N

N
N

HAL

open science

Microstructure-conductivité hydraulique dans les
matériaux argileux.

Patrick Dudoignon, Jonathan Gallier, Marjorie Bernard-Ubertosi, B. Rekik,

J.M. Hillaireau

» To cite this version:

Patrick Dudoignon, Jonathan Gallier, Marjorie Bernard-Ubertosi, B. Rekik, J.M. Hillaireau.
Microstructure-conductivité hydraulique dans les matériaux argileux.. CFM 2009 - 19eme Congres

Frangais de Mécanique, Aug 2009, Marseille, France. hal-03390979

HAL Id: hal-03390979
https://hal.science/hal-03390979

Submitted on 21 Oct 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-03390979
https://hal.archives-ouvertes.fr

1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

Microstructure — conductivité hydraulique — essais
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Résumé :

La comparaison entre les conductivités hydrauliguesurées sur matrices argileuses saturées etléaku
via les équations de Kozeny-Carman montre que essédes sont réalistes dans le domaine d’'étatdsoli

du matériau mais sous-estimées dans le domainatddastique. Dans un premier temps les relations
microstructures — conductivité hydraulique(K) somgprésentées et discutées pour les chemins de
compressibilité dans le diagramme de Cam Clayndide des vides) - log p (pression moyenne), G8so
au diagramme indice des vide - K. Dans un deuxiéemeps les relations structure — conductivité
hydrauliques et propriétés mécaniques du sol angilsont discutées dans un diagramme croisé e-W-K-Qd
(résistance pénétrometrique) et C (cohésion du sol)

Abstract :

The comparison between hydraulic conductivities suesd on saturated clay matrices and hydraulic
conductivities calculated via Kozeny-Carman equatihows realistic superimposition in the solid stat
domain of the material but a large increase of theasured values in the plastic and « liquid » state
domains. Firstly the microstructure — hydraulic doativities relation ship is demonstrated in a \atgv
content) — e (void ratio) — K (hydraulic condudyi crossed diagrams. Secondly the structure-hyldrau
conductivity-mechanical properties of a clay dominaoil are discussed in a e-W-K-Qd (cone resisanc
and C (shear stress) crossed diagram.

Mots clefs :argile, microstructure, courbe de retrait, chemin détat, conductivité hydraulique,
essais in situ

1 Introduction

Les évolutions de microstructure dans les matéraagideux gouvernent leurs propriétés hydromécarsqu
tant du point de vue des mécanismes d’endommageguentdu point de vue conductivité hydraulique. Les
conséquences sont évidentes aussi bien en mécatequsols qu’en agronomie par rapport aux prasiqu
culturales et croissance des plantes. Le comportemécanique du matériau est couramment représenté
dans un diagramme de type Cam Clay (e —log p) pyagression moyenne appliquée. La courbe deitretra
du matériau argileux est couramment représentéeldatiagramme teneur en eau — indice des vide)(ld/-e
2] .Les évolutions des chemins d’état d’'un sol latgi sont similaires lorsque le sol est soumis & de
contraintes mécaniques ou hydriques. L'équivalades chemins d’'état a été montrée dans un diagramme
croisé W-e- Sat — pF ou log p [3]. Le travail préiédci est basé sur des études d’évolution deasiiercture
de matériaux argileux consolidés et cisaillés présse triaxiale [4] et sur des études d’évoluiiositu de
structures de sols argileux en relation avec lpuopriétés hydromécaniques (résistance pénétrayuétri
cohésion, conductivité hydraulique) [5] [6] [8]. L'objectif est de relier les propriétés oaniques du
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matériau argileux a ses caractéristiques struetsirah les conductivités hydrauliques.

2 Matériaux et méthodes

Des éprouvettes consolidées et cisaillées a lasgrataxiale (diamétre 35 mm, élancement 2) ont été
confectionnées par mélange de kaolinite (Prolabaae ramené par dessiccation a une teneur enesau d
50% et masse volumique séche de 11.7 RNA@hronologiquement les essais ont consisté eruiii)
consolidation hydrostatique et isotrope a 100, 300 et 600 kPa puis (2) en un cisaillement de ces
éprouvettes soit simplement consolidgeofis =psci) , soit surconsolidéep.fns= 600 kPaps; = 300, 200

et 100 kPa peons= 300 kPaps; = 200 et 100 kPa ). Le matériel kaolinitique estctérisé par une limite de
plasticité (Wp) de 38%et une limite de liquidité [j\e 54%. Les fractions granulaires < 2 um, 2-g0et >

20 um sont respectivement de 54,5%, 40.8 % et 4.9 du matériau est inférieur a 20um. Les chemi
d’état sont représentés dans un diagramme de Cayn{€Hog p). Les conductivités hydrauliques du
matériau le long de ces chemins d’état ont étéuldsds en utilisant une équation de Kozeny-Carmay) (K
capable de prendre en compte les paramétres djamaant particulaire au sein des matrices via launges
de tortuosité [9]10] [Eq.1]:

Kie = [1/(2T)][n*/Sspj] [Eq.1]

avec T la tortuosité, n la porosité, Ssp = S (&t} = aire surfacique des particules (surfacepeescules /

volume des particules).

Les caractéristiques d'arrangement des particuigiteases au sein des éprouvettes ont été mespates
couplage d’observation en microscopie optique (@rmipolarisée et analysée) de lames minces etsanaly
d’'images basée sur les propriétés de biréfringeeseparticules. Les lames minces ont été confeutiem
aprés induration du matériau. Les fractions d'agesment isotrope ou anisotrope des particules sont
obtenues par décomposition des diagrammes de noeayris pour les différents microsites observés en
position d’éclairement maximum et en position diestion [11]. Les évolutions de porosité ou indicks
vides sont mesurées a I'échelle des micrositesrpenoanalyses chimiques couplées a I'observatiorBME
sur les lames minces [12]. Finalement le réarraegeéiies particules peut étre associé au chemiatdianhs

le diagramme e-lop [4].

Les investigations situ et en laboratoire sur sols ont été effectuéetessite expérimental de 'INRA de St
Laurent de la Prée. Les sols étudiés proviennetd dessiccation et maturation de sédiments flugidms
guaternaires (Bri) qui résultent des cycles deatime humidification saisonniers et des épisodes de
poldérisation qui ont commencé au Moyen Age. Ce sl@s sols fins trés argileux a plus de 85% de
particules infra 20um et constitués essentiellem@assemblages kaolinite — illite — interstratifiés
illite/smectites [13]. Les limites de retrait, degticité et de liquidité du matériau prélevé d.&trent de la
Prée sont respectivement 20%, 40% et 70%.

Etudiés dans des parcelles en prairies depuis t862sols présentent des profils hydriques partisili
(figure 1):

- de la surface a 70 cm de profondeur des teneuesi@mui évoluent entre les saisons mais qui
restent comprises entre Wr et Wp. Le matériau yae&tat solide et fracturé. La prismation
induite par la fracturation s'arréte a 70 cm def@mdeur, au niveau de Wp.

- de 70 cm a 300 cm de profondeur les profils deuleer eau sont constants a travers les saisons,
les teneurs en eau évoluent de Wp a 70 cm de gleforjusqu’a des valeurs supérieures a WI
en profondeur (2-3 m).

Par  conséquent, structures et  propriétés hydrontesidu matériau ont été étudidrsitu
2
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dans un domaine de teneurs en eau comprises @tr€\Er) et 100% (> WI). Les profils de teneurs an e

et densités humides mesurées sur échantillonstsntat permis de comparer les états structuraux du
matériau argileux et sa courbe de retrait. La strecdu matériau a été étudiée a partir d’analiisgades de
sections polies (9cm*10 cm) aprés induration paraége eau-acétone-résine et par observation au déEB
blocs millimétriques a centimétriques lyophilisées conductivités hydrauliques associées aux éookit

de structure ont été calculéesdKvia la loi de Kozeni-Carman [Eq.1] puis comparéedes conductivités
hydrauliqgues mesurées via des essais de compliégsgidioedometre (Ko).

Prismation de retrait
macrofractures inter prismes

e @OAE @ wr o
? g | g |
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Figure 1 : Relation courbe de retrait — profil stuwal in situ. Wr, Wp et WI = limites de retrgiiasticité et
liquidité. e= indice des vides. AEP = Point d’eeticair. P 196, 180 et 160 = profondeur des échamgi
initiaux. Carrés noirs Matrice argileuse = indi@s dides mesurés par analyse d’'image, carrés guisfi
d’échantillons intacts (profil structural).

3 Résultats

3.1 Evolutions de structure

De la surface vers la profondeur, les profils dacstire montrent la superposition de la couche réicple

a I'état solide (Wr<W<Wp) et fracturée sur une dwmia I'état plastique (Wp<W<WI) non fracturée puie
couche a l'état «liquide » (WI<W) également noacfurée. En fait le retrait du sol induit fractimat
verticale et subsidence dans la couche superécielés évolutions de teneurs en eau dans les niveau
plastique et « liquide » inférieurs induisent wament la subsidence sans fracturation. Les psofike
teneurs en eau, densités humides et indices des s@ht calculés a partir de mesures sur bloes pnismes
exempts de macrofracturation et ne contenant qelgjaes microfractures. De fait ces blocs sont ¢érizés

par seulement une porosité de matrice dissémintte ks particules argileuses. Les profils struauimr
mesurés sur ces blocs se superposent parfaitemnetda sourbe de retrait du matériau argileux dams u
gamme de teneur en eau comprise entre Wr et W& ib).

3.2 Evolutions de conductivités hydrauliques

En fait, pour un facteur de forme moyen des pda&(R-5 ; 2um en épaisseur — 5um en diametre}amins
I'arrangement des particules influe sur le calmikdnductivité via la tortuosité et la porositéuPon faible
indice des vides de 0.5 (Wr) la tortuosité évoleel®8 pour un arrangement isotrope des partieute$0
pour un arrangement anisotrope. Pour des indicesides supérieurs les variations de tortuositérdient.
Finalement dans le domaine d'indice des vide W) 2 (WI) étudié la porosité est le parameétrglles
influent sur la conductivité hydraulique. Les olvs¢ions en microscopie optique et en microscopie
électronique a balayage (meb) ont montré un arraage subisotrope des particules de I'état plasti@ue
3
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I'état « liquide »[8]. Les calculs des conductisgitéydrauliques ont été simplifiés en considéraet matrice
argileuse isotrope tout au long du profile Wr-WeslLvaleurs obtenues restent trés faibles' ais a W,
10'°m/s a Wp et 5 1da WI. L'ordre de grandeur de 10m/s pour I'état plastique du matériau apparadt tré
faible face a la microporosité inter particules ewgée au meb. Les conductivités hydrauliques de ces
matrices argileuses saturées mesurées via des desaompressibilité a 'oedometre pour des indies
vides et teneurs en eau dans le méme domaine WméMirent deux types de comportement (figure 2) :

- dans le domaine solide (Wr<W<Wp) les conductivitBgdrauliques mesurées X sont
cohérentes avec les conductivités calculégp (K

- dans le domaine plastique-liquide (Wp<W<WI) les duetivités hydrauliques mesurées,dK
s’écartent des calculs gKavec I'augmentation des indices des vides.

3.3 Evolutions des propriétés mécaniques in situ

Les mesures in situ des profils de résistancepaitéte (pénétromeétre) et de cohésion (scissometoalrent
des évolutions similaires qui sont gouvernées @aiténeurs en eau et structure des sols. En sufitee
solide et fracturé, correspond aux pics de constidid. Les maxima sont mesurés pour les teneuesaen
voisines de Wr avec des valeurs de,Qéntre 8 et 10 MPa. Les profils de cohésion matdes pics de
valeurs décalés vers le bas a cause de la fraotude surface prise en compte lors des mesur€s tes
maxima sont obtenus pour des teneurs en eau prdeh@®, les valeurs de, sont voisines de 150 kPa..
Les valeurs de Qd et C diminuent avec la profondizurs les niveaux inférieurs a I'état plastiquespui
liquide. Les valeurs minimales de Qd (< 0.5 Mpalestvaleurs minimales de C (< 20 kPa) sont obtenue
pour les valeurs de teneurs en eau > 80% soit > WI.

La superposition des profils structuraux et desrlwemi de retrait du matériau argileux permettent de
représenter les profils de Qd et de C dans desaiifages croisés de type W-e-Qd et W-e-C. Tous lefilspr

de Qd et de C se présentent sous formes de cauthgserboliques » qui montrent deux asymptotesune
asymptote vers I'axe des indices des vides pourdsdaibles valeurs de Qd et C qui correspondextplus
forts indices des vides et une asymptote des fodiesirs de Qd et C paralléle aux abscisse Qd pou€les
faibles indices des vides voisins de 0.5 correspona la limite de retrait (Figure 2). Ces courbes
hyperboliques de Qd et C peuvent étre reliéescaliabe de retrait (W-e) via des équations de P&rdec

type [14] [7]:
log@Qd) = a, -a, —— +W(a, +a,——) etlog(C) = a, —a—— +W(a, +a,——) [Eqs.2 et 3]
g 8 =8 :+a ) etlog(C) =8 —a—— +W(a, +a— as.

avec 3, a, & et a des coefficients calculés de maniere a minimigesdmme des valeurs absolues entre
valeurs mesurées et calculées. Les courbes dedRerdalculées a partir de 'ensemble des profilseQ@
enregistrés sont (figure 2):

log(Qd) = 174- 371—— +W(-030+ 114—°) [Eq. 4]
1+e 1+e

log(C) = 148— 276—=— +W (043- 093—) [Eq. 5.
1+e 1+e

La moyenne des valeurs absolues entre Qd et C éwsuf)d et C calculés (courbes de Perdock) sonr
respectivement 0.29 et 0.22 MPa.

4 Discussion - Conclusion

La comparaison et les relations entre paramétresirae (W, Qd, C, k) ou calculés (e, K) peuvent étre
établies en calant les différents profils mesucésle54 courbes de retrait (W-e) des matériaux emgilqui
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sont indépendantes du chemin de contrainte hydieguemécanique suivi. Les relations entre les difiés
parameétres hydriques et mécaniques peuvent énéseapées dans des diagrammes croisés de type &V-e-Q
K ou W-e-C-K. Ces diagrammes montrent que les éwols structurales du matériau gouvernent les
propriétés hydromécaniques (figure 2). A I'étatidml(Wr-Wp) le faible degré de liberté des partsul
argileuses contraint les valeurs dg Kesurées sur la courbe théoriqug & les évolutions de Qd et C (1 a
4 MPa pour les deux) croissent tres rapidemené ehahiére pratiguement linéaire avec la diminutierlV

et e. A I'état plastique a liquide (Wp- WI) 'augmentatiomportante de porosité et I'arrangement en nid
d’'abeille des particules argileuses facilitentdarrangement des particules sous contraintes luadrigt/ou
mécanique. Les valeurs deggks’écartent de la courbe théorique dg &t suivent une évolution de type
logKee = 19W-18 (R=0.96).

Finalement la représentation des profiles dangaigramme K — Qd et C montre le r6le dominant daride

de plasticité qui sépare brutalement les compomésrieydromécaniques du matériau entre celui caisété
par un fort degré de liberté des particules quimgtreur réarrangement et I'écoulement de fluidesda
porosité inter-particules et celui d’'un matérialid®a faible indice des vides et faible degréilerté des
particules qui correspond a I'état consolidé. Latigules argileuses sont bloquées bord-face oe-fizae
diminuant drastiguement la conductivité hydrauligGg L'endommagement du matériaux nécessite de
vaincre les force de cohésions entre particulaiddalélaminage des particules elles mémes auwnigdea
plans de cisaillement.
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Figure 2: Représentation schématique du comportetmgdromécanque du matériau argileux dans le
diagramme croisé teneur en eau (W), indice des\(ige résistance a la point (Qd) et cohésion (€&urées

in situ, conductivité hydraulique (K). Koe et Kkc = contivités hydrauliques respectivement mesurées a
'oedométre (carrés) et calculée en utilisant latipn de Kozeny-Carman (croix) [1]. Les courbesed@d
(losanges noirs) et e-C (carrés blancs) sont lesbes de Perdock calculées pour I'ensemble dedgwof
enregistrégn situ[Egs. 4, 5].
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