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Résumeé

Cette recherche se concentre sur la compréhension fondamentale de la perméabilite et de sa relation
avec divers parametres physiques, en raison de son importance dans différents contextes tels que
le domaine du génie pétrolier, la conception des systémes de drainage, ainsi que la construction de
barrages en terre. Une ¢tude approfondie a été menée sur dix types de sables, aboutissant au
développement d'une corrélation expérimentale novatrice entre la permeéabilité d'un matériau
granulaire, son diametre moyen, et son indice de densité. Cette corrélation offre une méthode
efficace pour évaluer la perméabilité d'un sable en se basant sur ses caractéristiques physiques,

evitant ainsi la nécessité de procédures expérimentales longues.

Le travail explore également deux aspects majeurs. Tout d'abord, il présente le développement d'un
modele analytique basé sur le modele de van Genuchten, visant a prédire la courbe de rétention
d'eau des matériaux granulaires, avec une etude approfondie des parametres influents. Notamment,
le modele se base sur un critére unique dans la sélection des sols : la propriété physique de la
courbe de distribution des particules, permettant la détermination des valeurs de Dgso et de C,.

Ce modele propose une description précise de la courbe de rétention d'eau et permet d'estimer la
distribution de la taille d'acces aux pores sans recourir a des essais expérimentaux. L utilisation du
modele proposé a permis de prédire les courbes de rétention d’eau du sol granulaire pour n’importe
quelle valeur de I'indice de densité. Les résultats confirment que I'uniformité des courbes de taille
des particules correspond a une uniformité satisfaisante de la distribution de la taille d'acces aux
pores. De plus, I'observation d'une augmentation de la succion avec l'accroissement de I'indice de
densité concorde avec les données expérimentales, mettant en lumiere les propriétés distinctives
des sols non saturés. Par la suite, I'étude se penche sur I'évolution de la microstructure des
matériaux granulaires sous différentes conditions physiques et mécaniques. Les courbes de
retention d'eau sont converties en courbes de distribution de taille d'acces aux pores, permettant

d'analyser de maniere approfondie les changements de microstructure sous contraintes €levées.

En résumeé, ce travail apporte une contribution significative en fournissant des corrélations
pratiques pour évaluer la permeéabilité des matériaux granulaires et en développant un modéle
analytique robuste pour prédire la courbe de rétention d'eau. En outre, il explore de maniére
approfondie 1'évolution de la microstructure sous différentes conditions, offrant ainsi des
perspectives cruciales pour la compréhension des matériaux granulaires soumis a des contraintes

elevées.

Mots-clés : Permeabilité - Milieu poreux - Sable - Distribution de la taille des pores - Courbe de

rétention d’eau - Taille moyenne des grains - Tdille moyenne des pores — endommagement



Abstract

This research focuses on the fundamental understanding of permeability and its relationship
with various physical parameters due to its importance in different contexts, such as the field
of petroleum engineering, the design of drainage systems, and the construction of earth dams.
A comprehensive study was conducted on ten types of sands, leading to the development of an
innovative experimental correlation between the permeability of a granular material, its average
diameter, and its density index. This correlation provides an efficient method for evaluating
sand permeability based on its physical characteristics, thus avoiding the need for lengthy

experimental procedures.

The research also explores two major aspects. Firstly, it introduces the development of an
analytical model based on the van Genuchten model to predict the water retention curve of
granular materials, accompanied by an in-depth study of influential parameters. Notably, the
model relies on a singular criterion in soil selection: the physical property of the particle size
distribution curve, allowing the determination of Dgsp and C, values. This model offers a precise
description of the water retention curve and enables the estimation of the pore size distribution
without the necessity for experimental tests. The use of the proposed model allowed predicting
the water retention curves of granular soil for any value of the density index. The results confirm
that the uniformity of particle size distribution curves corresponds to a satisfactory uniformity
of the pore size distribution. Additionally, the observation of an increase in suction with an
increase in density index aligns with experimental data, highlighting distinctive properties of

unsaturated soils.

Subsequently, the study delves into the evolution of the microstructure of granular materials
under various physical and mechanical conditions. Water retention curves are transformed into
pore size distribution curves, allowing for an in-depth analysis of microstructural changes under

high constraints.

In summary, this work provides a significant contribution by offering practical correlations for
evaluating the permeability of granular materials and developing a robust analytical model to
predict the water retention curve. Furthermore, it thoroughly explores the evolution of
microstructure under different conditions, providing crucial insights into the understanding of

granular materials subjected to high constraints.

Keywords: Permeability - porous medium - sand - pore size distribution - water retention
curve - average grain size - average pore size - damage.
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La permeéabilité, qui est la mesure de la capacité d'un matériau a permettre le passage de
fluides, joue un role crucial dans divers domaines. Par exemple, dans la conception du
drainage d'une zone, la construction de barrages en terre, la connaissance de la conductivité
hydraulique est essentielle. De plus, dans le domaine du génie pétrolier, il est nécessaire de
connaitre la permeabilité du sable pour comprendre le phénomeéne de colmatage qui peut
survenir lors de I'injection d'eau de production et que dans beaucoup de cas affecte I’injectivité

des puits.

L'interrelation entre la conductivité hydraulique et la distribution granulomeétrique des
milieux poreux granulaires est connue depuis longtemps (Freezeget Cherry, 11979). Cette
relation est extrémement précieuse pour I’estimation de la conductivité hydraulique lorsque les

données de permeabilité directe sont limitées et les tests de laboratoire, posent des problémes.

Des nombreux chercheurs ont trouvé des équations empiriques qui relient la perméabilité des
sols a des propriétés telles que la taille des grains, la surface specifique (Iii and Asce, 2003;
Malusis, Shackelford and Olsen, 2003; Zhang ef al., 2005; Roque and Didier, 2006; Dolinar,
2009; Mejias, Renard and Glenz, 2009; Chapuis, 2012; Wang et al., 2013; Ilek, Kucza and
Szostek, 2015; Kucza and Ilek, 2016; Ren ef al., 2016) l'indice des vides et la porosité (Josef
Kozeny, 1927; Review and Carman, 1938). L'applicabilité de ces formules dépend du type

de sol pour lequel la conductivité hydraulique doit étre estimée.

Pour une évaluation plus précise de la perméabilité, il peut etre préférable de se baser sur la
taille des pores plutot que sur la porosité ou I'indice des vides seul. En effet, il est clair que
I’espace intergranulaire est le parametre qui gouverne 1’écoulement dans un milieu poreux. La
distribution de la taille des pores joue donc un role déterminant dans I'écoulement de I'eau a
travers un milieu poreux. En mécanique des sols non saturés, la taille des pores est
généralement évaluée a partir des courbes de rétention d'eau, plus précisément la courbe de
sechage, en utilisant la lo1 de Jurin. Cependant, 1l était difficile d’évaluer cette courbe de
sechage ou en genéral les courbe des rétentions d’eau, en particulier pour les matériaux

granulaires, dans les laboratoires de mécanique des sols classiques.

En géomécanique, il est fortement recommandé de contréler ou d’imposer la succion afin
d’évaluer le comportement hydromécanique des sols. Au cours des dernieres années, plusieurs

etudes ont été menées dans le but de souligner I'importance de la succion matricielle dans les
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sols non saturés notamment pour les sols cohérents (Jamagne e al., 1977; Gupta and Larson,
1979; Rawls and Brakensiek, 1982, 1985; Jong, CA and Nicholaichuk, 1983; Saxton et al.,
1986; Vereecken er al., 1989; Bastet er al., 1997; Lilly et al., 1997; Bigorre F, 2000; Dexter and
Bird, 2001) (Bruand and Cousin, 1998; Wosten, Pachepsky and Rawls, 2001; Nemes, 2002;
Nemes, 2003; Pachepsky and W.J, 2003; Tomasella et al., 2003; Pachepsky and Rawls, 2004)

Il est important de mentionner que la littérature propose plusieurs types de modéles et
d'approches connexes visant a ameéliorer la prédiction de la courbe de rétention d'eau lors du
processus de séchage. De plus, au fil des années, différents modeles ont été développés pour
représenter la relation entre les caractéristiques fondamentales du sol et la succion du sol (van
Genuchten, 1980; Fredlund and Rahardjo, 1993; Garbulewski and Zakowicz, 1995; Georgiadis,
Potts and Zdravkovic, 2005; Rojas, 2008). Néanmoins, la plupart de ces modeles sont
développés pour les sols cohérents et les roches. Tres peu de modéles sont développés pour les

matériaux granulaires.

En outre, toujours dans le méme objectif, I’évaluation de la perméabilité des matériaux
granulaires soumis a des fortes pressions revét une grande importance dans plusieurs domaines.
Tout d'abord, dans le domaine de la conception des fondations, des barrages et des tunnels, 1l
est essentiel d'évaluer la perméabilité des sols pour assurer la stabilité des structures et prévenir
les problemes d'infiltration d'eau. De plus, dans le domaine géotechnique, cette évaluation
permet de mieux comprendre le comportement hydraulique des sols et d'évaluer les risques de
mouvement des eaux souterraines. Elle contribue ainsi a la planification de projets de drainage,
a la gestion des eaux souterraines et a la prévention des glissements de terrain. Enfin, dans
l'industrie pétroliere et gaziere, I'évaluation de la perméabilité est essentielle pour estimer les

débits de production et concevoir des stratégies d'exploitation optimales.

Ces mateériaux subissant au phénomene d'écrasement des grains a cause de la forte pression qui
leur est appliquée ont une perméabilité qui se dégrade en fonction de la pression appliquée et
du taux d’endommagement des grains produit. La présence de ces particules fines ainsi que la
compaction du matériau modifient donc les propriétés mécaniques, la perméabilité et la succion

du sol. Plusieurs facteurs influencent

Ce phénomene, tels que la granulométrie, 1'état des contraintes appliquées, la minéralogie et

la forme des grains, ainsi que la teneur en eau, parmi d'autres.

Le comportement mécanique des sables sous fortes contraintes ont été étudiés par nombreux

auteurs (Gardner, 1958; Vesic and Barksdale, 1963; Insley and Hillis, 1965; Bishop, 1966;

2
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Vesi¢ and Clough, 1968; Marachi, 1969; Hardin and Asce, 1985; Coop and Atkinson, 1993; I
Einav, 2007). Toutes ces études se sont basées sur 1’évolution de la courbe granulométrique et

de la surface spécifique lors de chargement.

Le travail présenté dans cette thése s'inscrit dans le cadre d'un projet de recherche axé sur
I'é¢tude de trois volets essentiels, étroitement liés, visant a approfondir notre compréhension de
la relation entre la perméabilité d'un matériau granulaire, ses caractéristiques physiques et la
taille d'acceés aux pores. La premiere étape consistait a établir une corrélation expérimentale
pour analyser l'influence des caractéristiques physiques sur la perméabilité du matériaun
granulaire. Ensuite, un modéle analytique basé sur le modele (van Genuchten, 1980), a été
développé pour prédire les courbes de rétention d'eau des matériaux granulaires en se basant
sur les courbes granulométriques en utilisant uniquement le coefficient d’uniformité C, I’état
de densité Ip de matériau. Grace a des lois existantes dans la littérature, ces courbes de rétention
d'eau peuvent étre converties en courbes de distribution de taille d'acces aux pores, ce qui est
une donnée essentielle pour etudier I'évolution de la microstructure des matériaux granulaires
dans différentes conditions physiques et mécaniques. Par la suite, le modele a été appliqué a un
matériau granulaire soumis a des contraintes élevées, Cela permettra d'évaluer la capacité du
modele a prédire le comportement hydrique du matériau dans des conditions réelles et les
résultats ont été analysés pour mieux comprendre l'influence des contraintes sur la rétention
d'eau du matériau granulaire et I'impact de la taille d'acces aux pores sur le comportement
global du matériau. L'importance accordée a la taille d'accés aux pores dans ces trois volets de
recherche met en évidence son role crucial dans la perméabilité et les propriétés hydrauliques

des matériaux granulaires.

Dans ce contexte une étude expérimentale a été faite sur la perméabilité. Nous avons utilisé
dix types de sable pour évaluer la permeabilité en faisant varier le diametre moyen des grains
(Dgso) et l'indice de densite (/p). Grace a cette €tude, nous avons pu établir une relation entre
la perméabilité, le diametre moyen des grains et I'indice de densité. Cette relation permet
déviter des mesures expérimentales de permeéabilité relativement longues. Ainsi, la
perméabilité d'un sable peut étre estimée en connaissant simplement son diamétre moyen des
grains et son état de densité. De plus, nous avons proposé un modele pour prédire les courbes
de rétention d'eau et estimer la distribution de la taille d'acceés aux pores pour quatre types de
sols sableux différents, sans nécessiter d'expériences. Ce modele repose sur l'utilisation de deux

parametres : le coefficien Iduniformité (C,) et I'indice de densité (/p).
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Ensuite une étude paramétrique du modele empirique proposé a été réalisée pour déterminer les
propriétés hydrauliques a utiliser dans la modélisation. La premiere étape de cette étude a
impliqué l'estimation des valeurs des parametres du modéle et I'ajustement des courbes de
rétention. Ensuite, une analyse approfondie de ces parametres a été effectuée pour évaluer la

sensibilite de la courbe de rétention aux variations de ces parametres d'ajustement.
Cette these comporte trois chapitres ainsi qu’un article publié en annexe.

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique sur la détermination et
I'importance de la conductivité hydraulique et on met 1’accent a la fois sur les différentes
formules expérimentales utilisées pour la détermination de perméabilité et leur domaine
d’application. Nous présentons aussi 1’effet de la microstructure sur la perméabilité des
milieux poreux, Variation de la permeabilité (k) en fonction de la taille des pores ainsi que
les différents types de la succion des sols et les techniques de controle et de mesure de la

succion et les propriétés de rétention d’eau.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons tout d’abord une description des matériaux
etudiés, puis les essais utilisés pour la caractérisation de ces matériaux. Ensuite, nous

décrivons les dispositifs expérimentaux utilisés ainsi que les procédures d’essais réalisés.

Le troisieme  chapitre est consacré a la présentation et al’analyse des  résultats
expeérimentaux. On présente tout d’abord I’évolution de la permeéabilité en fonction de
I’indice de densité Ip et ’évolution de la permeéabilité en fonction du diametre moyen des
grains Dygso et ensuite la Corrélation entre la permeabilite, le diametre moyen et I’'indice de
densité. Pour avoir les parametres du modele on a fait un Calage du modele a I’aide des courbes
de rétention d’eau. L’application du modele a été faite sur les matériaux granulaires apres la
validation de ce dernier. On présente ensuite une étude paramétrique sur les effets de
I’'indice de densité sur les courbes de rétention d’eau, les courbes de la distribution de la taille
d’acces aux pores sont présentées en utilisant le modéle proposé, et enfin nous présentons une
comparaison entre les résultats du modele proposé et ceux obtenus par la relation de (Della

and Feia, 2017).

Dans la finalité de cette étude, on s’intéresse a I’application du modele proposé sur un type de
sable soumis a des fortes contraintes et aux modifications qu’elles peuvent induire sur la courbe

de rétention d’eau et son effet sur la taille d’acces aux pores et la taille moyenne des grains.
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Ce rapport de these se termine par des conclusions et quelques perspectives sur une corrélation
experimentale entre la permeéabilité des matériaux granulaires et la taille d'acces aux pores.
Cette approche approfondirait notre compréhension de la relation entre la structure poreuse d'un
matériau granulaire et sa permeabilité. De plus, elle aurait des implications significatives dans
divers domaines tels que l'ingénierie des sols, la filtration des fluides et la conception de

matériaux poreux et sur le développement d’un modele prédictif de la perméabilité basé sur la

taille d'accés aux pores.
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CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1 Introduction

La littérature regorge de nombreux travaux sur la perméabilité et ses liens avec les propriétés
physiques des sols. Ces études couvrent différents domaines, tels que la compréhension de
I'écoulement multiphasique a I'échelle des pores. Par exemple, dans le contexte des
renforcements des sols par la technique d'injection de ciment, ainsi que dans le domaine du
génie pétrolier. Dans ce dernier, la connaissance de la perméabilité du sable est indispensable

pour appréhender le phénomene de colmatage lors de l'injection d'eau de production.

Des nombreux chercheurs ont trouve des équations empiriques qui relient la perméabilité des
sols a des propriétés telles que la taille des grains, la surface spécifique (Malusis, Shackelford
and Olsen, 2003) (Zhang ef al., 2005) (Roque and Didier, 2006)(Dolinar, 2009) (Mejias, Renard
and Glenz, 2009) (Chapuis, 2012); (Wang et al., 2013);(Ilek, Kucza and Szostek, 2015);(Ren
etal.,2016) (Kucza and Ilek, 2016) (Ii1 and Asce, 2003), I'ilndice des vides et la porosité (Josef
Kozeny, 1927) ;(Review and Carman, 1938) . La perméabilité peut étre plus correctement
exprimee par la taille d’acceés aux pores étant donné que 1’écoulement d’eau dans un milieu
poreux est géré par la distribution de la taille d’acces aux pores plutot que la porosité ou bien
I’indice des vides seul. En mécanique des sols non satures la taille des pores est évaluée a
partir des courbes de rétention d’eau, plus précisément la courbe de séchage en utilisant la
loi de Jurin. Néanmoins, il y a quelques temps la taille des pores était difficilement évalué au

laboratoire classique de mécanique des sols notamment pour les matériaux granulaires.

Depuis deux décennies, la mécanique des sols non saturés a connu beaucoup de progres en
développant des matériels de laboratoire. Beaucoup de chercheurs ont proposé des formules
empiriques et méme statistiques, qui tiennent compte de la succion, de la teneur en eau ou de

degre de saturation.

Dans le domaine de la mécanique des sols, la succion est utilisée de plus en plus pour I'¢tude
des sols non saturés. La connaissance de la succion dans un sol non saturé a de multiples
intéréts. En effet, la succion conditionne les mouvements et I’équilibre de I’eau dans la zone
non saturée. En outre, elle influence fortement le comportement mécanique des sols.
L’évaluation de la courbe de rétention d’eau joue un role important dans la définition de
comportement d’un sol non saturé. La courbe de rétention d’eau peut étre utilisée pour estimer
des fonctions des propriétés non saturées d’un sol telles que la conductivité, la rétention de

l'eau, et les fonctions de résistance au cisaillement.
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Le phénomene d'écrasement des grains se produit lorsque les grains subissent une réduction de
taille etun étalement de la granulométrie, ce qui entraine un arrangement plus dense des grains.
Cela peut entrainer la formation de particules fines en quantité significative. La présence de
ces particules fines ainsi que la compaction du matériau modifient les propriétés meécaniques,
la perméabilité et la succion du sol. Plusieurs facteurs influencent ce phénomene, tels que la
granulométrie, I'état des contraintes appliquées, la minéralogie et la forme des grains, ainsi

que lateneur en eau, parmi d'autres.

Le phénoméne d’endommagement génére plusieurs changements sur les caractéristiques
physiques, mécaniques et hydriques de ces sols. Pour éviter ces problemes, il est important de
comprendre les comportements des sols granulaires soumis a des fortes contraintes. En outre
Les sols granulaires peuvent étre soumis a des contraintes élevées dans diverses situations,
telles que I'imjection d'eau de production a forte pression dans les réservoirs pétroliers, la
fondation de grands barrages et les pointes des pieux de grande hauteur. Lorsque ces contraintes
sont appliquées, les forces de contact inter granulaires peuvent dépasser la résistance a

l'écrasement des particules, entrainant ainsi la rupture d'une partie d'entre elles.

Le comportement mécanique des sables sous fortes contraintes ont été étudies par nombreux
auteurs (Gardner, 1958; Vesic and Barksdale, 1963; Insley and Hillis, 1965; Bishop, 1966;
Vesi¢ and Clough, 1968; Marachi, 1969; Hardin and Asce, 1985; Coop and Atkinson, 1993; I
Einav, 2007) Toutes ces études se sont basees sur 1’évolution de la courbe granulomeétrique et

de la surface spécifique lors de chargement.

L’écoulement des fluides dans un milieu poreux est nfluencé par plusieurs parametres tels
que : propriétés du milieu poreux (porosité, perméabilité, taille et forme des grains, taille et

forme des pores) et la succion ainsi que 1’état de contrainte qui lui est applique.

Dans ce chapitre, nous présentons une synthese bibliographique des principaux travaux publiés
sur les équations théorique et empiriques de permeéabilité ainsi que sur les courbes de rétention
d’eau et les différents modeles existants et on s’intéresse a 1’évolution des propriétés de la
courbe de la succion et de la microstructure d’un matériau granulaire soumis a des fortes

contraintes.
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1.2 Relations théoriques et empiriques reliant la perméabilité des sols a des
différentes propriéteés

Les équations théoriques et empiriques relient le coefficient de permeabilité des sols a des
propriétés telles que la taille des grains, la surface spécifique, teneur en argile, porosité et
géométrie des pores (Taylorn W, 1948; Malusis, Shackelford and Olsen, 2003; Zhang et al.,
2005; Roque and Didier, 2006; Dolinar, 2009; Mejias, Renard and Glenz, 2009; Chapuis, 2012;
Wang et al., 2013; Ilek, Kucza and Szostek, 2015; Ren ef al., 2016). L’équation de Kozeny-
Carman (KC) dérivée analytiquement considere le réseau poreux dans les sols comme un
faisceau de tubes et elle assume I’écoulement de fluide laminaire dans les tubes. Le
coefficient de perméabilité k [m/s] peut alors étre exprimé en termes de surface spécifique

Ss[m*/g] et l'indice des vides (Taylorn W, 1948):

=5 o 8 (1-1)

vepm2 S T 1+te

Ou pm [kg / m’] est la densité de masse minérale, ¥y [m?/s] est la viscosité cinématique du
fluide et Cr= 0,2 est une constante liee a la topologie des pores. En général, on pense que
I'équation de Kozeny-Carman plus précisément prédit les tendances de coefficient de

perméabilité des sols sableux a grains grossiers ainsi que les sols argileux a grain fin.

Des relations empiriques ont été suggérées pour les sols sableux a grains grossiers et pour les
solsargileux a grains fins. L'équation de Hazen (Hazen, 1892) est1'équation empirique la plus
fréquemment citée pour les sols a grains grossiers et souligne le role de la fraction la plus

fine sur le coefficient de permeéabilité d'un sol :
k(cm/s) = (D1o)*(inm) (1-2)

Les valeurs prédites et mesurées peuvent différer dans plus dun ordre de magnitude en
raison de la variabilité de la taille des grains et de la forme des particules (Shepherd,
1989)(Cabalar and Akbulut, 2016) (Ishaku, Gadzama and Kaigama, 2011). Autre taille les
fractions Ds, Dz et Dso ont été considérées pour ameliorer la prévisibilité cependant la
fonction d'origine de Djo reste la plus connue (Kenney, Lau and Ofoegbu, 1984 Indraratna,
Neuyen and Rujikiatkamjorn, 2012). L'estimation de premier ordre de Hazen du coefficient
de perméabilité de sol était basée surun sable mal gradué a densité moyenne, etil est remarqué

que le coefficient K est indépendant de I'indice des vides (e) a cause de la faible
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compressibilité des gros grains du sol (Note : Taylorn W (Taylorn W, 1948) a corrigé les

valeurs calculées pour I'indice des vides rapport, suivant I'¢quation de Kozeny-Carman

Il existe de nombreuses équations théoriques et empiriques reliant le coefficient de perméabilité
des sols a différentes propriétés. Le coefficient de perméabilité (k) peut étre estimeé grace a
l'analyse granulométrique du sol d'intéret. Des équations empiriques, telles que celles proposées
par (Vukovic and Soro, 1992a), permettent de lier k a une propriété spécifique de la taille des
grains du sol. Plusieurs méthodes empiriques issues d'études antérieures ont été résumees,

présentant une formule générale :

K=3-C-f(n)-d (1-3)

Ou k = coefficient de perméabilité ; g = accélération due a la gravité ; v = viscosité
cinématique ; C = coefficient de tr1; f (n) = fonction de porosité et d. = diametre effectif du
grain. La viscosité cinématique (v) estliée a la viscosité dynamique (u) et a la densite du fluide

(eau) comme suit :
v= % (1-4)

Les valeurs de C, f (n) et d. dépendent des différentes méthodes utilisées dans l'analyse
granulométrique. Selon (Vukovic and Soro, 1992a), la porosité (n) peut étre déduite de la

relation empirique avec le coefficient d uniformité du grain (U) comme suit :
n = 0.255(1 + 0.83Y) (1-5)

Ou U est le coefficient d'uniformité du grain donné par:

U= (@) (1-6)

dio

Ici, deo et dio dans la formule représentent le diametre de grain en (mm) correspond

respectivement a 60% et 10% de passant sur la courbe granulométrique

Des études antérieures ont présenté les formules suivantes qui prennent la forme génerale
présentée dans 1’équation (1-3) ci-dessus, mais avec des valeurs variables de C, f (n) et de de.

et leurs domaines d’applicabilité.

Hazen:

K =2x6x107*[1 + 10(n — 0.26)]d, W
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La formule de Hazen a été développée a l'origine pour la détermination du coefficient de
perméabilité du sable uniformément classé, mais elle est également utile pour les plages de
sable fin a gravier, a condition que le solaun coefficient d'uniformité inférieur a 5 et une taille

de grain effective comprise entre 0,1 et 3 mm.

Kozeny-Carman:

n3

K =2x83x107 ] d% (1-8)

L'équation de Kozeny-Carman est 1'une des dérivations les plus largement acceptées et
utilisées de la perméabilité en fonction des caractéristiques du milieu du sol. Cette équation a
¢té proposée a l'origine par Kozeny (Josef Kozeny, 1927), puis modifiée par Carman
(Carman, 1938; Carman and C., 1956) pour devenir 1'équation de Kozeny-Carman.

Breyer:

500
u

K =2x6x10"*log—di, (1-9)

Cette méthode ne tient pas compte de la porosité, ce qui signifie que la fonction de porosité
est fixée a 1. La formule de Breyer est souvent considérée comme la plus appropriée pour les

matériaux présentant une répartition inhomogene des grains et des grains mal triés, avec un
coefficient d'uniformité compris entre 1 et 20 et une taille de grain effective comprise entre

0,06 mmet 0,6 mm.

Slitcher:
K =2x1x107n*?¥d}, (1-10)
Cette formule est plus applicable pour les grains de taille comprise entre 0,01 mm et 5 mm.
Terzaghi:
-0.13)\2
K=2.¢ (T=) d (1-11)

ou C: = coefficient de tri. La formule de Terzaghi est la plus applicable pour le sable a
gros grains (Cheng and Chen, 2007).
USBR:

g - :
K =9x4.8x107*d33 x d, (1-12)

Le Bureau de récupération des Etats-Unis (USBR) calcule la perméabilité a partir de la taille

de grain effective (do) et ne dépend pas de la porosité ; la fonction de porosité est donc une

10
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unité. La formule convient le mieux au sable a grain moyen avec un coefficient d’uniformité

inférieur a 5 (Cheng and Chen, 2007)
Alyamani & Sen :
K = 1300[1, + 0.025(dsq — d40)]? (1-13)

Ou K est le coefficient de permeéabilité (m / jour), I, est I'interception (en mm) de la ligne
formée par dso et djo avec l'axe granulométrique, dio est le diametre effectif du grain (mm) et
dso est le diametre moyen du grain (mm). Il convient de noter que les termes de la formule
ci-dessus portent les unités indiquées pour des raisons de cohérence. Cette formule est donc
exceptionnellement différente de celles qui prennent la forme générale de I'équation (1-3) ci-

dessus.

Le coefficient de perméabilité, qui représente la capacité d'un milieu poreux de transmettre
l'eau a travers ses vides, est I'un des parametres clés les plus importants des géo matériaux de
nombreux phénomeénes naturels, dont la gestion des ressources en eau, la consommation
d'eau, l'eau potable, etc. l'approvisionnement en eau, la sécurité¢ des dépots de déchets,
la circulation hydrogéologique a 1'échelle du bassin, la stabilité et de nombreux autres
problemes liés a I'hydrologie souterraine et au génie géotechmique (Terzaghi and R.peck,
1948; Terzaghi, Peck and Mesri, 1996; F K Boadu, 2000; Fred Kofi Boadu, 2000; Chapuis,
2012) 1 y a eu des tentatives d'estimation de la perméabilit¢é selon Ia
distribution granulométrique (Mualem, 1976; Uma, Egboka and Onuoha, 1989; Salarashayeri
and Siosemarde, 2012). Empirique (Krumbein and Monk, 1942; Alyamani and Sen, 1993) (et
les méthodes prédictives ( j Kozeny, 1927; Carman, 1938; Krumbein and Monk, 1942;
Alyamani and Sen, 1993; F K Boadu, 2000; Goktepe and Sezer, 2010) d'estimer la perméabilité

a l'aide de relations quantitatives ont été développées dans la littérature.

On sait depuis longtemps que les caractéristiques de la forme des grains ont un effet
significatif sur certaines propriétés techniques des sols (Terzaghi, 1925: Gilboy, 1928; Olson
and Mesri, 1970; Clayton, Abbireddy and Schiebel, 2009). Terzaghi est I'un des premiers
ingénieurs qui a effectué une recherche pour comprendre l'influence des caractéristiques de la
forme en utilisant des constituants a grain plat (Terzaghi, 1925). Les observations, effectuées
par (Gilboy, 1928), que tout systéme d'analyse négligeant I'effet de la forme du grain serait
incomplet. De nombreuses recherches ont été menées en raison de I’importance de la forme
de grains et son role dans le comportement des sols, tant pour les ingénieurs que pour les

chercheurs.

11
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(Holubec and D’appolonia, 1973) ont indiqué que les résultats de la pénétration dynamique

dans le sable dépendent des caractéristiques de forme des grains.

(Holtz and Kovacs, 1981) ont souligné comment la forme du grain affecte l'angle de
frottement interne (¢). (Cedergren, 1989) a déclaré que la forme du grain affecte la
perméabilité. La forme du grain joue aussi unrole important dans le potentiel de liquéfaction.
(Wadell, 1932; Krumbein, 1941b; Powers, 1953b; Holubec and D’appolonia, 1973) ont
introduit des explications détaillées sur la forme du grain. Deux propriétés indépendantes
sont fondamentalement utilisées pour deécrire la forme d'un grain de sol : (1) L'arrondi, une
mesure dans laquelle les bords et les coins d'un grain ont été arrondis (2) Sphéricité (forme),

une mesure dans laquelle un grain s'approche d'une sphere en forme.

Une mesure dans laquelle un grain s'approche d'une sphere en forme. (Wadell, 1932) a
proposé un parametre de sphéricité (S) simplifié (Dmax-inse/Dmin-circ), O Dmax-insc €5t le diametre
d'un cercle maximum inscrit et Dmincircest le diametre d'une sphere minimale délimitant une

particule de gravier. (Wadell, 1932) a défini la rondeur (R) comme étant Di.ave/Dimax-insc,

Bien que de nombreuses déterminations sur le terrain et en laboratoire de coefficient de
permeabilité ont été effectuées a I'aide d'appareils de mesure du coefficient de perméabilité
par des ingénieurs, des géologues et des hydrogéologues, les relations entre la gradation et les
propriétés de forme des grains et I'écoulement restent mal comprises et insuffisamment

quantifiées.

Les Figures (1.1), (1.2) et (1.3) décrivent R, S et un tableau comparatif entre eux pour identifier

la forme de grain (Krumbein, 1941a; Powers, 1953a).

Dmax-insc
D;
.
Figure 1.1. Représentation graphique de la rondeur. R redessiné (Muszynski and Vitton. 2012)

12
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Figure 1. 2 Représentation graphique de la sphéricité, S redessiné de (Muzynski)

2K 2K JC JK 3 |
>
SR 3R BN BN AN _
Sos| @ | @ @ & | @&
03| @ | & | g | » | @
01 03 05 a7 09
ROUNDNESS

Figure 1.3 Tableau comparatif (Santamaria et al.,2004)
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Tableau 1.1 résume les équations empiriques et leurs limites d’application pour le coefficient de perméabilité :

Methodes Equations Définition des variables B Utilisations
(Alyamani and K [ﬂ] = B[I, + 0.025(ds, — I, est l'interception en mm de la ligne formée
Sen, 1993) a par dso [mm] et dip [mm] avec I'axe Echantillon bien
d10)]? granulométrique 1300 distribué
K[Z] = % nm? m est le rayon hydraulique
n : S est la surface
m=s Cs est un paramétre d'ajustement de surface
Barr (2000) S=CsSo (1 - n) Soi est la surface par unité de masse de solide
So=2iSo; Matériel
Soi = . w f: 1i est le rayon de la sphére représentant le
Tt grain (taille du tamis), en métres 1/5 1<Cs <1.35
wf; est la fraction de poids retenue dans le
tamis 1
Beyer (1964) K [%] — B% 10g5% d2,, ‘ ' - 6x 107 0.06mm<d10 <0.6mm
C_dso C est le coefficient d'uniformité 1<C <20
dio
(Chapuis et al., K[ = (d_%o e3)0.7825 ¢ estl'indice de vide 0.03mm<d10 <3mm
2005) s, 1+e dio est le diametre efficace des grains en 2.4622 0.3<e <0.7
1 a mm
(Fair, G. M. and K [m] _ ppg_nt 1 m est un facteur d'emballage
L. P Hudson, s w (1-n)? m(%zidp—n‘;i) 0 est un facteur de forme de sable m =5
1933) p; = 100.wf; P; est le pourcentage de sable retenu entre 6 <0 <7.7, sphérique a
tamis adjacents 1 angulaire respectivement

i = /dS;-dSitq

dmi est la moyenne géométrique
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Sauerbrei K [ﬂ] _ pe_"m 42 3.75x1073 Sable et Argile Sableuse
(Vukovié and s v (1-m? 17 di7 <0.5mm
Soro, 1992a)

K [ﬁ] = BE n328742, 0.01 0.01lmm<d;o <5mm

. S v

Slichter (1899)

K% = g8 (2=213)2 42 10,7 x 10-3 pour les lisses Sables a gros grains
(Terzaghi, 1925) [5] P v ( Vi-n ) 10 grains

6.1 x 10-3 pour les céréales
secondaires

U.S.Bureau de d2o est en mm 4.8x107* Sables a grain moyen
reclamation from | K [Z] = B&€d33
(Vukovi¢ and § v
Soro, 1992b)

K™ = g,E nd de est le plus grand diamétre du plus fin 8.2x1073 C <5

1 s “v(1-m? 7€ fraction Sables a gros grains

d_e Agy est le poids du matériau du
Zamarin (from Lu | _ E Ail fraction la plus fine en parties du poids total
et al.2012) 2 d4 df et d? grain maximum et minimum

diamétres de la fraction, respectivement
Ag; est la fraction de poids en parties du
poids total
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dsi est la taille du tamis 1

Harleman et al.

K[7]= B%F dfo

(1963) 6.54x107*
(Hazen, 1892) K[Z] =RE[1+10(n—
S \ 4
2 6x10~ 0.1mm<d10 <3mm

0.26)]d%, C<5
Hazen- K [E] = pCcd?, C est le coefficient de Hazenen 1 / [cm - s] 1 100<C <150
new(Hazen, § dio est en cm
1892) (modifiée)
Kozeny (1953) K [%] _ B% (:;)2 d2, 8.3x107* Sables a gros grains
(Carman and C., K [m] _ ppg_nt d2 1/180 Sables, sables et sables
1956), 1956; s w (a-m32 10 graveleux
Kozeny 1927, dio <3mm
1953)
Kruger from K [m] _ Bg n® d2 gi est le pourcentage en poids retenu sur des 4.35%x10-5 C>5
(Vukovié and st wv@-m? e tamis individuels
Soro, 1992a) i — z ﬁ di est le diametre moyen des grains en mm Sables a grain moyen

de i=1 d; de fraction correspondante
(Navfac, 1974; K [E] = e est I'indice des vides 1 0.1lmm<d10 <2mm
Chesnaux et al., 1(5)1.291‘3 6435 d100.5504 2937e 0.3<e <0.7
2011) B 10 dio est en mm 2<C <12

n d10
e=— ds> 1.4
1-n

Pavchich K[Z] = p&ad?, 0.35 0.06mm<d17 <1.5mm
(Pravedny1966) s M
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de est le plus grand diamétre du plus fin 2,4 x 107 pour le sable Sables fins et moyens

Zunker (1932; K% = g, (L) 42 fraction uniforme
from Lu et s v Al-n a grains lisses et arrondis
al.2012) 1

— A gi est le poids du matériau du fraction la 1,4 x 107 pour l'uniforme

de 3A plus fine en parties du poids total composition a grain grossier

— 278t 1,2 x 1073 pour non uniforme

2 dy df et df composition
/ \ grain maximum et minimum 0,7 x 10~ pour non uniforme
i=n d? — dl-d diametres de la fraction, respectivement compositions, argileuses, avec
+ Zi_z Ag; k g) grains ou forme irréguliére

de

poids total
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1.3. Effet de la microstructure sur la permeéabilité des milieux poreux

La perméabilité d'un milieu est grandement influencée par sa porosité, ce qui a conduit a
la formulation de plusieurs lois dans la littérature qui établissent une relation entre la
permeéabilité et la porosité. Parmi ces lois, le modele le plus largement utilisé est le
modele de Kozeny-Carman ( ] Kozeny, 1927), Kozenya développé une expression de la
perméabilité en fonction de la porosité, en tenant compte de la tortuosité comme parametre
d'ajustement. La tortuosite prend en compte le fait que les chemins d'écoulement réels sont
plus longs que la distance directe a travers le milieu, ce qui entraine une variation de vitesse
de I'écoulement. Ce phénomene de mélange est illustré dans la Figure (1.4) (Fried, 1975)

Ainsi, plusieurs facteurs peuvent étre déduits de cette relation :

» Distribution des vitesses au sein d’un pore (a) : Les particules situées a proximité des
parois des pores présentent une mobilité réduite par rapport a celles situées au centre
des pores.

» Distribution des tailles de pores (b) : La différence de vitesse entre les particules peut
étre attribuée a la variation de la dimension des pores.

» Tortuosité du milieu (c) : En raison de la complexité du milieu, les particules solides
voisines peuvent suivre des trajectoires distinctes, empruntant ainsi des voies

différentes, en raison de la tortuosité du milieu.

Ra—

SILSIIS LSS S

Figure 1. 4 Composantes de la dispersion. (Fried. 1975)

Les grosses particules suivent des trajectoires moins tortueuses et seront donc moins

dispersées que les plus petites.

(Carman, 1938) a proposé une modification de la théorie de Kozeny prenant en compte la

surface spécifique du milieu poreux.
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L’expression résultante est appelé 1’équation de Kozeny-Carman reliant la perméabilité k a la
surface spécifique du milieu poreux Set a la porosité ¢, par I’intermédiaire d’une constante
Cre appelée constante de Kozeny-Carman dépendant de la géométrie des pores. La forme

finale de I’expression s’écrit :

(03

T e S (1-g)? (1-14)

Une étude menée par David et al. (1994) a examiné I'évolution de la perméabilité en fonction
de la porosité de cing types de matériaux soumis a une charge hydrostatique. Ils ont constaté
que cette évolution suit bien une loi puissance qui relie la perméabilité a la porosité (équation

1-14) (Voir Figure 1.5). Le parametre n varie de 4,6 a 25,4 selon de type de mateériau.

k= ko(, )" (1-15)
Po

- I I -
Fio-re | -E
2 z 1
3 - ]
fio-u0 |
St :
Q, L a
10-14 L |

- ® Adamswiller
10"15 = ¢ Fontainebleaw -
- ® Herea R
- A Rothbach :|
[ v  Boise 1

10-16 . :

101 20 30 40

Porosity (%)
Figure 1. 5 Evolution de la perméabilité en fonction de la porosité des cinq types

de matériaux (David et al.. 1994)

La perméabilité est également influencée par la taille des grains du milieu. Des chercheurs
tels que (Hazen, 1892), ont établi des corrélations entre la perméabilité et la taille des grains.
Cependant, ces lois reposent sur différentes hypothéses qui ne sont pas nécessairement
vérifiables pour tous les matériaux. A titre d’exemple, la loi de Hazen est applicable
uniquement aux sables et produirait des résultats non significatifs et donc inutilisables en

présence de limon ou d'argile, méme en petites quantités.
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(Chapuis, 2004) aprésenté une corrélation reliant la perméabilité avec la taille des grains et

I’indice des vides équation (1-16).

31+
k =1,5D3%, ee(?me) (1-16)

Ou e est I'indice des vides, emqx est I’indice des vides maximum du matériau et Djq est le

diameétre qui correspond a 10% de passant sur la courbe granulométrique.

D’aprés Bernabé (2003),11n’ya pasde relationentre la perméabilité etla porosité qui puisse
s’appliquer pour tous les milieux poreux car ce qui compte ce sont les étranglements ou

seuils de pores ; ils contribuent peu au volume poreux mais controlent la connectivité entre

les pores.
10° ¢
102+
2
E 104 ¢
= w
W
£ 8
2 P 3
S 1084 3
° 5
s 4
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S 10%4 |
&
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- 3
1010 4
1012 4
0.1 1 10

Void ratio e

Figure 1. 6 Conductivité hydraulique en fonction du 'indice de vide. Les données recueillies pour naturel et

remodelé sédiments. des sables grossiers aux argiles a grains fins(Ren and Santamarina. 2018)

1.4. Compilation de données - le role de la taille des pores

La base de données sur le coefficient de perméabilité des sols comprend a la fois des sols
naturels et des mélanges de sol (allant des graviers grossiers aux argiles) avec différentes
densités Ip (sol lache et sol dense). Une observation importante est que les courbes
correspondant aux différents types de sols présentent une relation linéaire. Les ensembles de
données individuels montrent une tendance linéaire dans l'espace logarithmique (log(k) -

log(e)), comme illustré dans les figures (1.6). On peut remarquer que :
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- Le coefficient de perméabilité (k) augmente avec l'augmentation de I'indice des vides pour

le méme type de sol.
-Pour les sols fins onales mémes valeurs dek pour des valeurs élevésde I'indice des vides.

e Alors l'équation de Kozeny-Carman met en évidence I'importance de la "taille des

pores" plutot que de la "porosité” sur le transport des fluides.

1.4.1. Pertinence des valeurs macroscopiques e et Ss

Les derniers travaux de Kozeny-Carmana sur la perméabilité ont souligné I'importance de
la "taille des pores" plutot que dela "porosité" dans le transport des fluides. La taille moyenne
des pores dp peut étre calculée pour des différents formes des grains en fonction de l'indice
des vides e et de la surface spécifique Ss [m® /g] (Phadnis and Santamarina, 2011).
Considérons le volume des vides uniformément répartie autour des grains comme une
"couche de vide" d'épaisseur tvoiq ; La distance inter-particules dp = 2two est alors

considérée comme une estimation de la taille moyenne des pores :

2e

d, = (1-17)

SsPm

Ou pm [kg / m?] est la masse volumique minérale.

Cette estimation est basée sur deux parametres macroscopiques : l'indice des vides et la

surface spécifique Ss

La surface spécifique n'est pas rapportée dans la plupart des études tracées dans Figure (1-6)

; alors nous estimons la surface spécifique en utilisant d'autres publications:

e Pour lessols fins, les estimations étaient basées sur les limites de liquidité wr

(Farrar and Coleman, 1967), voir aussi (Muhunthan, 1991; Santamarina et al., 2002)
S, =1.8w; — 34 (1-18)

e Pour les sols sablonneux constitués de grains arrondis, la surface spécifique était
estimée a partir de l'analyse granulométrique cumulée (Santamarina er al., 2002)
suppose une distribution linéaire en échelle logarithmique).

3(cy+7)

4(PwGsDsg) (119

=

Ou C,=Dsop/ Djoest le coefficient d'uniformite.
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La surface spécifique dans les mélanges est estimée en additionnant les surfaces spécifiques

des différentes fractions granulométriques, pondérées par leurs fractions massiques

respectives.
10 §
;
10° %
a
-~ 1
E .
= 107
£
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°
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= | o Sandy silts
10104 * Fly ash
e Clayey soils
= Bentonite-silt mix
10012 - " " .
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Estimated mean pore size d, [mm)]

Figure 1.7 Conductivité hydraulique mesurée k par rapport a la taille moyenne esimée des pores dp
(Ren and Santamarina, 2018)

1.4.2. Variation de la perméabilité (k) en fonction de la taille des pores

Nous appliquons 1'équation (1-17) dp = 2e / Sspm pour estimer la taille moyenne des pores a
partir de l'ensemble de données présenté dans la Figure (1.6). Ensuite, les valeurs de
coefficient de perméabilité sont remplacées par rapport a la taille moyenne des pores calculée
dp dans la Figure (1.7). Données supplémentaires pour les sables avec des distributions

granulomeétriques connues sont inclus dans cette figure.
Nous observons :

1. Tous les types de sols, qu'ils soient composés de gros grains ou de fins grains,
convergent vers une tendance unique relativement étroite dans I'espace k-dp.

2. L'équation de Hagen-Poiseuille, qui décrit I'écoulement de fluide dans des tubes
cylindriques, prédit une relation quadratique entre le coefficient de perméabilité (K) et
la taille des pores k o dp”. La ligne avec la pente 2 superposée sur les données de la

Figure (1.7) correspond étroitement a la tendance genérale.

2k



Chapitre 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ces observations confirment le role principal de la taille des pores sur le coefficient de
perméabilité (k). De plus, l'analyse présentée ci-dessus démontre la pertinence des deux

parametres macroscopiques mesurables, I'indice des vides (e) et la surface spécifique ss
1.5. Succion dans les sols

1.5.1. Définition de la succion

La succion correspond a une pression inférieure a celle de l'air, qui s'exerce sur l'eau a
l'intérieur des grains, entrainant ainsi les mouvements de l'eau. Il s'agit essentiellement d'une
pression négative exercée par l'eau dans les pores du sol (Silva and Bremner, 1966) Selon
(Baklkari, 2007) la succion peut également étre considérée comme une mesure de l'attraction
entre le sol et l'eau. De plus, la succion du sol peut varier considérablement, allant de 0 pour

un sol saturé a 10°kPa pour un sol séché a I'étuve (ARSENIE, 2009).

1.5.2. Capillarite

Les phénomenes de capillarité se manifestent a I'interface entre deux fluides en raison d'un
ensemble de forces d'interactions non équilibrées qui agissent sur les molécules a cet endroit,
contrairement a une molécule située a l'intérieur d'un fluide. Lorsqu'une molécule d'eau se
trouve au sein d'une masse d'eau, elle est soumise a des forces de méme nature (Figure 1-8
b). En revanche, une molécule d'eau a I'interface entre deux fluides, tels que I'eau et 'air, subit
des forces différentes : actions dues a l'eau et actions dues a l'air (Figure 1-8 a). Les
molécules d'eau a l'interface entre I'eau et l'air sont donc attirées vers la masse d'eau, et la
surface de l'eau est soumise a une force perpendiculaire a sa surface libre. C'est cette
attraction qui génére une tension de surface osa l'interface, illustrée surla Figure (1.8) pour

le cas d'une interface plane.
Air

Eau

(@) a linterface eau-air

Eau
@ au sein d’'une masse d'eau

Figure 1. 8 Actions de forces sur une molécule d’eau (Techniques-ingenieur.2012)
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Dans la zone non saturée, contrairement aux aquiféres, les forces de pression capillaire
deviennent significatives voire prédominantes. A 1'équilibre, et dans la zone non saturée, un
profil de saturation de 100% décroissant est établi dans la frange capillaire juste au-dessus de

la nappe phréatique, atteignant une valeur minimale appelée saturation résiduelle (S;).

Le phénomene de capillarité est associé a la composante succion matricielle de la succion
totale. La hauteur de I'¢lévation de I'eau et le rayon de courbure ont un impact direct sur la

teneur en eau par rapport a la relation de succion matricielle dans les sols.

Lorsqu'on réalise une expérience consistant a immerger un tube capillaire de rayonr dans un
réservoir d'eau, on observe que le niveau de I'eau a I'intérieur du tube s'éléve a une hauteur h
au-dessus du niveau de 1'eau dans le réservoir (Figure 1.9). Plus le diametre du tube est petit,

plus la hauteur h est importante. (Szenknect, 2003).

Figure 1. 9 Modéle physique du phénoméne d’effet capillaire (Szenknect.2003)

Lorsque l'eau estmise en contactavec l'airet un solide, une tension superficielle 7 se forme
le long de la ligne de contact avec le solide en raison de la différence de pression entre l'eau
uyw et l'air u, agissant sur l'interface. Cette tension superficielle se manifeste physiquement par
le phénomene de capillarité, illustre par la Figure 1.9.

Un tube de rayon » est plongé dans un bassin d'eau. Sous I'effet de la tension superficielle,
l'eau monte dans le tube eta tendance a mouiller la paroi du tube. Ainsi, l'interface air — eau

dans le tube prend une courbure et forme un meénisque (Figure 1.9).
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1.5.3. Ménisque capillaire

)I} . | -~ Plaquettas
b\ argileuses
J > L—— mén isque Menisque b .
/ ) \ capillaire capillaire
| Sr—Eau
| / \ =N asdsorbee
l"l ——
\\._ '
(@) sol granulaire

Figure 1.10 Ménisque capillaire, a: Sol granulaire ; b : Sol fin (Delage et Cui.2000)

La différence de pression entre l'air et 'eau est généralement appelée pression capillaire. La
relation entre la tension superficielle et la pression capillaire peut étre décrite par la loi de
Jurin, qui est une simplification de la loi de Laplace basée sur I'hypothese que l'interface a

une forme sphérique. Cette relation est illustrée par la Figure 1.10.

0
U, —U, =292 (1-20)

r

L'angle de contact 0 est égal a zéro lorsque 1'eau est pure. Dans ce cas, le ménisque forme une

demi sphere parfaite, le rayon de courbure du ménisque est égal a celui du tube , on a alors:

2T
T

U, —U, = (1-21)

1.5.4. Différents types de la succion

Dans les sols non saturés, nous identifions trois composantes de succion selon (Blatz, Cui and
Oldecop, 2009) : la succion matricielle, la succion d'adsorption pour les minéraux argileux, et

la succion osmotique. Nous pouvons également observer la présence de la succion capillaire.

1.5.4.1. Succion matricielle

La succion matricielle représente la capacité du sol a retenir I'eau, et elle dépend des propriétés
capillaires du milieu ainsi que des propriétés d'adsorption développées par les particules
constituant le sol. Elle est souvent considérée comme la composante prédominante de la

succion totale dans le cas des sols non-plastiques.
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1.5.4.2. Succion capillaire

En général, lorsque deux phases, un liquide et un gaz, entrent en contact, une tension de surface
Ts se forme a I'interface entre les deux. Cette propriété permet d'expliquer le phénomeéne
d'ascension capillaire. La différence de pression entre l'air et I'eau, connue sous le nom de
pression capillaire, joue un réle déterminant dans les mouvements de fluides a travers les
milieux poreux. Cette différence de pression se manifeste par la présence d'un ménisque entre
l'air et I'eau, et elle est caractérisée par la loi de Jurin. On la note généralement comme Sy,.

Doncon a:

=U,-U,=— (1-22)

La généralisation de cette définition s'applique a tous les états de contrainte mécanique. Dans
le domaine de la Mécanique des Sols, les concepts de pression capillaire et de succion sont

considérés comme équivalents.

1.5.4.3. Succion d’adsorption
Dans les sols fins non saturés, a la différence des sols granulaires, l'attraction de I'eau par le
sol ne résulte pas uniquement de la capillarité, mais également des processus d'adsorption
physico-chimique. Les particules d'argile, qui sont chargées négativement, ont tendance a
adsorber de l'eau a leur surface, ce qui contribue a cette attraction. Selon (Masekanya, 2008) ,
les forces mises en jeu sont :

e La liaison hydrogeéne entre les molécules d’eau et les atomes d’oxygene ;

e Les hydroxydes situés a la surface des feuillets argileux ;

e [’eau nécessaire a I’hydratation des cations attirés par les défauts de charge du feuillet ;

e [’eau attirée par [’attraction osmotique créée par la concentration de cations au

voisinage du feuillet ;
e [L’attraction électrique du pole positif du dipdle que forme la molécule d’eau ;

e Tes forces d’attraction de Van der Waals.

1.5.4.4. Succion osmotique

La succion osmotique, également appelée pression osmotique, correspond a la capacité du sol
a retenir l'eau en présence de sels dissous dans I'eau interstitielle. Elle se manifeste lorsque

I'eau est une solution saline. Si la concentration en sel est faible, ou dans le cas des sols
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sableux qui contiennent généralement peu de sels, cette composante peut étre négligée, et la
succion totale se réduit alors a la succion matricielle.

La succion osmotique 7 est identique a la pression osmotique. Elle est créée par la force
resultant de la répulsion osmotique qui se produit en présence de sels solubles dans 1'eau. Elle
dépend de leur concentration.

Ona:

m= p‘":)ﬂ Inx,, (1-23)

Avec :

R : la constante des gaz parfaits (R = 8.31432 J/(mol K))

T :la température absolue (°K)

pw - la masse volumique de I'eau (kg/m?)

®w - la masse molaire de la vapeur d'eau (18.016 kg/ kmol)

Xy : la fraction molaire d’eau dans la solution

(Houston, Houston and Wagner, 1994) cité par (Alshihabi, 2002) confirment que la succion
osmotique diminue quand le degré de saturation augmente.

En géotechnique elle n'est en général pas prise en compte, car son influence serait négligeable

(Fredlund and Rahardjo, 1993; Delage and Cui, 2000).

1.6. Techniques de controle et de mesure de la succion

1.6.1. Controle par « translation d’axes »

Les géotechniciens ont adapteé le principe de translation d'axes aux appareils de meécanique des
sols tels que les oedometres, les essais triaxiaux et les boites de cisaillement. Cette technique,
développée par Richards, implique l'utilisation d'une cellule hermétique dont la base, sur
laquelle repose I'échantillon, est constituée d'une pietre poreuse céramique a porosité fine,
immergée dans un récipient d'eau a la pression atmosphérique. Selon la loi de Jurin, une
céramique capable de supporter une pression maximale de 500 kPa devra avoir des rayons de
pores inférieurs a 0,29 um. Des membranes semiperméables en cellulose peuvent également
etre utilisées, placées sur une pierre poreuse classique. En fixant la pression de I'air a une valeur
positive supérieure a la pression de l'eau, on crée artificiellement une succion positive

déterminée.

Y =U,-U, (1-24)
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L'expérimentation consiste a placer I'échantillon sous pression jusqu'a ce que l'equilibre soit
atteint, ce qui se produit en quelques jours pour des échantillons centimétriques tels que celui
de la Figure 1.11. Une fois I'équilibre atteint, on relache la pression et on extrait rapidement
I’échantillon de la cellule, afin de déterminer par pesée sa teneur en eau sous la succion
imposée. L ordre de grandeur des succions maximales imposées avec cette technique est de
1,5 MPa, ce qui impose la réalisation de cellules métalliques de confinement extrémement

fiables, vu 1’énergie élastique emmagasinée par les volumes de gaz comprimé (Delage and

Cui, 2000).

Pression d'air
Echantillon Pierre poreuse céramique

| ""'KIEau

Figure 1. 11 Cellule de Richards pour le contréle de succion par translation d’axe

(Delage and Cui. 2000)

1.6.2. Controle par plaque tensiométrique

Une méthode couramment utilisée pour imposer une succion est la technique de la plaque
tensiométrique (Figure 1.12). Cette méthode consiste a mettre l'eau d'un échantillon sous
tension en le plagant en contact avec une pierre poreuse céramique saturée d'eau, qui est reliée
a un récipient d'altitude variable par un tube en forme de U. Un récipient positionné a une
altitude inférieure a celle de I'échantillon permet de créer une dépression équivalente a la
hauteur de la colonne d'eau. Ce systéeme offre une excellente précision pour les faibles
succions, dans la plage de 0 a 10 kPa (correspondant a 1 meétre d'eau). (Masekanya, 2008) Dans
des conditions normales, la tension de l'eau ne peut étre maintenue que jusqu'a la limite
imposée par la cavitation, qui est de 80 kPa pour l'eau naturelle, définissant ainsi la plage de
mesure tensiomeétrique (0 - 80 kPa).

Cette technique est essentiellement utilisée en laboratoire.
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Eau céramique
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Figure 1. 12 Plaque tensiométrique pour faibles succions (Delage and Cui.2000)

1.6.3. Mesure tensiomeétrique de la succion

Le dispositif de tensiométrie est congu pour mesurer la pression négative de I'eau dans le sol
in situ. I1 se compose d'un réservoir d'eau désaérée de petite taille (Figure 1.13), avec une
extrémité recouverte d'une couche de céramique poreuse qui est imperméable a I'air mais
perméable a l'eau, permettant ainsi d'empécher le passage de l'air. Il est relié a un manometre
par I'intermédiaire d'un tube rempli d'eau désaérée. Pour évaluer la pression négative du sol, le
tensiometre est inséré dans un trou préalablement foré dans le sol ou 1'échantillon. Lorsque
l'eau du réservoir atteint un équilibre avec I'eau du sol, la pression négative mesurée par le
manometre correspond directement a la pression négative de 1'eau dans le sol. Cependant, cette
méthode présente une limite de succion maximale d'environ 90 kPa en raison du phénomene de
cavitation. En pratique, le tensiometre doit etre placé dans une éprouvette ou dans le sol
préalablement foré. Donc, il est nécessaire d’assurer a tout moment un bon contact entre le sol
et le réservoir d’eau, au travers de la céramique poreuse, afin d’assurer une continuiteé de la

phase d’eau entre le réservoir et le sol, et cela malgré le retrait éventuel du sol.

Pierre poreuse

ceramique (1 bar)
Sol

| DRAARTR IS )| )
Pression
négative

Réservoir d'eau —s

kt/

Figure 1. 13 Principe de la mesure de la succion par tensiométrie ( Techniaues-ingenieur. 2012)
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(Feia et al., 2014) et (Della and Feia, 2017) ont étudié en profondeur les caractéristiques de
rétention d'eau d'un sable. Ils ont employé une pietre céramique d'une capacité de 50 kPa, ce
qui s'est avéré amplement adéquat pour examiner en détail les caractéristiques de rétention
d'eau d'un sable. La détermmation des courbes de rétention d'eau, notamment la courbe de
sechage, repose sur la mesure de la succion par la méthode tensiométrique, telle que décrite par
(Delage and Cui, 2000). Le chapitre 02 de la these fournit une description détaillée du protocole

experimental utilisé.

1.7. Courbe de succion ou de rétention d’eau

La relation entre la succion et la teneur en eau est représentée graphiquement sous forme d'une
courbe appelée courbe de rétention d'eau (Figure 1.14). Cette courbe exprime la capacité du
sol a attirer et a retenir 1'eau en fonction de la succion appliquée par paliers croissants, suivis
de paliers décroissants, généralement en utilisant la cellule de Richards (Delage and Cui, 2000).
Les techniques de laboratoire les plus couramment utilisées pour établir la courbe de rétention
d'eau reposent soit sur la création d'une dépression d'eau a l'aide d'une plaque poreuse, soit sur
l'application d'une surpression d'air sur l'¢chantillon (Klute, 1986) (Carter and Gregorich,
2007). Ces méthodes présentent I'inconvénient de nécessiter un temps prolongeé (un mois ou
plus) pour obtenir des résultats. Il existe également des méthodes en régime transitoire, qui sont
plus rapides car elles ne requierent pas l'atteinte de I'équilibre, mais les résultats obtenus sont
moins précis que ceux obtenus en régime permanent (Klute, 1986) Il est également possible de
déterminer la courbe de rétention a partir de la texture du sol, du taux de matiere organique et
de la densité (Rawls and Brakensiek, 1982). Cependant, ces méthodes sont généralement
utilisées pour des plages de succion allant d'environ -300 cm a -15 000 cm. Dans la nature les
sols non saturés sont soumis au séchage et au remouillage, phénomenes qui se succeédent en
fonction des conditions climatiques. Le séchage apour effet de diminuer la teneur en eau et
par conséquence d’augmenter la succion. Le remouillage, en revanche, entraine une
augmentation de la rétention d'eau. Une courbe de succion est propre a un matériau. La

pente de cette courbe indique I'effort de drainage pour faire varier la teneur en eau W%.
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Figure 1. 14  Courbe typique de rétention d’eau dans le sol (Toll eral.. 2016)

Au cours des dernieres décennies, la courbe de rétentiond'eau a fait 1'objet de nombreuses

études approfondies. Les articles de (Barbour, 1998) et de (Bachmann and Ploeg, 2002)

offrent un apercu complet de I'état actuel des connaissances dans ce domaine. Ces recherches

ont permis d'obtenir plusieurs résultats clés, qui couvrent différents aspects :

v’ Différentes fonctions mathématiques ont été utilisées pour ajuster les points

expérimentaux de la courbe de rétention d'eau. Parmi ces fonctions figurent celles

proposées par (Gardner, 1958; van Genuchten, 1980; Fredlund and Xing, 1994) .

v 1l est possible de prédire la forme de la courbe de rétention d'eau en se basant sur les

caractéristiques physiques du sol, en particulier sa courbe granulométrique. Plusieurs

¢tudes, telles que celles menées par (Giménez et al., 1997; Fredlund, Wilson and

Fredlund, 2002; Chertkov, 2003) ont exploré cette relation. L’application de cette

courbe a la détermination du coefficient relatif de perméabilité. Des études telles que

celles menées par (Fredlund and Xing, 1994; Fleureau and Taibi, 1995; Jamin, 2003)

ont exploré cette application. L application a 1’analyse de la résistance au cisaillement

(Fredlund, Vanapalli and Pufahl, 1995).

v' La modélisation de l'hystérésis a été observée entre les chemins de drainage et

d'imbibition. Des études telles que celles réalisées par (Saix, 1987; Pham and Fredlund,

2011) se sont intéressées a ce phénomene et ont proposé¢ des modeles pour le

représenter. La prise en compte des couplages hydromécaniques (Salager, 2007; Salager

et al., 2013) L’influence de la température (Tang, 2005; Salager ef al., 2006) .

1.7.1. Définitions et allure générale

La Figure (1.15-a) illustre les formes typiques des courbes de rétention d'eau pour différents

types de sol. La teneur en eau de saturation (wsa) est inversement proportionnelle a la compacité
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du sol. Ainsi, les argiles, qui sont souvent présentes sous une forme moins compacte, ont une
teneur en eau de saturation plus élevée que les sols plus granulaires tels que les limons et les
sables. La succion d'entrée d'air (sa) (Figure 1.15-b) correspond a la succion a laquelle le sol
commence a se désaturer. Elle peut étre liée par la lo1 de Jurin a un rayon moyen des pores, qui
correspond aux rayons des pores les plus larges dans le milieu. Par conséquent, les sols de
granularité plus fine tels que les argiles, qui ont une porosité plus fine, présentent des succions

dentrée d'air plus élevées que les sols plus grossiers tels que les limons et les sables.
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Figure 1. 15 Courbes de rétention d’eau pour différents types de sols (a)

Description générale de cette courbe (b) (Salager. 2011)

1.7.2. Points caractéristiques de la courbe de rétention

Les caractéristiques initiales de la courbe de rétention d'eau d'un sol peuvent étre identifiées
a travers des parametres tels que le point d'entrée d'air, la teneur en eau a saturation (6s) et la
teneur en eau résiduelle (0;) (Figure 1.16). Le point d'entrée d'air correspond a la succion yp a
partir de laquelle le sol cesse d'etre saturé et les pores les plus larges commencent a se vider
(Fredlund and Xing, 1994; Fredlund, Fredlund and Wilson, 1994; Weynants, 2005). La teneur
en eau résiduelle représente le point ou la phase liquide cesse d'étre connectée et I'eau cesse de
circuler, restant piégée dans les pores non connectés. Quelle que soit la valeur du gradient

hydrique, il est impossible de faire circuler 1'eau, ce qui entraine une conductivité hydraulique

nulle.
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Figure 1. 16 Les paramétres caractérisant la courbe de succion (Fredlund. 1997)

1.7.3. Différentes phases de la courbe de succion

La Figure (1.17) illustre les divers stades de la courbe de retenue d'humiditeé.

= Premiere phase
('est la phase d’effet limite, qui se situe prés de la teneur en eau a saturation et ou la courbe
est pratiquement horizontale. Cette partie de la courbe est connue sous le nom de "frange
capillaire" et reflete le fait qu'il est généralement nécessaire d'appliquer une dépression non
nulle pour drainer un milieu poreux. Cela est di au fait que les pores ne dépassent pas une
certaine taille maximale et que les rayons de courbure des interfaces eau-air sont nécessairement

inférieurs a une valeur seuil Ro.

= Deuxiéme phase
('est la phase de transition ou la courbe de succion présente une pente relativement forte.

=  Troisiéme phase
('est la phase d'effet résiduel ou la courbe se réduit a une ligne droite avec une pente faible,
voire infinie, a mesure que I’on s’approche de la teneur en eau résiduelle. Lorsque le sol se
desséche progressivement, les interfaces eau-air acquierent un rayon de courbure de plus en

plus petit, ce qui entraine une augmentation de la succion.
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Figure 1. 17 Différentes phases de la courbe de succion(Vanapalli, Wright and Fredlund. 2000)

1.7.4. Hysteérésis de la courbe de succion

Lorsqu'on détermine expérimentalement les courbes de rétention d'un matériau donné en
désorption et en adsorption, on constate que les chemins de drainage et d'imbibition ne se
superposent pas (Figure 1.15-b). On observe que le chemin suivi lors du drainage se trouve au-
dessus du chemin d'imbibition, révélant ainsi un phénomene d'hystérésis. Alors dans le cas
géneéral, 1l n’existe pas de correspondance biunivoque entre la succion et sa variable associée
(comme la teneur en eau, par exemple). La Figure 1.18 présente les trois mécanismes auxquels
on attribue classiquement ce phénomene d’hystérésis (Delage and Cui, 2000) .

Les pores de différents diametres sont connectés en parallele : lors du drainage, pour une méme
charge hydrique, le pore de plus petit diameétre reste saturé tandis qu'il est vide lors de
l'imbibition. Les pores de diametres différents sont connectés en série : en raison de la variation
de rayon, 1l est nécessaire d'avoir une hauteur h plus importante lors du drainage pour atteindre
le méme niveau de succion. Lors de I'imbibition, l'angle de contact est plus important que lors
du drainage, comme démontré par l'effet de goutte mentionné par (Masekanya, 2008). L'angle
de contact 2, qui se produit lors du mouvement relatif causé par I'air poussant l'eau, est inférieur

a l'angle 1 qui se produit lors du mouvement relatif causé par l'eau poussant ['air.
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Figure 1. 18 Mécanismes invoqués pour 1'hystérésis des courbes de rétention d'eau(Masekanvya, 2008)

1.8. Modeles de courbe de rétention

Les mesures directes de la succion sont a la fois cotiteuses et chronophages. Par conséquent,
des modeles ont été développées afin de prédire la courbe de succion du sol en se basant sur
des propriétés du sol facilement mesurables, telles que la distribution granulométrique, la
teneur en matieres organiques et la densité seche dusol. Ces modeles sont connus sous le nom
fonctions de pedo-transfert FPT (Pedo-Transfer Function (PTF). Leur role principal consiste a
transformer les données de base collectées lors des prospections pédologiques en parametres
exploitables, que ce soit pour des simulations ou pour répondre a des besoins spécifiques.
Initialement, les fonctions de transfert pédologique étaient établies a l'aide de régressions
simples, comme mentionné par (Pachepsky and Rawls, 2004), basées sur les travaux de (Salter,
Berry and Williams, 1965). L'utilisation des fonctions de transfert pédologique (PTF) présente
des avantages significatifs pour estimer les proprietés des sols non saturés. Il est
particulierement intéressant d'estimer indirectement la courbe caractéristique du sol en raison
de la simplicité et de I'économie de la procédure. Les PTF peuvent étre regroupées en deux
catégories principales, comme indiqué par (Bruand and Cousin, 1998): Ceux a fondement
mathématique et ceux a fondement physique. Les modeles mathématiques doivent étre
suffisamment souples pour s’adapter a la texture et structure des différentes sortes de sols. Les
modeles physiques utilisent directement certaines caractéristiques physiques du sol

(granulométrie, densité, etc.) pour estimer les proprietés hydrodynamiques.
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1.8.1. Modeles de courbes a fondement mathématique
a) Modéele de Brooks et Corey (1964)
Ce modéle est fondé sur les travaux de (Burdine, 1953). (Brooks and Corey, 1964) ont

développé une équation qui présente différentes formes en fonction des valeurs du potentiel de

pression (h) :

Se =(0—0r)/(6s—0r) (1-25)

. hﬂ. l
Pourh <1 Se = (*2) (1-26)
Pourh>1 Se =1 (1-27)

On, S, est la saturation effective, 0 <Se <1 ;

) est I'indice de distribution de la taille des pores, est adimensionnel et varie de 0,70 a 0,15

selon la texture des sols (sable a imono-argileux) ;

ha est le potentiel de pression au point d’entrée d’air en cm. Il prend des valeurs entre -10 et -

1000 cm en fonction du type de sol ;
h potentiel de pression ;

0, 0s et Or sont la teneur en eau, la teneur en eau saturée et la teneur en eau résiduelle

respectivement.

Un inconvénient de ce modele est qu'il présente une discontinuité lorsque h atteint la valeur de
ha, entrainant une rupture de pente abrupte au niveau du point d'entrée dawr. Cette
caractéristique peut parfois entraver une convergence rapide des schémas de résolution

numeérique.
b) Modéle de Campbell (1974) :

En s'appuyant sur les travaux de (Gardner, Hillel and Benyamini, 1970),(Campbell, 1974) a

proposeé une fonction puissance similaire a celle proposée par (Brooks and Corey, 1964)

1

h \b
0=0, (h—) (1-28)
O, h et ha exprimés initialement en bar

b est une constante empirique, caractéristique du sol considéré,
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Le modéle de (Campbell, 1974) présente également une discontinuité de pente lorsque h=ha,
ce qui entraine les mémes limitations que le modeéle de (Brooks and Corey, 1964). De plus, ce

modele ne prend pas en compte le terme 6r, ce qui limite sa flexibilité, comme souligné par
(G. Bastet et al., 1998).
¢) Modele Van Genuchten (1980) :

Ce modele se base sur la relation de (van Genuchten, 1980), ou la définition du degré de
saturation effectif est généralement adopté pour caractériser le comportement de rétention

d'eau comme :

6-6 S.—S¥
Se = — = :
6,6,  1-SI

(1-29)

0, 0s et Or sont la teneur en eau, la teneur en eau saturée et la teneur en eau résiduelle
respectivement et S; et S'; Sont le degré de saturation et le degré de saturation résiduel dans

le modele classique de Van Genuchten.

Ce modele ne parvient pas a fournir des résultats satisfaisants pour les sols ayant une faible
teneur en eau, comme l'a constaté (Assouline, Tessier and Bruand, 1998). Pour remédier a cela,
(Vogel and Cislerova, 1988) ont proposé des modifications du modele afin d'améliorer sa
performance dans des conditions proches de la saturation .Grace a ces modifications, le modele

ajusté permet d'obtenir des courbes plus précises pour les matériaux fins tels que les argiles.

Le degré de saturation effectif est aussi exprime par :
1

S.=(1+ G)n)ﬁ_1 (1-30)

Ou s est la succion dusol, a un parametre lié a la valeur d'entrée d'air et m est un parametre

lié a la Pente de la courbe de rétention d’eau
d) Modéle de De Jong

(Jong, CA and Nicholaichuk, 1983) ont développé un mode¢le constitué de deux segments
linéaires qui suivent la méme forme mathématique mais avec des parametres distincts. Ces deux
segments linéaires sont utilisés pour représenter les variations de la rétention d'eau dans la plage
de -10.105 <h < -50 hPa. Les équations des deux segments linéaires sont exprimeées sous la

forme suivante :
W =a+bi [log (h)-t] pour h<10t (1-31)
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W =a+b: [log (h)-t] pour h> 10t (1-32)
Avec h exprimé initialement en bar.

Les deux segments de droite proposés par (Jong, CA and Nicholaichulk, 1983) pour calculer W

[h] se joignent pour une valeur de h qui est fonction de la teneur en argile des sols :
t =-1.12 4+ 0.0294, (1-33)

Cette valeur de h, prise comme positive dans le calcul de W, varie de 200 hPa pour les textures
grossieres a 1200 hPa pour les textures fines. Le parametre t est aussi utilisé pour déterminer

W. Les parametres a, by et b, sont reliés a Ar, Li et CO a I’aide de fonction de pédotransfert
(FPT).

e) Modéle de Saxton

(Saxton er al., 1986) ont remis en question l'idée de décrire la distribution des valeurs de 6 [h]
des sols a I'aide d'un seul formalisme dans toute la plage de potentiel matriciel, allant de la
saturation au point de flétrissement. Ils ont proposé de subdiviser cette plage en trois domaines
distincts pour ha, afin de mieux rendre compte de la variabilité des sols : (ha variant en fonction

de la composition granulomeétrique), (Saxton e a/.. 1986) considérent que :
Pourh<0:
g=8; (1-34)
Pour 100 hPa <h < ha, (Figure 1-23):
0 = [[(100 = 7)(8 s = 8 100)1/(100 — hg)] + 8 100 (1-35)

Pour 15.103 <h < 100 hPa, la teneur en eau varie suivant une loi de puissance :

0 =("/,) (1-36)

L’établissement de FPT a porté, d’une part, sur les parametres 8100, /s et 65 de la relation (1-35)
pour 100 hPa < h < h, et, d’autre part, sur les parametres 4 et B de la relation (1-36) pour
15.103 <h < 100 hPa (Saxton et al., 1986) .

Par ailleurs, [’estimation de 65 permet de déterminer 6 pour 7 > /, puisque dans ce domaine de

h, 6 =6s.
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Figure 1. 19 Représentation schématique des modéles mathématiques utilisés pour

décrire la courbe de rétention d'eau (Bruand and Cousin, 1998).

1.8.2. Modeles de courbes a fondement physique

Dans ce deuxiéme ensemble, les modéles de courbe établis peuvent étre le plus souvent
assimilés a une FPT puisque I’expression analytique utilise directement des caractéristiques de

constitution du sol.
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a) Modéele Arya et Paris (1981)

(Arya and Paris, 1981) ont développé une méthode qui permet de déterminer la relation 6[h] a
partir d'une distribution de taille de particules en n classes. Leur approche consiste a associer
un ensemble de pores a un ensemble de particules spécifique, puis a utiliser un modele capillaire
pour calculer les propriétés de rétention d'eau correspondantes. Le concept utilisé pour calculer
une distribution de taille de pores repose sur 1'idée que plus les particules sont fines, plus leur
agencement crée des vides de petite taille. Dans cette approche, chaque classe de taille de
particules est associée a un unique pore cylindrique, donnant ainsi un total de n pores. La classe
de particules ayant un rayon Ri est considérée comme étant composée de particules sphériques,
et le nombre ni de ces particules peut étre déterminé. Le pore cylindrique associé est supposé

étre formé par I'agencement cote a cote des particules de rayon Ri, ce qui définit sa longueur :
I[‘ = TLI'ZRia (1-3?)

Posent que I’indice des vides e est le méme pour chaque classe de particules et qu’il est égal a

celui de I’échantillon tout entier, le calcul donne alors :

/2
]1

1, = R;[4en;* P /6 (1-38)

La teneur en eau pour chaque classe de particules est calculée en utilisant le volume des pores
(Vpi1) qui est considéré comme étant saturé en eau, et en rapportant ce volume a la volume total

(61=Vpi/ Vt).
La valeur du potentiel matriciel est obtenue a partir de I’équation de capillarité de Laplace :

h; = (zycosei)/(peaugri) (1-39)

Le paramétre o est un parametre empirique déterminé a partir des données expérimentales et
par ajustement a partir des données calculées. Sa valeur moyenne, d’apres (Arya and Paris,

1981) est égale a 1,38.

Ainsi, ce modele capillaire se compose d'un ensemble de n tubes capillaires indépendants
associés a n particules sphériques, ce qui permet de calculer n paires de valeurs (6, h). Ce
modele, considéré comme "physico-empirique”, peut étre considéré comme une fonction de
pédotransfert (FPT) car il permet d'associer les caractéristiques de la composition
granulomeétrique aux propriétés de rétention en eau des sols. (Arya and Paris, 1981)ont jugé les

résultats satisfaisants pour les sols non gonflants en négligeant les phénomenes d'hystérésis).
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b) Modéle de Haverkamp et Parlange

(Haverkamp and Parlange, 1986) adoptent une approche similaire en associant une fonction de
distribution cumulée de taille de particules F(d) a une fonction de distribution cumulée de taille
de pores F(R). L'hypothése fondamentale est que le diametre des particules (d) est lié au rayon
des pores (R) par une constante de proportionnalité (y), qui représente la structure d'agencement

des particules.
d=yR (1-40)
¢) Modele d’ Assouline (1998)

(Assouline, 1998) ont développé une formulation mathématique de la courbe de rétention en
eau en supposant que le sol présente une distribution uniforme de particules et d'agrégats, en
référence a un volume qui varie en fonction de I'état hydrique du sol. Le modele proposé utilise,

comme les modeles précédents, 1'équation de capillarité pour décrire les interactions eau-sol.

Pour hI<h<0

6 = (05 — 6,){[1 — exp[-¢(h™* —h;]]"} + 6, (1-41)
Ou (6r,hz) : point de flétrissement déterminé par (van Genuchten, 1980)

hr=-1,5MPa=153m

Os : teneur en eau a saturation

Ot : teneur en eau au point de desséchement ou la conductivité est négligeable

Ce modele utilise deux parametres de calibrage (& et 1) qui sont déterminés par une procedure
itérative basée sur l'algorithme Marquardt-Levenberg. Ces paramétres permettent d'obtenir des
ajustements plus précis que ceux obtenus avec le modéle de van Genuchten, comme I'ont

démontré Bastet et al en 1998.

La courbe de rétention d'eau ou de succion a été largement utilisée par de nombreux chercheurs
pour évaluer les fonctions de pédotransfert (DTP). Parmi les chercheurs qui ont exploité ces

courbes, on peut citer :

» (Xu, XT, Jian, WB, Wu, NS, Xu, X., & Shao, 2020) ont utilisé la courbe de rétention
d'eau pour évaluer différentes fonctions de pédotransfert dans le but d'estimer la

conductivité hydraulique du sol. Ils ont comparé les valeurs prédites par les DTP avec
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les mesures expérimentales de la courbe de rétention d'eau, et ont évalué la performance
des modeles en termes d'ajustement et d'erreur.

» (van Genuchten, 1980) ont développé une fonction de pédotransfert basée sur la courbe
de succion pour estimer la conductivité hydraulique du sol. Ils ont ajusté les parametres
dumodele en utilisant les données de la courbe de succion mesurées expérimentalement,
puis ont validé le modele en comparant les valeurs prédites avec de nouvelles mesures
de la courbe de succion.

» (Vogel and Cislerova, 1988) ont utilisé la courbe de succion pour évaluer différentes
fonctions de peédotransfert pour estimer la rétention en eau du sol. Ils ont comparé les
valeurs prédites par les modeles de DTP avec les mesures expérimentales de la courbe
de succion, en mettant I'accent sur la précision des modeles dans la prédiction des
teneurs en eau a différents potentiels de succion.

» (Celia, Bouloutas and Zarba, 1990) ont développé un modele de pédotransfert pour
estimer la conductivité hydraulique non saturée en utilisant la courbe de rétention d'eau.
IIs ont utilisé des données expérimentales de la courbe de rétention d'eau pour ajuster
les parametres du modele, puis ont validé le modele en le comparant a de nouvelles

mesures de la courbe de rétention d'eau.

1.9. Evolution de la micro-structure d'un sable sous fortes contraintes
suite a D’endommagement des grains

L'endommagement se référe a 1'état d'un matériau qui a été soumis a diverses contraintes, ce
qui entraine des modifications de ses caractéristiques. Cela peut étre considéré comme un
processus de detérioration progressive du matériau sous l'effet de charges, qui conduit
eventuellement a la rupture. Ce phénomene se manifeste physiquement par 1'apparition de
défauts microscopiques tels que des microfissures ou des micropores a l'intérieur de la
substance. Ces microdéfauts influent sur le comportement global du matériau, entrainant
notamment une dégradation de certaines propriétés macroscopiques, telles que le module de
Young (J Lemaitre and Dufailly, 1987). En réalité, malgré une étude assez approfondie du
phénomene d'endommagement, en particulier au cours des trente derniéres années il manque
encore une deéfinition rigoureuse du variable « endommagement » telle qu’il en existe par
exemple pour I’élasticité, la plasticite, etc.

Du point de vue mécanique, ['’endommagement est accompagné par une deégradation des
propriétés du matériau, ce qui peut éventuellement mener a sa rupture. Cette définition de

I'endommagement permet de considérer I'ensemble des phénomenes observés (détérioration des
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propriétés mécaniques, augmentation de la perméabilité, augmentation de la succion, etc.)
comme une manifestation d'un unique processus : celui du changement de la structure. Il existe
plusieurs situations dans lesquels les sols granulaires sont soumis a des fortes contraintes, on
cite 'exemple des réservoirs petrolieres lors de I'injection de I’eau de production a forte
pression (Figure 1.22), sous la fondation des grands barrages (Figure 1.23), sous les pointes
des pieux des grand hauteur (Figure 1.20, Figure 1.21),...etc. Sous I’action de ces contraintes,
les forces de contact inter-granulairesjpeuvent dépassergla résistance a 1’écrasement des
grains et provoquer la rupture d’une fraction des particules. Ce phénomeéne génere plusieurs
changements sur les caractéristiques physiques, mécaniques et hydriques de ces sols.

De plus, dans certaines conditions, les forces de contact entre les grains peuvent dépasser la
résistance a I'écrasement des particules, entrainant la rupture d'une partie d'entre elles. En
géneral, la rupture des grains, également appelée "comminution" dans les activités du
broyage, se produit dans les sols granulaires soumis a des contraintes élevées, tels que les
pointes de pieux, sous les barrages de grande hauteur, les zones d'injection intense d'eau

dans les puits pétroliers, ou lorsque les matériaux sont constitués de grains a faible résistance.

Vertical
pressure

qr‘-'m".'
wha

BULBE DE PRESSION PIEU ISOLE
ET SROUPE DE PIEUX

Pieu solé Massif de preux

(2102 oi/m’)

e T

0 2 4 6
Radial distance x (cm)

Figure 1. 20 Ecrasement des grains sous la pointe du pieux d’aprés (Miura. 1985)

(Surface d’égal écrasement des grains)
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Figure 1. 21 Influence de la densité relative sur les dimensions de la zone perturbée. (Sid-Ahmed. 1989)

Figure 1. 22 Phénoméne de I’endommagement des

grains dans les réservoirs pétroliers.

Massif homogéne Butée de pied
imperméable drainante

Figurel.23 Phénomeéne de
I’endommagement des grains au niveau

des bases des barrages en terre.

Le phénomene d’écrasement des grains implique une réduction de la taille des grains et un

¢talement de la granulométrie, ce qui géneére un arrangement plus dense des grains. Ce

phénomene peut conduire ala production d’une quantité significative de particules fines. La

présence de ces particules et la densification du matériau entrainent une réduction de la taille

des pores et modifie le comportement mécanique du matériau, notamment en termes de

perméabilité et de succion. Plusieurs facteurs influencent ce phénomeéne, tels que la
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granulométrie, 1'état des contraintes appliquées, la minéralogie des grains, la forme des
grains, la teneur en eau, la succion, etc. Dans ce contexte, nous cherchons a etudier I'impact de

I'écrasement des grains sur la courbe de rétention d’eau.

La rupture dans les matériaux granulaires a été étudiée par de nombreux chercheurs, qui ont
réalisé des travaux expérimentaux, théoriques et numeriques, sur différents matériaux et par des
différentes méthodes. (Dadda er al., 2015) ont effectué des essais cedométriques a haute
pression sur le sable carbonaté et le sable d’Hostun afin d’étudier I’évolution du
comportement meécanique et hydraulique d’un sable soumis a de fortes contraintes (Dadda ez
al., 2015). Ils ont trouve que le pourcentage des particules fines augmente avec 1’augmentation
de chargement, et ils ont trouvé une diminution de la porosité et la perméabilité avec

I’augmentation du chargement.

(Cil and Alshibli, 2014) ont realisé des essais de compression unidimensionnelle sur un sable
composé de particules de silice de différentes tailles d'échantillons (Cil and Alshibli, 2014). En
plus de cela, ils ont utilisé la microtomographie synchrotron tridimensionnelle en combinaison
avec la méthode des éléments discrets pour examiner comment la fracture des particules évolue
a différents niveaux de charge. Ils ont constaté que la taille de I'échantillon affecte le début
d'écrasement des particules, et ils ont trouvé également que la majorité de la fracture des
particules se produit dans la partie supérieure de I’échantillon. (Zheng and Tannant, 2016) ont
effectué des essais de compression unidimensionnelle sur des grains de quartz de forme ronde.
IIs ont utilisé la technique de traitement d'images pour examiner comment l'endommagement
des grains affecte la morphologie des particules. Leurs résultats ont révélé que les grains écrasés

ont subi une transformation, devenant allongés et anguleux.
1.9.1. Evolution de la microstructure suite a la fracturation des grains

1.9.1.1. Généralité sur les mécanismes d’écrasement des grains

L’écrasement des grains dans un assemblage granulaire est a mettre en regard de Ia
distribution des forces de contact sur les grains. Sices forces dépassent une valeur limite, la
particule s’écrase. En raison de la variabilité dans la forme et la taille des grains, la
répartition de Il'intensité des forces exercées sur les grains peut étre complexe. Par
consequent, le taux de rupture des grains dépend du rapport entre la résistance individuelle
des particules et la contrainte macro-mécanique appliquée. Lorsque ce rapport est faible, la

probabilité de rupture des grains est augmentée (Ortega, 2013) Selon (Guyon and Troadec,
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1994), dans un assemblage granulaire, on peut distinguer trois modes de rupture (voir Figure

1.24).

e Fracture : cassure du grain en plus petits grains de taille similaire (disons 25 a 50%
de la taille des grains d'origine),

e Attrition : lorsqu'un grain se fracture en un fragment principal légérement plus petit
que le grain initial, ainsi que plusieurs fragments plus petits qui résultent généralement
de la rupture des aspérités.

e Abrasion : production de particules fines résultant du frottement entre les grains.

4

%0 L

Fracture Altrition Abrasion

Figure 1. 24 Modes de fracture d’un grain (Guyon and Troadec. 1994)

Depuis un certain temps déja, des recherches sont menées sur les mécanismes d'écrasement des
grains et leur impact sur les propriétés de transport des matériaux et les propriétés
mécaniques. Ces €tudes visent a résoudre des problemes pratiques dans le domaine du génie
civil, tels que les barrages en terre, les fondations profondes et les réservoirs pétroliers ou le sol
est soumis a des contraintes plus élevées que celles généralement rencontrées dans la mécanique

des sols conventionnelle.

Le comportement mécanique des sables sous fortes contraintes ont été étudiés par nombreux
auteurs (Vesic and Barksdale, 1963; Insley and Hillis, 1965; Lee and Seed, 1967, Vesi¢ and
Clough, 1968; Green and Reades, 1975; Luong and Touati, 1983; Coop and Atkinson, 1994).
Toutes ces études se sont basées sur 1’évolution de la courbe granulométrique et de la surface

spécifique lors de chargement.
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1.9.1.2. Taux d’écrasement des grains

Différentes méthodes ont été développées pour mesurer le taux d'écrasement afin de quantifier
la rupture des grains. Ces méthodes sont basées sur 1'analyse des variations des parameétres de
la courbe granulométrique avant et apres l'application de la charge. (Lee and Farhoomand,
1967) ont utilisé le rapport Disi/Disa, (o1t Dis estle diametre qui correspond a 15% de passant
du matériau a [’état initial et 1’état final), afin de définir un parametre de comparaison entre les
¢tats de chargement. (Hardin and Asce, 1985) a introduit le concept d'écrasement relatif en se
basant sur I'hypothése selon laquelle il existe un potentiel de rupture jusqu'a une taille de
reférence de 0,074 mm. Il a ainsi defini ce qu'il a appelé le "potentiel de rupture B,", qui
représente la surface entre la courbe granulomeétrique du matériau et une distribution de taille
uniforme de 0,074 mm, comme illustré dans la Figure 1.25a. Pour quantifier le taux de rupture,
Hardin (1985) a proposé de comparer les surfaces des courbes granulométriques avant et apres

l'application de la charge (voir Figure 1.25b), ainsi que le potentiel B;:

B, = g—; (1- 42)
Particle Size Alter After
Distribution Curve /'LOGding /— Loading
100 0 100, 100, 100 1
l;;- (a) % (b) original | original ~
0 Z 0 T 0 0 Ao
0.074 mm, 0.074 mm 0074 mm 0074mm

(a) potentiel de rupture B, (b) parametre de rupture B,

Figure 1. 25 Taux d’écrasement de (Hardin and Asce, 1985)

Le concept de 1’écrasement relatif a été largement appliqué pour « définir le degré auquel les
particules d'un élément de sol sont broyées ou brisées au cours du chargement ». Selon Turcotte
(1986), lorsqu'un matériau est soumis a une charge, toute distribution initiale des grains tend a
se transformer en une distribution finale. Cette distribution finale est expliquée par un équilibre
thermodynamique dans le systéme, car une certaine géométrie des grains permet d'éliminer la
concentration des contraintes. En d'autres termes, 1'énergie est dispersée sur un plus grand
nombre de particules, ce qui peut étre considéré comme des micro-états thermodynamiques.

Cette hypothese a été validée par les travaux de (Coop ez al., 2004).
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La définition de (Hardin and Asce, 1985) a été reprise par différents auteurs, mais en changeant
la distribution ultime. (Itai Einav, 2007a) Einav (2007a) a postulé que la distribution

granulométrique finale est toujours fractale.

La Figure 1.26 présente une représentation de la définition adoptée par (Itai Einav, 2007a), ou
B, représente le rapport entre la surface délimitée par la distribution granulomeétrique initiale et
toute courbe intermédiaire B, et la zone située entre les distributions granulométriques initiale

et finale supposée étre fractales, notée B,.

1007
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Figure 1. 26 Définition du taux d’écrasement (Itai Einav, 2007a)

Le concept d’écrasement de (Itai Einav, 2007a) et (Hardin and Asce, 1985)sont largement
utilisé actuellement et plusieurs auteurs ont utilisé ces définitions pour étudier le phénomene
d’écrasement des grains (e.g (Coop et al., 2004; Sadrekarimi and Olson, 2010; Chen et al.,

2012; Zhang and Baudet, 2013) .

1.9.2. Effet de I’état de contrainte sur la perméabilité

Lorsqu'on injecte de l'eau de production dans les réservoirs d'hydrocarbures pour améliorer leur
productivité, cela entraine des modifications de 1'état de contrainte en raison de I'augmentation
de la pression interstitielle, ce qui entraine une diminution de la contrainte effective moyenne
dans le milieu. Ces changements induisent des variations de la porosité et de la permeéabilité du
réservoir. La littérature contient de nombreuses études qui se sont penchées sur 1'évolution de
la perméabilité d'un milieu poreux soumis a divers types de charges. (Wong, Barr and Kry,
1993) ont réalisé des essais de chargement et déchargement en appareil triaxial sur le sable
d’Ottawa et sur les grés de Barea, leurs résultats ont révélé que la réduction de la permeéabilité

lors d'un chargement isotrope n'est pas linéaire. Ils ont observé que la diminution de la
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perméabilité était plus prononcée dans le cas du sable d'Ottawa, qui présentait une porosité
relativement élevée, par rapport aux grées de Berea. Les mesures de la permeéabilité de
I’éprouvette lors d’un déchargement isotrope montre une augmentation réversible de
permeabilité. La Figure 1.27 présente deux évolutions de la perméabilité de deux échantillons
de sable d'Ottawa. L'un montre la variation lors d'un déchargement par réduction de la
contrainte isotrope, tandis que I'autre montre la variation lors d'une augmentation de la pression
interstitielle, comme rapporté par Gorbran en 1981. On observe qu'une diminution de la
contrainte effective isotrope de 16 MPa entraine une augmentation de la perméabilité de 13 %,
tandis qu'une diminution de la contrainte effective de 16 MPa due a l'augmentation de la
pression interstitielle ne produit qu'une diminution de 7 % de la perméabilité. La Figure 1.28
présente I’augmentation de la perméabilité sous deux types de déchargement (Morita et al.
1984), par une diminution de la contrainte isotrope de 60 a 5 MPa, (Zoback, 1975), pour des

contraintes effectives isotropes initiales de 21 et 81 MPa).

Il est observé que l'augmentation de la permeéabilité est plus significative lorsque la pression

interstitielle est augmentée, par rapport a une diminution de la contrainte effective isotrope.

La Figurel.29 présente une augmentation de 16% de la perméabilité d’une éprouvette de sable

bitumineux de Cold Lake soumise a un déchargement isotrope de 12 MPa a 0 MPa
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Figure 1. 27 Evolution de la permeéabilité lors de Figure 1. 28 Evolution de Ia

diminution de la contrainte effective moyenne de perméabilité lors de différents types de

sable d’Ottawa (Gorban 1981 cité par Scott 1994) déchargement (Scott et al. 1994)
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Figure 1. 29 Augmentation de la perméabilité lors d’un

déchargement isotrope de sable bitumineux de Cold Lake

(Scot et al. 1994)

D'apres (David et al. 1994), 1l existe trois mécanismes de compaction lors du chargement

hydrostatique, ce qui entraine différentes variations de la permeabilité. Ces mécanismes

dépendent du type de matériau testé. La Figure 1.30 présente ces différentes variations de

permeéabilité. On observe une diminution non linéaire de la permeéabilité pour le granite de

Westerly (courbe convexe) et le sable d'Ottawa (courbe concave), tandis qu'une diminution

linéaire est observée pour les gres de Berea.

Figure 1. 30 Evolution de la perméabilité en fonction de la contrainte effective pour trois
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différents mécanismes de compaction (David et al. 1994)
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Différentes lois empiriques ont été proposées dans la littérature pour modeéliser la variation de
la perméabilité d'un milieu poreux soumis a une charge. Parmi celles-ci, on peut citer la loi
développée par (Tortike and Farouq Ali 1991), qui exprime la perméabilité en fonction de la

déformation volumique et de la porosité du milieu.

Ak 1+3e,/¢+3el /¢ +¢,° £¢3)

k. ) ! (1-43)

D’ou kg est la permeéabilité initiale & est la déformation volumique et ¢ est la porosité du milieu.
Une autre loi empirique qui relie la perméabilité a la pression effective est présentée dans
I’équation (1-44). Riepe et al. (1983) et Debschutz et al. (1989) ont montré que cette loi est plus

valable pour les grés que pour les sables.

k=kyexpl-y(By — )] (1-44)
Ic1, Peyreprésente la contrainte effective et Po représente la contrainte effective initiale, tandis
que vy est un coefficient qui reflete la forme de diminution de la perméabilité en fonction de la
pression effective Poy. Selon David et al. (1994) ce coefficient varie entre 6,62.10° 4 18,1.107

MPa! pour les cinq matériaux qu’ils ont étudiés.

1.9.3. Evolution de la micro-structure d'un sable sous fortes contraintes

(Dadda er al., 2015) ont entrepris des essais cedomeétriques a haute pression dans le but de
comprendre les facteurs qui influent sur I'écrasement des grains dans un sable, ainsi que les
répercussions de cet écrasement sur la microstructure, la perméabilité et les propriétés
mécaniques du matériau. Pour ce faire, ils ont associé ces essais a des mesures de permeéabilité
et a une évaluation de la distribution de la taille des pores a l'aide des techniques
tensiomeétriques et de la porosimétrie au mercure. L'objectif était d'analyser I'effet de la création
de fines sur les modifications de la microstructure du matériau. De plus, ces mesures ont permis
de confirmer expérimentalement les modeles théoriques existants dans la littérature concernant

le phénomeéne d'écrasement des grains dans les matériaux granulaires.

1.9.3.1. Changements de la microstructure :

(Dadda er al., 2015) ont sélectionné deux types de sable présentant des caractéristiques
minéralogiques et mécaniques différentes. Le premier est un sable de référence largement
utilisé dans différents laboratoires frangais et européens, notamment le CERMES. 11 s'agit du
sable d'Hostun HN34, qui est principalement composé de silice (99%) et il est classifié comme

un sable propre mal gradué selon la classification LCPC/USCS. Les grains de ce sable sont
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anguleux. Le deuxieme sable est un sable carbonaté, principalement dérivé de matériaux
carbonatés tels que les coraux, les coquilles de mollusques et les algues. Sa composition
chimique est principalement de la calcite (98%), et il est plus fragile en compression par rapport
au sable siliceux. Les courbes granulométriques de ces deux sables sont illustrées dans la
Figure 1.31. Il est évident que le sable d'Hostun HN34 est fin et uniforme, tandis que le sable
carbonaté présente une granulométrie plus étalée. Les parametres permettant leur classification

sont présentés dans le tableau 1.2.

100 -
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Tamisat (%
I
o

30 -

20 - —&—HN34

10 - —@— Sable carbonaté
0 L] T LA T T TrrTTYy L L) LR BLILAAY |
0.01 0.1 1 10

Diameétre des grains (mm)
Figure 1. 31 Granulométries initiales des sables étudiés (DADDA et al. 2015)

Tableau 1. 2 Caractéristiques des sables étudiés (Dadda ef al.. 2015)

Sable Dsn(mm) Cu €min €max Ps (g/cmz)
HN34 0,207 1,57 0,696 1,145 2,65
Sable carbonaté 0,629 7,67 0,33 0,59 2,65

Les essais effectués par (Dadda er al., 2015) consistent en des essais cedométriques a haute
pression, suivis d'une mesure de perméabilité a chaque palier de charge. Une analyse
granulométrique de I'échantillon est ensuite réalisée apres chaque chargement afin de
déterminer 1'évolution de la distribution des grains initiale a chaque niveau de contrainte.
Avant de procéder a I'analyse granulomeétrique, certains tests ont été effectués pour mesurer la
distribution de la taille des pores a l'aide de la méthode tensiomeétrique ou du porosimetre au
mercure. Ces mesures ont permis d'¢tudier I'évolution microstructurale a chaque palier de
chargement. Les caractéristiques de ces essais sont répertoriées dans le tableau 1.3. Un effort

a été fait pour obtenir des indices de densité proches de 0,9.
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Tableau 1. 3 Caractéristiques des essais realisés (Dadda ef al., 2015)

Sable HN34 Sable carbonaté
Contrainte Ip Porosité (%) Ip Porosité (%)
maximale (MPa)

8 0,88 23,53 0,9 4255

15 0,87 26,67 0,89 42,70

30 0,89 26,39 0,91 42,40

50 0,9 26,25 0,86 43,14

80 0,89 26,39 0,87 42,99
105 0,9 26,95 0,9 42,55

Suite aux essais cedométriques effectués a différentes contraintes, des analyses
granulomeétriques ont été réalisées afin d'étudier la production de particules fines apres
chaque chargement. La Figure 1.32 illustre 1'évolution des courbes granulométriques pour
différentes niveaux de chargement pour le sable d'Hostun et le sable carbonaté. Il est
remarquable de constater I'évolution de la granulométrie en fonction de la contrainte
appliquée. Cependant, cette évolution ralentit au-dela d'une certaine valeur de contrainte. La
courbe granulométrique correspondant a cette valeur est désignée par (Einav 2007a) comme
la "courbe granulométrique ultime". Cela est illustré par I'évolution du coefficient
duniformité, présentée dans la Figure 1.33. On peut observer que le coefficient duniformité se
stabilise au-dela d'une certaine contrainte. Cette courbe traduit physiquement I'existence d'un
equilibre géomeétrique, ou le systéme granulaire augmente le nombre de contacts entre les
particules jusqu'a atteindre un réseau de contacts stable (Hardin, 1985). Dans cette situation, on
observe une réduction de la concentration des contraintes sur certaines particules, ce qui
entraine une résistance accrue contre I'écrasement pour I'ensemble du systéme. Ce mécanisme

est représenté de maniere schématique par (Russell et al., 2003) dans la Figure 1.34.
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Figure 1. 32 L’évolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte

a) Sable d’Hostun, b) Sable carbonaté (DADDA et al. 2015)
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Figure 1. 33 Evolution de coefficient d’uniformité a) Sable d’Hostun, b) Sable carbonaté(Dadda et al.. 2015)
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Figure 1. 34 Les étapes de I’écrasement et durcissement du systéme granulaire (Russell et al. 2013)
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Lorsqu'un sable est soumis a une forte contrainte, cela entraine des changements dans sa
microstructure, tels que la porosité et la distribution de la taille des pores, qui dépendent du
niveau de chargement appliqué. Afin d'étudier I'effet duniveaude chargement surla porosité
et la distribution de la taille des pores, des essais tensiomeétriques et porosimétriques ont été
reéalisés sur des echantillons soumis a différents paliers de chargement pour les deux types de
sable étudiés. Les modifications de la microstructure d'un sable sous chargement sont causées
par les déformations plastiques (telles que l'effondrement des pores) et/ou I'écrasement des
grains. Pour le sable HN34 des mesures tensiométriques sont réalisés sur un seul palier de
chargement (5 MPa). En comparant les mesures effectuées sur un échantillon non chargé
(Figure 1.35), 11 a été observé qu’avant le seuil d'écrasement, 1l y a seulement un réarrangement
des grains, ce qui entraine un décalage complet de la distribution de la taille des pores par
rapport al'état initial (sans chargement), comme illustré dans la Figure 1.35a. La Figure 1.35b
met en évidence qu'une charge de 5 MPa ne provoque pas la génération de fines particules par
ecrasement des grains, mais plutot un effondrement des pores (déformation plastique) qui
change la microstructure au niveau de la taille médiane des pores, de l'ordre de 13 pm. On
observe une augmentation de la quantité des pores inférieur a 50 pm et une diminution de la

porosité de 11% par rapport a la valeur initiale.
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Figure 1. 35 Distribution de la taille des pores, a) cumulé, b) partielle (Dadda et al.. 2015)

Afin d'étudier plus précisément I'effet de I'écrasement sur la distribution de la taille des pores,
(Dadda er /., 2015) ontréalisé des mesures tensiométriques sur du sable carbonaté, qui présente
un seuil d'écrasement faible. Cette approche a été choisie pour éviter de soumettre la pierre

céramique a des contraintes élevées. Pour des contraintes supérieures a 10 MPa 1ls ont trouve
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que les échantillons de sable carbonaté présentent une certaine cohésion (Figure 1.36), ce qui
donne la possibilité d’utiliser la porosimétrie au mercure. Quelques résultats concernant la

distribution des tailles des pores en fonction des contraintes de chargement sont présentés dans

la Figure suivante :
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Figure 1. 36 Evolution de la distribution des tailles des pores de sable carbonaté en fonction de contrainte

appliquée (Dadda er al., 2015)

L'observation des résultats permet de constater clairement un décalage de la taille médiane des
pores, résultant des deux phénomenes étudiés précédemment, a savoir I'effondrement des pores
et 1'écrasement des grains. Dans un échantillon non chargé, la taille médiane des pores est
d'environ 21 pm. Avec l'application de différentes charges successives, cette valeur diminue a
14,5 pm sous une contrainte axiale de 15 MPa, puis a 12 pm sous une contrainte axiale de 30
MPa. Parallelement, la porosité diminue €galement, passant de sa valeur initiale de 0,26 a 0,2

sous 15 MPa et a 0,16 sous 30 MPa.

1.9.3.2. Effet de la saturation

Afin d'étudier I'impact de la saturation sur le taux d'écrasement des grains, les mémes essais ont
ete réalisés sur le sable HN34, mais cette fois-ci en saturant I'échantillon préalablement. Ensuite,
les courbes granulomeétriques des échantillons secs ont été comparées. Pour mieux distinguer
les différences entre les deux états (sec et saturé), les courbes granulométriques ont été

représentées selon une échelle logarithmique (Log-Log) sur la Figure 1.37. Une légere
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différence entre 1’état sec et 1’état saturé est observée entre les courbes granulométrique

correspondants au méme niveau de chargement.
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Figure 1. 37 L’influence de saturation sur |’écrasement des grains (Dadda et al.. 2015)

On observe une légeére augmentation du taux d'écrasement pour les échantillons satureés.
L'origine de ces effets liés a I'eau se situe au niveau des particules individuelles. En effet, la
présence d'eau entraine une diminution de la résistance des particules, ce qui conduit a une
augmentation du taux de rupture. Ce phénomene a également été observé sur des matériaux

partiellement saturés par (Chavez et Alonso, (2003).
1.10. Conclusion

Les mesures de la permeéabilité des sols non saturés sont parfois délicates et assez peu
répandues actuellement notamment dans la maitrise des caractéristiques imposées au
laboratoire (ex : indice de densité des éprouvettes). Dans ce chapitre on a tout d’abord présenté
une syntheése sur les équations empiriques et théoriques existantes dans la littérature pour la
détermination de la perméabilité et ’accent a été mis sur leurs limites d’application. Ensuite
nous avons abordé I’effet de la microstructure sur la perméabilité des milieux poreux et nous
avons mis en évidence I'importance de la "taille des pores" par rapport a la "porosité" sur le
transport des fluides dans un milieu poreux. Dans ce chapitre, les études montrant la dépendance
de la perméabilité avec les caractéristiques du milieu poreux (taille, forme des grains et des

pores, I’'indice des vides et la surface spécifique) ont été présentées.
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Etant donné que la perméabilité est plus influencée par la taille d’acces aux pores et que cette
derniere dépend directement aux courbes de rétention d’eau (succion en fonction de la teneur
en eau ou du degré de saturation), dans ce chapitre nous nous sommes intéressés e¢galement a
ces courbes de rétention et leurs techniques d’évaluation au laboratoire et les modeles

développés dans la littérature qui permettent de prédire ces courbes.

Sachant que la succion du sol est une variable clé dans les sols non saturés, une meilleure
connaissance de 1’état de [’eau et des propriétés de rétention et de transfert de I’eau dans les
sols non saturés permet de mieux comprendre le comportement d’ouvrages batis en sol non
saturé tels que les ouvrages en sol compacté (remblais routiers, barrages en terre, barrieres

géologiques d’étanchéité de centres de stockage de déchets).

La détermination expérimentale de la courbe de rétention d’eau du sol nécessite beaucoup de
temps, d’effort et de technicité élevée. De plus, chacune des techniques n’étant valable que dans

un intervalle limité de succion.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés également a [’évolution de la perméabilité des
matériaux granulaires soumis a des fortes contraintes suite a I’endommagement des grains. En
effet, le phénomene d’écrasement des grains implique une réduction de la taille des grains et un
¢talement de la granulométrie, ce qui génere un arrangement plus dense. Ce phénomene peut
conduire a la production d’une quantité significative de particules fines. Alors voir I’effet de
production des particules fines sur la modification de la microstructure du matériau et par

conséquent sur la perméabilité des milieux poreux était une des priorités dans ce chapitre.

Dans le prochain chapitre, une caractérisation des matériaux etudiés dans le cadre de ce travail
sera présentée. Ensuite, les procédures des différents essais au laboratoires mis en ceuvre seront
détaillées notamment les essais de mesure de permeabilité a charge constante a 1’aide du tube
de Mariot, les essais granulométriques, les essais tensiometriques visant a eévaluer les courbes

de rétention d’eau dans les matériaux granulaires.
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CHAPITRE 2 : MATERIAUX ETUDIES ET TECHNIQUE
EXPERIMENTALES

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord une description des matériaux étudiés,
puis les essais utilisés pour la caractérisation de ces matériaux. Ensuite, nous décrivons les

dispositifs expérimentaux utilisés ainsi que les procédures d’essais réalisés

2.2. Description des matériaux étudieés

Afin de mieux interpréter les résultats expérimentaux, une caractérisation des matériaux est
nécessaire. Dans cette étude dix types des sables ont été testés (Figure 2.1). Le sable (type 1)
est ramené de larégion (el khanga -biskra), et le sable (type 2) est ramené de la région (liwa),et
les deux type (3 et 4) ont été ramenés de la région (zriba), les sables (5et7) sont ramenés de la
région(meniaa), le sable (6) est ramené de la région (Hassi Mesaoud),et les deux type (8 et 10)
ont été ramenés de la région de Constantine et le type (9) nous l'avons eu du mélange entre

les deux types (4 et 8). La Figure (2.1) présente une vue des différents sables testés.

Figure 2. 1 Vue des dix types de sable étudiés

2.3. Meéthodes de caractérisation des matériaux étudiés
Afin de caractériser ces matériaux les essais d’identification suivants ont été mis en ceuvre :
(1) Analyse granulomeétrique ;

(2) Détermination de I'indice des vides minimum et maximum ;

i)
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(3) Mesures de permeabilité a charge constante.

Ces essais sont décrits dans la suite de cette section.

2.3.1. Analyses granulométriques

Pour bien décrire un sol, il faut donc connaitre sa granulométrie, c'est-a-dire la répartition des
particules en fonction de leurs diametres équivalents. Deux essais de laboratoire sont

couramment utilisés pour déterminer la granulométrie des sols (Figure 2.1) :
- l'analyse granulométrique par tamisage ;
- I’analyse granulomeétrique par sédimentation.

a. Analyse granulométrique par tamisage

Pour déterminer la granulométrie d'un sol, on utilise une méthode de tamisage en laboratoire.
Les tamis sont empilés les uns sur les autres dans un ordre croissant, en commencant par un
récipient a fond plein pour recueillir les éléments les plus fins. Un couvercle est placé sur le
dessus pour eviter la dispersion des poussieres (voir Figure 2.2). On procede au tamisage en
versant le matériau sec sur les tamis, et le tamisage est effectué. On récupere ce qui reste sur le
premier tamis, appelé "refus", ainsi que ce qui passe a travers le tamis, appelé "tamisat". Une
partie du tamisat est retenue a chaque tamis, tandis qu'une autre partie passe a travers. Ce
processus se répete jusqu'au dernier tamis, qui laisse passer les éléments inférieurs a 0,08 mm.
Si le tamisage est effectué manuellement, les tamis sont secoués pour faire passer la partie du
matériau dont le diametre est inférieur a celui du tamis. Les résultats obtenus sont ensuite
représentés sur un graphique semi-logarithmique, permettant de construire une courbe

granulométrique.

Figure 2. 2 Analyse granulométrique. a) Tamiseuse. b) Série des tamis utilisés
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b. Analyse granulométrique par sédimentométrie :

Comme 1l est connu que la granulométrie se fai par tamisage jusqu’aux grains de 80um de
diameétre et la sédimentométrie se fait sur la fraction inférieure a 80um c’est une meéthode
couramment utilisée pour déterminer la distribution des tailles de particules dans un échantillon
de sol. Cette technique est basée sur le principe de la décantation des particules dans un liquide
en fonction de leur poids et de leur taille. Dans le processus de sédimentation, 1'échantillon de
sol est dispersé dans un liquide de densité connue, généralement de I'eau. Les particules plus
grosses se déposent plus rapidement que les plus petites, ce qui permet de séparer les différentes
fractions granulomeétriques. Et en enregistrant le temps de chute des particules dans une colonne
d'eau, et on calcule la vitesse de sédimentation, c'est-a-dire la vitesse a laquelle les particules se

déposent.

Dans le cadre de ce travail on s’est limité a réaliser seulement 1’analyse granulométrique par

tamisage étant donné que la quantité des particules fines inférieure a 80um était tres faible

(Figure 2.3).
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Figure 2. 3 Courbes granulométriques des sables étudiés.

2.3.2. Détermination de l'indice des vides minimum et maximum (Selon la

norme ASTM D4253-16 et ASTM D4254-16)

Afin de controler la densité des eprouvettes étudiées, il est nécessaire d'effectuer un calcul de
leur masse. Ce calcul se base sur l'indice des vides de ['éprouvette. L'indice des vides est lui-
méme calculé a partir de la relation suivante de I’indice de densité, permettant ainsi d'assurer
une évaluation précise de la densité des échantillons :

I, = _Cmax—€ (2-1)

emax—€min
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Tel que : emm : est le taux de vide pour I'état le plus dense possible ; emax : est le taux de vide
pour I'état le plus lache possible ; e : L indice des vides de I’éprouvette dans son état
naturel ; Ip : L’indice de densité

Dans le cadre de cette étude 1’évaluation des indices des vides minimum et maximum a été

effectuée selon les normes suivantes : ASTM D4253-16 et ASTM D4254-16.
a. Indice des vides minimum

Nous déposons soigneusement une couche de sable dans le moule a l'aide d'une cuillere, puis
secouons le moule a l'aide d'un petit marteau. Ce processus est répété jusqu'a ce que le moule
soit completement rempli, et avec une regle, nous éliminons I'excédent de matériau sur le dessus
du moule (voir Figure 2.4). Ensuite, nous pesons I'échantillon sur la balance et extrayons la

valeur de l'indice des vides minimum (emin) a travers la loi suivante :

pg==2 2-2)

v

Et e==-1 (2-3)

\
\
N

4

c d

Fioure 2. 4 Préparation de 1’essai pour la détermination de l'indice

a) Disposition Méticuleuse d'une Couche de Sable dans le Moule b) Secousses du
Moule avec un Petit Marteau c) remplissage du moule d) Elimination de
I'Excédent sur le Moule
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b. Indice des vides maximum

Pour réaliser 1'essai de détermination de I'indice des vides maximum, la procédure suivante
est adoptée. Initialement, I'entonnoir en verre est positionné au fond du moule. Ensuite,
l'échantillon de sable est soigneusement versé dans l'entonnoir, suivi d'un soulévement
progressif de ce dernier, en veillant a ce qu'il reste constamment rempli d'échantillon jusqu'a
la conclusion de I'expérience (voir Figure 2.5). Une fois l'entonnoir retiré délicatement,
I'échantillon est pesé sur une balance, et 1a valeur de I'indice des vides maximum (emax) est

ensuite extraite en utilisant la relation fournie dans la lo1 (2-3).

Figure 2.5 Préparation de 1’essai pour la détermination de l'indice des vides maximum

(a) Versement de sable par I’entonnoir. (b) Elimination de I'Excédent sur le Moule.

Le Tableau 2.1 récapitule toutes les caractéristiques physiques obtenues a partir des essais
d'identification réalisés sur les dix types de sables étudiés.

Tableau 2. 1 . Caractéristiques des matériaux étudiés

Sable dgso(jum) Cu Distribution € min € max ps(t/m?)
Typel 325 2,852459 Etalée 0,45 0,75 2,65
Type2 205 2,888889 Etalée 0,46 0,75 2,65
Type3 185 1.5 Etalée 0,46 0,79 2,65
Typed 239 3 Etalée 0,46 0,75 2,65
Type5 320 2,820313 Etalée 0,42 0,74 2,65
Type6 205 2,6 Etalée 0,47 0,77 2,65
Type7 370 2,85 Etalée 0,44 0,74 2,65
Type8 350 3,021 Etalée 0.47 0,75 2,65
Type9 420 2.47 Etalée 0,41 0,72 2,65
TypelO 1020 1.53 Uniforme 0.56 0.80 2.65
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2.4. Dispositif de mesure de perméabilite :

Le dispositif de mesure de perméabilité a charge constante, mis en ceuvre dans le cadre de ce
travail, est basé sur le principe du tube de Mariotte. Le tube de Mariotte est un récipient qui
est ferme a I'exception d'une ouverture en haut pour un tube d'entrée et dune ouverture, soit
en haut, soit ailleurs, pour un tube de sortie (Figure 2.6). Dans le dispositif montré sur la
Figure (2.6b), la plaque de métal fait unjoint hermétique au sommet du cylindre en plastique
par l'intermédiaire d'un joint en caoutchouc graissé, et le tube d'entrée traverse la plaque par
l'intermédiaire d'unraccord de compression quiscelle avec un joint. La pression au fond du
tube d'entrée est toujours la pression atmosphérique, mais la pression a l'intérieur du trou de
sortie dépasse la pression atmosphérique. Dés que I'eau commence a sortir du trou de sortie,
la pression a l'intérieur du récipient diminue, entrainant une chute de la pression au fond du
tube d'entrée au-dessous de la pression atmosphérique. Cela provoque l'entrée d'air dans le
tube, en maintenant la pression au fond du tube a la pression atmosphérique. Ainsi, tant que
le niveau d'eau a I'intérieur du cylindre est au-dessus du fond du tube d'entrée, la pression au
niveau du trou de sortie restera constante. L'air qui entre dans le systeme fait des bulles
depuis le bas du tube jusqu'a I'espace situé en haut du cylindre, comme vous pouvez le voir

sur la Figure (2.6 a).

Figure 2. 6 Présentation de tube de mariotte

Dans ce dispositif, le tube de Mariotte permet, d’avoir une charge constante, est branché au
systeme de drainage de la cellule cedométrique. Une pierre poreuse est placée sur les parties
inférieure et supérieure de I’éprouvette afin de faciliter la sortie de 1’eau. Les mesures de
volume d’eau entrant dans [’éprouvette sont effectuées dans chaque intervalle de temps a

I’aide d’un tube gradué (Figure 2.7).
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A : compactage de I’échantillon B : Fermeture de la cellule C : Installation de la cellule
pour assurer 1’état de densite dans le dispositif

D : Remplissage du tube de Mariotte avec de I'eau E : meésure de la perméabilité

Figure 2. 7 Présentation des différentes étapes de la mesure de perméabilite.

2.5. Dispositif et procédure de mesure de la distribution de la taille
d’acces aux pores :

2.5.1. Méthode tensiometrique

L'estimation de la taille des pores est réalisée en analysant les courbes de rétention d'eau, en
particulier la courbe de séchage. Le modéle d'écoulement sous-jacent suppose l'existence d'un
réseau de pores compose de tubes cylindriques paralleles, ot I'écoulement de l'eau se produit

dans la direction de l'axe des cylindres. Cette hypothése correspond au chemin de séchage,
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lorsque les pores sont initialement remplis d’eau liquide (Figure 2.8 b). Lorsqu'il s'agit du
mouillage des pores, la condensation de la vapeur d'eau présente a l'intérieur se produit par la
formation de ménisques cylindriques le long des parois des pores (Figure 2.8 a). Ces courbes
sont déterminées par la mesure tensiométrique de la succion(Delage and Cui, 2000). La
méthode tensiométrique est une technique utilisée pour mesurer la pression négative de l'eaun
sous tension. Elle fonctionne de maniére similaire aux mesures de pression positive, mais
nécessite l'utilisation d'une fine pierre poreuse en céramique. Cette pierre doit rester saturée en
tout point de succion et garantir la continuité de 1'eau entre le sol non satureé et le tube, qui doit
rester rempli d'eau. Il est essentiel que la pierre céramique soit parfaitement saturée d'eau
désaéree pour assurer le bon fonctionnement du tensiometre. La mesure maximale de succion
réalisable dépend de la capacité maximale de pression négative que la pierre céramique peut
supporter, car au-dela de sa capacité, la pierre risque de se désaturer. Lors des essais effectués
par Feia et al., une pierre céramique d'une capacité de 50 kPa a été employée, ce qui s'est averé

amplement adéquat pour examiner en détail les caractéristiques de rétention d'eau d'un sable.

r I —
a ;=21

Figure 2. 8 Schéma explicatif des processus de séchage et mouillage dans le réseau poreux
constitué de cylindres de rayon r, (rm est le rayon du ménisque de I’interface air-eau) (d’aprés(Do,

1998) a). Processus de mouillage. b) Processus de séchage

2.5.2. Programme expérimental

La Figure (2.9) illustre le dispositif expérimental utilisé, comprenant une cellule cedométrique
de 70 mm de diamétre et 37 mm de hauteur, une pierre céramique avec une capacité de -50
kPa lors du séchage, ainsi qu'un tube d'eau gradué de 7 mm de diametre relié a un réservoir
d'eau désaérée. L'ensemble du dispositif est placé dans une salle climatisée a une température
de 20°C. Pendant toute la durée de l'expérience, 1'échantillon est recouvert dun film de
cellophane afin de prévenir l'évaporation de I’eau. La méthode de mesure de la succion par

tensiometre consiste a progressivement augmenter la succion a I'intérieur de I'échantillon, tout
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en enregistrant les variations correspondantes de la teneur en eau. Le niveau d'eau dans le
tube gradué est maintenu plus bas que celui de I'échantillon afin de créer une succion dans le
sol. Apres I'établissement de 1'équilibre hydrique, cela entraine une variation du niveau d'eau
dans le tube gradué. Au vu de la surface relativement petite du tube gradué, on peut négliger
la quantité d’eau évaporée pendant 1’équilibre hydrique. En lisant les changements de niveau
d'eau dans le tube, il est possible de déterminer le volume d'eau échangé entre le sol et le tube.
En appliquant différents niveaux successifs de succion, il devient possible de générer des
courbes de rétention d'eau pour les processus d'humidification et de séchage. Le tube est
gradué avec une résolution de Imm, la précision de la mesure de volume d’eau dans le tube
(diamétre 7mm) est donc d’environ 40 mm® , ce qui est négligeable en comparaison

du volume poreux de I’éprouvette de sol (environ 57000 mm? ).

A partir de la courbe de rétention d’eau (courbe de séchage) et en appliquant la loi de Jurin
(équation 2-4) qui permet d’exprimer la succion en fonction du rayon d’acces des pores, on

peut évaluer la distribution de la taille des pores.

0
s:ua—uw:ws'% (2-4)

Ou s est la succion, D, est le diametre d’acces des pores, ua. et uyw sont respectivement les
pressions d’air et d’eau, os est la tension de surface eau-air, 8 est I’angle de raccordement
entre le ménisque et le solide qui dépend de la propriété de la surface, le mouvement du
ménisque, la viscosité (Decker, EL, Frank, B., Suo, Y. et Garoff, 1999)(Espmnoza and
Santamarina, 2010) (Lourenco ef a/., 2012) cos 6 =1 est couramment utilisé dans la littérature
pour évaluer la distribution de la taille des pores (Mitchell, J. K., & Soga, 2005) (Carter, MR,
& Gregorich, 2007) (Innocentini and Pandolfelli, 2001) On a pour I’eau o5 72,75x10" N/m
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Figure 2. 9 Schéma explicatif de principe de la méthode tensiomeétrique de mesure de la succion (Feia

etal..2014)
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Afin de calibrer le modele développé dans le cadre de notre étude des courbes de rétention
obtenues a I’aide de I’essai tensiometrique sont nécessaires. Des données expérimentales issues

des travaux de (Feia ef a/., 2014) ont été donc utilisées.

2.6. Endommagement des grains et son influence sur la courbe de rétention
d’eau d’un sable soumis a des fortes contraintes

Les sols granulaires sont largement utilisés dans diverses applications du domaine du Génie
Civil. Ils se rencontrent a la fois sous forme naturelle, tels que les sables et les graviers présents
dans les lits de cours d'eau, et sous forme artificielle, tels que les ballasts ferroviaires et les
enrochements utilisés dans la construction des barrages. Les sols granulaires artificiels sont
géneralement obtenus par le concassage de roches extraites des carrieres. L'étude du
comportement hydromécanique des sols granulaires revét une importance fondamentale dans
le développement et l'application des méthodes de conception utilisées dans les ouvrages
géotechniques actuels. Ces méthodes englobent des calculs liés aux fondations des batiments,
a la stabilité des pentes, ainsi qu'a la construction de remblais et de digues. Outre ces domaines,
la mécanique des matériaux granulaires trouve également des applications dans d'autres
domaines tels que la fabrication de matériaux de construction, comme le béton, les
technologies des poudres dans les industries pharmaceutique oug gro-alimentaire, ainsi que le
traitement des agrégats de roche dans les activités minieres. La compréhension approfondie du
comportement hydromécanique de ces matériaux permet ainsi d'améliorer les pratiques et de
garantir la sécurité et la durabilité des structures géotechniques. En outre, sous certaines
conditions, les forces de contact inter-granulaires peuvent dépasser la résistance a 1’écrasement
des grains et provoquer la rupture d’une fraction des particules. En général, la rupture des
grains, se produit dans des sols granulaires sous fortes contraintes, comme en pointe des
pieux, sous des barrages de grande hauteur, aux zones de forte injection d’eau dans les puits
pétroliers ou bien quand les matériaux sont composés de grains a faible résistance. Le
phénomene d’écrasement des grains implique une réduction de la taille des grains et un
etalement de la granulomeétrie, ce qui génére un arrangement plus dense. Ce phénomene
peut conduire a la production d’une quantité significative de particules fines. Plusieurs facteurs
influent sur ce phénomene tels que ; la granulométrie, état des contraintes appliquées, la
minéralogie des grains, la forme des grains, teneur eneaula succion...etc. Lorsque les grains
de sable subissent des charges ou des contraintes excessives, ils peuvent se briser ou se
déformer, entrainant une diminution de la taille des pores. Cela peut avoir un impact

significatif sur la perméabilité et la succion du matériau, car des pores plus petits réduisent
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la capacité du fluide a circuler a travers le sol. Dans ce contexte nous essayons a etudier

I’influence d’écrasement des grains sur la courbe de rétention d’eau.

La rupture dans les matériaux granulaires a eté étudiée par de nombreux chercheurs, qui ont
reéalisé des travaux expérimentaux, théoriques et numeriques, sur différents matériaux et par des
différentes méthodes.(Dadda er /., 2015) ont effectué des essais cedométriques a haute
pression sur le sable carbonaté et le sable d’Hostun afin d’étudier 1’évolution du
comportement mécanique et hydraulique d’un sable soumis a de fortes contraintes. Ils ont
trouvé que le pourcentage des particules fines augmente avec I’augmentation de chargement, et
ils ont trouve une diminution de la porosité et la perméabilité avec I'augmentation du

chargement.

2.6.1. Programme expérimental et procédures d’essais

Nous présentons dans cette section le sable étudié et le dispositif expérimental utilisé. Nous
décrivons également de maniere succincte les procédures de I’essais réalisé et expliquons les

raisons justifiant son utilisation.
2 6.1.1. Caractérisation de sable étudié

Les distributions granulomeétriques des trois types des sables utilisés sont illustrées a la Figure
2.10 ci-dessous
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Figure 2. 10 L’évolution de la courbe granulométrique en fonction de contrainte de sable

étudié.
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Tableau 2. 2 Les propriétés du sable examiné exposé a différentes contraintes

Contrainte (MPa) Dgso(mm) | Cu p (g/cm®)
c=0 0.350 1,62 2.65
6=35 0.315 1,94 2.65
c=10 0.290 24 2.65

2.6.1.2. Préparation de I’éprouvette
1l y a diverses méthodes disponibles pour préparer des échantillons de sable en laboratoire, et
ces méthodes peuvent étre regroupées en deux catégories selon (Butterfield and Andrawes,

1970).

e Les méthodes ou la densité est ajustée apres la déposition, pour des éprouvettes denses.

e Les méthodes ou la densité est controlée pendant la déposition, pour n’importe quelle

densiteé.

La méthode utilisée dans ces essais consiste a placer le sable dans la cellule par couches tout en
vérifiant la densité. Afin d'atteindre la densité souhaitée lors de la mise en place du sable, nous
avons tenté de vibrer I'éprouvette plutot que de recourir au compactage dynamique, qui pourrait

endommager les grains. La Figure 2.11 montre les principales étapes pour la préparation des

eprouvettes pour 1’essai cedométrique.

Figure 2. 11 Préparation d’un échantillon de sable, a) versement d’une petite quantité pour former

une couche, b) compactage et vibration, c) vérification de la densité.
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2.6.2. Dispositifs expérimentaux

e Dispositif edométrique a haute pression :
La Figure 2.12 illustre l'essai fondamental d'oedometre tel qu'introduit par Terzaghi en

1925.(Terzaghi, 1925).

Dans notre étude les essais sont réalisés a 1’aide d’un cedometre a double bras de levier qui
permet d’atteindre des pressions tres élevées (110 MPa). Les essais sont réalisés sur une cellule
cedomeétrique de 50 mm de diametre et de 40 mm de hauteur. La déformation axiale est mesuree
par un capteur de déplacement électronique installé en haut du bati et relié avec un systéme

d’acquisition la Figure (2-13) montre le dispositif cedométrique utilisé.
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la mesure de la CHARGE Q
déformation ‘
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pston
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Figure 2. 12 Essai principal de ’oedometre(Terzaghi, 1925)
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Position de |a cellule Systeme d’acquisition

N

cedomeétrique

Figure 2. 13 Dispositif cedométrique a haute pression
2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous détaillons les caractéristiques des matériaux étudiés, ainsi que les techniques
et procédures expérimentales adoptées dans le cadre de cette ¢tude. Nous avons utilisé une méthode
expérimentale basée sur le tube de Mariotte pour évaluer la perméabilité de chaque type de sable
utilisé. De plus, nous avons présenté une autre technique expérimentale permettant d'évaluer la
distribution de la taille des pores dans un matériau granulaire, en se basant sur les courbes de rétention
d'eau obtenues par une méthode tensiométrique. Pour cela, nous avons appliqué la loi Young-Laplace,
qui permet de relier la succion a la taille des pores. Enfin, nous avons exposé le dispositif utilisé pour
les essais cedométriques a haute pression. Ces différentes méthodes expérimentales nous ont permis

d'obtenir des données précieuses sur les propriétés de perméabiliteé

Dans le chapitre suivant, nous examinerons I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus a partir du
dispositif de perméabilité, ainsi que leur analyse et interprétation. Nous mettrons en évidence la
corrélation expérimentale entre la permeéabilité, le diameétre moyen et Il'indice de densité. De plus,
nous présenterons la formulation du modele proposé et son application aux matériaux granulaires, ainsi
qu'aux matériaux soumis a de fortes contraintes. Enfin, nous procéderons a une analyse approfondie
des résultats afin d'en tirer des conclusions significatives.
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CHAPITRE 3 : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
3.1. Introduction

Comme il a été cité auparavant dans ce document, 1’objectif de ce travail est d’étudier les
méthodes d’évaluation des parametres physiques des matériaux granulaires difficiles a évaluer
au laboratoire par les essais classiques et de trouver des corrélations basées sur des données
experimentales reliant ces parametres physiques notamment la taille d’acceés aux pores et la
perméabilité. En effet, I’écoulement des fluides dans un milieu poreux est gouverné non
seulement par la taille des grains ou bien par la porosité comme évoqué dans plusieurs
recherches (Hazen, 1892; J. Kozeny, 1927; Carman, 1938; Carman and C., 1956; Ducan,
Featherman and Ducan, 1972; David et al., 1994; Chapuis and Aubertin, 2004) 1’écoulement
des fluides dans un milieu poreux est influencé par plusieurs parametres tels que : propriétés du
milieu poreux (porosité, perméabilité, taille et forme des grains, taille et forme des pores) et

I’état de contrainte qui lui est appliqué.

Dans ce chapitre, trois volets capitaux ont été étudiés a savoir : (1) Corrélation expérimentale
entre la perméabilité d’un matériau granulaire et ses caractéristiques physiques :; (2)
Développement d’un modele analytique qui prédit les courbes de rétention d’eau des matériaux
granulaire a partir des courbes granulométriques ; (3) Application du modéle proposé sur un

matériau granulaire soumis a des fortes contraintes et analyse des résultats.

Nous présentons donc tout d’abord l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur le
dispositif de la perméabilité ainsi que 1’analyse et les interprétations de ces résultats et la
corrélation expérimentale entre la permeéabilité, le diametre moyen et I’indice de densité et
nous présentons aussi la formulation du modele proposé et son application sur les matériaux

granulaires et I’analyse des résultats

3.2. Corrélation expérimentale entre la perméabilité d’un matériau
granulaire et ses caractéristiques physiques

3.2.1. Introduction

Il est connu que la permeéabilité est liée a la distribution granulométrique des milieux
poreux granulaires (Shepherd, 1989). Cette interrelation est trés utile pour l'estimation des
valeurs de la perméabilité lorsqu’il n’y a pas de moyen de mesure de cette derniére au
laboratoire, comme dans les premiers stades des études de l'exploration d'un aquifére, a la

fois dans la zone saturée et isaturée, et dans les études de transport de polluants solubles
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dans I’eau dans le sol ...etc. Une estimation précise du coefficient de perméabilité dans
l'environnement sur le terrain par les méthodes de terrain est limitée par le manque de
connaissance précise de la géométrie des aquiféres et des limites hydrauliques (Aubertin et
al., 2003). Les opérations et la construction de puits associés peuvent également étre
prohibitives. Les tests de laboratoire, d’autre part, posent d’énormes problemes en ce qui
concerne I’obtention d’échantillons représentatifs et, trés souvent, de longues durées de test.
Alternativement, des méthodes d'estimation de la conductivité hydraulique a partir de
formules empiriques basées sur les caractéristiques de distribution granulométrique ont été
développées et utilisées pour résoudre ces problemes. Les méthodes d’estimation de la
permeéabilité basées sur les données issues de la granulométrie sont comparativement moins
cheres et ne dépendent pas de la géométrie et des limites hydrauliques de l'aquifere.

De nombreux chercheurs ont étudié cette relation et ont abouti a plusieurs formules basées
sur des travaux expérimentaux. (J. Kozeny, 1927) a proposé une formule qui a ensuite été
modifiée par (Carman, 1938; Carman and C., 1956) pour devenir [’équation de Kozeny-
Carman. (Hazen, 1892; Terzaghi, 1925; Shepherd, 1989; Alyamani and Sen, 1993) ont fait
d’autres tentatives, mais sans prendre en considération 1’état de densité du sol.

Cependant, a notre avis, la perméabilité n'est pas uniquement régie par les caractéristiques
de la courbe granulométrique des sables ou la porosité de I'éprouvette. Nous considérons
qu'elle est plutot liée a la densité du matériau et a la taille des grains simultanément. En
d'autres termes, la perméabilité d'un matériau granulaire est principalement influencée par
la taille d'acces aux pores, laquelle peut étre exprimée a travers ces deux parametres ; une
densité et une taille des grains.

Dans cette section, une étude expérimentale a été menée, impliquant une série de mesures
de permeabilité sur différentes éprouvettes reconstituées en laboratoire, présentant diverses
granulométries et différents indices de densité. L’ objectif principal de cette étude est d’avoir
une corrélation expérimentale qui permet de relier la perméabilité avec la taille moyenne

des grain et I’état de densité des matériaux granulaire.
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3.2.2. Résultats expérimentaux et discussion

3.2.2.1. Programme d’essais

Dans le cadre de ce travail les essais de mesure de perméabilité ont été réalisés avec
différents indices de densité Ip (0.9; 0.8; 0.65; 0.45) sur différents types de sable. L’indice
de densité est défini par I’équation (3-1) :

, = —Smax—e_ 3-1)

€max~€min

3.2.2.2. Evolution de la perméabilité en fonction de I’indice de densité Ip

Afin d’étudier 1’évolution de la perméabilité pour les dix types des sables, des mesures de
perméabilité ont été réalisées pour différents indices de densité (/p=0.9 ; 0.8; 0.65; 0.45).
Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figure (3.1). On observe une diminution
considérable de la permeabilité pour tous les types de sable quand la valeur de I’indice de
densité augmente.

Alors 1l est clair que la perméabilité dans le sable diminue a mesure que l'indice de densité

augmente, entrainant une réduction de la taille des pores.
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Figure 3. 1 Perméabilité des sables en fonction de I’indice de densité.
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3.2.2.3. Evolution de la perméabilité en fonction de diamétre moyen des grains
Dgso

La Figure (3.2) présente 1’évolution de la perméabilité des sables étudiés en fonction du
diametre moyen Dgso pour les quatre indices de densiteé testés (0.9; 0.8; 0.65; 0.45). On
observe une augmentation de la perméabilité en fonction du diametre moyen des grains, ce
constat étant valable pour toutes les valeurs de I'indice de densité. Pour un méme état de
densité, un sable présentant un diameétre de grains plus grand entraine une taille des pores
¢galement plus grande, expliquant ainsi l'augmentation de la perméabilité associée au
diameétre des grains.
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Figure 3. 2 Perméabilité des sables en fonction de diamétre moyen Dgsp.

3.2.3. Corrélation entre la perméabilité, le diametre moyen et ’indice de

densité

Cette série de mesures de perméabilité vise a établir une corrélation expérimentale entre la
perméabilité, la taille des grains et 1'état de densité des éprouvettes. Compte tenu du fait que
'écoulement dans un milieu poreux est principalement influencé par la taille d'acces aux pores,
un parametre difficile a estimer par des essais classiques en laboratoire, nous cherchons a
corréler cette caractéristique avec deux parametres physiques du sable facilement mesurables
au laboratoire : I'indice de densité et la taille des grains, 1’1dée donc est venue pour essayer des
corréler ces deux parametres avec la perméabilité d’'un matériau granulaire.

En analysant les données expérimentales présentés ci-haut nous observons que les tendances

des courbes obtenues sont de forme linéaire (équation 3-2)
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y=ax+b (3-2)

Afin d’obtenir une relation généralisée qui relie la permeabilité avec I’'indice de densité Ip

et le diametre moyen Dyso des grains nous avons ploté 1’évolution du parametre « a » ainsi
g

que le parametre « b » en fonction de I'indice de densité Ip. Les résultats sont présentés sur la

Figure (3.3).
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Figure 3. 3 Evolution du paramétre « a » et le paramétre « b » en fonction de I’indice de densité Ip

Les évolutions de ces parametres sont a leurs tours de forme linéaire. En intégrant les deux
equations de tendance, obtenues par ségrégation linéaire a I’aide de 1’Excel, dans 1’équation
(3-2)nous obtenons la relation de la perméabilité avec I'indice de densité et la taille moyenne

des grains recherchée 1’équation (3-3) :
k= 10_2[(+0.7 — 0.315)Dgs50 + (—0.61p + 0.8)] (3-3)

Cette relation permetaux modélisateurs d’avoir une estimation de la valeur de la perméabilité
kd’un matériau granulaire en connaissant juste son diametre moyen des grains ainsique son
etat de densité sans avoir besoin donc d’effectuer 1’essai de mesure de permeabilité au niveau
de laboratoire.

Comme évoqué au paravant, I’écoulement dans un milieu poreux est géré principalement par
la taille d’acces aux pores du milieu et que ce parametre est difficile a estimer par des essais
classiques au laboratoire. Cependant, la taille d’accésaux pores peut étre évaluer par des essais
non conventionnels. On peut citer [’essai tensiometrique (Feia et al. 2014) qui permet a travers
la loi du Jurin (équation 2-4) reliant la taille d’acces aux pores a la succion des matériaux

granulaires) d’avoir une distribution de la taille d’acces pores a partir des courbes de rétention
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d’eau. Or, cet essai, bien que simple a mettre en ceuvre, n'est pas disponible dans tous les
laboratoires de meécanique des sols. Pour cela, dans le cadre de ce travail, un modele semi
analytique permettant d’avoir les courbes de rétention d’eau a partir des parametres physiques
simple a evaluer au laboratoire a été développe.

Dans la prochaine section, nous présentons en détail ce modele avec sa validation a I’aide des

données expérimentales trouvées dans la littérature.

3.3. Présentation du modele proposé sur les matériaux granulaires

3.3.1. Introduction

Cette partie a fait 1’objet d’une publication dans « Studia Geotechnica et Mechanica » :
Bouacida, L., Feia, S., Denine, S., Della, N. (2022). An analytical model to predict water
retention curves for granular materials using the grain-size distribution curve. Studia

Geotechnica et Mechanica, 44(4); 354-369. doi.org/10.2478/sgem-2022-0025.

Au cours des dernieres années, plusieurs études ont été menées dans le but de souligner
I’importance de la succion matricielle dans les sols insaturés (Jamagne et al., 1977; Gupta and
Larson, 1979; Rawls and Brakensiek, 1982; Jong, CA and Nicholaichuk, 1983; Saxton et al.,
1986; Vereecken ef al., 1989; Bastet ef al., 1997; Lilly et al., 1997; Bigorre F, 2000; Wdsten,
Pachepsky and Rawls, 2001; Dexter and Bird, 2001; Nemes, 2002; Nemes, 2003; Pachepsky
and W.J, 2003; Tomasella et al., 2003; Morvan et al., 2004; Bruand and Cousine, 2006;
Minasny, Mcbratney and Bristow, 2006).

En effet, au cours des derniéres années, divers modeles représentant la relation entre les
caractéristiques de base du sol et la succion du sol ont été développés (van Genuchten,
1980)(Fredlund and Rahardjo, 1993)(Garbulewski and Zakowicz, 1995)(Georgiadis, Potts and
Zdravkovic, 2005)(Rojas, 2008).

Un grand nombre de ces modeles utilisent plusieurs parametres qui peuvent étre évalués a 1’aide
de la courbe de distribution granulométrique complete, ce qui rend meéme les applications
géotechniques simples trés compliquées. En outre, la plupart de ces modeles sont développés
pour les sols cohérent et pour les rouches. Trés peu de modele sont disponibles dans la littérature
pour les matériaux granulaires.

Dans le présent travail un modele semi-analytique basé sur le modele de rétention d’eau de van
Genuchten (1980) destiné pour les matériaux granulaires a été développeé. Il a été établi dans le

but d’étudier les parametres de rétention d’eau des sols sableux, avec I’introduction de quelques
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simplifications et améliorations sur divers points. Une approche semi-statistique, utilisant les
caractéristiques clés d’un matériau granulaire, a été utilisée dans ce modeéle pour la prédiction
des courbes de rétention d’eau basées sur la distribution granulométrique, utilisant uniquement
le coefficient d uniformité Cu et I’effet de I’indice de densité Ip sur la courbe de rétention d’eau
a également été étudié.

La validation de ce modéle a été effectuée a I’aide des données expérimentales trouvées dans
la littérature (Feia ef al., 2014).

Pour déterminer les propriétés hydrauliques a utiliser dans cette modélisation, un calage des
parametres du modele a été effectué. La premiere étape implique l'estimation des valeurs des
parametres du modéle et l'ajustement des courbes de rétention. Ensuite, une analyse
approfondie de ces parametres a été effectuée, et la sensibilité de la courbe de rétention aux
variations de ces parametres d'ajustement a été examinée en deétail.

Le modele proposé a été utilisé pour prédire les courbes de rétention d’eau, sans avoir besoin
d’effectuer des essais au laboratoire, en utilisant deux parametres qui sont le coefficient

d’uniformité Cu et I'indice de densité Ip.
1.1.1 3.3.2. Présentation de modele proposé

3.3.2.1. Equation de la courbe de rétention d’eau de modéle de van Genuchten

On se basant sur le modele de van Genuchten (van Genuchten, 1980) le degré de saturation

effective est donné par 1’équation suivante :

5= (1+ () 61

Sachant que le degré de saturation effectif est défini comme le volume d’eau remplissant
partiellement la microporosité du sol. Ce degré de saturation effectif définit la proportion de la
succion dominante qui contribue réellement a la contrainte effective.

ou s est la succion du sol, a est un parametre lié¢ a la valeur d’entrée d’air, n est un parametre

li¢ a la pente de la courbe de rétention d’eau.

3.3.2.2. Formulation du modéle proposé

(Terzaghi, Peck and Mesri, 1996) ont révélé que les trois tailles de grains dio, d3o et deo relatives
respectivement a 10%, 30% et 60% du passage dans les tamis correspondants, sont les tailles
de particules les plus importantes couramment nécessaires pour la description et la classification
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des sols. De plus, il est bien connu que la forme de la distribution granulaire peut étre détermineée
en utilisant le coefficient de courbure C. et le coefficient d uniformité C,,, en plus dune mesure
de la taille moyenne des particules Ds.

En outre, il faut souligner que 1’analyse dimensionnelle, qui est basée sur le Pi-théoreme de
Buckingham (Buckingham, 1914), est largement utilisée dans 1’analyse technologique et dans
la résolution de problémes de science appliquée dans le but d’identifier les facteurs essentiels
et de simplifier les relations physiques. En ce qui concerne les courbes de rétention d’eau, il est
important de savoir que le degré de saturation effectif (Se) dépend de la distribution
granulométrique et de la succion et par conséquent, il peut étre exprimé en fonction des
grandeurs suivant : C,,, C., Dso, et y. Le parametre y est un parametre du modele. En outre, le
théoréme de Pi de Buckingham peut alors étre applique et S, peut étre simplifié et écrit sous la

forme suivante :
Se:f(Cu,DGO,ID,s,a,Y) (3-5)

De plus, selon (Ji Peng ef al., 2017) le parametre Ce est directement dépendant de Cu, qui est
lui-méme un parametre physique dépendant de Dgo. Ainsi, I'expression précédente peut étre

simplifiée de la maniére suivante :

sc

Se ~ f'(Cu s 22) (3-6)
D’autre part, en utilisant la succion normalisée (s*= s. C, /y) et I’équation normalisée (a =
a. ¢, /y), I’équation de van Genuchten peut étre réécrite comme suit :

=

se=(1+(2))" (3-7)

a*

Pendant le processus de séchage, il a été observé que le degré de saturation reste constant et égal
a 1 jusqu'a ce que la succion atteigne la valeur d'entrée d'air (AEV) (Fredlund, 1997 ; Vanapalli,
Wright et Fredlund, 2000). Ensuite, a mesure que l'intensité de la succion augmente, le niveau de
saturation diminue de maniere significative, entrainant le vidage des grands pores tandis que les
petits demeurent remplis d'eau. Cela conduit a une transition ou les phases eau et air deviennent
continues. De plus, 1l a été noté que la phase d'eau persiste sous forme de ponts d'eau isolés et de
couches d'adsorption lorsque la valeur de succion atteint des miveaux élevés. Il est important de

noter que I’augmentation de la succion n’a pas beaucoup d'effet sur le degré de saturation, lequel
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correspond a I'état résiduel. De plus, la courbe de rétention sol-eau (SWRC) peut s’aplatir pour
des valeurs de la succion tres faibles, avec une teneur en eau résiduelle correspondante. De plus,
toute modification de la teneur volumétrique en eau entrainerait une augmentation de la succion.
Il convient de mentionner que, a I’intérieur de la zone résiduelle (Figure 3.4) et au-dela de la
succion résiduelle, I’eau est retenue sous forme d’eau adsorbée sur les particules du sol
(McQueen and Miller, 1974) plutét que sous forme d’eau capillaire maintenue par [’action des

forces capillaires créées par le ménisque aquatique, comme le montre clairement la Figure 3 4.
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Figure 3. 4 Courbe typique de rétention d’eau dans le sol (Toll ef al., 2016)

En se basant donc sur les résultats ci-dessus, on trouver qu’il est intéressant d’introduire le degré
de saturation résiduelle dans le modeéle proposé afin d’avoir un modele plus fiable qui peut

décrire le comportement de rétention d’eau. Le modele peut donc étre écrit comme suit :

S (Lo (a—)n)“ — (3-8)

Ou:

s* est la succion normalisée, avec s* = s.¢,,

o* est o normalisé , avec o = a.cy,

Notez que o et n sont les parametres du modele.

En outre, v est un parametre du modele qui est égal a 1, et S.r est le degré de saturation
résiduelle.

La difficulté était sur la maniere de I'identification de I’évolution du degré de saturation
résiduelle. Pour surmonter ce souci, les données expérimentales issues des essais
tensiometriques trouvées dans la littérature ont été utilisées (Feia er o/, 2014) et (Della and

Feia, 2017)
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3.3.2.3. Introduction des données expérimentales

Comme nous I’avons mentionné le calage du modéle proposé a été effectué en utilisant les
données expérimentales des essais tensiométriques établie par (Feia ef o/, 2014).

Le choix donc a été fait sur trois tests qui ont éteé effectués a différents indices de densité Ip,
(Ip=0,5,0,7 et 0,9) (Figure 3.5).

Il est a rappeler que I’'indice de densité est exprimé par I’équation (3-9) comme suit :

[, = —Smax”€ 3-9)
D

€max—€min

Tableau 3. 1 Caractéristiques des sables utilisés par (Feia ef al., 2014).

sable Dg.iﬂ (M) Cu Emin €max ).0.5(4[1"Ir m3)
NE34 206 1.5 0.557 | 0.884 |2.65
Type de sable NEI-1 | NEI-2 | NEI-3
Indice de densité Ip 09 0.7 0.5
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Figure 3. 5 Résultats expérimentaux utilisés dans cette étude (Feiaeral..2014)
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La Figure 3.5 présente les courbes de rétention d’eau des trois essais choisis pour la procédure
de calage du modele. Il s’agit des courbes de séchage et de modification des éprouvettes de
sable de Fontainebleau (sable typique de référence utilisé couramment dans les laboratoires de

recherche de mécanique des sols) ayant un diametre moyen de 206 pum.

Au cours d’un essai tensiomeétrique, et plus exactement en fin de la phase de séchage, il reste
une certaine quantité d’eau dans I’échantillon. Cette quantité d’eau qui correspond au degré de
saturation résiduelle, est principalement attribuée a la discontinuité de I’eau entre le tube et le
milieu poreux. En outre, comme indiqué dans la littérature, la valeur du degré de saturation
residuelle dépend de plusieurs parametres physiques du sol. L’un de ces parametres est I'indice

de densité Ip.

La Figure 3.6 illustre I’évolution du degré de saturation résiduelle par rapport a I’'indice de
densité, d’apres les données obtenues des essais tensiométriques preésentés précédemment
effectués par (Feia er a/, 2014). On peut facilement constater que ce parametre varie
linéairement en fonction de la relation exprimée par I’équation (3-10) qui est donnée ci-dessous

comine :
S., =0.121, + 0.26 (3-10)

En introduisant cette relation a 1’équation du modele, la nouvelle forme de cette équation peut

donc s’exprimer comme suit :

1
3 71 E_l
Se=(1+(3) )" - (0121, +0.26) (3-11)

_ 025 -
% 0,2 1
T o015
E 0,1
-
3 005 -
g

o - - . : - :

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Indice de densité I,

Figure 3. 6 Variation de degré de saturation résiduelle en fonction de I’indice de densité.
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3.3.3. Calage du modéele proposé sur les données expérimentales

On a utilisé la courbe de rétention d’eau de séchage pour le calage du modele en raison de
l'intéret principal porté sur le séchage du matériau, plutot que le mouillage et afin de reproduire
fidelement le comportement hydraulique pendant cette phase particuliere, et les données
experimentales sur la courbe de rétention d’eau de séchage soient plus facilement disponibles
or plus abondantes que celles sur la courbe de mouillage. Ainsi, l'utilisation de la courbe de
retention d'eau de séchage simplifie le processus de calibrage du modéle en utilisant les données
disponibles, tout en facilitant I'ajustement des parametres du modele.

La Figure 3.7 illustre les résultats de calage de trois types de sable utilisé.
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Figure 3. 7 Résultats de calage du modéle proposé sur les données expérimentales

a) Sable NEI-1 b) Sable NEI-2 c¢) Sable NEI-3
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Sur ce niveau de calage, une bonne cohérence entre les résultats donnés par le modéle proposé

et ceux obtenus a partir des essais expérimentaux peut étre observée. Les résultats indiquent

que le modéle proposé fournit une meilleure prédiction de la courbe de rétention d’eau que

ceux de la littérature par 1’ajustement de deux parametres seulement (o et n). Le tableau 3.2

résume les parametres du modele issus de ce calage.

Tableau 3. 2 Valeurs des paramétres du modele proposé pour les trois types de sable

Sable
NEI-1 NEI-2 NEI-3
Parametre
I=09 =07 Lbs
du modéle
4.5 3.4 3
8.5 7.3 6

3.3.4. Evolution des parametres de modele

La Figure 3.8, présente la variation du parameétre « par rapport a I’indice de densité /p. On peut

facilement observer que la courbe d’évolution tend a suivre une forme linéaire, c¢’est-a-dire

y=ax+b. La tendance générale de ces données montre que cette courbe évolue selon I’équation

ci-dessous :

a =375, +1

paramétere @

o

0,2 0,4

0,6 0,8

Indice de densité/,

(3-12)

Figure 3. 8 Evolution du paramétre a en fonction de I’indice de densité Ip
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La Figure 3.9, qui montre [’évolution du parametre n en fonction de I'indice de densité, montre
que I’évolution de la courbe suit une forme linéaire (y = ax+b). De plus, la tendance générale

de ces données montre que cette courbe évolue selon 1’équation ci-dessous :

n = 6.25I, + 2.89 (3-13)

10
8

=

£ 6
2 «
0 . : . . . :

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Indice de densité/,

Figure 3. 9 Evolution du paramétre n en fonction de I’indice de densité Ip

A TD'issue de ces résultats la nouvelle forme du modele proposé peut s’écrire de la fagon

suivante :

1

¥ (6.25Ip+2.89)\(6.251p+289) L
Se= (1 + (-s—) ? ) P —(0.12I, + 0.26) (3-14)

(3.75Ip+1)*cu

3.3.5. Validation du modeéle

Une fois le processus de calage terminé, le modele propose peut étre validé par la simulation
d’un essai qui n’a pas été utilisé pendant le calage. Pour ce faire, un choix a été fait sur un essai
tensiometrique réalisé sur une éprouvette de sable d’Hostun HN34 ayant un diamétre moyen de

207 pum, un coefficient d uniformité C, = 1,6 et un indice de densité /p =0,9.

Ensuite, en utilisant I’interpolation linéaire, présentée par les formules (3-12) et (3-13), on a
trouvé que n = 8,51 et @ = 4,37, a*= ax C, =6,992. La comparaison entre les résultats de
modele relatif a cet essai avec les données expérimentales du méme essai est présenté sur la
Figure 3-10. La figure montre que le modele proposé offre une bonne prédiction des résultats

expeérimentaux ce qui peut témoigner sur la validation du présent modele.

86



Chapitre 3 PRESENTATION ET
ANALYSE DES RESULTATS

HNII (Dg50=20Tpm , Cu=161;=0.9)
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Figure 3. 10 Validation du modele par simulation d’un test, avec un indice de densité /p=0,9 et

coefficient d’uniformité C,=1,6
3.3.6. Application du modéle sur des matériaux granulaires

3.3.6.1. Caractéristiques des matériaux analysés

Le modele a été appliqué sur quatre types de sable possédant les caractéristiques illustrées au

tableau 3.3 et représentées par la Figure 3.11 :

Figure 3. 11 Les quatre types de sable étudiés.
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Tableau 3. 3 Caractéristiques des matériaux a analyser

Sable Dgso(mm) | Cy €min €max ps(g/cm?)
Typel 0.18 1.5 0.51 0.79 2.65
Type2 0.37 2.85 0.47 0.75 2.65
Type3 0.42 2.47 0.47 0.76 2.65
Typed 0.5 5 0.44 0.77 2.65

Les distributions granulométriques des quatre types des sables obtenues par 1’analyse par
tamisage sont illustrées a la Figure 3.12 ci-dessous :

80 +

60

Tamisat (%)

40

20

o] 0.4 038 1.2 16 2 24 28
Diamétre des grains (mm)

Figure 3. 12 Courbes granulométriques des matériaux étudiés

3.3.6.2. Courbes de rétention d’eau

La Figure 3.13 illustre les courbes de rétention d'eau pour les quatre types de sable, obtenues
en utilisant le modéle proposé avec un indice de densité de 0,90. On a observé que la succion
augmente avec la diminution de la taille des grains et le degré de saturation diminue a mesure
que la succion du sol augmente. Ces courbes mettent clairement en évidence les différentes
propriétés de rétention d'eau des sols non saturés et leur allure est cohérente avec celles

présentées dans la littérature pour des matériaux similaires.
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Figure 3. 13 Courbes de rétention d’eau pour les quatre types de sable étudiés.

3.3.6.3. Effet de I’indice de densité

La Figure 3.14 montre les courbes de rétention d’eau pour le type de sable numéro 3, obtenues

en appliquant le modele proposé pour différentes valeurs d’indice de densité. Cette méme

Figure montre une comparaison entre les courbes de rétention d’eau de méme type de sable

pour quatre indices de densité différents (0,3, 0,50, 0,70 et 0,90). Les résultats obtenus ont

révelé une corrélation positive entre la succion et I'indice de densité, ce qui est en parfait accord

avec les résultats expérimentaux rapportés dans la littérature. En outre, il est clairement noté

que les différentes propriétés de rétention d’eau des sols non saturés peuvent étre observées sur

ces courbes

100 -

80

40

Degré de saturation Sr (%)

60 -

20 -

Type 3 (D.50= 420um, D 50= 92um , Cu=2.47)

10 15 20
Succion (kPa)

-——I1D=0.9
—e—|D=0.7
—a—1D=0.5
—+—1D=0.3

25

Figure 3. 14 Courbes de rétention d’eau pour le type de sable numéro 3 pour différentes valeurs de

I’indice de densité
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3.3.7. Evaluation des courbes de la distribution de la taille d’acces aux pores

La taille d'acces aux pores des matériaux granulaires (les sables) joue un role crucial dans la
succion et la courbe de rétention d'eau. En effet, elle détermine la capacité du sol a absorber et
a retenir l'eau, ce qui a un impact direct sur la succion. Les pores plus grands facilitent
'écoulement de l'eau a travers le matériau, ce qui réduit la succion. En revanche, les pores plus
petits ont tendance a retenir 1'eau, favorisant ainsi une succion plus élevée. Par conséquent, la
taille d'acces aux pores est un parametre clé qui influe sur la capacité du sable a absorber I'eau
et sur la force d'attraction exercée sur celle-ci. Une étude paramétrique a été réalisée afin
d’étudier 1’effet des parametres tels que ; la taille des grains, I'indice de densité et I’étalement
de la courbe granulomeétrique sur la distribution de la taille d’accés aux pores et les courbe de
la distribution de la taille d’acces aux pores sont déduites a partir des courbes de rétention d'eau,
en particulier de la courbe de séchage, obtenues a partir de 1'utilisation de notre modéle (en
utilisant 1'équation (3-14)). Et on met en évidence le fait que 1'équation du modéle proposé

permet de tracer ces courbes a partir des données de rétention d'eau (Figure 3.15)

Type 1 (Dg5p= 183um, D o5= 57pum , Cu=1.5)
Type 2 (D,55= 370pm, D,
R e e ]
100 an-u e 88

B0 -

60 -

—4—Taille des pores

Degré de saturation (%)
Tamisat (%)

40 ~B—Taille des grains
—#—Taille des pores

20
—m—Taille des grains

15g= B1pm | CL=2.85)

0.01 0.1 1 1o 0.0 0.1 1

100 -

BO

B0

20

0,01 0,1 1 10

Diamétre d’accés aux pores (mm)

Diametre d’accés aux pores (mm)
Diameétre des grains {mm)

Diamaétre des grains [mm)

Type 3 (D5p= 320pm, Dygp= 92pm , Cu=2.47) Typa 4 (D= 500pm, Dpso= 93um , Cu=5|

100

BO -

B0 -

Degré de saturation (%)
Tamisat (%)

——Taill

aille des pores —+—Tsille des pores
~8— Tsille des grains 20 4 i i
—a—Tsille des grains

00 0,1 1 10
Diamétre d'accés aux pores (mm)
Diametre des grains [mm)

Diamatre d'accés aux pores (mm)
Diamétre des grains (mm)

Figure 3. 15 Distribution de la taille d’acces aux pores pour les quatre types de sable
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La Figure 3.15 montre un résultat typique des courbes de distribution de la taille d’acceés aux
pores pour les quatre types de sable avec un indice de densité /p = 0,50. Une simple comparaison
entre les courbes de la distribution de la taille d’acces aux pores et les courbes de la distribution
de la taille des particules indique que I’'uniformité des courbes de taille des particules induit une
bonne uniformite des courbes de distribution de la taille d’acces aux pores.

Ou:

Dpso est le diametre des pores a 50 degrés de saturation obtenu a partir de 1’estimation de la
taille des pores en utilisant le modéle proposé.

Les courbes de distribution de la taille d’acces aux pores ont été obtenues par [’application de
la lo1 de Young-Laplace (équation (2-4)) ou le diamétre de la taille d’acces aux pores peut étre

estime pour chaque valeur de la succion.

D. = 4g;cos0

e (3-15)

3.3.7.1. Effet de I’indice de densité

La Figure 3.16 compare la distribution de la taille d’acces aux pores pour le type 3 de sable
avec quatre indices de densité différents (0,3, 0,50, 0,70 et 0,90). La distribution partielle est
¢galement plus étalée pour des densités plus faibles. On peut dire alors que l'indice de densité
exerce une influence significative sur la taille d'acces aux pores. Dans le cas du sable lache, cela
se manifeste par une augmentation de la taille des pores, tandis que le sable dense a tendance a

présenter des pores plus petits.

Type 3 (D5o= 420pum, Cu=2.47)

100

80

60 -
—4—1D=0.3 (Dp50 =100 pm )

40 ——|D=0.5 (Dp50 =92 pm )

Degré de saturation Sr (%)

——|D=0.7 (Dp50 =59 pm )
20

—4—ID=0.9 (Dp50 =45 pm )

0,01 0,1 1

Diamétre d'accés aux pores (mm)

Figure 3. 16 L’effet de I’indice de densité sur la distribution de la taille d’accés aux pores.
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Il a été démontré que pour le sable lache, la taille des pores devient plus grande, et par
conséquent, des succions plus importantes sont nécessaires pour dessécher les pores.
Cependant, les sables ayant des valeurs d’indice de densité plus ¢levées (sable dense) ont

géneralement des pores plus fins.

3.3.7.2. Effet de I’étalement de courbe granulométrique

Comme on I’amontré sur la Figure 3.12 et dans le Tableau 3.3, le sable type 4 a une taille médiane
de grains plus grande (Dg50=500um) tandis que le sable type 1 possede une plus petite taille
mediane de grains (Dgs0=183pum) alors la courbe granulometrique du sable 4 est plus étalée que
celle du sable 1 (coefficient d’uniformité égal a 5 pour le sable 4 et 1.5 pour le sable 1). La
comparaison des distributions de la taille des pores, présentée sur la Figure 3.17, montre une
taille mediane de pores plus grande pour le sable 4 (Dpso = 93 pm) (granulometrie étalée) et une
taille mediane des pores plus petite pour le sable 1 (Dpso =57 nm) (granulomeétrie uniforme).
On peut conclure que I'on opte pour une granulométrie étalée lorsque la taille médiane des pores
est plus grande, et pour une granulométrie uniforme lorsque la taille médiane des pores est plus

petite.

100

B0 - r

a0 -

=i~ Type 1 [Dg50=183um , Dp50 =57um)

Degré de saturation (%)
e

27 —+—Type 4 [Dg50=500um , DpS0 =93um

0,01 01 1

Diametre d'accés aux pores (mm)

Figure 3. 17 Effet de 1’étalement de la courbe granulométrique sur la distribution de la taille

d’accés aux pores.

3.3.7.3. Effet de la taille des grains

La Figure 3.18 montre une comparaison entre la taille d’acces aux pores des sables avec
différentes distributions de particules. Il a été observeé que lorsque la taille des particules devient

plus fine (la taille moyenne des particules Dgsp est plus petite), la taille des pores devient plus
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petite, et donc une relation directe est trouvee entre Dgso (taille moyenne des grains Dgso) et Dpso

(taille moyenne des pores Djpso). En outre, la diversite de la taille des pores augmente avec la

taille des particules.

On explique cela par les valeurs obtenues, suggerant que la taille médiane des pores augmente
en corrélation avec la taille médiane des grains. En observant une augmentation de la taille
meédiane des grains (Dgso) de 183 a 500 um, on constate que la taille meédiane des pores (Dpso)
augmente également, passant de 57 a 93 pm.

100 -

BO

60 #

/

20 -

—&—Type 1{Dg50=183um , Dp50 =57um)

Degré de saturation (%)

—o—Type 2 (Dg50=370um , Op50 =81pm)
—a—Type 3 (Dg50=420pm , Dp50 = 92pm)
—+—Type 4 {Dg50=500um , Dp50 =93um

0,01 0, 1
Diamétre d'accés aux pores (mm)

Figure 3. 18 Distribution de la taille d’accés aux pores pour les

quatre types de sable (différentes tailles des grains)

3.3.8. Comparaison des résultats obtenus par le modéle proposé avec une loi

existante dans la littérature

Dans ce contexte, la Figure 3.19 illustre la variation du rapport entre la taille moyenne des
grains et la taille d'accés aux pores en fonction du coefficient duniformité Cu. Les données

utilisées pour cette courbe, qui ont été obtenues a partir de notre modele, ont été comparées a

celles calculées en utilisant la relation susmentionnée de (Della and Feia, 2017) trouvée dans la

littérature.

Le modele propose permet de deduire la relation entre le rapport Dgso/Dpso et le coefficient C,,
ou le Dgsp utilisé est defini comme la valeur du diametre du grain a 507 du tamisas, et Dpso, qui
est le diametre d’acces aux pores a 507 de saturation obtenue par le modele proposé pour les

quatre types de sol. Compte tenu de la valeur C, pour chaque sol, le rapport Dgso/Dpso du modele
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propose peut étre facilement obtenu par la loi (Della and Feia, 2017). Ainsi, les valeurs de Dpso

sont obtenues pour les quatre types de sols, et le rapport empirique Dgso/Dpso peut étre deduit.

Il convient de noter que le rapport de la taille moyenne des grains et la taille d’acces aux pores
est augmenté avec 1’augmentation de coefficient d’uniformité. Ce rapport est bien décrit par

I’expression établie par (Della and Feia, 2017):

Do% —1.18¢, +1.24 (3-15)

Dpso

La Figure 3.19 démontre clairement la concordance notable entre les résultats obtenus a l'aide
du modele proposé et ceux obtenus a l'aide de la relation établie par Della et Feia, confirmant
ainsi la validité du modéle proposé.

—&— Loi Della et Feia 7 | & loideDellaet Feia A

= Modéle propose o 6 . ™ Modéle proposé =
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Figure 3. 19 Comparaison entre les résultats obtenus par le modéle proposé et ceux calculés par la loi de

(Della and Feia,2017)

3.4. Application du modele proposé sur un matériau granulaire soumis a
des fortes contraintes et analyse des résultats

Du point de vue mécanique, ’endommagement est accompagné par une dégradation des
propriétés du matériau, pouvant conduire éventuellement a la rupture. Une telle définition de
I’endommagement donne la possibilité de considérer 1’ensemble des phénomenes observés
(dégradation des propriétés mécaniques, augmentation de la perméabilité, augmentation de la
succion, etc.) comme une manifestation d’un seul processus : celui du changement de la

structure.
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succion, etc.) comme une manifestation d’un seul processus : celui du changement de la
structure.

L’endommagement des grains dans les matériaux granulaires sous fortes contraintes peut
engendrer plusieurs changements dans leur comportement mécanique notamment 1’évolution
de la perméabilité de ces matériaux et I’effet des parameétres influencant cette évolution tels que
la taille et la forme des grains, [’étalement de la courbe granulométrique, la pression de
confinement. Ainsi que 1’effet de la contrainte d’endommagement sur la succion pour cela on
a appliqué le modele proposé sur un matériau granulaire soumis a des fortes contraintes et on a

analyse les résultats obtenus.

Dans cette étude, on s’intéresse a 1’application du modele proposé sur un type de sable soumis
a des fortes contraintes et aux modifications qu’elles peuvent induire sur la courbe de rétention

d’eau et son effet sur la taille d’acces aux pores et la taille moyenne des grains.

Pour ¢largir le champ d’application du modele proposé on a essayé de I"appliquer sur un sable

soumis a des fortes contraintes possede les caractéristiques illustrées au tableau 3.4

Tableau 3. 4 Les caractéristiques de sable étudié

Contrainte (MPa) | Dgso(mm) Cu
c=0 0.350 1,62
c=5 0.315 1,94
c=10 0.290 24

Nous présentons dans la Figure 3.20 ci-dessous les résultats obtenus par 1’essai cedométrique a
haute pression, ou I’analyse granulomeétrique de 1'échantillon est faite pour chaque palier de
charge afin de déterminer I’évolution de la courbe granulométrique de sable étudié en fonction
de contrainte. Alors 1l a été constaté que lorsquun sable est soumis a une forte contrainte, cela
entraine des changements dans sa microstructure, tels que la distribution de la taille des grains,
alors le phénomeéne d’écrasement des grains implique une réduction de la taille des grains et un

¢talement de la granulométrie, ce qui génere un arrangement plus dense des grains.
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Figure 3. 20 Courbes granulométriques des matériaux etudiés

3.4.1. Influence de la contrainte sur la courbe de rétention d’eau

La Figure 3.21 présente I’effet de I’endommagement sur les courbes de rétention d’eau du sable,

obtenues en appliquant le modele propose sur un sable soumis a des contrainte. Il a été noté que

le degré de saturation a commencé a diminuer a mesure que la succion du sol augmentait. On

a constaté que la

succion augmente de maniere proportionnelle a l'augmentation de la

contrainte, tandis que l'accroissement de la contrainte entraine une réduction de la taille des

pores. En outre, 1l existe une relation inverse entre la taille des pores et la succion, ce qui

explique l'augmentation de la succion.

Degré de saturation Sr (%)

100
80 -
60 —&—oc=10MPa
a0 - —8—0o=5MPa
—+—o=0MPa
20 -
0 |
0 5 10 15

Succion (kPa)

Figure 3. 21 Courbes de rétention d’eau pour un sable soumis a des fortes contraintes.
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3.4.2. Courbes de la distribution de la taille d’acceés aux pores

La distribution de la taille d’acces aux pores est évaluée a partir des courbes de rétention d’eau
obtenues a partir de I’utilisation de notre modele.

La Figure 3.22 montre un résultat typique des courbes de distribution de la taille d’acceés aux
pores pour un sable soumis a des fortes contraintes. Une simple comparaison entre ces courbes
de distribution de la taille d’acceés aux pores et les courbes de distribution de la taille des
particules indique que 1'uniformité des courbes de taille des particules induit une bonne

uniformité des courbes de distribution de la taille d’acces aux pores.
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Figure 3. 22 Distribution de la taille d’accés aux pores pour un sable soumis & des fortes contraintes.

3.4.3. Effet de la taille des grains

La Figure 3.23 montre une comparaison entre la taille d’acces aux pores de sable soumis a des
fortes contraintes avec différentes distributions de particules. Il a été observé que lorsque la

taille des particules devient plus fine (la taille moyenne des particules Dgso est plus petite), la
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taille des pores devient plus petite, et donc une relation directe est trouvée entre Dgsp (taille
moyenne des grains Dgso) et Dpso (taille moyenne des pores Dpso).

On ajoute aussi que la taille des pores augmente avec 1’augmentation de la taille des grains.
Pour une augmentation de Dgsp de 290 a 350 um, la taille médiane des pores Dpso augmente de

54 a 108 um.
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Figure 3. 23 Distribution de la taille d’accés aux pores pour un sable soumis a des fortes

confraintes (différentes tailles des grains)

3.5. Conclusion

La présente étude avait pour objectif d’avoir une corrélation expérimentale entre la perméabilité
et les autres parameétres physiques d’un matériau granulaire tels que : la taille médiane des
grains, [’état de densité. Des essais de mesures de perméabilité pour dix types de sables ont été
reéalisés aprés une caractérisation expérimentale de ces dix types. Ces sables ayant différentes
granulomeétries et les éprouvettes ont été préparés avec différents indices de densité. Cette
compagne expérimentale a permis, a I’aide d’un solveur disponible sur Excel, de proposer une
relation empirique reliant la perméabilite avec la taille meédiane des grains Dygso et ['indice de
densité Ip (équation (3-3)). Cette relation permet au modélisateur d’avoir une idée relativement
claire sur la valeur de la permeabilité d’un matériau granulaire en connaissant les deux
parametres physiques cités ci-dessus. Ces parametres sont tres faciles a obtenir a partir des

simples essais réalisés dans n’importe quel laboratoire basique de mécanique des sols.
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Ensuite le modele de van Genuchten a été utilisé pour développer un modele décrivant les
courbes de rétention d’eau d’un matériau granulaire. Le modele proposé a été appliqué aux
résultats expérimentaux des essais tensiomeétriques établie par (Feia et al., 2014). Pour
I’évolution de ses parametres ce modele a été validé en utilisant un essai qui n’a été pas utilisé
dans la procédure de calage ce modele permet une prévision de 1’évolution de la courbe de
rétention d’eau de fagon plus simple et directement applicable pour les matériaux granulaires
et aussi pour estimer la distribution de la taille d’acces aux pores de sols sableux, sans effectuer
des essais, en utilisant deux parametres qui sont le coefficient d’uniformité Cu et I’'indice de

densité ID. Ce modele montre une tres bonne compatibilité avec les résultats expérimentaux.

Afin d'¢largir le champ d'application du modéle proposé, nous examinons son utilisation sur un
type de sable soumis a des contraintes et les modifications qu’elles peuvent induire sur la courbe
de rétention d’eau et son effet sur la taille d’acces aux pores et la taille moyenne des grains. On
résume, que la succion augmente de maniere proportionnelle a 'augmentation de la contrainte,
tandis que l'accroissement de la contrainte entraine une réduction de la taille des pores. En outre,
il existe une relation mverse entre la taille des pores et la succion, ce qui explique 'augmentation

de la succion.
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Conclusions

Trois volets capitaux ont eté étudiés a savoir : (1) Corrélation expérimentale entre la
perméabilité d’un matériau granulaire et ses caractéristiques physiques ; (2) Développement
d’un modele analytique qui prédit les courbes de rétention d’eau des matériaux granulaire a
partir des courbes granulométriques ; (3) Application du modele proposé sur un matériau

granulaire soumis a des Fortes contraintes et analyse des résultats.

On a présenté tout d’abord une corrélation expérimentale entre la perméabilité et les autres
parametres physique d’un matériau granulaire tels que : la taille médiane des grains, I’état de
densité. 40 essais de mesures de permeabilités ont eté réalisés pour dix types de sables apres
une caractérisation expérimentale de ces dix types. Ces sables ayant différentes granulométries
et les éprouvettes ont été préparés avec différents indices de densité. Cette compagne
expérimentale a permis, a I’aide d’un solveur disponible sur Excel, de proposer une loi
empirique reliant la perméabilité avec la taille médiane des grains et I'indice de densité

(équation (3-3)).

» Cette relation permet aux modélisateurs d’avoir une estimation de la valeur de la
perméabilité k d’un matériau granulaire en connaissant juste son diametre moyen
des grains ainsi que son état de densité ;

» Les résultats de cette corrélation expérimentale peuvent servir de base pour
développer des modeéles prédictifs plus précis de la perméabilité des matériaux
granulaires. Ces modeles peuvent étre utilisés pour évaluer rapidement et
efficacement la perméabilité d'autres échantillons de matériaux granulaires

similaires sans avoir besoin de réaliser des tests de perméabilité coliteux et longs.

Ensuite on a développé un modele qui peut étre utilisé pour prédire la courbe de rétention d’eau
pour les matériaux granulaires. Des résultats satisfaisants ont été obtenus et qui sont par ailleurs
en accord avec certaines observations déja établies par d'autres auteurs.

Ces résultats ont permis de tirer des conclusions intéressantes, les plus essentiels sont résumes

comine suit :
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» L'objectif ultime de cette recherche est de doter la communauté scientifique, les

v
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ingénieurs et les chercheurs d'un outil robuste et fiable pour étudier les propriétés
hydriques des sols granulaires ;

Le nouveau modéle analytique proposé peut étre utilisé pour prédire les courbes de
rétention d’eau d’un matériau granulaire, comme les sols sableux. Il convient de
noter que 1’équation du modele proposé est fondée sur les propriétés physiques du
sol. Cette équation a permis de décrire la courbe de rétention d’eau et d’estimer la
distribution de la taille d’acceés aux pores sans effectuer d’essais expérimentaux ;
Actuellement, plusieurs équations de la courbe de succion ont été proposées,
cependant, les équations les plus récemment proposées sont basées sur les propriétés
physiques du sol, pour notre modele un seul critére, qui est la courbe de distribution
granulométrique qui a été pris en considération pour la sélection des sols. Cette
courbe peut etre utilisée pour dériver les valeurs de Dgsp et Cu;

Les courbes de rétention d’eau des sols (Feia er @/, 2014) ont été ajustées par le
modele proposé en utilisant la méthode des moindres carrés, ce qui a permis de
déterminer les parametres du modele proposé a et n. Néanmoins, ces parametres (n
et o) pourraient également étre dérivé de la courbe de rétention d’eau tout en tenant
compte de I’effet de I’indice de densité Ip;

La forme des courbes de rétention d’eau obtenues par le modele proposé est
similaire a celle des courbes fournies dans la littérature, pour des matériaux
similaires d’ou le degré de saturation diminue avec I’augmentation de la succion du
sol ;
L’utilisation du modele proposé a permis de prédire les courbes de rétention d’eau
du sol granulaire pour n’importe quelle valeur de I’indice de densité ;

Les résultats obtenus par [’application du modele proposé ont révélé que la succion
augmente avec [’augmentation de I'indice de densité, ce qui concorde trés bien avec
les résultats expérimentaux. En outre, il est clairement noté que les différentes
propriétés de rétention d’eau des sols non saturés peuvent etre observées sur ces
courbes ;

Les courbes de la distribution de la taille d’acces aux pores sont déduites a partir des
courbes de rétention d’eau obtenues par le modele proposé, en particulier de la

courbe de séchage ;
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Une simple comparaison entre les courbes de distribution de la taille d’acces aux
pores et les courbes de distribution de la taille des particules indique que I'uniformité
des courbes de taille des particules induit une bonne uniformité des courbes de
distribution de la taille d’acces aux pores ;

L'indice de densité exerce une influence significative sur la taille d'acces aux pores.
Dans le cas du sable lache, cela se traduit par une augmentation de la taille des pores.
En revanche, le sable dense tend a présenter des pores plus fins ;

Une relation directe est trouvée entre la taille moyenne des graims Dgso et la taille
moyenne des pores Dpso
La taille des pores augmente avec I’augmentation de la taille des grains ;

Le modele proposé permet de déduire la relation entre le rapport Dgso/Dpso et le
coefficient Cy, Il convient de noter que le rapport de la taille moyenne des grains et
la taille d’accés aux pores est augmenté avec l’augmentation de coefficient
d’uniformité. Ce rapport est bien décrit par I’expression établie par (Della and Feia,
2017). On a démontré clairement la concordance notable entre les résultats obtenus
a l'aide du modéle proposé et ceux obtenus a l'aide de la relation établie par Della et
Feia, confirmant ainsi la validité du modele proposé ;

Lorsqu'un sable est soumis a une forte contrainte, cela entraine des changements
dans sa microstructure, tels que la distribution de la taille des grains, alors le
phénomene d’écrasement des grains implique une réduction de la taille des grains et
un etalement de la granulométrie, ce qui génere un arrangement plus dense des
grains ;

La succion augmente de maniere proportionnelle a I'augmentation de la contrainte,
tandis que l'accroissement de la contrainte entraine une réduction de la taille des
pores. En outre, il existe une relation inverse entre la taille des pores et la succion,
ce qui explique I'augmentation de la succion.

Le phénomene d'écrasement des grains se caractérise par la réduction de la taille des
grains, induisant ainsi un arrangement plus dense. Cela entraine une diminution de

la taille des pores et modifie le comportement mécanique du matériau.

Perspectives

Nous pourrions poursuivre notre étude afin d'établir une corrélation expérimentale entre la
perméabilité des matériaux granulaires et la taille d'acces aux pores. Cette approche

approfondirait notre compréhension de la relation entre la structure poreuse d'un matériau
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granulaire et sa perméabilité. De plus, elle aurait des implications significatives dans divers
domaines tels que l'ingénierie des sols, la filtration des fluides et la conception de matériaux

POTCUX.

Dans le cadre de cette recherche, nous développerions un modele prédictif de la perméabilité
basé sur la taille d'accés aux pores. Pour ce faire, nous caractériserions la taille d'accés aux pores
des échantillons de matériaux granulaires a l'aide de techniques appropriées telles que la
porosimétrie a mercure ou la méthode des isothermes de sorption d'azote. Nous mesurerions
¢galement la perméabilité de ces echantillons a I'aide de tests standardisés en laboratoire, en

prenant en compte des conditions représentatives.

Une fois le modéle développé, nous I'appliquerions a des échantillons de matériaux granulaires
soumis a des fortes contramtes. Cela nous permettrait d'évaluer la réponse hydraulique du
matériau dans des conditions réalistes, en particulier pour prédire son comportement en termes
de perméabilité sous des pressions €levées. Ces informations seraient précieuses dans divers

domaines d'application, conformément a ce qui a été mentionne précédemment.

Enfin, nous validerions le modeéle proposé en comparant les résultats prédits avec des données
indépendantes. L'analyse des résultats obtenus permettrait de fournir des informations
précieuses sur la perméabilité des matériaux granulaires dans des conditions de contrainte
spécifiques, contribuant ainsi a une meilleure compréhension de leur comportement

hydraulique.

Cette recherche ouvrirait de nouvelles perspectives pour la compréhension et l'application de la
permeabilité des matériaux granulaires, tout en fournissant des informations pratiques pour

diverses industries et disciplines scientifiques.
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