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Résumé : On présente une étude expérimentale d’identification et d’analyse du phénoméne d’effondrement
d’origine hydrique sur un milieu granulaire modéle constitué de billes de verre. Le potentiel d’effondrement
d’un sol semble dépendre de plusieurs parameétres comme la limite de liquidité, la masse volumique apparente
seche, la teneur en eau initiale ou encore la présence de fines particules qui assurent une certaine cohésion du
milieu poreux. Dans cette étude, on s’intéresse a l’effet purement hydrique par imbibition sur ce phénoméne,
sans chargement mécanique externe autre que la gravité. Des essais expérimentaux a différentes teneurs en eau
initiales ont été réalisés sur des billes de verre de diamétres inferieurs a 50 um. L’équipement utilisé est un
appareil triaxial de type Bishop Wesley, instrumenté de capteurs de déplacements locaux axial et radial,
rendant compte d’une partie de la cinématique de [’échantillon au cours de [l'imbibition. Les résultats
expérimentaux ont permis de mettre en évidence une teneur en eau critique de [’effondrement, et montrent l’effet
de la teneur en eau initiale sur I’amplitude de I’effondrement et sur la teneur en eau critique.

1.INTRODUCTION
Le phénoméne d’effondrement peut intervenir dans les sols granulaires non saturés, en présence ou non de
contraintes mécaniques externes. Ce phénoméne résulte d’un réarrangement important des particules solides au
cours de I’imbibition d’eau. Sa manifestation peut nuire a la stabilité des ouvrages en provoquant, par exemple,
des tassements différentiels des constructions civiles et routiéres, des ruptures de talus, digues ou barrages en
terre, des éboulements de parois de galeries souterraines ou encore un tassement des remblais des réseaux ferrés.

D’aprés la classification de Gibbs et Barra [1], la limite de liquidité et de la masse volumique apparente séche
du milieu sont des critéres déterminants dans le phénoméne d’effondrement. Dans le méme sens, les travaux de
Ayadat et Ouali [2] ont montré I’effet des limites d’Atterberg (limites de liquidité w; et de plasticité wp) sur
I’effondrement des milieux granulaires sableux. Des essais cedométriques réalisés sur un sable limoneux [3] ont
montré que I’amplitude de 1’effondrement varie de fagon linéaire avec la densité séche initiale du sol. D’autres
travaux réalisés sur un limon prélevé a différentes profondeurs [4] montrent que I’amplitude de l'effondrement
est plus importante pour des indices des vides initiaux plus élevés. L’effet de la teneur en eau initiale sur
I’amplitude de I’effondrement a fait I’objet de plusieurs études. Entre autres, des essais cedométriques réalisés
sur un sol limoneux & deux masses volumiques seéches différentes [3], ont montré que la forme de la relation
entre la teneur en eau initiale du sol et I’amplitude de I’effondrement est une droite décroissante. D’autres essais
faits sur un sable limoneux a différentes teneurs en eau initiales ([4] et [5]) ont également montré que la teneur
en eau initiale du sol est inversement proportionnelle a I’amplitude de I’effondrement.

Dans le but de comprendre les mécanismes a 1’origine de I’effondrement, plusieurs chercheurs I’ont associé a
différents conditions, notamment une structure ouverte avec une grande porosité du sol [6] (Fig. 1. (a)), une
grande contrainte mécanique appliquée induisant une instabilit¢ au milieu [6] (Fig. 1. (b)), une perte de
cimentation, suivie d’une migration des particules fines due a la percolation d’eau ([6] et [7]) (Fig. 1. (c)), ou
encore a une réduction de la succion matricielle pendant l'inondation [3] (Fig. 1. (d)).

Des essais mécaniques réalisés sur des assemblages de billes de verre polydisperses (compression simple [8] et
cisaillement direct [9]), ont montré que, dans le domaine pendulaire, les milieux granulaires sont sensibles a la
teneur en eau qui leur procure une cohésion apparente par effet de capillarité. Le domaine hydrique pendulaire
correspond a des teneurs en eau faibles, et donc a une situation dans laquelle les forces capillaires jouent un role
important. Ces forces capillaires n’interviennent pas dans un état saturé¢ des sols granulaires pour lequel le
comportement est similaire a celui a 1'état sec. Pour les états intermédiaires (hygroscopique, pendulaire et
funiculaire), les effets capillaires peuvent étre trés variables.
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Fig. 1. (a) Indice des vides élevé, (b) Contrainte appliqué importante, (c)Perte de cimentation, (d) Diminution
de la succion matricielle.

Contrairement au phénomene d’effondrement des sols non saturés li¢ a ’augmentation de teneur en eau sous un
chargement mécanique externe, qui a fait I’objet de plusieurs études, 1’effondrement d purement a la fusion des
ménisques capillaires dans les milieux granulaires, suite a une imbibition d’eau, sans chargement mécanique
externe reste encore non abordé.

Dans cette étude, on propose un protocole expérimental permettant d’identifier le phénomeéne d’effondrement
purement de milieux granulaires modéles, de type billes de verre, soumis a une imbibition d’eau sans
chargement mécanique externe autre que la gravité. On donne tout d’abord 1’ensemble des caractéristiques
géométriques, physiques et hydriques, des échantillons de billes de verre. Ensuite, on décrit le dispositif
expérimental et le protocole suivi dans le cadre de cette étude. On présente ensuite les résultats expérimentaux
obtenus durant I’imbibition d’eau sur des billes de verre en fonction de la teneur en eau initiale. Enfin, on
conclue par une discussion sur le role hydrique dans le processus d’effondrement des milieux granulaires.

2. MATERIAUX ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

2.1.Matériaux

Pour réaliser cette étude, on a utilisé un matériau granulaire modele de type billes de verre de granularité poly-
disperse. Les billes de verre utilisées sont de forme quasi-sphérique, homogénes et supposées indéformables
(Fig. 2. (a)). Pour ce type de matériau granulaire, la cohésion est due uniquement a la présence de ponts
capillaires entre les particules solides, contrairement aux sols naturels ou la cohésion intrinséque et la
cimentation peuvent jouer un réle important dans la tenue mécanique du milieu. La détermination expérimentale
de la teneur en eau de rétention (qui correspond a la teneur en eau que le sol est capable de retenir par effet de
capillarité et d’adsorption) a montré que les billes de verre dont les diamétres sont inférieurs a S0um peuvent
retenir par capillarité ce que correspond a un degré de saturation de 100%. Cet essai consiste a saturer des
échantillons de billes de verre pour différentes granularités, a la compacité ¢ = 0,59, et de les placer dans un
dessiccateur ou régne une humidité relative de 100% pour éviter le séchage par évaporation. Les teneurs en eau
finales mesurées a 1’équilibre aprés drainage correspondent a la teneur en eau de rétention du milieu granulaire.
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Fig. 2. (a) Photographie par microscope des billes de verre @ <50um, (b) courbe granulométrique des billes de
verre et ¢) limite de liquidité.



La courbe granulométrique des billes de verre de diamétres @ < 50 um a été déterminée a partir d’'une méthode
de traitement d’images photographiques prises au microscope (Fig. 2. (a) et 2. (b)). Les coefficients d’uniformité
C, et de courbure C, des billes de verre sont présentés ci-dessous (Tab. 1). Les billes de verre ont une courbe
granulométrique uniforme et bien graduée. La détermination de la limite de liquidité des billes de verre de ® <
50 um, dont la valeur est présentée dans le tableau 1, a été réalisée avec la méthode du pénétrométre a cone en
suivant la norme NF 94-052-1 (Fig. 2. (¢)).

Coefficient Coefficient de Limite de Masse volumique
d'uniformité courbure liquidité spécifique
Cu CL‘ wr ps*
) 0] (%) (kg/m’)
1,55 0,90 234+03 2450 + 3

Tab. 1. Coefficients d uniformité et de courbure, limite de liquidité et masse volumique spécifique des billes de
verre @ < 50 um.

2.2.Protocole expérimental
Les échantillons de billes de verre sont de forme cylindrique avec une hauteur initiale Hp = 94 mm et un
diamétre initial D)= 50 mm. Ces échantillons sont préparés a une compacité ¢, = 0,59 et des teneurs en eau wy
= 5%, 10% et 15% par mélange d’une masse de billes de verre séche m; et d’une masse d’eau déminéralisée m,
= my x wy. Cette teneur en eau de fabrication permet de constituer des ponts capillaires diffus dans 1’échantillon
et qui sont & 1’origine de leur tenue mécanique par cohésion sous leurs poids propres.

Le principe des essais d’imbibition, consiste & imposer une faible pression d’eau (1, = 5 kPa) a la base de
I’échantillon en maintenant la pression de 1’air constante et égale a la pression atmosphérique (¢, = 0 kPa) en
téte de 1’échantillon (Fig. 3. (a)). Afin de suivre les déformations axiale et radiale de I’échantillon au cours de
I’imbibition a I’appareil triaxial, des capteurs de déplacement locaux de type LVDT (deux axiaux et un radial)
ont été mis en place sur 1’échantillon de billes de verre (Fig. 3. (b)).
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Fig. 3. (a) Schéma de principe de l’essai d'imbibition et (b) schéma de principe de montage avec les capteurs
LVDT.
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A partir des déplacements mesurés par ces capteurs locaux (Fig. 3. (b)), les déformations axiale ¢, et radiale e,
sont déduites a partir des relations suivantes :

“~H, (Eq. 1)
AD

€ = (Eq. 2)

ou AH = H - Hpet AD = D - Dy sont respectivement les variations de hauteur et de diamétre au centre de
I’échantillon. Au cours de I’essai, la teneur en eau moyenne w(¢) au sein de 1’échantillon est déterminée par la
relation :

w(t)= m, +Am,(t)

(Eq. 3)
m

@



ou Am,(t) est la masse d’eau injecté par le Controleur Pression-Volume dans I’échantillon au cours de
I’imbibition a un instant # donné.

3.RESULTATS EXPERIMENTAUX
Les résultats de I’essai d’imbibition d’eau obtenus sur les échantillons de billes de verre de diamétre ® < 50 pm,
a une compacité ¢y = 0,59 et une teneur en eau initiale wy de 5%, sont présentés a la figure 4. (a). Pour cet essai,
trois tests de contrdle indépendants ont été entrepris pour évaluer le gradient de teneur en eau au sein de
I’échantillon au cours de I’imbibition, et s’assurer de la reproductibilité des expériences. La mesure de la
pression interstitielle au cours de 1’imbibition est donnée a la figure 4. (b).
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Fig. 4. (a) Variation des déformations axiale ¢, et radiale ¢, et (b) Evolution de la pression d’eau interstitielle u,,
au cours de l'imbibition pour les billes de verre ® < 50 um.

Pendant la remontée de I’eau dans I’échantillon granulaire, des déformations axiale et radiale se produisent
progressivement (Fig. 4. (a)). A partir d’une teneur en eau critique, ces déformations subissent une variation
brutale attribuée au phénomeéne d’effondrement du milieu. Cette teneur en eau critique est, par la suite, appelée
teneur en eau d’effondrement et notée w.; Une augmentation de la pression d’eau interstitielle au sein de
I’échantillon est observé également a I’approche de la teneur en eau w,p et donc a I’amorce du phénoméne
d’effondrement (Fig. 4. (b)).

La réalisation des essais expérimentaux en continu jusqu’a 1’effondrement de I’échantillon ne permet pas
d’accéder au gradient de teneur en eau au cours de 1’imbibition. Pour avoir accés a ce gradient, les essais
d’imbibition ont été interrompus avant 1’apparition du phénomeéne d’effondrement, ce qui correspond aux points
(1), (2) et (3) (Fig. 4. (a)), pour différents volumes d’eau injectés. Des mesures de teneur en eau (notées wys)
ont été alors effectuées a 1’étuve réglée a une température de 105°C sur des fractions d’échantillon prélevées a
différentes positions de ce dernier (haut, milieu et bas). A partir de ces teneurs en eau w,,, une teneur en eau
« moyenne » notée w,,, a été estimée afin d’étre comparée a la teneur en eau calculée w(#) (Eq. 3). Pour rendre
compte du gradient de teneur en eau au cours de I’essai d’imbibition, 1’écart type o des teneurs en eau mesurées
Whes @ €t€ estimé par 1’équation 4 :

3 2
(Wmes[ - wmoy )
=1

: (Eq. 4)
o=\\+H—-——
2
Les résultats sont présentés dans le tableau 2.
Points de w (t) Wines Winoy
controle (%) bas milieu haut (%) Ecart type &
) 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93 0,00
(4] 9,94 17,21 10,90 4,73 10,95 6,24
?2) 16,16 21,15 20,53 10,86 17,51 5,77
3) 22,20 23,02 22,25 23,42 22,90 0,59

Tab. 2. Répartition de la teneur en eau dans I’échantillon au cours de I’imbibition.



Au début de I’imbibition, un gradient de teneur en eau important se met en place avec des teneurs en eau plus
importantes a la base de 1’échantillon (Tab. 2). Néanmoins, juste avant I’effondrement de 1’échantillon, ce
gradient devient quasiment nul ce qui indique une homogénéisation de la teneur en eau sur toute la hauteur de
I’échantillon (Tab. 2). En d’autres termes, le phénomene d’effondrement intervient & une teneur en eau wey
uniforme au sein de I’échantillon.

Les essais d’imbibition effectués sur des échantillons de billes de verre @ < 50 um, fabriqués a une compacité ¢,
= 0,59 et a différentes teneurs en eau initiales wy de 5%, 10% et 15%, montrent 1’influence de la teneur en eau
initiale de I’échantillon sur la teneur en eau d’effondrement, ainsi que sur I’amplitude des déformations axiales
et radiale (Fig. 5).
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Fig. 5. Effet de la teneur en eau initiale sur [’amplitude et la teneur en eau d’effondrement au cours de
l’imbibition.

4. DISCUSSION

Les essais d’imbibition d’eau ont été réalisés, sur des billes de verre, a une contrainte de confinement nulle
(05=0 kPa) et axiale nulle (¢,=0 kPa) de fagon a mettre en évidence les mécanismes d’effondrement d’origine
purement hydrique. L’imbibition d’eau dans un milieu granulaire induit des variations dimensionnelles de
I’échantillon cylindrique. Les déformations dues a la percolation d’eau prend une forme brutale a partir d’une
teneur en eau critique, appelée teneur en eau d’effondrement, pour laquelle 1’échantillon perd instantanément sa
tenue mécanique (Fig. 4. (a)). Cette perte de tenue mécanique est accompagnée d’une surpression d’eau
interstitielle de I’échantillon, due & un réarrangement rapide des billes de verre suite a ’effondrement (Fig. 4.
(b)). L effondrement observé semble résulter en premier lieu du phénomene de coalescence des ponts capillaires
entre les billes de verre, ce qui conduit a une baisse brutale de la cohésion du milieu.

Pour des teneurs en eau initiales faibles (wy = 5%), on peut noter que la teneur en eau d’effondrement w,; (Fig.
4. (a)), des billes de verre @ < 50 pm, est pratiquement égale a la limite de liquidité w; mesurée par la méthode
du cone a pénétration (fig. 2. (c)). Cette caractéristique hydraulique du milieu a d’ailleurs été utilisée, par
plusieurs auteurs ([1], [2]), pour la caractérisation des sols effondrables. La fusion des ponts capillaires, due a
I’imbibition d’eau, a un effet important sur les billes de verre ® < 50 um car le nombre de contacts par unité de
volume est élevé ce qui montre la sensibilité de ces milieux a I’imbibition.

L’effet de la teneur en eau initiale wy sur la teneur en eau d’effondrement wy est un paramétre important
puisque 1’on constate, une diminution de la teneur en eau d’effondrement pour des teneurs en eau initiales plus
¢élevées (Fig. 5). On constate également que I’amplitude aprés I’effondrement est plus élevé quand la teneur en
eau initiale est faible (Fig. 5). Cet effet de la teneur en eau initiale est similaire aux résultats de la littérature
portant sur des sollicitations mécaniques induisant un effondrement sur des sols de type limoneux sableux [3], et
de type limoneux d’une granularité¢ de 2 a 80 um ([4] et [5]). Ceci montre que la déformabilité des échantillons,
de faibles granularités, a une origine essentiellement hydrique.

5. CONCLUSION
Le phénomene d’effondrement observé sur les échantillons de billes de verre résulte de la perte de cohésion du
milieu granulaire suite a la fusion des ponts capillaires au cours de I’imbibition. Ce phénomeéne se manifeste a



une teneur en eau critique ou la dépression de 'eau des ponts capillaires diminue suffisamment pour ne plus
assurer la tenue mécanique du milieu. L'effet de la teneur en eau initiale a été mis en évidence.

La sensibilité¢ des billes de verre ® < 50 pm a l’imbibition d’eau peut étre expliquée par la particularité
microstructurale (nombre de contacts, ponts capillaires, distribution des pores) des échantillons de billes de
verre fins @ < 50 um. La teneur en eau a laquelle se produit I’effondrement pour une teneur en eau initiale
faible wy= 5% est trés proche a la limite de liquidité de ces milieux, ce qui ne semble pas étre le cas pour les
teneurs en eau initiales plus élevées wy= 10% et 15%.
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