46 475 852
+100 % B

v/ Résultats des essais cedométriques

% Parameétres de compressibilités et de consolidatier’essai oedométrique

» Coefficient de compression « & qui représente la pente de la droite dans le (da-

logo’) pour le cas du chargement, il est donc défimi:pa

Cc=———
A(logat)

» Coefficient de gonflement « Cg oy £: qui représente la pente de la droite dantale (@

- logo’) pour le cas du déchargement et il a la mémeesgion que €

Cg,s

» Les parametres de consolidation obtenue a parta deurbe de consolidation (méthode

__ fBe
A(loga')

de Taylor) sont :

Cv

_0,848xH o’
4 xtoo

v’ tgo(0btenu graphiquement) dans le plah+{/t).
v' coefficient de consolidatiorCv:
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% Valeurs des Coefficients de Compressibilité eGipnflement des mélanges sable
de dune-bentonite

W%  Jmax ®© W% Cc  Cg
0%B+100%S 10 19,2 0,65 17,35 0,001 0,001
3%B+97%S 10,519,1 0,64 20,85 0,01 0,003
5%B+95%S 11,518,8 0,72 21,65 0,07 0,02
10%B+90%S 12,8 18,3 0,8 23,450,10 0,04
12%B+88%S 14,0 17,8 0,86 24,35 0,125 0,05
15%B+85%S 15,2 17,0 0,91 25,37 0,14 0,06
100%B+0%S 32 12,1 2,11 62,04 1,05 0,42

W; : teneur en eau finale

% Courbes de consolidation des mélanges s/b

LY £ mn)
20 25 30 35 40 ] 5 10 15 20 25 30 35 40
T T T T T 00 T T T T T T T
H H o1 s ——— g -
e o .,
—u— 25kPa 024 T—e—— —=—25kPa —*
—e—50kPa S —e—50kPa
—a— 100kP4 _ N —A— 100kP4
—v— 200kPa E oafy vee, —v— 200kPa
£ e
—— 400kPa = N *— 400kPa|
—<— 800kP3| El “\‘\‘N —<— 800kPa—*
-04 o E—
T —————«—————— 4 & Thh——
ALXy—y
05 B ) ey Gu—
-0,6

Courbe de consolidation (3%B + 97%S) Courbe de consolidation (5%B + 95% S)
2 (mn) t*2 (mn)
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e
005 t oad ‘:l:lzlzl:|‘.\.7'
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Annexe Il : Perméabilité saturé et non saturée

* Mesure du coefficient de Skemptdtriaxial)

Le coefficient de Skempton est défini comme le cappntre I'accroissement de la pression
du fluide interstitiel et I'accroissement de |la tamte totale de confinement : Bsa/ACs.

Pour la mesure du ccefficient de Skempton B, noosswutilisé la cellule triaxiale de type
Bishop. Aprés la mise en place de I'échantillonsdincellule, les principales étapes pour la
détermination de ce coefficient sont :

- application de la contrainte de confinemept=100 kPa avec une pression a la base u
40 kPa (la contrainte effective moyenne &st=60 kPa) la pression a la sortie est nulle<(u

0 kPa, le robinet R2 est ouvert). Apres un tempstdbilisation, nous avons augmeotg
=150 kPa Ao = 50 kPa) et u= 90 kPa de telle maniere a conserver la congasffective
moyenne constant®; = 60 kPa ;

- apres un temps de stabilisation, on lance le preesgai en fermant le robinet R1 de la
base, on enregistre les pressions indiquées papteur C1, aprées stabilisation (les valeurs de
pression sont constantes);

- on détermine la variation de pressido comme étant le différence entre la pression
indiqué par le capteur et la pression initiale ue ;

- on détermine la valeur de B pour le premier essairgprésente le rapport entdel et
Ao3;

- pour refaire un autre essai, on ajoute la valeuhid@os et a ue (robinet R1 ouvert) de
facon a conserver la valeur de la contrainte affechoyenne constante ;

- apres équilibre, on répéte les mémes étapes.

- L’essai est terminé si la valeur de B est égalea firoche de 1.

_|_ R2 : robinet de sortie

Echantillon

R1 : robinet d’entré

»
»

Ue

C1 : capteur de pression

Schéma descriptif desore du coefficient de Skempton
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« Etapes de mesure du coefficient de Skempton B

O3 ue 0'3 R1 C1 Aay Au B
100 40 60 ouvertf,  -----| - | e | —ee-
équilibre| 150 90 60 ouvert| - | em | e | e
Test 1 150 90 60 fermé 122.7 50 32. 0.6b4
équilibre| 182.5 122.5 60 ouverf - | e | | e
Test 2 182.5 122.5 60 ferme 1537 326 31 0.96
équilibre| 213.7 153.7 60 ouverf - | e | | e
Test 3 213.7 153.7 60 ferme 183.6 312 29 0.96
» Coefficient de perméabilité pour les trois méthodes
cedometre Essai triaxial
permanent pulse
g, (kPa) p’ (kPa) k (mi/s) p’ (kPa) k(m/s) k(m/s)
25 17 7,4x10° | 200 4,6x10° -
50 35 4,5x10° | 400 2,4x10%¢  2,2010"™
100 70 8,8x10*¢ | 600 1,8x10¢  2,0010”
200 140 3x10%° | 800 1,70<10¢ 2,0010™
400 280 1,6x10%¢ | 1000  1,70<10%¢ 2,0010™
800 560 4,6x10'1 /1300  1,13x10%° 1,7010™

e Valeurs de la perméabilité non saturée pour diffétes succions imposées

Solution saline Ug Uy M(pente) k(w)
saturée (MPa) [Ln(VWT-Vw(t), T] m/s
K,SO, 4,23 -4,18. 18 6. 10"
CusSQ 7,13 -5,698. 10 1,2. 10"

ZnSQ, 7TH,0 14,64 -5,328. 10 1,6. 10"

KCI 22,59 -6,44. 18 2.10"
NH4, Cl 34,54 -5,46. 10 8. 10
NaCl 38,15 -7,77. 10 3,4. 10"
CH;COOH 102,02 -5,69. 10 2,3.10"
CaCb, 6H,0 156,22 -7,95. 10 3. 10"

Thése de doctorat : Gueddouda M.K

Vi



Annexes

Annexe |V : Essais triaxiaux

e Meéthode de calcul (essais triaxiaux saturés)

v" Avant consolidation

Les dimensions des échantillons sont :

Ho= 70 mm

d=35mm

Indice des vides initial e= 0,64 (valeur obtenue par pesée hydrostatique tans
Kerdane).

v Fin de consolidation(Consolidation isotrope

Avant la phase d’écrasement, les dimensions lieitides échantillons seront modifiées de
telle sorte quéd o diminue aH;, de méme pour le diamétre, il diminuedded;

Pour chaque phase de consolidation, l'indice dde wera modifié. La détermination des
nouveaux indices des vides sera comme suit :

AV _ fe
V, 1+g,

Vo : volume initial de I'échantillon

AVi et dei : variation de volume et variation de l'indiceslvides pour chaque phase de
consolidation

v" Chemin isotrope

AV
— =&, T tEHE o & T E = &3, & =3%xg
VO
ho
&, =3%&,

v Phase de I'’écrasement

Apres la phase de consolidation, on passe a laphagante qui est le cisaillement sous
une contrainte effective moyenaé;.

On détermine g, p et p’ par les relations suivantes

q :% =0, -0y g : contrainte déviatorique

A; : section droite de I'échantillon aprés la phaseaiaillement
F : force axiale appliquée

0,+0,+03 _0,+203 :ﬂ+0_3 p : contrainte moyenne totale

P= 3 3 3
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_0,1%20%

_0.110,%03

P 3

p=p-u

3

_a

3

+ 0'3

p’ : contrainte moyenne effective

v" Cercles de Mohr des dewsssais triaxiaux CD réalisés

contrainte tangentielte (kPa)

Pa)

X
-

(

contrainte tangentielle

900

800
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200 |
100 |

-— 0',=200kPa
-— o', =400 kPa
o', = 600 kPa

C =160 kPa
d)o =26 °
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contrainte effective kPa

Essais triaxiaux drainés H= 70 mm
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600 kPa

C =160 kPa
¢o =30°

400

800

1200 1600 2000 2400 2800

contrainte effective kPa

Essais triaxiaux drainés H= 50 mm
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» Reésultats des essais triaxiaux a teneurs en eaustante

Valeurs de gnax pour chaque teneur en eau et contrainte de confiment

O3 = 150 O3 = 200 O3 = 250
Omax Omax Omax
4% ---- 1530 1700
8% 1120 1290 1360
12% 1047 1180 1330
15% 930 1230 1330
17% 1064 1139 1260

Angle de frottement apparent et cohésion apparetitemélange &Bisen fonction de la
teneur en eau

w % ® | Mmax| ¢° C(kPa)
(kPa)

4% 410 1,6 37 205

8% 400 1,4 35 190

12% 380 | 1,45 36 190
15% 420 1,4 35 200
17% 370 | 1,3 33 175

Valeurs de o en fonction de la teneur en eau et la succion iale pour chaque contrainte
de confinement

w % 03 = 150(kPa)| o3 = 200(kPa) | o3 = 250 (kPa)
Succion(kPa) Esp (kPa) Eo (kPa) Eo (kPa)

4% 9500 220 280

8% 2000 170 220 270

12% 500 140 180 270

15% 100 120 180 220

17% 40 120 150 180
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