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Synthése

Les sinistres imputés au phénomeéne de retrait-gonflement des sols argileux étant trés
colteux pour la collectivité, il est important de mieux comprendre les mécanismes de
déclenchement de ce phénoméne naturel et les causes de vulnérabilité des batiments
qui y sont exposés. Ce sont ces objectifs que s’est assigné le présent projet de
recherche, élaboré dans le cadre du programme RGCU, par le BRGM, le CSTB, les
laboratoires LMSSMat (ECP) et LAEGO (INPL) et le bureau d’études géotechniques
CEBTP-Solen.

Ce travail de recherche, mené en partenariat étroit, a permis d’établir un état des lieux
des connaissances scientifiques sur ce phénoméne, dont les mécanismes sont
relativement bien connus a différentes échelles, mais dont certains points demandent
encore a étre précisés. De nombreux essais réalisés en laboratoire sur des matériaux
issus de deux sites expérimentaux, I'un en climat méditerranéen, l'autre en climat
océanique, ainsi que le suivi en continu de I'humidité et des déplacements verticaux du
sol sur ces sites, ont permis d’acquérir des éléments de calage pour développer des
modélisations, méme si ces acquisitions de données brutes devront étre poursuivies
sur une plus longue durée.

Les différentes modélisations numériques réalisées dans le cadre du projet permettent,
quant a elles, de mieux quantifier d’'une part les transferts hydriques dans les sols
argileux sujets au retrait-gonflement et les déformations qui en résultent en fonction
des conditions climatiques appliquées et de la végétation, et d’autre part I'influence de
ces mouvements différentiels du sol sur des structures baties, de type maisons
individuelles. Ces modélisations, qui devront étre poursuivies et précisées par calage
sur des cas réels, permettent d’étayer certaines recommandations constructives dont
I'efficacité est mise en évidence par une étude statistique menée sur un échantillon de
prés d’'un millier de maisons sinistrées dont les éléments de vulnérabilité sont bien
identifiés. Certains points comme l'approfondissement des fondations, 'augmentation
de la rigidité des structures ou lintérét d’'une géomembrane périmétrique anti-
évaporation sont ainsi confirmés, méme si leurs modalités de mise en ceuvre restent a
préciser.
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1. Introduction

En France, les sinistres consécutifs au retrait-gonflement des argiles sont indemnisés
dans le cadre de la loi de 1982 sur les catastrophes naturelles. Entre 1990 et ao(t
2006, plus de 7 300 communes (soit environ une commune frangaise sur cinq),
réparties dans 90 départements, ont été reconnues en état de catastrophe naturelle a
ce titre. Fin 2002, le colt des sinistres attribués a ce phénoméne et indemnisés en
France dans le seul cadre du régime des catastrophes naturelles, a été évalué a
3,3 milliards d’euros par la Caisse Centrale de Réassurance (CCR), ce qui en fait la
deuxiéme cause d’indemnisation derriere les inondations et ceci sans compter les
effets de la sécheresse de I'été 2003 qui a touché une large partie du territoire national
et occasionné de nombreux désordres. Ce dernier événement a par ailleurs mis en
évidence le fait que les critéres actuels de reconnaissance de I'état de catastrophe
naturelle sécheresse, fondés pour I'essentiel sur une évaluation de I'état hydrique du
sol, devaient étre adaptés, sur des bases scientifiques objectives, pour améliorer leur
pertinence et leur crédibilité. Cette forte recrudescence de la sinistralité observée en
2003 a également incité les pouvoirs publics et les professionnels de la construction a
envisager une accélération des politiques de prévention de ce risque naturel : des
régles constructives préventives sont clairement identifiées et déja largement diffusées,
mais il existe un besoin de justification théorique de la pertinence de ces mesures, qui
passe par une meilleure compréhension des mécanismes d’endommagement des
constructions sous I'effet du retrait-gonflement des sols argileux.

Ces différentes interrogations sont a l'origine du présent programme de recherche,
réalisé conjointement par le BRGM (service géologique national), le LMSSMat
(Laboratoire de Mécanique des Sols, Structures, Matériaux de I'Ecole Centrale de
Paris), le LAEGO (Laboratoire Environnement, Géomécanique et Ouvrages de I'Institut
National Polytechnique de Lorraine), le CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Batiment) et CEBTP-SOLEN (bureau d’études géotechniques). Ce programme a été
élaboré en réponse a I'appel a propositions lancé par le RGCU (Réseau Génie Civil &
Urbain) sur le théme « Vulnérabilité des infrastructures vis-a-vis du changement
climatique ». Il est financé par le Ministére de I'éducation nationale, de I'enseignement
supérieur et de la recherche par 'intermédiaire de quatre décisions et d’'une convention
passées avec les différents partenaires, en date du 22 octobre 2004 :

- BRGM : Décision 04 V 335

- CSTB : Décision 04 V 336

- LAEGO (INPL) : Décision 04 V 337

- LMSSMat-ECP (CNRS) : Décision 04 V 338
- CEBTP-SOLEN : Convention 04 V 355

Le BRGM, sur sa dotation de recherche, le CSTB et CEBTP-SOLEN participent

également au financement du présent programme, en cofinangant les taches qu’ils
réalisent, respectivement a hauteur de 55 %, 55 % et 60 %.
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L’objectif du programme est double :

- aboutir a une meilleure compréhension des mécanismes de déclenchement du
phénoméne de retrait-gonflement des argiles, notamment en corrélant les
variations météorologiques avec les variations de teneur en eau dans le sol et
les variations de volume des sols argileux ;

- étudier les causes des sinistres et les interactions entre les mouvements
différentiels de sols et la structure des béatiments, afin de préconiser des
dispositions constructives a mettre en ceuvre reconnues comme efficaces par
les professionnels de la construction et qui, de plus, seraient économiquement
viables eu égard aux pratiques constructives habituelles adoptées en France.

Ce programme a duré 2 ans et s’est donc achevé en octobre 2006. Le présent rapport,
rédigé conjointement par les différents partenaires, a pour but de présenter, de fagon
synthétique, les différentes actions de recherche menées par I'ensemble des
partenaires au cours du projet, conformément au cahier des charges qui figurait dans
la proposition initiale, et d’exposer les principaux résultats obtenus.
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2. Synthese bibliographique et état des
connaissances

2.1. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA PHENOMENOLOGIE, LES
EFFETS INDUITS ET LES FACTEURS DE PREDISPOSITION ET DE
DECLENCHEMENT DU RETRAIT-GONFLEMENT (BRGM)

21.1. Nature du phénoméne

Un sol argileux, qui se caractérise par une certaine proportion d’éléments fins a base
de minéraux argileux de type phyllosilicates (au moins 30 % d’éléments inférieurs a
2 um, selon Mouroux et al., 1988), a la particularité, bien connue des géotechniciens et
directement accessible a I'expérience commune, de présenter un comportement trés
différent selon sa teneur en eau : un sol argileux humide devient collant et plastique
alors qu’il est généralement cassant voire pulvérulent a I'état sec.

Au dela de cette modification de texture, il apparait que ces matériaux naturels sont
également affectés par des variations de volume, directement reliées aux modifications
de leur état hydrique : un sol argileux humidifié sous contraintes constantes a tendance
a gonfler alors que son desséchement se traduit par une diminution de volume. Les
fentes de retrait qui apparaissent dans un sol argileux desséché (lllustration 1)
traduisent visuellement I'état ultime de cette variation de volume qui se manifeste
simultanément par un tassement vertical du sol.

lllustration 1 — Fentes de dessiccation dans un sol argileux (photo BRGM)

Ce tassement qui se produit sous l'effet de la dessiccation d’'un sol argileux est
rarement uniforme, d’'une part en raison des hétérogénéités du sol (plus ou moins
argileux, méme a l'échelle d’'une parcelle peu étendue), d’autre part en raison des
variations spatiales d’humidité (liees a des différences d’exposition, au rayon
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d’influence des arbres qui puisent I'eau dans le sol et a 'effet de la construction elle-
méme qui limite localement I'évaporation). En effet, sous une maison, le sol reste
relativement épargné par les variations hydriques saisonniéres (lllustration 2) , tandis
que sa périphérie est soumise, en période séche, a une évaporation en surface qui se
traduit par I'apparition de pressions interstiticlles négatives (phénomeéne de succion).
Cette dessiccation du sol reste assez superficielle lorsqu’elle est causée par la seule
évaporation. En revanche, les racines des arbres peuvent assécher le sol jusqu’a
plusieurs métres de profondeur (Driscoll, 1983), de telle sorte que I'amplitude des
mouvements verticaux induits atteint, dans certains cas, plusieurs centimétres. Si ce
tassement se produit de maniére uniforme, une construction suffisamment rigide est
capable de suivre le mouvement sans désordre, mais du fait de ces différences locales
de comportement et de niveau de dessiccation du sol d’assise, une maison placée
dans un tel contexte est soumise a des tassements différentiels dont I'amplitude peut
dépasser la capacité d’adaptation de la structure.

Retrait-gonflement

# 13 Evaipestyafriaration

Opign

lllustration 2 — Schéma de principe du phénomeéne de retrait-gonflement des argiles

2.1.2. Manifestations et prévention du phénomeéne

Ces tassements différentiels se traduisent par I'équivalent de défauts de portance
localisés en certains points des fondations (souvent aux angles de la maison), ce qui
induit des contraintes de traction dans les soubassements et les fagades, allant dans
certains cas jusqu'a la fissuration de ces dernieres (lllustration 3). Les fissures
observées présentent une orientation variable mais elles traversent généralement les
ouvertures en facade, ce qui se traduit souvent par une déformation des huisseries.
Par ailleurs, on constate assez fréequemment des décollements entre les batiments
principaux et les ouvrages accolés (garages, perrons, terrasses), voire des ruptures au
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niveau des raccords de canalisations enterrées (ce qui peut d’ailleurs étre a 'origine de
sinistres aggravés, du fait de I'apport localisé d’eau qui en résulte).

-
>

s ——
e -

|

(
|

lllustration 3 — Exemples de désordres imputés au retrait-gonflement des argiles

Les principales victimes de ce phénoméne sont les maisons individuelles, de plain-
pied, souvent construites en dallage sur terre-plein, avec des fondations sur semelles
continues ancrées peu profondément, dépourvues de joints de rupture et environnées
d’arbres isolés ou en haie. En Grande-Bretagne, le mécanisme a été observé dés les
années 1950 sur des casernes béties sur I'Argile de Londres qui avaient été
camouflées durant la guerre par des plantations de peupliers (Skempton, 1954) et
'influence des arbres sur le phénoméne y a été largement étudié (Driscoll, 1983). En
France, de tels sinistres ont été reconnus lors de la sécheresse de I'année 1976
(Philipponnat, 1978), principalement sur des pavillons de la région parisienne mais
aussi dans le Gers et des régles constructives préventives ont été définies par les
géotechniciens dés cette époque tandis qu’était mise en évidence la corrélation entre
'occurrence de ces désordres et la présence de certaines formations géologiques
particulierement sensibles. Par ailleurs, des recommandations constructives
concernant la construction sur sols argileux gonflants ont été émises dés les années
1980, notamment aux Etats-Unis mais aussi pour les pays en voie de développement
(Mouroux et al., 1988).

Au cours de la période séche des années 1989-92, des sinistres attribués au
phénoméne de retrait-gonflement des argiles se sont déclarés en grand nombre en
France et 'ampleur du phénoméne a conduit les pouvoirs publics a reconnaitre I'état
de catastrophe naturelle pour cette période dans plus de 3 000 communes réparties
dans une cinquantaine de départements, afin de permettre I'indemnisation de ces
sinistres par les assurances, dans le cadre de la loi du 13 juillet 1982. De nouvelles
vagues de sinistres ont été enregistrées en particulier dans les années 1997-98, de
telle sorte qu’a fin 2002, le colt cumulé des indemnisations versées par les assurances
au titre de dégats liés au retrait-gonflement des argiles et dans le seul cadre du régime
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des catastrophes naturelles, était évalué par la Caisse Centrale de Réassurance a 3,3
milliards d’euros, ce qui en fait la seconde cause d’indemnisation derriére les
inondations.

Au cours de I'été 2003, de trés nombreux sinistres se sont de nouveau déclarés, a tel
point que plus de 7 300 communes (soit une commune frangaise sur cing) ont déposé
une demande de reconnaissance de |'état de catastrophe naturelle pour cette période.
La répartition géographique de ces communes recoupe partiellement celle des 5 000
communes préalablement reconnues en état de catastrophe naturelle sécheresse pour
des périodes antérieures a 2003, mais montre une nette progression du phénoméne,
en particulier dans I'Est de la France (Lorraine, Bourgogne et Franche-Comté
notamment), dans des zones qui avaient été jusque-la largement épargnées. Cette
carte (lllustration 4) montre que la quasi totalit¢é du territoire métropolitain est
susceptible d’étre concernée par ce phénoméne, méme si ses manifestations sont
clairement concentrées dans certains secteurs géographiques (département du Nord,
région lle-de-France, sud du Bassin Parisien, plaine de la Limagne, Gironde, Sud-
Ouest autour de Toulouse, Bouches-du-Rhéne, etc.), en liaison directe avec la
présence a l'affleurement de quelques formations géologiques particuliérement riches
en minéraux argileux gonflants.

C’est cette corrélation étroite entre la répartition des sinistres et la nature géologique
des formations superficielles qui a amené le BRGM, dés le milieu des années 1990
(Chassagneux et al., 1995), a élaborer des développements méthodologiques en vue
de cartographier I'aléa retrait-gonflement des argiles, d’abord a I'échelle communale,
puis a I'échelle départementale, laquelle s’est révélée plus adaptée pour établir, de
maniere relativement rapide et homogéne, les documents de base nécessaires a
I'élaboration d’'une véritable politique de prévention de ce risque naturel. Cette
méthode, appliquée d’abord dans le département des Deux-Sévres (Vincent et al.,
1998), est désormais formalisée (Vincent, 2003) et appliquée, a la demande du
Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable (MEDD) dans plus de soixante
départements francais, les plus touchés par le phénoméne. Une trentaine de telles
cartes départementales d’aléa sont d’ores et déja publiées et largement diffusées sur
le site internet www.argiles.fr. Certaines d’entre elles ont servi de support a
I'élaboration de plans de prévention des risques naturels prévisibles (PPR) concernant
spécifiquement le phénoméne de retrait-gonflement des argiles, ceci moyennant un
traitement cartographique élaboré par le BRGM (Norie et Vincent, 2000) et désormais
appliqué de maniere systématique (Vincent, 2006).

L’enjeu d'un tel programme de cartographie a des fins préventives est en effet
particulierement évident dans le cas du retrait-gonflement des argiles, dans la mesure
ou I'on sait parfaitement construire sur des terrains sujets au phénoméne, y compris
des maisons individuelles économiques, moyennant le respect de quelques régles
simples et peu contraignantes, bien connues des professionnels de la construction.
Ces mesures préventives concernent a la fois le mode de construction lui-méme
(approfondissement et homogénéisation des profondeurs de fondation, chainages,
joints de rupture entre batiments accolés, etc.) et I'environnement immédiat de la
maison (trottoir périphérique anti-évaporation, maitrise des eaux de ruissellement,
raccords souples au niveau des canalisations enterrées, éloignement des arbres, etc.).
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lllustration 4 — Communes frangaises concernés par des arrétés de reconnaissance de l'état de
catastrophe naturelle sécheresse (données Prim.net de aolt 2006)

Source: MEDD (www.prim.net - extraction du 22/08/2008)

L’outil PPR, qui permet d’imposer de telles regles constructives dans les zones ou I'on
est susceptible de rencontrer des sols argileux sujets au retrait-gonflement, parait
particulierement bien adapté pour attirer I'attention des maitres d’ouvrages et des
constructeurs de maisons individuelles sur ce risque et les inciter a prendre en compte
la nature du sol dés la conception du projet. L’enjeu est de taille puisqu’il se construit
actuellement de I'ordre de 200 000 maisons individuelles par an en France, souvent en
environnement péri-urbain sur des terrains jusqu’a présent exploités a d’autres fins et
qui se révéelent fréquemment riches en argiles.

21.3. Facteurs de prédisposition

Les facteurs de prédisposition sont ceux dont la présence induit le phénomeéne de
retrait-gonflement, mais ne suffit pas a elle seule a le déclencher. Ces facteurs sont
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fixes ou évoluent trés lentement avec le temps. On distingue les facteurs internes qui
sont liés a la nature du sol et des facteurs d'environnement qui caractérisent plutbt le
site. Les facteurs de prédisposition permanents conditionnent en fait la répartition
spatiale du phénoméne et permettent de caractériser la susceptibilité du milieu vis-a-
vis du phénoméne de retrait-gonflement.

La nature lithologique du sol constitue un facteur de prédisposition prédominant dans
le mécanisme de retrait-gonflement : plus une formation géologique de subsurface est
riche en éléments fins, de nature argileuse, plus son aptitude au retrait-gonflement
sera élevée. Tous les sols argileux sont a priori sujets au phénoméne de retrait-
gonflement, mais 'ampleur des variations de volume induits est fortement variable
selon la composition minéralogique de leur phase argileuse. Ce point sera détaillé
dans le paragraphe suivant (paragraphe 2.2) mais schématiquement, on peut d’ores et
déja retenir que plus un sol argileux est riche en smectites et en certains interstratifiés
a base de smectites, plus 'amplitude des mouvements de gonflement et de retrait, en
fonction des variations hydriques saisonniéres ou locales, sera élevée.

Au-dela de cette composition minéralogique de la phase argileuse du sol servant
d’assise aux fondations, d’autres facteurs de prédispositions directement liés a la
nature du sol peuvent étre invoquées. Le premier concerne la texture du sol et en
particulier son état de remaniement : un sol remanié et colluvionné, souvent enrichi en
éléments fins en bas de pente, est généralement plus sujet au phénomeéne de retrait-
gonflement que le méme matériau en place.

Un second facteur concerne les conditions hydrogéologiques qui caractérisent le site.
La présence d'une nappe permanente a faible profondeur permet généralement
d’éviter la dessiccation de la tranche de sol superficielle. Inversement, un rabattement
de cette nappe (sous l'effet de pompages ou d’un abaissement généralisé du niveau),
ou le tarissement naturel des circulations d'eau superficielles en période de
sécheresse, aggrave la dessiccation de la tranche de sol soumise a I'évaporation.
Ainsi, dans le cas d'une formation argileuse surmontant une couche sablo-graveleuse,
un éventuel dénoyage de cette derniere provoque l'arrét des remontées capillaires
dans le terrain argileux et contribue a sa dessiccation. Il apparait donc que des terrains
constitués d’une alternance de niveaux argileux et de lentilles plus sableuses peuvent
étre particulierement sujets au phénoméne de retrait-gonflement du fait des circulations
temporaires d’eau au sein des niveaux plus perméables : lorsque ces circulations se
tarissent, la dessiccation du niveau argileux sus-jacent est d’autant plus rapide et
affecte une tranche de sol de plus grande épaisseur.

Parmi les facteurs de prédisposition liés a I'environnement, la topographie doit étre
prise en compte. Ainsi, la présence d'une pente favorise le ruissellement et donc le
drainage, tandis qu'une morphologie plate sera d'avantage susceptible de recueillir des
eaux stagnantes qui ralentiront la dessiccation du sol. Par ailleurs, un terrain en pente
exposé au sud sera plus sensible a I'évaporation du fait de I'ensoleillement, qu'un
terrain plat ou exposé differemment. D'autre part, il arrive souvent qu'une maison
construite sur un terrain en pente soit plus sensible au probléme de retrait-gonflement,
en raison d'une dissymétrie des fondations lorsque celles-ci sont descendues partout a
la méme cote. Le batiment se trouve alors enterré plus profondément du c6té amont.
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De ce fait, les fondations situées a l'aval subiront des mouvements plus importants de
la part du sol qui, étant en position plus superficielle, est souvent plus altéré et donc
davantage sensible aux variations de teneur en eau.

La végétation arborée, lorsqu’elle est présente a proximité d’une construction et
répartie de maniére non uniforme (ce qui est généralement le cas dans un
environnement pavillonnaire classique), constitue également un facteur aggravant de
prédisposition. En effet, les racines soutirent, par un mécanisme d'osmose, I'eau du sol
et ceci jusqu’a des profondeurs variables selon les espéces mais pouvant atteindre
plusieurs métres. Il en résulte des gradients d’humidité dans le sol entre les zones
affectées par les réseaux de racines et celles qui sont plus ou moins épargnées, ce qui
contribue a l'apparition de mouvements différentiels engendrés par le phénoméne de
retrait-gonflement.

Enfin, il ne faut pas négliger, parmi les facteurs de prédisposition, I'impact d’éventuels
défauts de conception ou de construction des batiments affectés. L'importance de ce
facteur avait déja été mise en évidence par les études menées en 1990 par 'Agence
Qualité Construction (CEBTP, 1991) qui montraient que la plupart des sinistres
concernaient des maisons individuelles dépourvues de chainage horizontal et fondées
sur semelles continues peu ou non armées et peu profondes (40 a 80 cm).

L’examen de nombreux dossiers d’expertises, réalisé par le BRGM dans le cadre de
I'établissement des cartes départementales d’aléa retrait-gonflement, confirme qu’une
forte proportion des maisons déclarées sinistrées présente des défauts de conception
ou de réalisation des fondations (souvent trop superficielles, hétérogeénes ou fondées
dans des formations géologiques différentes), voire de la structure elle-méme
(insuffisance de chainage, absence de joints de rupture entre batiments accolés, etc.).
Un simple respect des normes et régles de l'art en vigueur aurait manifestement
permis d’éviter une bonne partie des désordres constatés, méme en l'absence de
mesures spécifiques pour limiter 'amplitude des variations hydriques a proximité
immédiate du batiment.

21.4. Facteurs de déclenchement et cinétique du phénoméne

Les facteurs de déclenchement sont ceux dont la présence provoque le phénoméne de
retrait-gonflement, mais qui n'ont d'effet significatif que s'il existe des facteurs de
prédisposition préalables. La connaissance des facteurs déclenchants permet de
déterminer I'occurrence du phénomeéne (autrement dit I'aléa et non plus seulement la
susceptibilité).

Les phénoménes météorologiques constituent le principal facteur de déclenchement
du phénomeéne de retrait-gonflement, les variations saisonniéres de I'état hydrique du
sol étant principalement contrblées par les précipitations, I'évaporation et I'absorption
d’eau par la végétation. L’expérience montre qu’en climat tempéré les sols présentent,
en moyenne inter-annuelle, un état hydrique plus proche de la saturation que de la
dessiccation. Leur potentiel de gonflement est donc amoindri, de sorte que la plupart
des désordres observés sont plutdt liés au phénomeénes de retrait et consécutifs aux
périodes de sécheresse (ce n'est évidemment pas le cas dans des pays a climat plus
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aride ou I'on observe le phénoméne inverse). Il arrive que des sinistres se produisent
du fait du gonflement mais il s’agit souvent de maisons qui ont été construites pendant
une période particulierement séche ou sur un sol récemment défriché, qui met ensuite
plusieurs années a retrouver son équilibre hydrique naturel, ce qui se traduit par un
gonflement général du sol, lequel peut entrainer des dégats si la structure du batiment
n’est pas adaptée.

La plupart des désordres constatés en France est cependant imputée aux périodes de
sécheresse au cours desquelles 'absence de pluies, I'évaporation de surface (liée a
l'insolation et au vent) et surtout I'absorption d’eau par les racines d’arbres provoquent
une dessiccation du sol qui progresse vers le bas, parfois jusqu’a plusieurs meétres de
profondeur. La cinétique de cette propagation du front de dessiccation a pu étre
mesurée a 'occasion de différentes expérimentations in situ (cf paragraphe 2.3) mais
elle dépend étroitement des caractéristiques du sol et de son état hydrique initial. Elle
reste en tout cas a préciser dans des sols argileux gonflants, ce qui constitue
précisément un des objectifs du présent programme de recherche.

L’expérience issue de la sinistralité observée au cours des derniéres années montre
que les premiers désordres sur le bati peuvent apparaitre trés rapidement au cours
d’'une sécheresse intense comme cela a été illustré lors de I'été 2003 ou un grand
nombre de fissures ont été signalées dés le 15 aolt aprés 2 semaines seulement de
canicule. Ces désordres se sont trées rapidement aggravés pour atteindre un
paroxysme au cours de la deuxiéme moitié du mois d’aolt. Avec le retour des pluies
automnales, il a été observé, en 2003 comme lors des sécheresses précédentes, une
certaine réversibilité du phénomeéne avec des fissures qui se referment (mais d’autres
qui continuent a s’ouvrir et souvent une aggravation progressive des désordres au fil
du temps).

Les sécheresses des années 1989-91 se sont en revanche caractérisees par
'apparition de phénoménes cumulatifs avec des déficits hydriques en profondeur qui
s’aggravent d’'une année sur l'autre et qui se maintiennent ensuite malgré une
réhumidification superficielle du sol. Un tel phénoméne a été signalé a plusieurs
reprises par des bureaux d’études intervenant en diagnostic post-sinistre, plusieurs
années parfois aprés I'apparition des premiers désordres.

A c6té de ces facteurs de déclenchement d’origine naturelle, il en existe également qui
sont liés, non pas a un phénoméne climatique, par nature imprévisible sur le long
terme, mais a une action humaine. Ainsi, les travaux d'aménagement, en modifiant la
répartition des écoulements superficiels et souterrains, ainsi que les possibilités
d'évaporation naturelle, sont susceptibles d’entrainer des modifications dans I'évolution
des teneurs en eau de la tranche superficielle de sol. En particulier, des travaux de
drainage réalisés a proximité immédiate d’'une maison peuvent provoquer des
mouvements différentiels du terrain dans le voisinage. Inversement, une fuite dans un
réseau enterré peut entrainer un mouvement consécutif a un gonflement des argiles de
I'encaissant (ce qui n’exclut pas que la fuite du réseau ait été elle-méme provoquée par
un mouvement différentiel de terrain lié au retrait-gonflement du sol encaissant).
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2.2. BIBLIOGRAPHIE SUR LA MICROSTRUCTURE DES ARGILES, LES
PARAMETRES ET LA MESURE DU GONFLEMENT, LE
PHENOMENE DE RETRAIT ET SA CARACTERISATION, LES
CHEMINS DE CONTRAINTES ET LES COURBES DE SUCCION
(LMSSMAT, LAEGO)

2.21. Aspects microstructuraux des sols gonflants

Nous donnons en premier lieu une analyse de la structure des argiles depuis le feuillet
élémentaire jusqu’a l'échantillon en considérant, aux échelles intermédiaires, la
particule et l'agrégat. Le rble trés important du milieu dipolaire (eau) dans le
comportement de ces matériaux sera également défini par I'étude des interactions
physico-chimiques « fluide interstitiel — argile ».

Structure minéralogique des argiles

Les minéraux argileux sont des silicates hydratés (il s’agit généralement de silicates
d’aluminium, mais parfois de silicates de magnésium), dont la structure feuilletée
permet de les ranger dans la famille des phyllosilicates. Leur phase solide est
structurée suivant une organisation spatiale particuliere : le feuillet, la particule et
l'agrégat (Jackson & Sherman, 1953 ; Caillere & Hénin, 1959 ; Grim, 1962 ; Millot,
1964 ; Mitchell, 1976, 1993 ; Voinovitch, 1971,...).

Le feuillet est défini comme une superposition de plans ioniques organisés suivant
deux types de couches (lllustration 5) : les couches tétraédriques (lllustration 5a), de
formule générale SiO,4 et dont I'épaisseur est de 3 A, 'oxygéne occupant les sommets
du tétraédre et le centre étant occupé par un atome de silicium, et les couches
octaédriques (lllustration 5b), de formule générale Al,(OH)s ou Mgs;(OH)s et dont
I'épaisseur est de 4 A ; dans ces derniéres, les octaédres ont leurs sommets occupés
par des hydroxyles OH tandis que le centre est occupé par un atome d’aluminium ou
un atome de magnésium. Le feuillet formé par la liaison d’'une couche tétraédrique et
d'une couche octaédrique est dit de type 1:1 ou Te-Oc (feuillet de kaolinite par
exemple, lllustration 5a), I'épaisseur du feuillet est de 'ordre de 7,2 A. En revanche, le
feuillet formé par lintercalage d’'une couche octaédrique entre deux couches
tétraédriques est de type 2:1 ou Te-Oc-Te (feuillet de montmorillonite par exemple,
lllustration 6b), I'épaisseur du feuillet dans ce cas étant de l'ordre de 9,6 A environ
(Mitchell, 1993).

La particule (appelée aussi cristallite ou tactoide) est un empilement (superposition)
de feuillets argileux suivant différentes configurations, qui peut atteindre une taille
maximale de 2 um. La position des feuillets les uns par rapport aux autres et le nombre
de feuillets par particule sont variables suivant le type d’argile considéré et dépendent
de son état hydrique (Ben Rhaeim et al., 1986 ; Saiyouri, 1996). L'espace entre deux
feuillets est appelé espace interfoliaire et ses dimensions peuvent atteindre plusieurs
nanomeétres. Lorsque I'on s’intéresse a des particules argileuses, on peut observer
deux types de porosité : la porosité interlamellaire (ou interfoliaire, ou intraparticulaire)

BRGM/RP-54862-FR — Rapport final 37



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

définie entre deux surfaces internes d'une méme particule et la porosité
interparticulaire (ou lenticulaire) définie entre les surfaces externes de deux particules.

Les feuillets d’'une argile ne sont pas toujours électriquement neutres. En effet, il arrive
que certaines substitutions, ou remplacements isomorphiques, de Si** par AI** ou Fe**
aient lieu dans les couches tétraédriques, et de A** par Mg ou Fe?* dans les couches
octaédriques. Ces substitutions sont dites isomorphes, car elles se font sans
modifications de la morphologie du minéral et les dimensions du feuillet restent quasi-
inchangées. Une autre source de charge non équilibrée sur les minéraux argileux est
la neutralisation incompléte de charges des atomes terminaux aux extrémités des
couches, ainsi que des charges de bordure qui apparaissent lorsqu’un cristal se rompt.
Il existe alors un déséquilibre électrique au sein des couches d’argiles, donc au sein de
la particule. Par conséquent, les particules argileuses auront une charge négative a la
surface.

Cette électronégativité des particules est une des caractéristiques fondamentales des
argiles. Des cations, présents dans le milieu environnant, viennent alors se localiser au
voisinage du feuillet, en particulier dans I'espace interfoliaire, afin de compenser le
déficit de charge. Ces cations ne font pas partie intégrante de la structure en couche et
peuvent étre remplacés, ou échangés, par d’autres cations présents en solution et ils
ont une grande influence sur les propriétés des argiles (Saiyouri, 1996). Pour évaluer
la quantité de charge négative en surplus, on utilise la notion de capacité d’échange
cationique (CEC) qui est une caractéristique importante dans la classification des
argiles et une démarcation importante par rapport aux milieux granulaires.

P e

O et @ Silicium  Vet{ ) Oxygene =
DN Yo . Aluminium, magnésium, ete. | et O OH~
s

(@) couche tétraédrique (B) couche octaédrique

lllustration 5 - Couches tétraédriques et octaédriques typiques des argiles (Mitchell, 1993)
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kaolinite

(B) montmorillonite
O Oxygéne oH . Aluminiurm ) @ Silicium

Illlustration 6 - Structure des feuillets de kaolinite et de montmorillonite (Mitchell, 1993)

L'agrégat (appelé aussi grain) est un assemblage désordonné entre les particules
d’argile dont la forme et les dimensions peuvent varier. A I'échelle de I'agrégat, trois
niveaux structuraux peuvent alors étre distingués : l'infrastructure qui correspond a la
particule argileuse, la microstructure qui correspond aux agrégats formés par
l'assemblage des particules argileuses et des autres éléments du sol, et la
macrostructure qui correspond a l'assemblage macroscopique des agrégats. Une
représentation de cette structure est donnée sur [lllustration 7. L’approche
microstructurale de base qui permet d’expliquer le comportement réel des argiles
sujettes au phénoméne de retrait-gonflement doit tenir compte de ces différents
niveaux structuraux. Ceci n’est pas du tout évident dans la pratique, car il est difficile
d’établir une relation entre ces différents niveaux. Pour simplifier, en mécanique des
sols, Gens et Alonso (1992) ont limité le hombre de niveaux structuraux a deux: le
niveau microstructural ou sont réunis l'infrastructure et la microstructure et le niveau
macrostructural. C’est ce que ces auteurs qualifient de double structure.

Particule argileuse Agrégat Assemblage des agrégats

(infrastructure) (microstructure) (macrostructure)

Illustration 7 - Différents niveaux structuraux des sols gonflants (Gens et Alonso, 1992)
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Interactions physico-chimiques entre I'eau et I'argile

En considérant la nature électrique des feuillets et la présence de cations
compensateurs, des interactions différentes de celles généralement observées dans
les milieux poreux vont pouvoir faire leur apparition.

¢ Interactions eau-argile

Au sein méme d’'une couche ou entre deux couches successives d’'un méme feuillet,
les liaisons inter-atomiques sont des liaisons de valence primaire trés fortes. Entre
deux feuillets successifs, les liaisons sont en général 10 a 100 fois moins fortes que les
précédentes en raison des cations adsorbés. En effet, différents mécanismes
d’interaction vont pouvoir s’établir, entre les feuillets chargés négativement et I'eau,
dans I'espace interfoliaire (ou au voisinage de la surface externe d’une particule). Ces
meécanismes sont les suivants (Low, 1961 ; Mitchell, 1993) :

1) les liaisons hydrogéne (lllustration 8) entre les molécules d’eau et les oxygénes ou
hydroxyles situés a la surface du feuillet: en effet, les atomes d'oxygéne sont
susceptibles d’attirer les poles positifs de la molécule d’eau, de la méme maniére que
les groupements hydroxyles attirent le pble négatif de I'eau ;

2) les forces d’attraction de van der Waals : du fait de la charge négative diffuse du
feuillet, des liaisons électrostatiques du type van der Waals (attractives) peuvent
s’établir entre I'eau et les sites ou les charges négatives manifestent leur action
attractive (lllustration 8) ;

3) I'hydratation des cations échangeables: les cations présents dans I'espace
interfoliaire deviennent des sites privilégiés sur lesquels viennent se fixer les molécules
d’eau (lllustration 8), 'ensemble formant un polyédre de coordination (Fripiat et
Gatineau, 1984) ;

4) I'attraction par osmose : plus on se rapproche de la surface chargée négativement
du feuillet, plus la concentration des cations augmente ; afin d’annihiler ce gradient de
concentration, les molécules d’eau ont tendance a se diffuser vers la surface
(lustration 9a); notons que la concentration des cations adsorbés décroit
exponentiellement au fur et a mesure que la distance a la particule augmente ;

5) lattraction dipolaire (analogie avec un condensateur) : les surfaces argileuses
peuvent étre considérées comme le pble négatif d’'un condensateur ; les molécules
d’eau orientent alors leurs pdles positifs en direction des surfaces négatives ; au milieu
de l'espace interfoliaire, les cations compensateurs vont s’interposer afin d’éviter
d’avoir des podles négatifs de I'eau adjacents I'un a 'autre (lllustration 9b).
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lllustration 8 - Liaisons possibles de I'eau interfoliaire (Morel, 1996)
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lllustration 9 - Mécanisme d’adsorption de I'eau sur les surfaces argileuses : a) Attraction par
osmose, b) Attraction dipdlaire (Mitchell, 1993)
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e Théorie de la double couche diffuse

Nous avons vu précédemment que les argiles sont composées de particules chargées
négativement, qu’elles contiennent des cations que I'on qualifie d’échangeables et qui
sont peu liés a la structure de l'argile. lls peuvent étre échangés par d’autres cations.
En présence deau, qui contient toujours des ions chargés positivement, un
déséquilibre de charge se produit entre le fluide et les surfaces des particules
argileuses. Il s’en suit alors un mouvement des cations dans les deux sens (de la
surface des particules vers la solution et vice versa), appelé échange cationique. Le
résultat de ce phénomeéne se manifeste par la création d’'une atmosphére de cations
échangeables dans une zone voisine de la surface de la particule qui prend le nom de
double couche diffuse (ou électrique) DDL (Diffuse Double Layer) (Gouy, 1910 ;
Chapman, 1913).

La théorie de la double couche diffuse permet de prévoir la distribution des cations
dissous a proximité de la surface de la particule argileuse. Elle consiste a appliquer
simultanément les équations de Coulomb et de Boltzmann (voir par exemple Mitchell,
1993 ; Saiyouri, 1996). Les calculs et quelques hypothéses simplificatrices permettent
d’aboutir a I'expression suivante, caractérisant I « épaisseur L » de la double couche :

L= |RBT )
87tnoe v

avec :
L : 'épaisseur de la double couche diffuse (cm) ;

D : la permittivité relative (constante diélectrique) du milieu liquide (C*.J".m™) ;
B : la constante de Boltzmann (B = 1,38 x 10 J°K™) :

T : la température absolue (°K) ;

no . une concentration ionique de référence, en un point loin de I'argile (ions/m?) ;
e : la charge électrique de I'électron (e = 1,602 x 107"° C) ;

v: la valence du cation interfoliaire.

Principaux types d’argile

Trois grands groupes dargiles sont souvent rencontrés en géotechnique: les
kaolinites, les illites et les smectites (lllustration 10). Ces argiles pures représentent
des références pour la classification des différentes argiles, qu’elles soient naturelles
ou artificielles.

42 BRGM/RP-54862-FR — Rapport final



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati
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lllustration 10 - Les différentes structures des principaux types d’argile

e Kaolinites

Les kaolinites sont des minéraux argileux de type 1:1 (Te-Oc), a feuillets
d’équidistance fixe de 7 A. Quand deux feuillets de kaolinite sont superposés, les O
présents sur la surface supérieure et les H* de la surface inférieure développent entre
eux une liaison hydrogéne O-H forte, conférant avec les liaisons de van der Waals une
grande stabilit¢ a un empilement de feuillets vis-a-vis des actions de l'eau. Par
conséquent, les kaolinites sont presque insensibles a I'eau. Cette liaison hydrogéne
forte entre les feuillets explique I'importance du nombre de feuillets par particule de
kaolinite (de quelques dizaines a quelques centaines de feuillets solidement liés I'un a
l'autre) et la faible valeur de la surface spécifique qui ne dépasse pas généralement
45 m?/g. Les substitutions isomorphes sont peu fréquentes dans ce type dargiles
grace a la stabilité physique de sa structure, et le pouvoir de fixation des cations ne
dépasse pas 15 méqg/100 g.

¢ Smectites

Les smectites sont des minéraux argileux de type 2:1 (Te-Oc-Te). L’empilement des
feuillets est désordonné ; chaque feuillet est tourné dans son plan par rapport au
précédent et a une extension latérale extrémement grande par rapport a son épaisseur
qui est d’environ 14 A. Ce désordre des feuillets et la constitution des faces inférieures
et supérieures de ce type d’argile ne permettent pas le développement d’une liaison
hydrogéene entre les feuillets, ce qui facilite leur écartement et I'adsorption des
molécules variées (cations, eau, molécules organiques) au niveau de I'espace
interfoliaire qui s’écarte. Par conséquent, les smectites sont trés sensibles a I'eau et un
important gonflement de la particule peut se produire par adsorption de molécules
d'eau entre les feuillets. Ce gonflement peut atteindre des valeurs dépassant
I'épaisseur du feuillet lui-méme. La capacité d’échange de ces argiles est comprise
entre 80 et 150 méq/100 g.
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Les smectites, ou montmorillonites, sont généralement calciques, plus rarement
sodiques suivant la nature du cation prédominant (calcium, sodium). Il est connu que le
sodium confére des propriétés de gonflement supérieures a celles permises par la
présence de calcium comme cation échangeable dans une argile. Les feuillets des
smectites peuvent s’intercaler régulierement ou irrégulierement avec d’autres feuillets
argileux, souvent illitiques. L’'ensemble forme des interstartifiés.

o |llites

Les illites sont des minéraux argileux de type 2:1 (Te-Oc-Te), a feuillets d’équidistance
fixe de 10 A. Elles ont la méme composition que la montmorillonite, mais une liaison
forte entre les feuillets est permise par la présence de cations potassium K. Ce
caractére leur confére un potentiel de gonflement moindre que celui des smectites et la
constitution de particules de tailles importantes. Les particules sont généralement
composés d’'un empilement de 5 a 20 feuillets (Bolt, 1956), avec une épaisseur de
moins d'une dizaine de nanométres. Le pouvoir de fixation des cations de lillite est
compris entre 10 et 40 méq/100 g.

Les différentes caractéristiques de chaque argile citée ci-dessus sont résumées dans
le tableau suivant (lllustration 11).

Argile Kaolinite lllite Smectite

Type de feuillet 1:1 2:1 2:1

Epaisseur de feuillet (A°) 7 10 9,6

Nombre de feuillet par 1-10 (montmorillonite sodique)
. 10-150 5-20 I .

particule 10-40 (montmorillonite calcique)

CEC (méqg/100 g) 5-15 10-40 80-150

Surface spécifique (m?%/g) 10-45 80-100 700-900

Matériau interfoliaire — K* H,O, Na*, Ca?", ...

Comportement dans I'eau g(;]r?f?e;nt goF)ri‘:Jza-nt gonflant

lllustration 11 — Caractéristiques microscopiques des principales argiles

Conclusion

Dans cette partie, consacrée a la description des argiles, nous avons utilisé différentes
échelles d’étude. Nous avons abordé ensuite la complexité du systéme « eau-argile »
et nous avons vu que diverses interactions physico-chimiques, prenant place au niveau
microscopique, s’établissent entre la phase solide et la phase liquide. A partir de cette
étude, nous pouvons formuler les remarques suivantes :

e la microstructure du feuillet argileux et la nature du fluide interstitiel sont deux
éléments déterminants dans la caractérisation du comportement d’'une argile.
Ainsi, des caractéristiques physico-chimiques telles que le type de feuillet argileux,
la capacité d’échange cationique, la surface spécifique, la nature et la
concentration en cations,... sont des paramétres essentiels pour la compréhension
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des mécanismes microstructuraux qui gouvernent le comportement
macroscopique d’une argile ;

o les argiles sont des matériaux qui different nettement des matériaux granulaires
(sables) a cause des interactions entre les éléments qui les constituent a diverses
échelles de comportement et en raison de la présence de la couche adsorbée dont
les caractéristiques physiques et mécaniques sont particulierement différentes de
celles d’une eau ordinaire.

Dans la partie qui suit, les différents types d’essais qui permettent de quantifier le
gonflement seront présentés.

2.2.2. Mesure et caractérisation du gonflement au laboratoire

Dans ce qui suit, dans un premier temps, les paramétres permettant de caractériser les
propriétés du gonflement des argiles sont clairement définis. Le mot gonflement est
employé indifféeremment pour décrire les phénoménes consécutifs a diverses causes :
une diminution de la charge, un apport d’eau, une transformation d’anhydrite en gypse
ou une exfoliation. Ici, on ne considére que le gonflement suite a une augmentation du
degre de saturation du sol.

Dans un deuxiéme temps, les différents modes d’évaluation et de mesure de ces
parameétres sont présentés.

Définition des parametres du gonflement

Les phénoménes physico-chimiques et les mécanismes intervenant a différentes
échelles (auxquels s’ajoutent d’éventuelles modifications de la structure du terrain
pendant le gonflement) rendent trés difficiles la caractérisation de phénoméne de
gonflement.

Devant cette complexité, une approche macroscopique parait plus adaptée. Elle
distingue trois notions : le potentiel de gonflement, la pression de gonflement et I'indice
de gonflement. Ces notions ne peuvent pas étre considérées comme des
caractéristiques intrinséques du matériau gonflant et ne peuvent recevoir de définition
objective, car elles dépendent des conditions dans lesquelles se déroule le gonflement.
Elles sont néanmoins trés largement utilisées pour caractériser I'aptitude d’un sol au
gonflement.

- le potentiel (ou taux) de gonflement &,, correspond a la variation relative de volume
(Avlivg ou AH/Hy en %) d’'une éprouvette soumise a une surcharge nulle ou trés
faible (généralement le poids du piston dans un ocedométre) lorsqu’elle est en
contact avec de I'eau a la pression atmosphérique ;

- la pression de gonflement o, qui peut étre définie comme étant la pression
générée lors de I'hydratation d’'un échantillon en condition confinée (essai a
volume constant, Av = 0) ; elle peut étre également définie par la pression qu'’il faut
appliquer pour ramener un échantillon a son volume initial aprés I'absorption d’eau
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(essai a gonflement libre) ; ces définitions de la pression de gonflement sont les
plus utilisées mais elles ne sont pas les seules ;

- lindice de gonflement C,, qui traduit I'importance de la déformation de gonflement
induite par un déchargement par rapport a un état de contraintes donné ; il est
défini par la pente de la courbe e = f(log o) obtenue en déchargement lors d’un
essai cedométrique classique, il est comparé a I'indice de compression C..

Identification qualitative des sols gonflants

Une identification primaire, a partir des résultats d’essais géotechniques simples, peut
présenter un intérét considérable. La littérature contient un grand nombre d’approches
empiriques qui permettent d’appréhender le potentiel de gonflement des sols. Djedid et

al. (2001) ont réalisé une synthése de ces différentes méthodes.

Le tableau ci-dessous (lllustration 12) récapitule ces méthodes et indique le renvoi vers
les tableaux et les lllustrations correspondants. La plupart d’entre-elles s’appuient sur
les limites d’Atterberg w;, wp et w, déterminées en laboratoire, ou w; est la limite de

liquidité, wp est la limite de plasticité, w, est la limite de retrait.

Méthodes

Parametres en entrée

Résultat

Altmeyer (1955)

limite de retrait ws

[llustration 13

Seed et al. (1962)

indice de plasticité /,

llustration 14

Seed et al. (1962)

- activité (rapport de l'indice de

plasticit¢ au pourcentage de
fraction argileuse)

- pourcentage de la fraction
argileuse (particules dont le
diamétre est inférieur a 2 um)

la

[llustration 15

Ranganathan et
Satyanarayana (1965)

indice de retrait /
(WL'WS)

[llustration 16

Vijayvergiya et
Ghazzaly (1973) et
Komornik et David

(1969)

- limite de liquidité w,
- indice de plasticité Ip

lllustration 17
La ligne A sépare
les sols gonflants
(au-dessus de la
ligne A) des sols
non gonflants (en
dessous)

Holtz et al. (1973)
(cité par Djedid et al.,
2001)

- indice de plasticité Ip
- limite de liquidité w,
- limite de retrait w,

llustration 18

Dakshanamurthy et
Raman (1973)

limite de liquidité w,

llustration 19

46
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Chen (1975)

limite de liquidité w,

lllustration 20

BRE (1980)

- indice de plasticité /»

- pourcentage de la fraction
argileuse (particules dont le
diamétre est inférieur a 2 ym)

lllustration 21

Ghen (1988)
(cité par Djedid et al.,
2001)

- limite de liquidité w,

- pourcentage des particules dont
le diameétre est inférieur a 74 um

- potentiel de gonflement

lllustration 22

Chassagneux et al.
(1995)

- valeur au bleu VBS
- coefficient de gonflement C,
- indice de plasticité /,

lllustration 23

Mastchenko (2001)

Retrait linéaire (RI)

Illustration 24

lllustration 12 - Méthodes d’identification qualitative du potentiel de gonflement

ws (%) Potentiel de gonflement
<10 fort

10a12 critique
> 12 faible

lllustration 13 - Potentiel de gonflement d’aprés Altmeyer (1955)

1, (%) &g (%) Potentiel de gonflement
> 35 > 25 trés élevé

20235 5a25 élevé

10a 20 1,5a5 moyen

0a10 0a15 faible

lllustration 14 - Potentiel de gonflement d’apres Seed et al. (1962)
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lllustration 15. Diagramme de classification du potentiel de gonflement (Seed et al., 1962)

I (%) Potentiel de gonflement
> 60 trés fort

30 460 fort

20a 30 moyen

0aZ20 faible

lllustration 16 - Potentiel de gonflement d’aprés Ranganathan et Satyanarayana (1965)

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) Komornik et David (1969)

100 100
; a2
2 & g % e
2 50 g 60 gt e
j= 3 / 3 »*
S 40 T 40
fut]
(&) ~9 \“\-.\ : np
= ZdER1 T 9 e Higne
c 20 Tignf A" £ ]

0 . 0 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Limite de liquidité Limite de liquidite

lllustration 17 - Caractérisation des sols gonflants [ligne A : |, = 0,73(w, — 20)]
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wy (%) wy (%) Ip (%) Potentiel de gonflement
7a12 50a70 25a35 fort
10a 15 35450 15a25 moyen

>15 20a 35 <18 faible

lllustration 18 - Potentiel de gonflement d’apres Holtz et al. (1973)

lllustration 19 - Potentiel de gonflement d’apres Dakshanamurthy et Raman (1973)

wr Classification
0a20 non gonflant
20a 35 gonflement faible
35 a 50 gonflement moyen
50a70 gonflement élevé
70290 gonflement trés élevé
> 90 gonflement critique

wi (%) Potentiel de gonflement
> 60 trés éleve

40 a 60 élevé

30 440 moyen
<30 faible

lllustration 20 - Potentiel de gonflement d’apres Chen (1975)

Ip (%) % <2 um | Potentiel de gonflement
> 35 > 95 trés élevé
22235 60 a 95 élevé
18 4222 30a60 moyen
<18 <30 faible

lllustration 21 - Potentiel de gonflement d’apres BRE (1980)

% < 74 um Pression de Potentiel de
wz (%) gonflement (MPa) gonflement
> 60 > 95 1 trés élevé
40 a 60 60 a 95 0,25a0,5 élevé
30 a 40 30 a 60 0,152 0,25 moyen
<30 <30 < 0,05 faible

lllustration 22 - Potentiel de gonflement d’aprés Ghen (1988)
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VBS C, 1, (%) Sensibilité
<25 < 0,025 <12 Faible
25a6 0,025 a 0,05 12a 25 Moyenne

6a8 0,05a 0,09 25240 Forte
>8 > 0,09 > 40 Trés forte

lllustration 23 - Sensibilité d’une argile au retrait-gonflement d’apres Chassagneux et al. (1995)

RI Sensibilité
<04 Faible
0,4 a2 0,65 Moyenne

0,65a0,75 Forte
>0,75 Tres forte

lllustration 24 - Sensibilité d’une argile au retrait-gonflement d’aprés Mastchenko (2001)

Modeles d’estimation du gonflement - Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes consistent a établir une corrélation entre le taux de
gonflement ou la pression de gonflement et quelques parameétres géotechniques
faciles a obtenir au laboratoire. Ainsi, aprés avoir déterminé les parameétres
géotechniques du sol, 'emploi de formules empiriques permet de connaitre rapidement
le potentiel de gonflement du sol, c’est-a-dire d’estimer ou de quantifier le gonflement
et (ou) la pression de gonflement qui peuvent se développer en cas de variations des
conditions hydriques et (ou) mécaniques.

De nombreux auteurs ont tenté de relier la pression de gonflement o, ou le potentiel de
gonflement &, aux parameétres classiques de mécanique des sols (teneur en eau initiale
w;, densité seche initiale y,, limite de liquidité w;, indice de plasticité I, limite de retrait
wy, pourcentage des particules d’argiles < 2um,...) qui semblent étre les facteurs les
plus influents sur le gonflement des argiles. Plusieurs relations empiriques ont été
proposées. Les principales sont regroupées dans le tableau de I'lllustration 25.

L’exposé des modéles empiriques montre le grand nombre de lois différentes mises au
point pour estimer le gonflement des sols de facon indirecte, c’est-a-dire sans faire
d'essai de gonflement. Toutes ces relations sont en général déterminées a partir
d’échantillons remaniés dont le comportement n’est pas identique a celui du matériau
dans son état naturel.

Ces méthodes de caractérisation inspirées des essais d’identification des matériaux
sont trés utiles en tant qu’indicateurs du potentiel de gonflement des sols, et sont
significatifs lors d’études statistiques sur des sols différents, mais ne peuvent en aucun
cas remplacer les essais directs de gonflement lors de I'étude pratique d’un sol donné.
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Auteur(s)

Equations

Parameétres

Seed et al. (1962)

£,=216.10° (1, )"

getl,(—)

Ranganatham et
Satyanarayana
(1965)

£,=41,13.10° (w, —w, F¥

gg, wr et Wy (')

Komornik et
David (1969)

&, = 6,7 + 2,4 I,=>» marnes
£,=0,9+217,-> argiles
log o, =- 2132+0,0208w, + 6,66.10~" V40 —0,0269w.

& (%)
o, (kPa)
w; (%)

wy (%)

Yao (kg/m?®)

Vijayvergiya et
Ghazzaly (1973)

log &, =0,033w, —0,083w, + 0,458
log o, =0,033w, —0,083w, —1,967

& (%)
o, (kPa)
wy (%)
w; (%)

Vijayvergiya et
Ghazzaly (1973)

log &, =0,033w, +0,0032y,, — 6,692
log &, =0,033w, +0,0032,,, — 5154

& (%)
o, (kPa)
wy (%)

Yao (Kgim®)

Didier et al.
(1973)

log o, =uw, +vy,, —tw+ k=255 1705
Y

u, v, t et k sont
des constantes

w: teneur en
eau naturelle
(%)

we (%)
(g/cm®) et o,
(bars)

O’Neil et
Ghazzaly (1977)

&, = 2,77+0,131w, - 0,27 w,

£ (%)

wy et w; sans
unités (—)

Johnson et
Snethen (1978)

log &, = 0,458+ 0,036 w, —0,0833 w,

& (%)

wp et w; sans
unités (—)

Brackley (1983)

&, = (5,3-147 %~ logP)(0,525 I, +4,1- 0,85 w)
P

log o, =53-147 —

P

& (%)

o, (kPa)

e : indice des
vides

P : surcharge
extérieure
(kPa)

wi (%) et 1, ()
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ey indice des

vides initial

e, indice des

e vides

Nagaraj & 100 ;0 correspondant

Srinivasa (1983) | ¢ =17,86 —————— a la limite de
¢ 4-logP, liquidité

P.: pression de

consolidation

(kg/cm®)

& (%)

Komine et Ogata _ _ Kestun
(1994) &, = (K7d0 l)XJ'OO constant

Yo (g/cms).

Guiras-Skandaji _ & (%)
(1996) £, =-117,59+3,0571xw, ng(%)

Yahia-Aissa _{ ) :| D’/Vn(o)} voir @

(1999) O, Ap(O)

& (%)

wy, Sans unités

Yilmaz (2006) &, = 0,155w, —0,00763 CEC —2.04 )

CEC (még/100

9)

(1) 4,(0) : indice des vides & la pression correspondante @ 1 MPa lors d’un essai de
compression a succion nulle ; N,(0) : pente de la courbe de compression vierge
dans le plan logarithmique et o, (en MPa).

lllustration 25 - Modeéles d’estimation du taux de gonflement (sg) et de la pression de
gonflement (og)

Méthodes directes de mesure du gonflement

La plupart des méthodes de détermination des parameétres caractéristiques de
gonflement se font en laboratoire bien que certains auteurs (Mariotti, 1976 ; Ofer et
Blight, 1985 ; Magnan, 1993) aient réalisé des essais in situ. Ces derniers sont colteux
et souvent trés longs. C'est pour cela que I'on préfére réaliser des essais sur des
échantillons de sols intacts ou remaniés a l'aide des appareils classiques de
laboratoire. Par ailleurs, il existe de nombreuses méthodes de caractérisation du
gonflement en laboratoire, reflétant la complexité du phénomeéne et la diversité des
situations rencontrées. Les méthodes fréquemment utilisées sont: la méthode de
gonflement libre ; la méthode de gonflement sous charges constantes et la méthode de
gonflement a volume constant (AFNOR 1995 et ASTM 1990).

e Méthode de gonflement libre

Dans l'essai de gonflement libre, I'échantillon, soumis a une faible pression
correspondant au poids du piston et de la pierre poreuse, est laissé en contact avec de
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'eau. Une fois le phénoméne de gonflement stabilisé, I'échantillon quasi-saturé suit un
chemin de chargement par paliers avec stabilisation des déformations sous chaque
palier. La pression de gonflement correspond a la charge qu’il est nécessaire
d’appliquer pour ramener le volume de I'échantillon a sa valeur initiale. Cet essai peut
se faire dans un cedomeétre ou un appareil triaxial (lllustration 26).

A Ah/ho A AV/VO
(%) (%)
A Ovg Og
> Oy > G
(a) chemin cedométrique (b) chemin isotrope

lllustration 26 - Méthode de gonflement libre a I'appareil cedométrique et triaxial

L’avantage de cette méthode est qu’elle nécessite une seule éprouvette et permet
d’obtenir, outre la pression de gonflement et le potentiel de gonflement, la courbe de
compressibilité du sol saturé (aprés gonflement). Cependant, I'inconvénient est qu’elle
n'est pas représentative du chemin de contrainte suivi par le sol lorsqu’il subit un
gonflement sous confinement (Brackley, 1975 ; Justo et al.,, 1984 et El Sayed &
Rabbaa, 1986).

¢ Méthode de gonflement sous charges constantes

Elle nécessite plusieurs échantillons identiques : chaque échantillon est soumis a une
humidification sous une charge constante (pression verticale a I'cedométre ou
contrainte isotrope a l'appareil triaxial) ; selon la valeur de la charge, il se produit un
gonflement ou un effondrement du sol. En tracant la courbe des déformations
volumiques en fonction des contraintes appliquées (Log o) lors de I’humidification, on
peut déterminer la contrainte correspondant a une déformation nulle, qui est la
pression de gonflement (lllustration 27). Selon Gilchrist (1963), Noble (1966),
Sridharan et al. (1986), Guiras-Skandaji (1996), Bigot et al. (1998) et Yahia-Aissa
(1999), cette courbe est une droite, tandis que Chu & Mou (1973) trouvent une courbe
exponentielle, et Philipponnat (1991) une droite ou une hyperbole. Le potentiel de
gonflement dans cette méthode est variable, il correspond a la variation de hauteur
Sous une pression donnée.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de s’approcher le plus des conditions
in situ (Sridharan et al., 1986 ; El Sayed & Rabbaa, 1986 ; Edil et Alanazy, 1992). En
effet, le gonflement vertical in situ se fait généralement sous charge verticale
constante. En revanche, linconvénient est qu’elle nécessite au minimum trois
éprouvettes identiques, qui dans certains cas, sont difficiles a préparer si I'on veut
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travailler sur des échantillons intacts. Pour cette raison, cette méthode est plutot
réservée aux matériaux remaniés.

2 Ah/hg AAVIVg
(%) (%)

(a) chemin cedométrique Log ov (b) chemin isotrope Logo

lllustration 27 - Méthode de gonflement sous différentes charges a I'appareil cedométrique et
triaxial

e Méthode de gonflement a volume constant

Dans cette méthode d’'un point de vue pratique, deux méthodes expérimentales
existent :

- déformations totalement empéchées : le principe de cette méthode est de saturer une
éprouvette tout en maintenant son volume constant. L'essai est poursuivi jusqu’a ce
que I'échantillon ne présente plus de tendance au gonflement. La pression nécessaire
pour maintenir le volume constant est la pression de gonflement. A 'cedomeétre ceci
consiste a bloquer le piston sur un bati de presse afin d’empécher la déformation de
hauteur et & mesurer 'évolution de la contrainte de gonflement verticale o4 (lllustration
28a) a I'aide d’un capteur de force intercalé entre la cellule et le bati de presse. Pour
I'appareil triaxial, la contrainte de gonflement isotrope o4 (lllustration 28b) peut étre
mesurée a l'aide d’'un contrbleur pression-volume.

En utilisant cette méthode, certains auteurs (Brackley, 1973 ; Push, 1982 ; Alonso et
al., 1999 ; Cuisinier, 2002) observent que la pression de gonflement passe par un
maximum avant de décroitre au cours de I'hydratation. Ces auteurs expliquent ce
phénoméne par une plastification de I'éprouvette au cours de I'’hydratation. En méme
temps que la succion diminue et que la pression de gonflement augmente, la
résistance entre les agrégats du sol diminue. A partir d’'un certain seuil, les particules
s’effondrent, provoquant la baisse de la pression de gonflement.
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TGV AC
Ovg Oy
(a) chemin cedométrique ~ TeMps (b) chemin isotrope Temps

lllustration 28 - Méthode de gonflement a volume constant

- chargement suite a une faible déformation selon la norme ASTM D 4546-90 : une
contrainte initiale égale a la contrainte estimée in situ ou a la pression de gonflement
est appliquée, puis I'éprouvette est humidifiée ; la tendance de I'échantillon a gonfler
est neutralisée par I'application d’'une charge croissante dés que le déplacement du
comparateur atteint 1/100 mm ; la valeur de la charge lorsque I'’échantillon s’effondre
est la pression de gonflement (lllustration 29).

A Ah/ho A AV/VO
(%) (%)
Gvg Gy
) ) ™ L:)g Ov o ™ I:Og o}
(@) chemin cedométrique (b) chemin isotrope

lllustration 29 - Méthode de gonflement a volume constant selon la norme ASTM D 4546-90
e Autres méthodes

Il existe une multitude d’autres méthodes pour mesurer les deux parameétres
caractérisant le gonflement (la pression de gonflement et le potentiel de gonflement).
Ofer et al., (1983) indiquent qu’il y a plus de 20 méthodes qui permettent de déterminer
le taux de gonflement. La plupart de ces méthodes se sont basées sur les méthodes
déja citées pour définir leur protocole d’essai. Parmi ces méthodes on peut citer: la
méthode de gonflement a 'cedomeétre double (Jennings et Knight, 1957), la méthode
de Sullivan et McCleland (1969), la méthode d’Huder et Amberg (1970), la méthode de
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Porter et Nelson (1980), les méthodes de Sridharan et al. (1986), la méthode d’Erol et
al. (1987), les méthodes d’Edil et Alanazy (1992), la méthode de Shuai (1996) et la
méthode de Windal (2001).

e Comparaisons des différentes méthodes

Les chemins suivis et les valeurs obtenues dans les méthodes citées ci-dessus sont
tres différents (Brackley, 1975 ; Justo et al.,, 1984 et Ali & Elturabi, 1984). Selon les
comparaisons réalisées par Gilchrist (1963), Brackley (1975), Sridharan et al., (1986),
Abduljauwad & Al-Sulaimani (1993) et Guiras-Skandaji (1996), la méthode de
gonflement libre donne toujours des valeurs de la pression de gonflement plus élevées
que les autres, pouvant aller jusqu'au double de celles des autres méthodes. La
méthode de gonflement sous charges constantes donne des valeurs plus faibles et la
méthode a volume constant donne des valeurs moyennes qui se situent entre les deux
méthodes précédentes.

La méthode de gonflement libre est trés lente (plusieurs semaines). La mesure du
gonflement a volume constant est délicate a mettre en ceuvre et demande un
appareillage particulier permettant un contréle précis de la déformation de I'échantillon
(déformation presque nulle). Mais, elle semble étre la plus avantageuse car I'essai peut
se faire sur un seul échantillon et elle est rapide (quelques jours). Cependant, la
méthode de gonflement sous charges constantes, bien qu’elle nécessite plusieurs
échantillons identiques qui sont difficiles a réaliser, est plus rapide, car elle ne
nécessite aucune augmentation de la charge exercée sur les échantillons et permet de
définir la pression de gonflement aprés avoir obtenu I'équilibre sur chacun d’entre eux.

En comparant les paramétres de gonflement mesurés in situ et ceux déterminés avec
les différentes procédures expérimentales, il semble que les valeurs de la pression de
gonflement estimées a volume constant soient les plus proches de celles effectivement
constatées sur le terrain (Erol et al., 1987) et soient donc les plus pertinentes. Khaddaj
(1992) est arrivé aux mémes conclusions et a préconisé I'utilisation systématique de la
méthode a volume constant, d’'une part, pour éviter les hétérogénéités inhérentes a
I'utilisation de différents échantillons (essais de gonflement sous charges constantes),
et d’autre part, pour limiter les problémes de mesure, dus notamment aux frottements
parasites survenant a l'intérieur des cedomeétres lors d’essais a gonflement libre.

Conclusion

Les parameétres définissant le gonflement hydrique des argiles sont la pression de
gonflement et le taux ou le potentiel de gonflement. lls peuvent étre estimés de
maniére indirecte en les reliant aux autres paramétres du sol plus simples a mesurer,
ou déterminés de maniére directe a 'cedométre ou a I'appareil triaxial. Il est important
que ces essais de laboratoire respectent le mieux possible les chemins de contraintes
(hydrique et mécanique) réels in situ.

L’essai de gonflement libre se fait sur une seule éprouvette et surestime, dans la

plupart des cas, la pression de gonflement. Il permet en méme temps de mesurer le
potentiel de gonflement. L’essai a volume constant s’effectue également sur une
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éprouvette et bien qu’il soit délicat a mettre en place, les pressions de gonflement
mesurées au laboratoire se rapprochent de celles mesurées en place. Les essais a
charges constantes ont I'avantage d’étre rapides, mais sont plutét réservés aux sols
compactés ou reconstitués au laboratoire.

2.2.3. Retrait des sols fins

Difféerents types d’essais de dessiccation (Philipponnat 1991, Biarez et al. 1988,
AFNOR XP P94-060 parties 1 et 2) sont réalisés pour caractériser la déformation ou le
retrait des sols argileux. Toutefois, ces essais ne conduisent pas toujours aux mémes
caracteristiques. En outre, certains essais tendent a disparaitre, en raison de
problémes pratiques posés par leur mise en ceuvre (par exemple, l'utilisation de
produits dangereux comme le mercure).

Essais de dessiccation pour la détermination de la limite de retrait
conventionnelle

La description de cet essai est détaillée dans la norme expérimentale XP P94-060.1.
L’essai consiste a préparer, a partir d'un échantillon de sol, une pate sur les éléments
passant au tamis de 400 um et a soumettre des éprouvettes de volume initial connu de
cette pate a dessiccation a I'air libre, puis a I'étuve ou une mesure du volume est faite.
En postulant que ce volume est identique a celui qui correspond a la limite de retrait et
que la variation de volume n’est due qu’au départ de I'eau pendant la dessiccation, il
est possible de déterminer la limite de retrait conventionnelle wr.

Essais de dessiccation pour la détermination de la limite de retrait
effective

La norme francaise XP P94-060.2 fournit le détail du matériel et du mode opératoire de
'essai. Cet essai consiste a mesurer la variation de hauteur d’'une éprouvette
cylindrique extraite d’'un échantillon intact, disposée sur un bati et soumise a
dessiccation a l'air libre, puis a I'étuve. L’évolution de la variation de hauteur avec la
teneur en eau représente la courbe de retrait a partir de laquelle la limite de retrait
effective est déterminée.

Un exemple de mesure de la limite de retrait par les deux méthodes précédentes est
donné sur I'lllustration 30.
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lllustration 30 - Détermination des limites de retrait (a) conventionnelle sur le matériau argileux
remanié et (b) effective sur le méme matériau intact.

Essais de séchage avec mesure de la succion

Les essais sont réalisés sur des échantillons intacts séchés lentement a I'air libre, avec
contréle de la teneur en eau. Une fois parvenus a la valeur choisie, les matériaux sont
enfermés dans des capsules étanches comportant des sondes psychrométriques a
thermocouple, disposées dans un local a température constante. Des mesures
réguliéres de succion sont faites jusqu'a obtention de I'équilibre (2 a 3 semaines). En
tragcant la courbe de drainage du matériau dans les plans de l'indice des vides en
fonction de la succion et de la teneur en eau, il est possible d’en déduire une mesure
de la limite de retrait du sol. Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe suivant
(cf. paragraphe 2.2.4).

Facteurs contrdlant la limite de retrait

Contrairement a la limite de retrait conventionnelle qui est effectuée sur un échantillon
remanié et qui est donc indépendante de I'état initial du sol, la limite de retrait effective
ou celle déduite de I'essai de drainage dépendent fortement de I'état initial du sol et de
son degré de consolidation.

Plus généralement, la limite de retrait est fortement liée a la plasticité du sol et croit
avec la limite de liquidité bien qu’il semble que I'on ne puisse pas établir de relation
directe entre les deux paramétres (lllustration 31). En 1980, le « Building Research
Establishment » anglais a proposé une classification des potentiels de retrait des sols
argileux en fonction de leur teneur en argile et de leur indice de plasticité (lllustration
32). On peut donc dire que la limite de retrait d’'un sol argileux sera liée aux mémes
paramétres que ceux qui définissent son potentiel de gonflement, parmi lesquels on
peut citer : le pourcentage d’argile, la limite de liquidité ou l'indice de plasticité, la
valeur de bleu (VBS), la capacité d’échange cationique (CEC), etc.
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lllustration 31 - Corrélation entre la limite de  lllustration 32 - Classification des potentiels de
liquidité de différents sols argileux et la limite retrait du Building Research Establishment
de retrait conventionnelle (Zerhouni 1991) (1980)

224. Comportement hydrodynamique des argiles

Courbe de rétention

Le terme « courbe de rétention » désigne la relation entre la teneur en eau (massique
ou volumique) du sol et la succion matricielle (ou pression capillaire ou pression
interstitielle négative) a laquelle il est soumis lorsqu’on suit un chemin de drainage-
humidification en I'absence de contrainte externe. L'étude des chemins de drainage-
humidification présente un double intérét, d'une part parce qu'elle permet de mettre en
évidence le rble de la pression interstitielle négative a laquelle est soumis le sol, et de
comprendre cet aspect important de son comportement (sa "carte d'identité"), d'autre
part parce que de nombreux phénoménes réels suivent, en premiére approximation,
des chemins de drainage ou d'humidification : retrait-gonflement des sols a faible
profondeur lors de variations du niveau de la nappe phréatique, géotechnique routiere,
etc.

La méthode utilisée pour obtenir la courbe de rétention consiste, soit a imposer a
I'échantillon une pression négative connue jusqu'a ce que I'équilibre soit atteint, soit a
le sécher ou [I'humidifier progressivement avant de mesurer la pression
correspondante, puis a mesurer son volume externe total et sa teneur en eau pour en
déduire son indice des vides, sa teneur en eau volumique et son degré de saturation.

L’lllustration 33 représente le premier cycle de drainage-humidification d’une kaolinite
normalement consolidée ou la teneur en eau massique est tracée en fonction de la
succion. Sur le chemin de drainage a partir d’'une pate d’argile saturée (a wp = 1,5 wy),
la teneur en eau présente d’abord une variation lente (I) jusqu’a la succion de
préconsolidation, puis la variation de w s’accélére selon un segment de droite (2) qui
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se confond avec le chemin NC du matériau saturé sur chemin de compression
isotrope. Enfin, une diminution rapide de la teneur en eau (3) se produit jusqu’a une
valeur nulle. Le chemin suivi est en grande partie irréversible sauf dans la derniére
phase (3) puisque les phases (1) et (2) sont remplacées par une phase de
réhumidification progressive (4)

Kaolinite blanche
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w, =61 - IP=30

Drainage NC (pate)
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Pression négative (kPa)

lllustration 33 - Courbe de rétention d’une kaolinite préparée sous forme de péate saturée

Pour bien comprendre la signification de ces différentes phases du comportement, il
faut associer au graphique ci-dessus les variations des autres paramétres comme
l'indice des vides ou le degré de saturation (lllustration 34).
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lllustration 34 - Chemin de drainage-humidification de la kaolinite blanche dans les plans [Indice
des vides et degré de saturation en fonction de la succion et de la teneur en eau]
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En comparant la courbe de variation de la teneur en eau et la courbe de variation du
degré de saturation en fonction de la succion, on constate que, sur une grande partie
de la courbe de rétention (jusqu’a une succion de 300 kPa), I'argile reste saturée ou
quasi-saturée. Au-dela, on observe une chute trés rapide du degré de saturation
jusqu’a 0.

Variation de volume de I'argile sous I'effet d’'une variation de succion ou
de contrainte

Parallelement aux variations de teneur en eau, pendant le drainage, l'indice des vides
diminue fortement, ce qui signifie que le sol se contracte : c’est le phénoméne de
retrait. On retrouve sur la courbe [succion /indice des vides] les trois phases observées
sur la courbe de rétention :

- la phase (1) qui correspond a la compressibilité du sol saturé sous I'effet de la
succion dans le domaine surconsolidé,

- la phase (2) qui correspond a la compressibilitt Normalement Consolidée du
sol saturé ou quasi-saturé (S, > 80%). Dans le domaine quasi-saturé, I'eau
occupe la presque totalité des vides, l'air étant présent sous forme de bulles
dans l'eau ;

- la phase (3) ou le sol ne se déforme pratiquement plus, alors que la teneur en
eau continue de diminuer. On observe que, dans le plan [u;—uy; €], le
comportement du sol est quasiment réversible. Ceci peut étre interprété comme
résultant de l'action des ménisques d’eau aux points de contact entre les
grains. Les fortes succions dans les ménisques se traduisent par des forces
d’attraction qui rigidifient le milieu, le rendant plus résistant et moins
déformable.

On retrouve enfin dans ce plan lirréversibilité correspondant a la phase (4) de la
courbe de rétention, qui apparait bien comme résultant des déformations plastiques se
produisant dans le domaine saturé ou quasi-saturé; on peut alors définir une
equivalence compléte entre la succion et une contrainte isotrope de compression
appliquée au matériau. L’lllustration 35 présente la comparaison entre les variations
d’'indice des vides dues a une variation de la succion sur chemin de drainage et de
contrainte moyenne sur chemins cedométrique ou isotrope. La seule différence réside
dans le fait que la variation d’indice des vides est bornée dans le cas de la succion
alors qu’elle ne I'est que par e = 0 pour la contrainte moyenne.

Cette description du comportement des matériaux argileux remaniés est développée
notamment dans I'article de Fleureau et al. (1993).
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lllustration 35 - Comparaison entre les variations d’indice des vides sur chemins de drainage,
oedomeétrique et isotrope

Limite de retrait déduite de I'essai de drainage

Si 'on combine les courbes de variation de I'indice des vides et de la teneur en eau en
fonction de la succion pour tracer la variation de l'indice des vides en fonction de la
teneur en eau, on retrouve la courbe de retrait usuelle, ou l'indice des vides remplace
le volume total. Sur un chemin de drainage, le sol suit d'abord la droite de saturation,
d'équation : e = (yg / vy) W. Ensuite, lorsque la teneur en eau décroit, l'indice des vides

tend vers une valeur constante. La limite de retrait (wg| ) est définie a l'intersection de
la droite de saturation et de I'asymptote horizontale de la courbe lorsque w tend vers 0.
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lllustration 36 - Chemin de drainage sur un sol naturel de la région parisienne

Les sols naturels argileux non cimentés se comportent généralement comme des
matériaux plus ou moins surconsolidés. Il n'est pas possible de donner de régle
générale, mais on peut néanmoins affirmer que la logique présentée dans le
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paragraphe précédent reste parfaitement valable. A titre d’exemple, nous présentons
sur I'lllustration 36 un cas de matériau naturel prélevé dans la région parisienne dans
le cadre des désordres liés au retrait-gonflement. On constate que ce matériau est trés
faiblement consolidé et que I'on retrouve bien I'analogie entre chemins de drainage et
chemin cedométrique mesuré.

Les matériaux intacts sont souvent cimentés, avec des liaisons fortes entre les
particules. Ces milieux sont généralement moins déformables que les sols remaniés,
comme le montre le cas extréme de la marne rouge de la région de Barcelone en
Espagne : l'lllustration 37 montre la comparaison entre le premier cycle de drainage-
humidification sur la pate et les chemins de drainage et d'humidification a partir du
matériau intact. Etant donné la valeur trés élevée de la pression négative initiale dans
le sol non remanié, il ne se produit pratiquement pas de variation de volume sur le
chemin de drainage. Quant au chemin d'humidification du matériau intact, il est
approximativement parallele a celui du matériau remanié jusqu'a une succion de
10 kPa ; ensuite, I'augmentation d'indice des vides est beaucoup plus importante dans
le cas du sol remanié.
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lllustration 37 - Comparaison des chemins de drainage-humidification d’'une marne remaniée
sous forme de pate et de la marne naturelle non remaniée fortement cimentée

Cet exemple constitue évidemment un cas limite, étant données les trés fortes densité
initiale (2.1) et contrainte de préconsolidation équivalente (10 MPa) de ce sol.
Cependant, le r6le du remaniement apparait relativement limité en termes de variations
d'indice des vides. D'autres comparaisons, présentées par Croney & Coleman (1954),
Hagiwara & Takenaka (1985), conduisent aux mémes conclusions : bien que les
courbes des échantillons intacts soient toujours situées au dessous des courbes des
échantillons remaniés et correspondent donc a des densités plus élevées et a des
teneurs en eau plus faibles, les chemins de drainage et d'humidification sont plus ou
moins paralléles dans les plans [log (u,-uy) — €], ce qui signifie que les variations
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d'indice des vides ou de teneur en eau sont sensiblement les mémes dans les deux
cas. Ces résultats confirment aussi le fait que la limite de retrait dépend fortement de
I'état initial du sol.

Cycles de succion

Les travaux présentant les résultats de cycles de succion sur les variations de volume
des sols naturels sont peu nombreux dans la littérature, probablement du fait des
durées qu’ils nécessitent. Al Homoud et al. (1995) ont réalisé des essais de drainage-
humidification sur différents sols intacts composés de 50 a 80% dargile
(montmorillonite : 80%, kaolinite : 20%), 10 a 45% de silt et 2 a 15% de sable. Les sols
étudiés ont des limites de liquidité de 65 a 90%, des limites de plasticité de 15 a 40%.
Les résultats obtenus (lllustration 38) mettent en évidence une diminution progressive
du gonflement lorsque le nombre de cycles augmente, qui se stabilise au bout de 4 a 5
cycles. Des observations au microscope électronique a balayage (MEB) ont montré
qu’il se produisait un réarrangement continu du matériau au cours des cycles. Des
résultats concordants ont été obtenus par Dif et al. (1991) dans des essais
cedométriques a surpression d’air sur des sols intacts contenant entre 60 et 69%
d’argile (w. = 48-74%, wp = 15-25%, wg. = 8-12%, w;= 16-26%). La encore, il se
produit une diminution du gonflement qui se stabilise au bout de 5 cycles environ
(Nlustration 39). Les conditions hydriques imposées aux échantillons pendant les
essais ne sont pas indiquées trés précisément mais il est probable quelles sont
relativement sévéres pour entrainer un retrait supplémentaire du sol.
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lllustration 38 - Cycles de retrait-gonflement sur deux échantillons de sol intact (Al Homoud et
al. 1995)
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lllustration 39 - Cycles de retrait-gonflement sur un échantillon de sol intact (Dif et al. 1991)

Les essais réalisés par différents auteurs sur des sols compactés conduisent a des
résultats similaires, mais le nombre de cycles nécessaires pour atteindre I'équilibre est
en général plus élevé. C'est ce qui ressort par exemple des essais de Day (1994) sur
un silt argileux compacté a I'optimum Proctor + 6 % dans lesquels on observe une
augmentation progressive du gonflement et, parallélement, une diminution du retrait
(lllustration 40). Une explication pourrait étre la destruction de la texture du matériau
compacté par les cycles de séchage-humidification. Les mémes observations peuvent
étre faites dans les essais de Day (1995) sur un mélange de quartz et de
montmorillonite (lllustration 41). Dans les deux cas, la stabilisation se produit aprés
environ 10 a 20 cycles. D’autres travaux sur des sols compactés ont été présentés par
Alshihabi (2002). Le comportement des matériaux compactés semble lié a une
évolution plus importante de la texture du sol sous l'effet des cycles de séchage-
humidification par rapport aux matériaux naturels.
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lllustration 40 - Cycles de retrait-gonflement sur un échantillon de sol compacté (Day 1994)
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lllustration 41 — Cycles de retrait-gonflement sur un échantillon de sol compacté (Day, 1995)
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2.3. BIBLIOGRAPHIE SUR LES EXPERIENCES DE MESURES IN SITU
(BRGM)

Les expériences de suivi de teneurs en eau ou de déplacements dans les sols argileux
se trouvent en nombre relativement limité dans la bibliographie. Leur analyse montre
tout d’abord que les parameétres entrant en ligne de compte pour comprendre la
dessiccation dans les sols argileux sont trés nombreux et variés puisqu’ils concernent
a la fois les aspects météorologiques, géologiques et éco-physiologiques.

Suivant les expériences, I'accent est mis sur un nombre limité de paramétres, des
hypothéses simplifiées étant prises pour les autres. Aucune des expériences ne
présente en effet un « couplage complet », avec des mesures détaillées des
parameétres concernant la météorolgie, la végétation et la géologie jusqu’a plusieurs
métres de profondeur.

Les différentes expériences apportent cependant un grand nombre de résultats en
termes d’ordre de grandeurs et d’influences relatives des différents paramétres qui
entrent en ligne de compte dans le déclenchement des phénoménes de retrait-
gonflement des argiles.

2.31. Roéle prépondérant des arbres

Un des résultats commun a toutes les expériences de mesures in situ concernant le
retrait-gonflement des argiles consultées dans le cadre de cette étude est l'influence
majeure des arbres sur la dessiccation, a la fois en termes d’intensité et de profondeur
atteinte.

Les études menées en Australie par Richards, Peter et Emerson (1983) au sein du
Commonwealth Scientific Industrial Research Organization (CSIRO) mettent ainsi en
evidence le rble des arbres sur la dessiccation des sols argileux. Un des exemples
étudiés est celui du Musée national d’art (National Art Gallery) a Adélaide, batiment
construit & la fin des années 1890 sur des sols argileux et n’ayant connu aucun
désordre significatif pendant une soixantaine d’années. La plantation d’arbres le long
de la facade orientale dans les années 1960 a entrainé la fissuration du batiment a
partir de 'année 1969.

Des mesures de succion dans le sol réalisées en février 1971 ont montré qu’au
voisinage des arbres, la dessiccation est significative jusqu’a plus de 3m de
profondeur (cf. lllustration 42) : ainsi, a 2 m de profondeur, la succion mesurée est de
'ordre de -1 a -1,2 MPa au niveau des arbres tandis qu’elle n’est que de -0,3 MPa a
une vingtaine de métres de distance des arbres. Les mesures de tassements en
surface sur le méme profil entre fin 1968 et mi-1971 ont montré des tassements allant
jusqu’a plus de 3 cm au voisinage des arbres, tandis qu’a une distance latérale de plus
de 10 m des arbres, les tassements ne dépassent pas 1 cm.
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lllustration 42 — A gauche : profils des succions avant l'abattage des arbres — A droite : suivi des
mouvements verticaux mesurés en surface (Richards et al., 1983)

L’abattage des arbres, qui a été décidé fin 1971 a été suivi d’'un gonflement a proximité
des anciens arbres, dont 'ampleur s’est révélée trés variable entre les deux points
présentés : souleévement de 1 cm en quatre ans pour le premier point et de 5 cm pour
le second.

D’autres études mettent en évidence des soulévements induits par I'abattage de
grands arbres. Ainsi, Samuels et Cheney (1975) ont étudié un sinistre survenu sur la
terrasse d’une maison d’un étage fondée a 1,2 m de profondeur dans des Argiles de
Londres (Indice de plasticité : 45 a 60 % ; 60 a 70 % d’éléments de diamétre < 2 uym).
De grands ormes plantés a proximité avaient été abattus avant la construction, ce qui a
provoqué un soulévement de la terrasse qui s’est poursuivi pendant une vingtaine

d’années, avec une amplitude totale estimée a 10 cm. La dessiccation du sol a
proximité des arbres avait été détectée jusqu’a une profondeur de 5 m.

2.3.2. Influence de différentes espéces d’arbres

Plusieurs études sont consacrées a l'analyse comparative de différentes espéces
d’arbres sur la dessiccation qu’elles engendrent.

Ainsi, Culter et Richardson (1981), cités par Driscoll (1983), ont analysé des données
du Royal Botanic Gardens, Kew, concernant 2600 réponses a des questionnaires
envoyés a des particuliers sinistrés par le phénoméne de retrait-gonflement des argiles
en Angleterre sur la période 1971-79. Le tableau de [lllustration 43 présente les
résultats obtenus pour chaque espéce d’arbre. Les colonnes intitulées « distance
maximale enregistrée » indiquent les distances maximales entre les arbres et les
maisons sinistrées, respectivement pour 'ensemble des cas enregistrés, pour 75 % et
90 % des cas.

68 BRGM/RP-54862-FR — Rapport final



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

H Distance Distance Distance
auteur . . .
Rang Espece maximale de max'mal,e maX|ma(I)e maX|ma(I)e
larbre (m) enregistrée pour 75% pour 90%
(m) des cas (m) | des cas (m)
1 chéne 16-23 30 13 18
2 peuplier 25 30 15 20
3 tilleul 16-24 20 8 11
4 fréne 23 21 10 13
5 platane 25-30 15 7,5 10
6 saule 15 40 11 18
7 orme 20-25 25 12 19
8 aubébine 10 11,5 7 9
9 érable/sycomore 17-24 20 9 12
10 cerisier/prunier 8 11 6 7,5
11 hétre 20 15 9 11
12 bouleau 12-14 10 7 8
13 alisier blanc/sorbiers 8-12 11 9,5 11
14 cypres de Monterrey 18-25 20 35 5
(cupressus macrocarpa)

lllustration 43 — Influence comparée de différentes espéces arborées a l'origine de sinistres

d’apres Culter et Richardson (1981)

L’exploitation de ces données met en évidence certaines espéces comme étant
particulierement nocives en termes de sinistralité liée au retrait-gonflement des argiles :

le chéne, le peuplier, le tilleul, le fréne et le platane apparaissent en téte si I'on
raisonne en termes de nombre de sinistres parmi ceux étudiés ;

les peupliers, les chénes, les saules et les ormes présentent des distances
maximales d’influence particulierement élevees, atteignant de 25 a 40 m si I'on
considére la totalité des cas, et de 11 a 15 m si 'on considére 75 % des cas ;

les saules, les chénes, les cerisiers et pruniers, les alisiers blancs et sorbiers,
les aubépines et les peupliers se distinguent par des rapports distance
maximale au batiment endommagé sur hauteur maximale moyenne de l'arbre
les plus élevés. Cette derniére classification fait apparaitre a la fois des arbres
qui ont un large rayon d’'influence en partie associé a leur grande taille (chénes,
peupliers, saules), mais également des arbres de taille plus limitée (cerisiers,
pruniers, alisiers blancs, sorbiers, aubépines) qui, rapportés a leur taille, ont un
rayon d’influence conséquent : ces derniers peuvent donc étre particulierement
dangereux, car ils auront tendance a étre plantés plus prés des maisons du fait
de leur moindre développement.

Cette enquéte apporte des précisions utiles quant a la distance d’influence des arbres.
On peut ainsi noter la particularité du saule dont le rayon d’influence maximale
enregistré est de plus de 2,5 fois sa hauteur. Pour de nombreuses espéces, l'influence
maximale observée est comprise entre 1 et 1,5 fois la hauteur de I'arbre. Si I'on se
restreint aux dommages pour les 75 % de cas ou l'arbre est le plus proche de la
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maison, la distance maximale entre le batiment endommageé et larbre est
généralement comprise entre 0,4 et 1 fois la hauteur de ce dernier, selon les espéces.

D’autres études, en particulier celles de 'INRA, sont consacrées aux mécanismes éco-
physiologiques des arbres en période de sécheresse. Ainsi, Bréda et al. (1992) ont
observé les réactions du chéne sessile (Quercus petraea) a la sécheresse, a partir du
suivi d’'un perchis d’arbres d’'une trentaine d’années plantés sur des sols bruns lessivés
dans la région de Nancy (Forét de Champenoux), notamment entre 1989 et 1991,
période caractérisée par un été 1989 particulierement déficitaire.

Parmi les résultats obtenus, Bréda et al. (1992), soulignent la réduction de I'évapo-
transpiration des arbres en période de sécheresse : lorsque I'eau extractible dans le
sol passe en dessous du seuil de 40 %, I'évapotranspiration décroit rapidement, ce qui
correspond donc a un stress hydrique. La réhydratation permet de revenir trés
rapidement a une évapotranspiration tres proche des valeurs initiales, avant le stress
hydrique. Une des conclusions de l'étude est que le chéne sessile apparait
relativement tolérant a la sécheresse, notamment en raison de son enracinement
profond, de l'efficience de son systéeme de transport de séve et de sa capacité a
maintenir une ouverture stomatique, donc une transpiration non négligeable jusqu’a
des niveaux de desséchement poussés.

De méme, Bréda et al. (2004) ont analysé la sécheresse 2003 dans le contexte
climatique des 54 derniéres années et son influence sur les arbres forestiers. lls
montrent notamment que les différentes essences d’arbres adoptent des stratégies
différentes pour résister a la sécheresse : enracinement profond, contrble efficace ou
précoce de I'ouverture stomatique, systeme conducteur peu vulnérable a la cavitation,
tissus tolérant des potentiels hydriques faibles, capacité d’ajustement de la surface
foliaire par chute précoce des feuilles ou des aiguilles. Il est donc important de prendre
en compte ces différents paramétres pour comprendre la résistance de chaque espéce
a la sécheresse. Cela signifie également que la progression de la dessiccation dans le
sol (en profondeur, mais également dans le temps) va étre différente suivant le type
d'essence, les caractéristiques du sol et celles de la sécheresse. Par exemple,
certaines espéces vont, en cas de stress hydrique, réduire leur transpiration et donc
leur consommation d’eau, tandis que d’autres vont chercher a maintenir une
transpiration élevée en puisant de I'eau plus en profondeur.

Un des points soulignés par les auteurs est I'importance de lindice foliaire sur
linfluence du déficit hydrique : en effet, les espéces a fort indice foliaire vont
intercepter une plus grande partie des pluies (ce qui fait que I'apport d’eau pour le sol
sera réduit d’autant) et avoir une plus grande capacité de transpiration (donc
potentiellement puiser plus d’eau dans le sol). Cela confirme lintérét d’élaguer les
arbres (donc de réduire leur indice foliaire) pour mieux les protéger vis-a-vis de la
sécheresse, tout en réduisant le déficit hydrique dans le sol : cette observation est
fondamentale pour les arbres situés prés d’'une construction et dont I'élagage apparait
ainsi comme un moyen efficace de réduire I'effet sur la dessiccation du sol.

Une des conclusions des différentes expériences menées est que les résineux, du fait
de leur feuillage persistant, entrainent un desséchement du sol plus important que les

70 BRGM/RP-54862-FR — Rapport final



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

feuillus en cas de sécheresse, en raison de la plus grande durée de leur période de
transpiration et d’une interception plus importante des précipitations.

2.3.3. Ordre de grandeur de la dessiccation en termes de variations de
teneurs en eau ou de succions et de profondeur atteinte

Les différentes études de suivi de la dessiccation dans les sols argileux permettent de
donner des ordres de grandeur en termes de variations de teneurs en eau ou de
succions, et de profondeurs atteintes. Ces valeurs ne doivent pas étre considérées
comme des valeurs universelles puisqu’elles dépendent étroitement du contexte de
chaque expérience (géologie, climat, météorologie, végétation en surface, etc), mais
elles constituent néanmoins des ordres de grandeurs pertinents.

Ainsi, Biddle (1983) a étudié en Angleterre la dessiccation dans différents sols argileux
sur lesquels plusieurs espéces arborées étaient plantées.
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lllustration 44 — Réduction de teneur en eau volumique (%) engendrée par un peuplier sur un
sol de type Boulder clay, au 14 septembre 1982, d’aprés Biddle, 1983

Parmi les résultats obtenus, il apparait que les peupliers se distinguent par une plus
forte influence sur la dessiccation du sol : les effets saisonniers mesurés dans un sol
de type Boulder clay a proximité d’'un peuplier se font sentir jusqu’a 2,9 m de
profondeur a une distance de 0,2 fois la hauteur de I'arbre (h), jusqu’a 1,5 m de
profondeur a 0,6 h et de fagon superficielle a 0,8 h (cf. lllustration 44). Le déficit
d’humidité a 1 m de profondeur est de 10 a 15 % a proximité de I'arbre. La profondeur
de dessiccation engendrée par un peuplier peut méme dépasser 3,5 m dans d’autres
sols argileux suivis au cours de I'expérience. Par contre, les autres especes donnent
des rayons et profondeurs d’influence plus limités : par exemple, le tilleul sur le méme
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sol n’engendre une dessiccation que jusqu’a 1,6 m de profondeur a une distance de
0,2 hou 0,4 h, et n'a plus d’effet a une distance de I'arbre de 0,8 h (10 m).

En plus des effets saisonniers (différences de teneur en eau entre 'automne et le
printemps), Biddle a également analysé les déficits permanents d’eau engendreés par la
présence d’'un peuplier, c’est-a-dire I'effet persistant que peut avoir la dessiccation
engendrée par I'arbre sur plusieurs années consécutives (cf. lllustration 45).
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lllustration 45 — A gauche, peuplier sur un sol de type Boulder clay : profils de teneur en eau a
proximité de I'arbre (0,2 h) et éloigné de l'arbre (2 h) en automne et au printemps (moyennes
sur 4 ans) — A droite, peuplier sur un sol de type Oxford clay : profils de teneur en eau a
proximité (0,25 h) et loin (3 h) de l'arbre, en automne et au printemps (Biddle, 1983)

Pour le peuplier implanté dans les argiles de type Boulder clay, la courbe a 0,2 h au
printemps est située entre celle mesurée a 'automne a la méme distance de I'arbre et
celle observée au printemps loin de l'arbre, ces trois courbes se rejoignant au-dela
d'une profondeur de 2,9 m. Cela peut étre interprété comme une réhumidification
hivernale qui se propage bien jusqu’a 2,9 m de profondeur, mais qui reste insuffisante
pour que le sol retrouve la teneur en eau en I'absence d’arbre, c’est-a-dire la capacité
au champ. Par contre, la méme analyse pour le peuplier situé sur les Oxford clay
montre que la réhumidification hivernale ne pénétre que jusqu’a 1,7 m a proximité de
larbre : au-dela de cette profondeur, les profils de 'automne et du printemps se
superposent, montrant que le déficit hydrique reste persistant durant toute I'année
entre 1,5 m et 2,5 m de profondeur. Ce déficit est de l'ordre de 5 a 8 % de teneur en
eau volumique entre le profil a proximité de I'arbre et celui qui en est éloigné.
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Biddle souligne qu’aucune des années de mesure n’est particulierement séche : une
sécheresse pourrait donc avoir des conséquences plus marquées sur les profils de
dessiccation enregistrés.

Ravina (1983) a également mené des expériences de suivi in situ de teneurs en eau
volumiques et de déplacements dans des sols argileux (« grumusolic soil ») en Israél.
Les résultats, issus de 5 années de suivi, montrent de trés fortes différences de
teneurs en eau dans les horizons superficiels entre les situations au printemps (teneur
en eau de l'ordre de 50 %) et en automne (teneurs en eau comprises entre 10 et 30 %
dans le premier métre). L'influence de la dessiccation se fait ressentir jusqu’a plus de
1,5 m de profondeur.

Richards et al. (1983) ont également comparé des profils de succion a proximité d’'un
eucalyptus, d’'un pin et en l'absence de végétation, dans des terrains argileux
considérés comme modérément expansifs, en Australie. Parmi les résultats obtenus,
on peut noter les fortes succions enregistrées a proximité d’'un eucalyptus : entre -2 et
-3,5 MPa sur les deux premiers métres de profondeur, et entre -1,5 et -2,5 MPa entre
2 et 5 m de profondeur, alors que les valeurs de succion en I'absence d’arbre et de
sécheresse ne dépassent pas -0,5 MPa.

Une étude similaire (Richards et al.,, 1983) a été menée au South Parklands
d’'Adélaide, sur l'influence d’'un groupe d’eucalyptus de grande taille (hauteur moyenne
17 m) sur la dessiccation du sol, dans des terrains argileux (« red-brown soil »
recouvrant des argiles du Pléistocéne). Les résultats (cf. lllustration 46) qui
correspondent a une période de précipitations (juin a aolt 1982) montrent notamment
qu’a proximité immédiate des arbres, des succions de -3 a -3,5 MPa sont enregistrées
entre 0,8 et 2 m, d’'une part, et de 3,5 a plus de 8 m de profondeur, d’autre part, ce qui
montre que la dessiccation due au groupe d’eucalyptus s’étend jusqu’a une profondeur
de plus de 8 m (la succion a 8 m de profondeur pour le profil le plus éloigné des arbres
est de -2 MPa contre -3,5 MPa pour la méme profondeur au droit de I'arbre). Par
ailleurs, la distance latérale d’influence de la dessiccation de ce groupe d’eucalyptus
est de plus d'une vingtaine de meétres pour I'horizon superficiel (0 a 1 m de
profondeur), soit plus que la hauteur moyenne du groupe d’arbres (17 m).

Kalmar (1979), cité par Ravina (1983), s’'est intéressé aux fissures de retrait
consécutives a la dessiccation, et en particulier a leur profondeur et leur largeur, a
partir d’'une expérience sur des « grumusolic soil » contenant plus de 60 % d’argiles
composeées principalement de smectites, en Israél. Les résultats obtenus montrent
que, méme si la teneur en eau présente des variations jusqu’a une profondeur de
1,8 m, les fissures de retrait, a la fin de la saison séche, ne dépassent pas la
profondeur de 0,8 m et 90 % d’entre elles ont une profondeur inférieure a 0,4 m.
L’apparition des premiéres fissures a été observée 5 semaines aprés la fin de la saison
pluvieuse et leur volume a augmenté de facon linéaire d’environ 1,2 m*haljour. La
largeur de 90 % des fissures de retrait n’excéde pas 5,5 cm, mais certaines atteignent
10 cm de large. Cette largeur a atteint son maximum au bout de 12 semaines et est
ensuite restée constante jusqu’a la fin de la saison séche, soit 2 mois plus tard. Cette
expérience montre I'importance des fissures de retrait qui apparaissent pendant la
période de sécheresse. On peut ainsi imaginer le réle que ces fissures vont jouer lors
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des premiéres pluies, puisqu’elles seront le lieu d’écoulements préférentiels qui vont
permettre la réhumidification directe d’horizons plus profonds. Cela justifie la nécessité
de prendre en compte le réle de ces fissures dans la perméabilité globale des horizons
argileux superficiels.
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lllustration 46 — Profils de succion mesurés au voisinage d’un groupe d’eucalyptus (d’apres
Richards et al., 1983)

234. Ordre de grandeur de tassements mesurés

Les tassements mesurés dépendent également fortement du contexte (géologie,
climat, météorologie, végétation, etc). Les résultats présentés ci-aprés permettent
cependant de donner des ordres de grandeurs de valeurs mesurées dans le cadre de
différentes études.

Ward (1953), cité par Driscoll (1983), a mesuré, sur trois sites caractérisés par des
argiles fortement expansives du sud-ouest de I'’Angleterre, un tassement vertical allant
de 4,1 a 5,8 cm. De son c6té, le Building Research Station a mesuré un soulévement
vertical de 3,5 cm lors de I'hiver 1976, toujours en Angleterre (Driscoll, 1983).

Williams et Pidgeon (1983) ont travaillé sur les problémes de retrait-gonflement des

sols en Afrique du Sud : les conditions climatiques propres a ce pays, ainsi que la
présence d’argiles montmorillonitiques fortement gonflantes sont a [l'origine de
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mouvements verticaux du sol d’ampleur supérieure a celle des études menées en
Angleterre par exemple. lIs citent ainsi des tassements de 20 cm survenus sur une
maison & Allanridge, dans I'Etat Libre d’Orange (Pidgeon et Tromp, 1983). Les
mouvements ont été attribués a la dessiccation engendrée par un eucalyptus planté a
5 m de la maison. Williams et Pidgeon indiquent par ailleurs que le gonflement
maximum du sol enregistré en Afrique du Sud suite a l'abattage d’'un arbre est de
37,4 cm (site de Kimberley).

Ravina cite également les travaux de Yallon et Kalmar, qui se sont intéressés aux
déplacements verticaux dans des sols argileux trés plastiques en Israél (« grumusolic
soil ») en surface et en profondeur. Un gonflement de 5,4 cm a été enregistré en
surface, tandis qu’a 0,5 et 1 m de profondeur, les gonflements respectifs sont de 1,8 et
1,5 cm. Pendant la période de progression du front de dessiccation, le tassement
moyen a été de 0,3 mm par jour.

Bozozuk et Burn (1960), cités par Ravina, se sont également intéressés aux
tassements dans des sols argileux, dans le voisinage d’'un orme de 16,5 m de hauteur.
A 30 cm de profondeur, le mouvement vertical a atteint 5,2 cm a une distance de 1,5 m
de larbre, tandis qu'a 12m de larbre, il n'était plus que de 1,2cm, ce qui
correspondait aux mesures effectuées dans les secteurs uniquement enherbés, donc
hors influence de I'arbre. A une profondeur de 3,75 m, le mouvement vertical mesuré a
des distances de 1,5 m et 6 m de I'arbre était de 1,2 cm.

2.3.5. Influence de la météorologie

L’expérience MUREX (Monitoring the Usable soil Reservoir EXperimentally), menée
par Météo-France (Calvet et al., 1999) a permis de suivre des profils de succion dans
le sol ainsi que les paramétres météorologiques entre 1995 et 1997 (cf. lllustration 47).
La parcelle expérimentale, située a 30 km de Toulouse, se caractérise par une
végetation herbacée et un sol de type sablo-argileux.

Les profils de teneur en eau montrent des résultats trés différents d’'une année a
l'autre. Ainsi, en 1996, la dessiccation ne progresse pas au-dela de 1 m de profondeur,
tandis qu’entre juillet et septembre 1995, elle dépasse 1,35 m. En 1997, les premiers
mois de I'année étant particulierement déficitaires en précipitations, les teneurs en eau
ont diminué brusquement a partir du mois de mars, dans les premiers 80 cm de sol.
Les mois de mai et juin, globalement bien arrosés, ont entrainé une stabilisation de la
dessiccation, tandis que le mois de juillet, particuliérement sec, a conduit a une
progression de la dessiccation en profondeur. Celle-ci a duré jusqu’a la fin de I'année,
en raison du déficit de précipitations survenu entre septembre et décembre, si bien
gu’en fin d’'année 1997 le sol n’était pas revenu a sa teneur en eau correspondant a la
capacité au champ.
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lllustration 47 — Précipitations mensuelles et profils de teneurs en eau volumiques mesurés
(Calvet et al., 2004)

2.4. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA MODELISATION DES
TRANSFERTS HYDRIQUES DANS UN SOL ARGILEUX (BRGM)

24.1. Introduction aux transferts hydriques dans les sols argileux

Le transport de I'eau dans la zone non saturée et en particulier dans les sols fait appel
a la fois a des processus homogénes et hétérogénes. Dans les sols structurés de type
argileux, on assiste a la coexistence de deux types d'écoulements :

- des écoulements lents dans la « matrice » du sol (également appelée
« microporosité du sol »), qu'il est possible de décrire de maniére satisfaisante
a l'aide de la théorie classique des écoulements,

- des écoulements rapides par l'intermédiaire de pores de diamétre important, de
fissures et de constructions d'origine biologique (on parle de d'écoulements
« préférentiels » a travers la « macroporosité » du sol).
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Les écoulements préférentiels sont connus pour jouer un rdle déterminant dans le
déterminisme du transfert de pesticides a travers les sols agricoles. Ceci est di au fait
que les phénomeénes d'atténuation des concentrations en produits phytosanitaires
(rétention et dégradation) sont majoritairement localisés dans les couches supérieures
du sol (c’est-a-dire dans les premiers 20 a 30cm) et que les fortes vitesses
d'écoulements dues aux écoulements préférentiels aménent a une diminution du temps
disponible pour que ces phénoménes s'appliquent. Ainsi, la modélisation des transferts
d'eau et de pesticides dans de nombreux sols réclame la prise en compte des
phénoménes de transport préférentiel. Les premiers travaux dans ce domaine datent
du début des années 1990 et se sont poursuivis de maniére soutenue durant les
quinze derniéres années.

Les théories classiques des écoulements en milieu poreux reposent sur la loi de Darcy,
etablie expérimentalement, et qui permet de décrire les écoulements dans un milieu
poreux saturé. Elle exprime la proportionnalité entre le flux d'eau, la vitesse de
l'infiltration traversant une colonne et I'opposé du gradient de charge hydraulique. Bien
qu'elle fit congue a l'origine pour les écoulements en milieux saturés, elle a été
étendue a I'écoulement en zone non saturée (Richards, 1931). Cette extension de la loi
de Darcy, généralement appelée équation de Richards, est une équation différentielle
partielle non linéaire qui permet de décrire en fonction du temps la variation de la
teneur en eau volumique d'un sol a partir de parameétres tels que la conductivité
hydraulique et la profondeur. L’équation de Richards est trés utilisée mais la théorie
présente des faiblesses dans les cas ou I'eau suit des écoulements préférentiels et ne
passe pas par le milieu poreux et homogéne (ou du moins, considéré comme tel)
qgu’est la matrice du sol.

Dans les paragraphes qui suivent, difféerents modéles mathématiques permettant de
simuler les écoulements d'eau dans les sols argileux ont été étudiés de fagon critique.
Compte tenu de l'importance des phénoménes d'écoulements préférentiels dans le
devenir environnemental des pesticides, I'étude se base notamment sur les modeéles
permettant de simuler le transfert des pesticides en sols argileux. Par ailleurs, cette
étude bibliographique a permis de préciser les travaux de modélisation des transferts
hydriques dans les sols argileux menés dans le cadre du présent projet et développés
dans le chapitre 6.1.

24.2. Ecoulements préférentiels dans les sols

La problématique des écoulements préférentiels est trés importante dans le domaine
de la modélisation des transferts de produits phytosanitaires, car ils peuvent influer sur
les vitesses de transfert de matiéres actives dans la zone non saturée. Une partie des
produits phytosanitaires peut étre transférée sous la zone racinaire a des vitesses
supérieures a celles calculées par les théories classiques (Flury et al., 1994).

Les écoulements préférentiels interviennent quand une partie de I'eau transite dans le
sol de maniére privilégiée dans les pores de diameétres importants en évitant une
certaine partie de la matrice (Jarvis, 2002). Ces pores de diametres importants,
communément appelés macropores, peuvent étre des tunnels creusés par la faune
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terricole ou des vides et fissures entre les agrégats du sol. Les macropores peuvent
résulter du retrait des sols a teneur en argile élevée.

Les écoulement préférentiels sont mis en évidence par les différentes vitesses de
transport de produits phytosanitaires dans certains sols. lls peuvent également étre mis
en évidence par le suivi de traceurs grace a des sondes TDR (Time Domain
Reflectometry) (Morris & Mooney, 2003 ; Ohrstrém et al., 2004), par I'observation in
situ dans des excavations faites au champ (Ghodrati & Jury, 1990 ; Ohrstrém et al.,
2004) et par l'utilisation de scanner ou de techniques de tomographie assistée par
ordinateur (Heijs et al., 1995 ; Smetten et al., 1996).

lllustration 48 - Photographie d'une couche de sol de 1,90 x 0,90 m a 20 cm de la surface, ou
un colorant alimentaire a été appliqué en surface quatre jours avant la photographie (d'aprés
Ohrstrém et al., 2004)

Les zones noires sont les zones ou le colorant est présent. La photographie démontre
l'importance des écoulements de type préférentiels

Le devenir des produits phytosanitaires étant lié aux flux d'eau, les écoulements
préférentiels selon la structure des sols ont souvent été décrits dans le domaine des
transferts de pesticides (Ehlers, 1975 ; Bouma, 1981 ; Beven & German, 1982 ;
Brusseau & Rao, 1990 ; Wang, 1991 ; Thoma et al., 1992 ; Flury et al., 1994 ; Liu et al.,
1998 ; Pruess, 1999 ; Vervoort et al., 1999) et la modélisation des transferts d'eau et
de solutés a été adaptée pour pouvoir prédire ces écoulements préférentiels.

243. Modeéles prenant en compte les écoulements préférentiels
Dans le cadre de la modélisation des transferts d’eau, plusieurs catégories de modéle
peuvent étre distinguées :

- les modéles s’appuyant sur des schémas de fonctionnement probabiliste
(modéles stochastiques ou probabilistes) ;

- les modeéles ou certains paramétres n'ont pas de sens physique réel et qui sont
basés sur I'expérience (modéles empiriques) ;

- les modéles utilisant des équations physiques ou des schémas de
fonctionnement conceptuels (modeles déterministes).
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Les modéles décrivant les écoulements préférentiels séparent généralement le sol en
plusieurs compartiments. La plupart du temps, le premier compartiment correspond au
volume d'eau qui transite par la matrice et les micropores, tandis que le second
compartiment correspond au volume d’eau cheminant par les macropores.

Pour pouvoir décrire les différences entre ces compartiments, plusieurs approches sont
adoptées. De maniére globale, deux écoles de pensée coexistent, selon que l'on
considére que chacun des compartiments posséde une porosité propre ou une
perméabilité propre. Dans l'approche de double porosité, on considére que I'eau ne
peut pas s'écouler a travers la matrice alors que les approches de double perméabilité
font I'hypothése d'écoulements a la fois dans les micropores et dans les macropores.

Modeéles stochastiques ou probabilistes

Les modeéles stochastiques se basent sur des fonctions de probabilité décrivant de
maniére statistique une propriété du systeme. Le développement de ces modéles est
une réponse au fait qu'il est souvent considéré que la variabilit¢ des propriétés
influencant les transferts d'eau et de pesticides en conditions réelles au champ est trop
importante pour étre modélisée a I'aide d'approches déterministes (Jury et al., 1986).

Grochulska & Kladivko (1994) ont modifié le modéle TFM (Transfert Function Model ;
Jury, 1982) et ont réussi a simuler les transferts d'eau dans des sols a double porosité
par une approche stochastique. En utilisant deux distributions de probabilité avec deux
paires de parameétres, 'une pour I'écoulement dans les macropores et l'autre pour
I'écoulement dans les micropores, Diiwu et al. (2001) ont réussi a prédire les
écoulements de sub-surface dans des sols non modifiés. Bien que d'un intérét
conceptuel certain, les modéles stochastiques ne regoivent que peu d'attention.

Modéles empiriques

e Le modéle PELMO

PELMO (PEsticide Leaching MOdel) est un modéle 1D décrivant le transfert vertical
d'eau et de solutés réactifs dans les sols. Le modéle est utilisé depuis plusieurs années
dans le cadre de I'homologation des produits phytosanitaires en Europe et
particulierement en Allemagne. PELMO est une adaptation du modéle PRZM
(Pesticide Root Zone Model) développé par Carsel et al. (1985) aux Etats-Unis. L'ajout
d'un module relatif aux écoulements préférentiels est un développement récent réalisé
lors du projet européen APECOP (Vanclooster et al., 2003).

Dans le modéle PELMO, l'infiltration est séparée en deux types d'écoulement, 'un pour
la matrice et I'autre pour les macropores. Un modéle de réponse linéaire a deux
paramétres est utilisé pour donner la proportion de I'eau de pluie empruntant chacun
des écoulements. Une valeur seuil a par ailleurs été définie dans le cas ou les
précipitations ne sont pas suffisantes pour donner naissance a de I'’écoulement
préférentiel (Vanclooster et al., 2003). Cette valeur seuil est entrée par I'utilisateur.
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Pour modéliser les écoulements d'eau, le sol est découpé en plusieurs couches selon
une approche de type 'modéle a réservoir'. Chacune de ces couches est considérée
comme un bac distinct. Un transport d'eau vertical d'une couche a une autre ne se
réalisera qu'a la condition que la couche supérieure a atteint la capacité au champ.
L'eau empruntant les macropores est quant a elle directement transmise vers la
profondeur, méme si la profondeur atteinte est fixée par I'utilisateur. A cette profondeur,
'eau est réintégrée a la matrice et reprend son déplacement couche par couche.

Précipitations "modérées" Précipitations "importantes"

Couche 1 ¥ l
Caparité au charngp
dépassée

Econlement par Pas d"écomlement E"-":“?Jﬂ“ﬂ‘t par Ecoulervert par

MiCIpoTes Dar macropores NUCIOpOres MactopoTes

Conche 2 ¥ ¥
Caparité au charnp non
dépassie

Pas d"écomlement Pas d’éoonlement

Par Mo pores Par Mo pores
r
Conche 3

lllustration 49 - Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de PELMO

Des études préliminaires ont été réalisées et suggérent que la nouvelle version de
PELMO intégrant la description des écoulements préférentiels est capable de mieux
décrire les transferts de produits phytosanitaires que la version n'intégrant pas ce type
d’écoulement (Jarvis et al., 2003). Il faut toutefois noter que les écoulements d'eau
n'étaient pas simulés de maniére satisfaisante et que certains paramétres avaient da
étre estimés pour réaliser les simulations.

e Le modéle PLM

Le modéle PLM (Pesticide Leaching MOdel) est un modeéle décrivant le transfert
vertical d'eau et de solutés réactifs dans les sols (Hall, 1993 ; Hall & Webster, 1993).
Dans le modele PLM, I'eau du sol est divisée en trois régions :

- une région ou l'eau est immobile : le modéle considére que l'eau est immobile
lorsque sa tension est inférieure a 5 kPa (limite de la capacité au champ au
Royaume-Uni) ;

- une région ou l'eau est mobile et a un écoulement lent : cette région représente
la zone ou l'eau traverse des pores saturés ;
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- une région ou l'eau est mobile et a un écoulement rapide : cette région rend
compte du cheminement de I'eau a travers les macropores et les fissures.

Selon le modéle, I'eau mobile est contenue entre la capacité au champ et la saturation.
Le paramétre définissant la séparation entre les deux types d'eau mobile est
empirique. Il est constant a travers tout le profil et doit &tre évalué par I'utilisateur.

Il atrice Fiszure
(mictopores saturés) (mactopores)
e
- o !

A A
00

R
OO

Eau a écoulement
lent

Eau & écoulement PR

rapide

lllustration 50 — Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de PLM

Des études ont montré que ce modéle pouvait prédire des transferts de produits
phytosanitaires sous réserve d'une calibration préalable (Hall & Webster, 1993 ; Hall,
1994 ; Nicholls et al., 2000).

Le manque de régles de décision pour déterminer la valeur empirique définissant la
séparation entre la zone d'écoulement rapide et celle d'écoulement lent constitue une
limite des capacités prédictives de ce modéle.

Modéles déterministes

e Le modéle RZWQM

RZWQM (Root Zone Water Quality Model) est un modéle américain 1D qui a été
développé afin d'évaluer les effets des pratiques agricoles sur I'environnement (Malone
et al.,, 2004a). Les premiers développements de ce modéle remontent a 1985 mais la
premiére version du code n’a été disponible qu’a partir de 1992 (RZWQM team, 1992).

Dans le modéle RZWQM, le sol est séparé en trois compartiments : i) les micropores
ou I'eau est immobile, ii) les mésopores ou I'eau peut se déplacer lentement et iii) les
macropores ou l'eau peut se déplacer rapidement. Selon le modéle, les micropores et
les mésopores font partie de la matrice.
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Le modéle considére que les pluies s’infiltrent dans le sol en suivant une version
modifiée de I'équation de Green-Ampt (Green & Ampt, 1911 ; Ahuja, 1983 ; Ahuja et
al., 1985) jusqu'a ce que le sol atteigne sa capacité maximale d’infiltration. Dans ce cas
'eau en excés est dirigée vers les macropores.
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lllustration 51 - Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de RZWQM.

L’écoulement au travers des macropores est calculé grace a la loi de Poiseuille (Ahuja
et al., 1993) et I'infiltration latérale depuis les macropores vers la matrice est simulé par
des équations de Green-Ampt (Ahuja et al., 1985 ; Ahuja et al., 1999). Il est possible
de prendre en compte la présence de zones compactes ou de gaines organiques
autour des macropores en limitant le mouvement d’eau des macropores vers la matrice
par une modification arbitraire du facteur de sorption latérale (Malone et al., 2004b).

Des études ont montré que la simulation des écoulements par macropores a permis
d’améliorer les prédictions du modéle notamment en matiére de drainage (Sing et al.,
1996 ; Bakhsh et al., 1999 ; Kumar et al., 1998). Toutes les simulations réalisées dans
ces études ont nécessité des calibrations préalables.

¢ Le modéle CRACK-NP

Le modele CRACK-NP est un modéle destiné a simuler les mouvements d’eau, de
nitrates et de produits phytosanitaires dans des sols a haute teneur en argile ( > 50-
60% d’argile), il résulte de la modification du modeéle hydrologique CRACK (Jarvis &
Leeds-Harrison, 1987 ; Jarvis, 1989).

Dans ce modele, la porosité du sol est séparée entre les agrégats et les fissures. Le

modéle considére que l'eau entre dans la porosité des agrégats selon la théorie
d’infiltration de Philip.
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lllustration 52 - Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de CRACK-NP

Le modéle considere que l'eau dans les pores des agrégats ne peut pas s'écouler
verticalement. De l'eau rentrant dans les pores d'agrégats ne pourra en ressortir que
sous l'action de I'évapotranspiration ou d'une extraction racinaire. Dans les fissures,
I'écoulement est décrit a I'aide de I'’équation de Hagen-Poiseuille avec des corrections
possibles pour la forme des pores.

Plusieurs auteurs ont évalué ce modéle et ont indiqué que CRACK-NP pouvait simuler
correctement des transferts d'eau au champ (Armstrong et al., 1995a) et a travers des
lysimétres (Beulke et al., 1998). Cependant, le modéle considére qu'il n'y a aucun flux
net d'eau dans la matrice et n'est valide que pour des sols riches en d'argile. De plus,
le modéle ne peut étre paramétré que par des observations sur le terrain. Des
difficultés d’ordre pratique font qu’il est quasiment impossible de réaliser ce
paramétrage. A notre connaissance, le modéle n’est plus utilisé et ne fait plus I'objet de
développements.

e Le modéle PEARL

PEARL (Pesticide Emission Assessment at the Regional and Local scale) est un
modeéle 1D décrivant le lessivage. Il a souvent été utilisé pour des travaux de
recherche aux Pays-Bas et il sert dans le cadre de I'homologation des produits
phytosanitaires en Europe. Lors du projet européen APECOP, une nouvelle version de
PEARL été développée afin qu'elle puisse prendre en compte les écoulements
préférentiels (Vanclooster et al., 2003).

Dans la nouvelle version de PEARL, en plus de la matrice, deux types de domaines
sont décrits. D’abord, le domaine ou les macropores sont présents a travers tout le
profil. Le volume représenté par ce domaine se réduit de maniére linéaire aprés une
certaine profondeur. Ensuite, le domaine ou les macropores s'arrétent a différentes
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profondeurs du profil. Le volume de ces pores se réduit selon une fonction puissance.
Il n'y a pas d'échange entre ces deux zones. Quand les pluies sont supérieures a la
capacité d'infiltration du sol, I'eau en excés est dirigée vers les macropores.
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lllustration 53 - Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de PEARL

La version originale de PEARL utilisait I'équation de Richards pour décrire les
écoulements d’eau. Cette équation a été modifié (Van Dam, 2000) pour pouvoir rendre
compte des écoulements préférentiels en utilisant des équations implémentées dans le
modéle FLOCR (FLOw in CRaking soil, Bronswijk, 1988 ; Oostindie & Bronswijk,
1992 ; Hendriks et al., 1999).

La version améliorée de PEARL avec la prise en compte de I'écoulement préférentiel a
fait I'objet de peu de tests pour l'instant. Une des rares évaluations a démontré que la
nouvelle version de PEARL prenant en compte les écoulements préférentiels était plus
adaptée que la précédente pour prédire le transfert d'une matiére active (Vanclooster
et al., 2003).

Il faut noter que PEARL fait la distinction entre deux types de macropores en fonction
de leur comportement dynamique : les macropores permanents dont le volume est
indépendant de I'état d'humidité, et les macropores dus aux fissures de rétrécissement
dont le volume dépend de la teneur en eau du sol. Seul le volume des pores change, le
volume total du sol restant inchangé.

e Les modéles HYDRUS

HYDRUS 1D est un modéle 1D simulant les mouvements d'eau, de chaleur et de
divers solutés dans des milieux variablement saturés.

Le modéle HYDRUS 1D sépare I'eau de sol en deux régions : i) I'eau circulant dans les
fractures, les pores inter-agrégats et les macropores, ii) I'eau dans la matrice (les pores
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intra-agrégats). Les échanges d'eau entre les deux régions sont calculés au moyen
d'une équation de premier ordre.

Le modéele considére que I'écoulement de I'eau n'a lieu que dans les fractures, I'eau de
la matrice ne se déplacant pas. Ce modéle suppose que la matrice, constituée de
poche d'eau immobile, peut échanger, retenir ou stocker de I'eau mais ne peut pas
participer a l'écoulement. Ces hypothéses ménent a une modeéle a double porosité
(Van Genuchten & Wierenga, 1976).

L'écoulement de I'eau dans les macropores est basé sur une modification de I'équation
de Richards. Une équation de bilan de matiére est utilisée pour décrire la dynamique
d'humidité dans la matrice (SimGnek et al., 2003). Des termes sont ajoutés a ces deux
équations pour rendre compte de I'adsorption racinaire et des échanges entre les deux
régions.
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lllustration 54 - Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de HYDRUS.

HYDRUS 2D est un modéle bidimensionnel qui reprend les mémes bases que la
version 1D. Des études menées sur les versions 2D du modéle HYDRUS indiquent
que le modéle améne a des simulations d'écoulement d'eau satisfaisantes (e.g. Gerke
& Kdhne, 2004), mais des limites dans les procédures de calibration peuvent faire
parfois échouer les simulations (Haws, 2005).

Les tests du modéle HYDRUS ont montré des inadéquations entre les simulations des
écoulements d'eau et les simulations de transferts de produits phytosanitaires
(Meiwirth, 2003). Le fait que les flux d'eau et de matiéres actives ne pouvaient pas étre
prédits de maniére satisfaisante en méme temps a été attribué a des problémes dans
la calibration, a la non homogénéité spatiale des domaines étudiés (Haws et al., 2005),
et a la mauvaise description des écoulements préférentiels par le modéle (De Vos et
al., 1997). Les paramétres d'HYDRUS sont généralement obtenus par calibration en
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utilisant des données réelles. Le modele est un outil d'utilisation courante dans les
études de modélisation de transferts d'eau en présence d'écoulements préférentiels
(Coquet et al., 2005 ; Li et al., 2005).

e Le modéle VIMAC

VIMAC (Vertical Infiltration through MACroporous swelling soils) est un modéle 1D
simulant les mouvements d'eau dans des sols argileux soumis a des cycles de
gonflement et de retrait (Greco, 2002).

VIMAC définit trois domaines d'écoulements : la matrice du sol et deux types de
macropores. Le premier type de macropores est permanent. Le second représente les
fissures dues au retrait des argiles, dont le volume dépend de la teneur en eau de la
matrice. Des paramétres ont été ajoutés aux équations des mouvements d'eau dans la
matrice et dans les macropores pour signifier des échanges entre ces deux domaines.
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lllustration 55 - Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de VIMAC

Dans la matrice de sol, les écoulements sont décrits a l'aide de la loi de Darcy. Dans le
premier type de macropores, une équation de cinétique a été écrite en considérant des
pores de formes et de dimensions différentes. Dans le second type de macropores,
I'équation est écrite en considérant un mouvement laminaire de fine pellicule d'eau a
travers des parois de pores paralléles.

Le modéle a été testé et a permis de simuler correctement la teneur en eau d'un sol
argileux étudié lors d'expérience en lysimétre (Greco, 2002).

Le modéle VIMAC integre une fonction permettant de rendre compte des changements
de volume du sol. Le modéle utilise les courbes de retrait en relation avec l'indice de
vide et la teneur en eau. Le modéle change le nombre de fissures par unité de surface
et la profondeur des fissures et il n'y a pas de variation dans le volume du profil.
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e Le modéle DUAL

Le modéle S_1D_DUAL (Ray et al., 2004) simule le transport de matieres actives dans
un milieu poreux. Ce modéle est une amélioration d'un modéle a double perméabilité
déja existant (Gerke & Van Genuchter, 1993 ; Ray et al., 1997).

A linstar de la majorité des autres modéles a écoulements préférentiels, le modéle
S _1D_DUAL considére deux domaines d'écoulement : la matrice et les macropores.
Les mouvements d'eau entre les domaines se font par une équation prenant en
compte la perméabilité de la matiére, la taille et la forme des agrégats.

Pour chacun de ces deux domaines, il y a une équation décrivant I'écoulement basée
sur I'équation de Richards. Chacune de ces équations a des paramétres propres.

e Le modéle FLOCR

FLOCR est un modéle 1-D destiné au calcul des flux verticaux en milieu insaturé, il est
basé sur le modéle FLOWEX (Wind & Van Doorne, 1975 ; Buitendijk, 1984). FLOCR
peut simuler les teneurs en eau du sol mais aussi certains types de retrait-gonflement
dans les argiles (Bronswijk, 1988 et 1989). En sus des courbes de rétention et des
courbes de conductivité hydraulique communes a tous les modéles décrivant les
transferts d'eau en milieu insaturé, FLOCR incorpore un module de rétrécissement du
sol (Sol shrinkage characteristic: SSC). Les SSC sont basés sur des relations
empiriques entre le taux d'humidité (volume d'eau/volume de solide) et l'indice de vide
(volume d'air/volume de solide) selon la relation :

1%

S lte
Ou 6 est la teneur en eau volumique, u est le taux d'humidité et e l'indice des vides.
Les autres variables nécessaires au fonctionnement du modéle peuvent étre
déterminées par des analyses d'échantillons du profii de sol et des données

météorologiques (par exemple l'intensité des pluies, la courbe de rétention et la courbe
de conductivité hydraulique).
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lllustration 56 - Relation indice des vides / taux d'humidité utilisée dans FLOCR pour simuler le
rétrécissement du sol (d'aprés Bronswijk, 1988)

FLOCR calcule une conductivité hydraulique a I'état insaturé (K) pour chaque couche
de sol comme une fonction de la conductivité hydraulique a I'état saturé (K;) et de y (la
pression de l'eau dans le sol en cm), p étant déterminée grace a la courbe de
rétention.

FLOCR calcule ensuite la vitesse du flux d'eau (v) dans chacune des couches en
utilisant une forme dérivée de la loi de Darcy (Wind, 1972) liant la vitesse (v) a la
conductivité hydraulique (K) en fonction du temps (At). Ce calcul de la vitesse est basé
sur I'hypothése que v est fonction de la profondeur et que la taille de chaque couche
est constante durant l'intervalle de temps At. Les changements de teneur en eau des
couches sont ensuite calculés, 6 étant dans FLOCR une fonction de v et de At.

Les taux d'humidité de chaque couche sont ensuite recalculés a partir des nouvelles
teneurs en eau et les indices de vide sont interpolés directement a partir des
caractéristiques de rétrécissement du sol. Grace a ces nouvelles données les
changements de volume et d'épaisseur de chaque couche peuvent étre calculés.

Le modéle a connu diverses versions depuis les premiers développements en 1988. La
version FLOCR 2.0 (Oostindie & Bronswijk, 1992) permet de mieux rendre compte de
I'évaporation, de I'apparition de macropores permanents non liés au retrait-gonflement
des argiles, du passage de I'eau des macropores/fentes vers la matrice du sol et de
I'existence de drainage rapide.

Le modéle continue a recevoir certaines modifications et fait l'objet d'études
d'évaluation (par exemple Oostindie & Bronswijk, 1995 ; Kenedy & Price, 2004). Il a été
couplé avec des modéles de transfert de solutés, notamment avec le modéle ANIMO
qui permet de décrire le cycle de transformation de l'azote et du phosphore et de
simuler le transport de ces composés dans I'eau (Hendriks et al., 1999).
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lllustration 57 - Représentation schématique d'un profil de sol dans FLOCR.

La matrice du sol est divisée en 20 couches. | désigne l'infiltration vers la matrice, I¢q la
part de l'infiltration vers les fentes de retrait provenant de précipitations excédant la
limite d'infiltration de la matrice, Ic, la part de l'infiltration vers les fentes provenant de
précipitations tombant directement dans les fentes, E I'évapotranspiration, q; le flux
entre deux couches (loi de Darcy), qq4 le drainage via la matrice, qr le flux vers les
macropores depuis des couches de perméabilité faible, g4 le drainage via les fentes,
Om_fe l'infiltration latérale depuis la matrice vers les fentes et gs_.m l'infiltration latérale
depuis les fentes vers la matrice (d'aprés Hendriks et al., 1999).

Bien que basé sur des relations expérimentales décrivant la relation entre I'humidité et
l'indice des vides, le modéle FLOCR permet une premiére approche de l'aspect
dynamique des écoulements préférentiels dans les sols. La difficulté de ce modéle
reste la paramétrisation forcément subjective et nécessitant une calibration fine.

e Le modéle MACRO

Le modele MACRO est un modele 1D décrivant le transport de I'eau et des solutés en
régime transitoire dans des milieux stratifiés. Ce modéle a d'abord été mis au point par
Jarvis (1994) et il a connu certaines améliorations (Larsbo & Jarvis, 2003).

Le modéle MACRO considére deux domaines d'écoulement : les micropores et les

macropores. Une théorie de transfert de masse de premier ordre est utilisée par le
modéle pour réguler les mouvements d'eau entre ces deux domaines.
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L'écoulement préférentiel dans MACRO (Jarvis et al., 1991 ; Larsbo & Jarvis, 2003 ;
Larsbo et al., 2005) est basé sur deux domaines : les micropores et les macropores.
Dans les micropores, la rétention de I'eau est décrite par I'utilisation de I'équation de
Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) et la conductivité est simulée par le modéle de
Mualem (Mualem, 1976). Dans les macropores, I'écoulement est décrit en utilisant une
fonction de dynamique des fluides dépendant de la gravité (Kohler et al., 2001).

La conductivité hydraulique dans les macropores est fonction du taux d'humidité pour
cette catégorie de pores. Les transferts d'eau entre les macropores et les micropores
sont décrits par une approximation de I'équation de diffusion de l'eau. Quand les
micropores sont saturés, une équation est prévue pour le passage de l'eau
excédentaire vers les macropores.

Matrice Macropore
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lllustration 58 — Schéma conceptuel simplifié du fonctionnement de MACRO

Le modéle MACRO a double perméabilité est un modéle d'écoulement préférentiel
particulierement prometteur qui a bénéficié du plus grand programme d'évaluation en
laboratoire et au champ (e.g. Jarvis et al., 1995 ; Bergstrom et al., 1994 ; Larsson et
Jarvis, 1999 ; Jarvis et al., 2000). Le modéle est par ailleurs utilisé par de nombreux
pays de I'Union Européenne pour |'évaluation des risques de contamination des
ressources en eau liés aux produits phytosanitaires.

En régle générale, le modéle prédit de facon correcte le temps et le volume des
percolations/drainage. |l est toutefois connu pour étre difficile a paramétrer (Brown et
al., 2000). La calibration d'un certain nombre de paramétres importants est nécessaire
lors de lutilisation de ce modéle. Cependant, les analyses de sensibilité et
d'incertitudes réalisées sur ce modéle ont montré que les volumes des écoulements
étaient de maniére générale peu affectés par les variations de valeurs des paramétres
d'entrée (Dubus & Brown, 2002).
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¢ Le modéle FRAC3DVS

Le modele FRAC3DVS (Therrien & Sudicky 1994) est un modéle 3D qui permet de
simuler le transport de solutés et le transfert d'eau dans un milieu poreux
tridimensionnel. Des modifications ont été récemment proposées pour améliorer le
modeéle et éviter un front de distribution irréaliste entre la matrice et les fractures
(Stenemo et al., 2005).

Le modéle considére deux domaines d'écoulement: la matrice et les fractures. Les
fractures sont considérées comme des plans en deux dimensions. Un terme dans les
équations de mouvement d'eau permet de décrire le passage entre les deux domaines.
Ce terme permet d'ajouter ou de retirer une certaine quantité d'eau dans l'un des
domaines. Dans les deux domaines d'écoulement, une équation de Richards est
utilisée. Dans le cas de la matrice, I'équation a été modifiée pour rendre compte du
facteur tridimensionnel (Cooley, 1983 ; Huyakorn et al., 1984). L'équation gouvernant
le transfert dans les macropores est construite par analogie en ne prenant en compte
que deux dimensions.

Les auteurs mettent en avant que ['utilisation d'un modéle 3D peut permettre une
représentation plus réaliste des écoulements préférentiels, notamment par une
meilleure prise en compte des connexions entre les fractures. Il est toutefois a noter
que le caractére extrémement complexe de la paramétrisation du modele limite son
utilisation.

244. Conclusions et perspectives sur la modélisation des transferts
hydriques dans les sols argileux

L'étude bibliographique présentée ci-dessus a permis d'identifier trois grands types de
modeéles permettant de simuler les écoulements d'eau dans les sols argileux: les
modeéles probabilistes/stochastiques, les modéles empiriques et les modéles
déterministes. Les modéles stochastiques, bien que présentant un intérét dans un
contexte de recherche, n'ont fait I'objet que de peu d'études et leur validité n'a donc été
que trés peu évaluée. Compte tenu de la complexité et de I'hétérogénéité des
phénoménes impliqués, la majorité des développements de modélisation a concerné
les modéles déterministes. A de rares exceptions prés, les modéles existants se
basent sur la définition de 2 (ou 3) domaines d'écoulement caractérisés par des
vitesses de transport différentes. Une des difficultés dans I'utilisation de ces modéles
tient au manque de méthodes disponibles pour les paramétrer, si bien que le caractére
prédictif de ces modéles reste intrinséquement incertain.

Dans le cadre du présent projet et suite a I'étude bibliographique menée, MACRO
semble étre le modéle le plus approprié pour mener a bien des simulations de
concentrations en eau dans les sols argileux des sites expérimentaux instrumentés.
Les premiéres versions du modéle datent du début des années 90 et le modéle a fait
I'objet de nombreuses études d'évaluation depuis. Les auteurs du modéle ont par
ailleurs développé un certain nombre de fonctions de pédotransfert permettant de
paramétrer le modele a partir de données de base telles que la granulométrie ou le
taux de carbone organique.
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Le modéle MACRO sera utilisé dans le cadre du présent projet pour simuler les
teneurs en eau a différentes profondeurs dans les sols des deux sites pilotes.
L'ensemble de ces informations pourra par la suite étre utilisé dans un modéle
mécanique approprié pour prédire le retrait ou le gonflement d'un volume de sol. Ce
modéle doit pouvoir unir la déformation volumique avec I'humidité du sol et la
contrainte physique. Des courbes de retrait indiquant le volume spécifique du sol en
fonction de sa teneur en eau (masse d'eau / masse totale) pourront étre utilisées a
cette fin.

La maijorité des interactions entre les sols et I'atmosphére se passe dans la tranche de
sol la plus superficielle jusqu’a environ 1 a 2 métres de profondeur. Les variations de la
teneur en eau y sont rapides et conséquentes. A des profondeurs plus importantes, les
variations sont généralement moins rapides et d'amplitude plus réduites. De maniére
générale, les modeéles hydrogéologiques représentant les transferts d'eau dans le
sous-sol ne sont pas utilisables dans le cadre du présent projet car ils n'ont pas un
discrétisation verticale assez fine pour simuler la dynamique des échanges d'eau entre
le sol et le I'atmosphére. Une exception notable est le modéle hydrogéologique
MARTHE du BRGM qui a été récemment adapté pour simuler le devenir des pesticides
depuis la surface du sol jusque dans les nappes (Thiéry et al., 2004). Des
modifications actuellement en cours sur le modéle lui permettront de prendre en
compte les écoulements préférentiels dans le transfert de I'eau et ainsi de simuler les
transferts d'eau et de polluants dans une large gamme de sols, en 1D, 2 D et 3D. Au-
dela du modéle unidimensionnel MACRO, MARTHE pourra étre utilisé dans le cadre
de développements futurs sur cette thématique du retrait-gonflement des sols argileux.

2.5. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA MODELISATION DES
DEFORMATIONS D’UN SOL ARGILEUX EN FONCTION DE SON
ETAT HYDRIQUE (LMSSMAT, LAEGO)

251. Modélisation du comportement des sols gonflants non saturés

Les modéles élastoplastiques proposés pour les sols non saturés ne permettent pas de
prévoir le comportement des sols gonflants. Ceci est di principalement a la structure
complexe de ce genre de sol et a l'influence de I'état initial et du chemin de contraintes
suivi aussi bien sur le taux de gonflement que sur les pressions de gonflement
(Brackley, 1973 ; Justo et al, 1984). Les principaux modéles destinés aux sols
gonflants non saturés sont définis ci-apres.

2.5.2. Modéle de Barcelone pour les sols gonflants non saturés (BExM)
Les auteurs du modeéle Barcelona Basic Model BBM (Alonso et al., 1987 et 1990) ont

proposé une évolution de ce modéle destinée aux sols expansifs; il s’agit du
Barcelone Expansive Model BExM (Gens et Alonso, 1992 ; Alonso et al., 1999).
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Description du modele

Le modéle BExM considére une structure a deux échelles pour les sols gonflants : la
microstructure qui correspond aux minéraux actifs de I'argile constituant les agrégats,
et la macrostructure qui tient compte du reste de la structure du sol et de I'arrangement
des agrégats. La microstructure est supposée saturée et présente un comportement
réversible indépendant du comportement de la macrostructure, tandis que la
macrostructure peut voir son degré de saturation varier. La microstructure est couplée
a la macrostructure, ce couplage se traduisant par la possibilité d’apparition de
déformations plastiques macrostructurales a partir des déformations microstructurales
élastiques. Le comportement de la macrostructure défini dans le modéle BBM par la
courbe LC (Loading Collapse) traduit 'augmentation de la pression de préconsolidation
apparente avec la succion (lllustration 59). Le comportement de la microstructure est
considéré comme toujours réversible et ne dépend que de la contrainte effective
classique [p = (p — u,,) = (p — ua + us — u,) = (p'+s)], ot (p*) est la contrainte moyenne
nette égale a la différence entre la contrainte moyenne (p) et la pression de I'air (u,), et
(s) est la succion définie comme étant la différence entre la pression de I'eau (u,,) et la
pression de l'air régnant dans un sol non saturé. Ceci permet de définir dans le plan
(p"-s) une ligne dite «Neutral Line» orientée & 45° par rapport aux axes et qui sépare la
zone du gonflement microstructural de la zone de retrait microstructural (lllustration
59a). Le couplage entre la microstructure et la macrostructure permet de définir de part
et d’autre de la ligne neutre, deux nouvelles lignes notées (S/: Suction Increase) et
(SD : Suction Decrease), qui délimitent la zone des déformations élastiques de la
macrostructure en réponse a une sollicitation hydrique.

(b)

q Domaine
élastique

Illustration 59 - Surfaces de charges du modele BExM : (a) dans le plan [p*,s]; (b) dans
I'espace [p*,q,s] (Alonso et al., 1999)

Ce modeéle a été congu et formulé pour des états de contrainte isotrope et triaxial. Sous
chargement isotrope, ce modéle utilise deux variables indépendantes : la contrainte
moyenne nette (p") et la succion (s). Dans le cas triaxial, une troisi¢me variable utilisée
est la contrainte déviatorique q. La surface de charge dans ce cas est tridimensionnelle
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(Nlustration 59b). Alonso et al. (1999) supposent que, pour des valeurs constantes de
la succion, elle se réduit a une ellipse dont I'équation est donnée par I'équation (2).

g - M*(p"+ p,)(pfs) - p)=0 )

ou M est la pente de la courbe d’état critique supposée indépendante de la succion et
ps = k.s, avec k, un paramétre décrivant 'augmentation de la cohésion avec la succion
et py, la pression de préconsolidation apparente pour une succion donnée s :

A0)-x

*1a6) =«
% = [%} avec  Afs)=A0) [r+(1-r) exp(Bs)) 3)

ol p, est la pression nette de préconsolidation sous une succion nulle, p. est une
pression de référence, « est le coefficient de compressibilité élastique, A(s) est le
coefficient de compressibilité plastique a succion constante, » est un parameétre lié a la
rigidité du sol et S un parameétre contrdlant le taux d’augmentation de la rigidité avec la
succion. k est supposé indépendant de la succion alors que A diminue quand la
succion augmente. Les surfaces de charge SD et S/ sont contrélées par les deux
variables s, et sy qui sont les succions au-dela desquelles les déformations
macrostructurales plastiques apparaissent respectivement lors de I'humidification et
lors de la dessiccation, lorsque la contrainte moyenne nette est nulle.

Deux variables internes sont définies pour les lois d’écrouissage des surfaces de
charge Sl, SD et LC. L’écrouissage des surfaces S/ et SD est régi par la variable

don=dek; +dek,, ou dek, et dek, sont les déformations volumiques plastiques
dues a l'activation respectivement de S/ et SD. L’écrouissage de la surface LC est régi
par la variable da,=dek;, +dek,+del, -, ou del. est la déformation volumique
plastique due a l'activation de LC. Les lois d’écrouissage sont données par :

_ Km dal — dpa — (1+ eM)
ds) = s dsy et o A0k day (4)

ou ey est I'indice des vides macrostructural, K, est le module de compressibilité de la
microstructure et f correspond a la fonction du couplage micro-macrostructurale
utilisée. f'= f; si Sl est activée et ' = f5 si SD est activée. Nous observons qu’avec les
deux lois d’écrouissage ainsi définies, un déplacement de S/ ou de SD, défini par

ds,>0 ou ds, >0, correspond a une déformation plastique de&k; >0 ou dely, >0.

Cet apport a la déformation volumique total da, va produire une augmentation de dp;

qui correspond a un déplacement de la courbe LC (lllustration 60a et lllustration 60b).
Tandis que, l'activation de la surface de charge LC ne produit aucun écrouissage de S/
ni de SD, en d’autres termes, un déplacement de LC n’entraine pas un déplacement
de S/ ni de SD (lllustration 60c).
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Deux expressions appropriées sont considérées pour K, dépendant du type

d’expansion du modéle :
—a,,(p"+s) *
K _€ ou Km=(1+em)(p +S) (5)
m ﬂm Km

ou e, est lindice des vides microstructural (I'indice des vides est donné par
e = e,t ey), km €st l'indice de compressibilité de la microstructure, «,, est un paramétre
contrélant le taux d’augmentation de la rigidité microstructurale du sol avec la

contrainte totale et £, est un paramétre lié a la rigidité microstructurale du sol.

Trois types d’équations pour les fonctions de couplage micro-macrostructurale f'ont été

proposés (lllustration 61).

@ état de contrainte initial

Sk

»»n

SD;

»
>
*

p

(b)
lllustration 60 - Couplage entre les différentes surfaces de charge du modele BExM : a) cas
d’'un séchage, b) cas d’'une humidification, c) cas d’un chargement mécanique (Gens et Alonso,
1992)
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Référence | Fonction Expression Parametres Matériau
Ji Jo+ fn (p_)nl S fir ety
Alonso et Po Boom cla
al. (1999) 5 y
fo fD0+fD1 (l_ =) Joo.Jp1 €t np
Po
— * +
i | f=la e atn |k (2 oy ||+ L2t e (g et
Vs )2 2 mélange
Alonso et ° bentonite -
al. (2001) * bl
Y f =fDl_fD2 atan| & L—x +f01+f02 Jonfp2kp et sable
D D T D P, D 2 xp
S Jir=a,+0b, tanh {CI (E) -d, } ay by, c;etd; bentonite
Lloret et Do contenant plus
al. (2003) * que 90 % de
o f»,=a,+b, tanh [cD (%) -d, } ap, b?l, ¢p €t | montmorillonite
0 D

lllustration 61 - Expressions des fonctions de couplage micro-macrostructurale

Dans le cas d’'un état de contrainte isotrope, le rapport (p'/p,) est une mesure de la
distance de I'état de contrainte actuel a la surface de charge LC. Quand un état de
contrainte déviatorique existe, cette distance ne peut pas étre exprimée par (p'/py). La
mesure adoptée pour la distance présentée dans les fonctions f; et 1, est p” Iy, ou :

2

*k *

_ q
=p + L 6
PP e paks) O
Chemins d’humidification / drainage
Les sols gonflants montrent un comportement particulier lors de cycles

d’humidification/drainage. Pour en rendre compte, Alonso et al. (1999) ont présenté
une évolution de leur modéle basée sur une confrontation entre gonflement et
effondrement a partir des fonctions f et ;.

Pousada (1984) a réalisé des essais cycliques d’augmentation et de réduction de la
succion a différentes pressions verticales sur une argile de Madrid en utilisant un
cedométre a succion contrélée. Il a pu constater que la déformation macrostructurale
plastique diminue quand la pression verticale augmente, c’est-a-dire quand le rapport
(»/py) augmente. Ainsi, dans leur modéle, Alonso et al. (1999) considérent que la
fonction f,, est une fonction de (p"/p,). Un raisonnement analogue permet de déduire
que la fonction f; est une fonction croissante de (p"/py). Leurs formes sont données sur
I'lllustration 62.
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Au cours d’'un cycle les deux fonctions sont sollicitées successivement. A la fin d’'un
cycle, la tendance peut étre a une contraction ou bien a une expansion du matériau,
ceci dépendant du niveau du rapport (p /py). Il vient ainsi :

e a faible surcharge (a gauche du point E sur Illlustration), la fonction f;, est
supérieure a f;, les déformations plastiques de type expansion sont supérieures
aux déformations plastiques de compression : la tendance est donc a I'expansion
du matériau ;

e a forte surcharge, le phénoméne inverse se produit avec accumulation de
déformations de type compression.

Le modéle permet de rendre compte des comportements différents observés par
plusieurs auteurs. Il reste a rendre compte de I'évolution de ces propriétés avec le
nombre de cycles. Si I'on réalise par exemple, des cycles d’humidification/séchage sur
une argile sujette au phénoméne de retrait-gonflement sous une pression verticale
faible, on se situe donc a la gauche du point E (point A; lllustration 62), les
déformations plastiques durant I'humidification sont plus fortes que les déformations
plastiques du séchage. Au bout du cycle, un gonflement du matériau peut étre
enregistré. Le sol ayant gonflé, la structure est plus lache qu’a I'état initial, ce qui peut
s’assimiler a un écrouissage négatif (rétrécissement de la surface de charge LC). La
contrainte de préconsolidation p, est donc plus faible. La contrainte moyenne, p*,
n‘ayant pas changée, le rapport (p'/py) est donc augmenté. Dans le diagramme de
I'lllustration 62 on se rapproche du point E. Or plus on se rapproche de ce point E plus
les deux fonctions f, et f; donnent des valeurs de gonflement et de compression
identiques : il y a donc au fur et a mesure des cycles, une neutralisation progressive
des deux tendances. Au bout de N cycles les déformations plastiques disparaissent : le
comportement devient purement élastique.

D’une maniére analogue, si I'on réalise des cycles d’humidification/séchage en partant
d’'un état défini par le point C (a droite du point E), le mécanisme inverse se produit. Le
matériau se rétrécit au bout du premier cycle, entrainant une augmentation de la
pression de préconsolidation et donc une diminution du rapport (p /p,). Au bout du
deuxiéme cycle, I'état de contrainte est représenté par le point D. Ainsi, au bout d’un
certain nombre de cycles on converge vers le point E.

deP [ dES,

lllustration 62 - Forme typique des fonctions de couplage f; et f;, (Alonso et al., 1999)
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Détermination des parameétres du modeéle

Le modéle BExM regroupe les paramétres du modéle de Cam-Clay modifié, du modéle
de base BBM ainsi que certains paramétres supplémentaires. L’ensemble des ces
paramétres est défini dans le tableau ci-dessous (lllustration 63).

R Paramétre Unité Essais nécessaires
Modéle
M () 3 essais triaxiaux classiques
Cam-Clay modifié e )
BBM — BExM -
X /1;(0) 8 un essai de chargement/déchargement sous une
+ succion nulle
Po (MPa)
r (-) au moins deux essais de
i (MPa™") | chargement/déchargement sous succion controlée
dont le chemin de contrainte est entierement
BBM — BEXM Pe (MPa) compris dans le domaine élastique
) un essai comportant un cycle de succion sous une
Ks charge verticale constante
k () essais de cisaillement a différentes succions
un essai d’humidification/drainage sous une faible
Sh (MPa) .
charge verticale constante
un essai de drainage /humidification sous une faible
So (MPa) charge verticale constante
Ji0, f11 OU a; ()
BEXM ﬁ]rﬁZ ou b[ (_)
np, kjou ¢ (=)
oo %, 0U d) () un essai comportant des cycles hydriques sous une
Jo1, fp1OU ap ) ;
charge verticale constante
ny, fp2 OU bp (=)
kp ou cp )
Xp OU dp )
km (_)

lllustration 63 - Les différents paramétres du modéle BExM

Performances et limites du modéle BExM

L’introduction de la surface de charge SD dans le modéle BExM permet de reproduire
le gonflement irréversible lors d’'une humidification. De méme, ce modéle autorise la
modélisation des variations de volume enregistrées au cours des cycles hydriques
successifs en intégrant l'influence de la charge verticale. L'utilisation du rapport de
préconsolidation (p*/p,) permet d’intégrer explicitement I'importance de la densité sur le
comportement hydromécanique des sols gonflants. Ce modéle introduit aussi un
couplage entre le gonflement du sol et son comportement mécanique.

Le modéle pose I'hypothése d’'une surface de charge NL incliné a 45° par rapport aux
axes (p’,s). Cette hypothése nécessite que la microstructure reste saturée quel que soit
le niveau de succion, ce qui n'est pas forcement vérifié dans la gamme des trés fortes
succions.
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L'utilisation de la contrainte effective a I'échelle microstructural est pratique car elle
permet de calculer facilement les déformations microstructurales. Cependant, dés que
I'on passe a I'échelle structurale supérieure, il n’y a plus équivalence entre succion et
contrainte. Or l'utilisation de surfaces de charge S/ et SD paralléles a la NL implique
implicitement que I'on conserve encore I'équivalence. Le choix de telles surfaces de
charge a été fait en premiére approximation par manque de données expérimentales.

Alonso et al. (1999) ont montré que le modéle est capable d’expliquer et reproduire
'accumulation de déformations au cours des cycles d’humidification/drainage.
Cependant, la stabilisation du niveau de déformation plastique n’apparait pas au cours
des cycles.

Un préalable a l'utilisation du modéle pour le calcul est la connaissance des fonctions
de couplage (fp et f) qui ne semblent pas aisément accessibles expérimentalement.
Les auteurs proposent une forme pour ces fonctions sans donner de précision sur leur
choix.

La dépendance des paramétres mécaniques vis-a-vis du chemin de contrainte suivi
n’est pas intégrée dans ce modéle (dépendance de la pente A(s) par rapport au chemin
de contrainte hydrique suivi) ; la compressibilité semble étre fonction de la plus grande
succion qu’a connue le sol au cours de son histoire.

Ainsi, le modéle ne donne aucune information sur la variation de la teneur en eau ou
du degré de saturation. Il ne peut donc pas étre utilisé, par exemple, pour prédire le
comportement du sol non saturé durant un chargement non drainé lorsque la variation
de la succion est déterminée par la condition que la teneur en eau demeure constante.
Afin de prendre en considération le comportement des sols gonflants non saturés
durant ce type de chargement (non drainé), des équations additionnelles considérant le
changement du degré de saturation durant différents chemins de contraintes doivent
étre introduites dans ce modeéle.

2.5.3. Modéle de comportement hydromécanique des sols gonflants
fortement compactés (Cui et al., 1998 ; Yahia-Aissa, 1999)

Présentation générale

Cui et al. (1998) et Yahia-Aissa (1999) ont présenté un modeéle élastique non linéaire
permettant de décrire le comportement des sols gonflants fortement compactés. Ce
modéle est basé sur des observations expérimentales obtenues sur I'argile FoCa dont
les principales sont les suivantes :

e les essais d’humidification/drainage et de chargement/déchargement ont montré un
comportement réversible, relié a 'absence de I'effondrement des macropores ;

¢ les indices des vides des échantillons chargés puis remouillés correspondent bien
a la courbe de compression obtenue a partir d’'un échantillon compacté saturé.
Donc, la courbe de compression a I'état saturé semble étre la référence de la
stabilité du gonflement.
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e la compression a succion contrélée fait apparaitre une pression limite a partir de
laquelle le comportement volumique du matériau devient indépendant de la
succion. Cette pression limite représente le contact avec la courbe de compression
a I'état saturé (courbe de référence stable).

Ces observations sont représentées schématiquement dans [Illlustration 64.
L’hydratation des échantillons a partir des points a et b, correspondant aux pressions
respectives p; et p,, génére du gonflement suivi d’une stabilisation aux points
respectifs a’ et b’, situés sur la courbe de compression a I'état saturé. A ces points, la
succion n'est pas égale a zéro, bien que la stabilisation du gonflement lors d’'une
humidification soit atteinte. La succion de stabilisation augmente avec I'augmentation
de la pression appliquée. On voit aussi sur I'lllustration 64 la bonne correspondance du
point de stabilisation du gonflement (points a’ et b’ : chemins a—»a’ et b—»b’) avec la
pression limite (points a’ et b’ : chemins a;—a’ et b,—»b’), nommée aussi "pression de
gonflement en compression”. Cette pression augmente avec l'augmentation de la
succion.

La synthése de ces observations a conduit a mettre en évidence I'existence d’'une
courbe de stabilisation du gonflement, nommée CSC (Critical Swelling Curve), prenant
en compte l'effet du couplage succion-pression sur la déformation volumique du
matériau. Une représentation de cette courbe dans le plan pression-succion est
donnée sur I'lllustration 65.

cA
S1> Sy > S3
Courbe de référence (état saturé)
S3
Compression a succion constante

Hydratation sous charge constante

S1

» Lo
P p2 9 (p)

lllustration 64 - Représentation schématique du comportement hydromécanique des sols
gonflants fortement compactés (Yahia-Aissa, 1999)
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A Succion Courbe de stabilisation

du gonflement (CSC)

Hydratation sous charge

Pression de gonflement
en compression
ou
succion limite (stabilisation
du gonflement)

Compression a succion
contrélée

»
>

4-----Q-------|--------=-=----

4 ----F------

» Pression
lllustration 65 - Schématisation de la courbe CSC (Yahia-Aissa, 1999)

Dans la partie gauche de la courbe, I'humidification d’'un échantillon sous charge
constante génére du gonflement élastique jusqu’a atteindre la courbe de stabilité CSC.
Au-dela, aucune déformation volumique n’est admise, bien que la succion diminue
dans I'’échantillon. En fait, la succion limite est liée a la contrainte mécanique
appliquée, et elle augmente avec 'augmentation de la contrainte, ce qui est illustré sur
I'lllustration 65.

De méme, la compression a succion constante dans la partie gauche génére des
déformations élastiques dépendant de la succion. A I'atteinte de la courbe de stabilité,
la déformation volumique devient équivalente a celle de I'échantillon saturé. La courbe
représente donc une limite en dessous de laquelle I'effet de la succion sur le
comportement volumique disparait.

Formulations mécaniques et hydriques des variations de volume

En mécanique des sols, les variations de volume des sols sont habituellement
présentées dans un diagramme semi-logarithmique e-log(p) (indice des vides-
logarithme de la contrainte). Les relations linéaires dans ce diagramme fournissent des
formulations mathématiques plus faciles, comme observé dans les modéles de Cam-
Clay. Quand des contraintes élevées sont appliquées, la relation liant les variations de
volume en fonction du logarithme de la contrainte devient non linéaire et n’est plus
adéquate. La présentation des mémes données dans un diagramme logarithmique
log(p)-log(e) semble plus appropriée et conduit a adopter une expression
exponentielle, correspondant a une relation linéaire dans ce diagramme logarithmique.

Cui et al., (1998) ont proposé ainsi d’adopter I'expression suivante pour la variation de
volume en fonction de la contrainte nette moyenne :

Ny(s)

e=A(s)xp )
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qui dépend de deux parameétres : 4,(s) qui est la valeur de l'indice des vides a la
pression correspondante a 1 MPa, et N,(s) représente la pente de la courbe de
compressibilité dans le diagramme log(p)-log(e). Ces deux paramétres dépendent de
la succion imposée s. En analysant les courbes de compression obtenues
expérimentalement, Cui et al., (1998) ont déduit que I'allure de ces deux fonctions peut
étre représentée par les fonctions suivantes :

4,(s)=ax s’ et N, (s)=cxLn(s)+d (8)

ou a, b, c et d sont les paramétres du modéle.

La combinaison des équations (7) et (8) permet de déduire I'expression incrémentale
de la déformation volumique élastique sous chargement mécanique suivante :

e __ (Cl X Sb) * . c*Ln(s)+d-1
de,, = Tre . X (c Ln(s) + d) p dp (9)

Afin de respecter le principe de conservation d’énergie relative a la nature élastique du
comportement, les auteurs du modéle ont déduit la formulation hydrique a partir de la
formulation mécanique. En effet, a partir des équations (7) et (8) on peut écrire :

e=(ax p’)x (sc "”(p)+b) (10)

Cette derniére équation est de la forme :

e=A(p)xs"® (11)

avec :

A(p)=axp’ et N/(p)=cxLnp)+b (12)

Ainsi, I'écriture de I'expression incrémentale de la déformation volumique élastique
sous chargement hydrique peut étre établie par :

d
de; = (axp) (c Ln(p) + b)x s gg (13)
o 14¢

Fonctionnement du modeéle

Pour montrer le fonctionnement du modéle dans le cas d’'un chargement mécanique,
deux chemins de compression a succion contrdlée sont présentés sur I'lllustration
66a: (a; - by - c4) et (a2 - by - cy). Les variations de volume correspondantes sont
présentées sur I'lllustration 66b. Tant que la courbe CSC n’a pas été touchée par le
chemin de chargement (a, - by a; - by), 'évolution de I'indice des vides avec la pression
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suit une allure linéaire, dont la pente est reliée a la succion. Quand la courbe CSC est
atteinte (points b4 et b,), la courbe rejoint la courbe de compression a I'état saturé. Par
conséquent, les indices des vides des deux chemins deviennent confondues a la fin de
chargement aprés avoir croisé la courbe CSC (points ¢, et ¢;).

Sur T'lllustration 67a, deux chemins d’hydratation sous deux charges distinctes, p; et
p2, sont représentées (a4 - by - ¢4) et (az - b, - ¢3) afin de montrer le fonctionnement du
modeéle dans le cas d’'un chargement hydrique. L’évolution de l'indice des vides en
fonction de la succion appliquée est présentée dans un plan logarithmique (lllustration
67b). La réponse du matériau lors de son hydratation sous charge se traduit par un
gonflement dont la pente, linéaire dans le plan logarithmique, diminue avec la
contrainte appliquée (a; - by et a, - b,). Quand la courbe CSC est atteinte (points b4 et
b,), I'hydratation des échantillons n’engendre plus de gonflement. La stabilisation du
gonflement se fait a une succion plus forte quand la contrainte est plus forte. Par
conséquent, l'indice des vides final apres stabilisation diminue avec 'augmentation de
la contrainte (points c4 et ¢,).

A Succion Alog (e) \
s : ay b2 > C, %1_\\\\'
1 : o1
i | AN
1 N
1 | 1 AN
1 as \
 adq b1 : ! N
S1 | : » C4 .\E\Y\bz
b ! S
: 1 1 1C20\0C1
YV Vv - v Vv
pr p,  ” Fression Log (pr) Log (p) * 09 (P)

(a) (b)

lllustration 66 - Fonctionnement du modele lors d’une compression a succion contrblée (Yahia-
Aissa, 1999)

A Succion Alog (e)
CSsC
Sof&-------p - - - - C1

S2

S1

» Pression »Log (s)

lllustration 67 - Fonctionnement du modele lors d’une hydratation sous charge (Yahia-Aissa,
1999)
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Détermination des parameétres du modeéle

Les six paramétres du modéle sont les suivants: a, b, ¢, d, A,(0) et N,(0). Les
paramétres d’états sont également a connaitre ; ils correspondent respectivement au
volume spécifique initial, et aux valeurs initiales de la succion et de la pression.

Ces paramétres sont facilement déterminables a l'aide de quatre essais de
compression ou d’hydratation sous charge a succions contrdlées, pour déterminer a, b,
c et d, avec un essai de compression de I'échantillon a I'état vierge saturé, pour
déterminer 4,(0) et N,(0).

Commentaires

Le modéle non linéaire élastique développé par Cui et al., (1998) et Yahia-Aissa (1999)
est basé principalement sur les observations expérimentales sur un matériau gonflant
trés dense (FoCa). Quelques concepts de base ont été pris du modéle de Barcelone
(Gens et al, 1992), avec des changements substantiels dus a l'absence des
macropores dans les argiles fortement compactées. La courbe de gonflement critique
CSC introduite dans le modéle est originale, elle permet de traduire de fagon
satisfaisante le couplage hydromécanique dans ce type de matériau.

Le modele semble étre en méme temps simple et performant : simple parce que c’est
un modéle élastique non linéaire, exigeant seulement six paramétres ; performant
parce que les simulations, réalisées par Cui et al., (1998) sur 'argile FoCa, fournissent
des prévisions satisfaisantes, sous sollicitation hydrique et mécanique. En revanche, la
validation du modéle n’est pas encore réalisée sur d’autres matériaux gonflants
fortement compactés. Des améliorations de ce modéle devront également étre
effectuées pour qu’il prenne en compte le chemin de contrainte suivi ainsi que I'effet de
I'anisotropie.

2.5.4. Conclusion

Les modéles de comportement volumiques des sols gonflants compactés sont
actuellement assez peu répandus, du fait de la spécificité de ces matériaux, et de la
difficulté des études expérimentales couplées tenant compte des effets de changement
de succion et de contrainte. Le modéle le plus connu est celui développé par le groupe
de Barcelone (BExM), concernant des argiles de faible densité, et intégrent les
phénoménes d’effondrement-gonflement liés a la double structure. Ce modéle permet
de prendre en compte les particularités des sols gonflants, notamment lorsque le
chemin de contrainte de I'essai comprend une humidification. Cependant, I'utilisation
du modéle BExM apparait complexe en raison du nombre élevé d’essais nécessaires a
la définition des différentes surfaces de charge qu'’il propose. Ainsi, ce modéle ne tient
pas compte du comportement réversible des sols gonflants fortement compactés et de
I'absence du phénoméne d’effondrement pour ces types de sol.

Les études expérimentales réalisées par Cui et al., (1998) et Yahia-Aissa (1999) ont
mis en évidence pour des sols fortement compactés un seuil de densité, au-dessus
duquel I'effondrement n’est plus observé, I'hydratation se traduisant par un gonflement
méme sous fortes contraintes. L’aspect réversible au niveau microscopique considéré
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dans le modele de Barcelone (BExM) semble ainsi s’étendre au niveau macroscopique
pour les fortes densités, du fait de la disparition de la macroporosité. Cette réversibilité
permet aux auteurs d’aboutir a un modéle de comportement élastique assez simple.

2.6. BIBLIOGRAPHIE SUR LA CARACTERISATION DES
INTERACTIONS SOL-STRUCTURES (CSTB)

2.6.1. Considérations générales

Les conséquences de tassements de sol sur la structure sont bien connues et ont fait
'objet de nombreuses expertises. Si nous n’avons pas recensé de modéles
numeériques calibrés sur ce retour d’expérience, il existe un certain nombre d’abaques
donnant des prévisions de dégradation, en fonction de la pente, la déformation, I'angle
de distorsion ou la longueur des ouvrages.

Prenons l'exemple de l'abaque de Wagner et Schumann (lllustration 68), issu
d’observations effectuées dans différents pays miniers, définissant des zones d'iso-
dégradation en fonction de l'inclinaison de la structure et de la déformation horizontale.

0,01 -i &
a
=
B
E “ v élll Dépradations :
- i l—‘—\ o I : négligeables
'Z | IV o IT: légéres
2 1 rr1 o III: appréciables
B ._-_:10 IV: sévires
E Il a® V: tris séveres
D ! T T T 1 T T Ll T 1
0 1 2
Pente du terrain (%)

lllustration 68 — Abaque de Wagner et Schumann (1991)

Méme si les abaques ne permettent pas d’appréhender I'ensemble des facteurs
rentrant en compte dans l'interaction sol-structure, ils donnent cependant une bonne
estimation des désordres prévisibles au niveau global.

Outre les problemes de tassements, il existe de nombreux documents traitant des
mouvements de sol. Ces mouvements sont généralement décomposés en termes de
déformation d’une part, et de courbure d’autre part. En effet, la réponse d’un bati a ces
deux types de mouvements n’est pas appréhendée de la méme maniére.
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2.6.2. Comportement vis-a-vis des déformations verticales

Suite aux phénoménes de retrait et gonflement des argiles, les sols subissent des
déformations verticales.

En admettant que cette déformation soit uniforme sur toute I'emprise d’'un ouvrage,
celui-ci ne subira aucun désordre. Par contre, des déformations différentielles se
traduiront par des fissurations, liées a l'inclinaison elle-méme, mais aussi a la courbure
du sol (lllustration 69, lllustration 70).

2
W

B

I~

Hllustration 69 — Inclinaison de fondations ponctuelles (Deck, 2002)

lllustration 70 — Inclinaison d’une fondation filante (Deck, 2002)
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Il faut donc traduire les différences de tassements par des phénoménes de courbure.
On peut associer ainsi la problématique de tassement a de nombreuses parutions qui
proposent plusieurs schémas d’analyse de réponse du bati en zone de courbure. Les
illustrations suivantes (lllustration 71, lllustration 72) mettent ainsi en évidence deux
phénomeénes :

- d’'une part une redistribution des charges du bati sur le sol, qui en certains
points sont telles que le sol atteint généralement sa limite élastique,

- dautre part un décollement des fondations dans le cas de perte de contact
avec le sol. Cette situation est a I'origine des désordres des béatis qui n’ont pas
été congus en conséquence.

b-Mautner {1948), cité par Geddes (1984)
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Illustration 71 — Distribution des contraintes dans le sol en cas de courbure (Deck, 2002)
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-7 e-Kratzsch (1983)

lllustration 72 — Poussée du terrain sur un mur de fondation (Deck, 2002)

2.6.3. Comportement vis-a-vis des déformations horizontales

Méme si les mesures in situ ne permettent pas de mesurer directement les
déformations horizontales, le phénoméene de déformation horizontal peut exister, en
particulier au droit des murs de soubassement et des sous-sols.

Les phénomeénes de retrait ont tendance a diminuer les efforts de poussée sur les
murs enterrés. En revanche, le gonflement I'augmente, et peut provoquer des
désordres graves par flexion des fondations ou des murs. Ces désordres peuvent étre
aggravés s’ils sont combinés a des effets de torsion (cas des ouvrages de forme
irréguliere en plan par exemple). Les efforts de poussées peuvent étre modélisés
simplement par la mécanique des sols, et sont de toute maniére plafonnés aux efforts
de mise en butée des terres.

Lorsque les fondations sont faiblement enterrées, les phénoménes de déformation
horizontale peuvent provoquer des frottements pouvant aller jusqu’au glissement du
sol sous les fondations dans les cas extrémes. Toute la question est de savoir si la
déformation se traduit par des efforts importants dans la structure. La réponse est
complexe, puisqu’elle dépendra de la profondeur d’ancrage, de la forme des
soubassements et des fondations... Ce phénomeéne ne peut donc pas étre appréhendé
de maniére générale. Il en va plus de la conception particuliére, fonction des
configurations de chaque ouvrage.

Les illustrations ci-aprés (lllustration 73, lllustration 74, lllustration 75) décrivent
certains comportements d’ouvrage soumis a des déformations horizontales du terrain.

SDMHBL (19€6)
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lllustration 73 — Poussée des terres sur un mur de sous-sol (Deck, 2002)
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f-Kratzsch (1983)
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lllustration 74 — Distribution des contraintes sous les fondations (Deck, 2002)
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lllustration 75 — Effort de cisaillement le long d’un mur enterré (Deck, 2002)
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2.6.4. Influence du bati sur les mouvements de terrain

Citons en particulier une these traitant de modélisations du sol avec prise en compte
de la présence d'un ouvrage : « Etude des conséquences des affaissements miniers
sur le bati » (Deck, 2002).

Des calculs numériques ont permis d’analyser l'influence d’'une fondation sur la
déformation d’un terrain (lllustration 76, lllustration 77). Cette analyse a ensuite été
complétée par l'influence d’un ouvrage, considéré comme un bloc homogeéne, sans
prendre en compte les caractéristiques spécifiques aux éléments de construction
(béton armé, magonnerie chainée ou non, ouvertures...).

=

[

S A

lllustration 76 — Modélisation d’une fondation sur sol élastique (Deck, 2002)
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lllustration 77 — Modélisation du sol et d’un béati pour I'étude de la courbure et des déformations
horizontales (Deck, 2002)

Les conclusions ont mis en évidence de fortes redistributions de contraintes a
I'interaction sol-structure, et lors de courbures importantes, de profonds changements
des conditions d’appuis de la structure.

Les résultats ainsi obtenus sont en accord avec les constatations effectuées in situ.

2.6.5. Décomposition des sollicitations

En conclusion de ce qui précéde, l'analyse globale d’'un batiment se décompose
comme suit :

Effet de la pente du terrain

Lorsque le batiment est soumis a une inclinaison du sol, deux phénoménes se
cumulent :

1- 'augmentation des contraintes de sol au droit des fondations (lllustration 78) :
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o ([T TQ] >

AVANT INCLINAISON APRES INCLINAISON

lllustration 78 — Influence de l'inclinaison sur les contraintes de sol

2- la mise en traction des facades, avec risques importants de fissuration des murs, en
particulier ceux constitués de blocs magonnés (parpaing, terre cuite) (lllustration 79) :

traction

X compression

L P

AVANT INCLINAISON APRES INCLINAISON

lllustration 79 — Influence de l'inclinaison sur les contraintes dans la superstructure

Application aux phénoménes de retrait-gonflement :

L’inclinaison peut se produire lorsque le batiment se situe sur des couches d’épaisseur
variable d’argile, ou sur des sols hétérogénes.

L’'importance de ce phénoméne sera comparée aux autres sollicitations. On peut déja

considérer par retour d’expérience et compte tenu de la typologie étudiée, que
l'inclinaison pourrait étre négligée dans le cas général.

Effet de la déformation horizontale du sol

En plus des probléemes d’inclinaison, le sol peut étre soumis a des déformations
horizontales.
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Dans ce cas, l'interaction sol-structure est le caractére important qui explique les
désordres constatés sur I'ouvrage.

Il faut séparer deux types de mouvements horizontaux :
1- I'extension du sol :

Ce phénoméne engendre une traction au droit des fondations. Ces derniéres ne sont
généralement pas capables de résister a cette traction. Les désordres se traduisent
alors par I'apparition de fissures partant des fondations et se développant vers le haut
de I'ouvrage, avec un cheminement préférentiel au droit des ouvertures qui constituent
des zones de faiblesse (lllustration 80).

EXTENSION

Illustration 80 — Fissuration en superstructure en cas d’extension du sol (Kratzsch, 1983)

2- La compression :

Ce phénoméne engendre des efforts importants de compression dans les fondations.
Dans le cas le plus courant, celles-ci sont suffisamment raides pour y résister et
'ouvrage subit peu de désordres. Les petits ouvrages annexes (murs de cléture par
exemple), dont les fondations sont superficielles ou ponctuelles, sont plus sensibles et
peuvent étre endommagés (lllustration 81).
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COMPRESSION

lllustration 81 — Déformation de la superstructure en cas de compression du sol (Kratzsch,
1983)

Application aux phénoménes de retrait-gonflement :

La déformation horizontale peut se produire lorsque le batiment se situe dans une zone
de sols hétérogénes ou lorsque le phénoméne de retrait-gonflement n'est pas
uniforme.

L’'importance de ce phénoméne sera comparée aux autres sollicitations. On peut déja
considérer par retour d’expérience et compte tenu de la typologie étudiée, que les

sollicitations dues aux déformations horizontales pourraient étre négligées dans le cas
général.

Effet de la courbure du terrain

La variation verticale du terrain a pour conséquence une incurvation du sol d’assise du
batiment, laquelle provoque des déformations importantes des planchers et des
fissures obliques dans les murs intérieurs et facades.

Il faut différencier deux types d’incurvation :

1- L’incurvation en zone concave, avec mise en compression horizontale de la
superstructure (lllustration 82) :
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lllustration 82 — Fissuration en superstructure en zone de courbure concave (Kratzsch, 1983)

2- L’incurvation en zone convexe, avec mise en ftraction horizontale de la
superstructure (lllustration 83) :

N ANAVA A
N NN

Zone convexe

Illustration 83 - Fissuration en superstructure en zone de courbure convexe (Kratzsch, 1983)

e Augmentation des contraintes de sol
Si le batiment n’est pas suffisamment souple pour suivre la courbure du terrain, ses

fondations vont se décoller partiellement de leurs assises, provoquant ainsi une
augmentation des contraintes la ou les fondations sont encore en contact avec le sol.
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e Décollement des fondations

Une fois le tassement du sol estimé, on constate que le contact entre le sol et les
fondations n’est pas entiérement rétabli. Les fondations sont alors soumises a des
moments de flexion trés importants, fonction de la longueur du décollement, et
maximaux lorsque la fondation se trouve en porte-a-faux.

De tels efforts ne sont pas compatibles avec les dimensions et le ferraillage des
fondations, qui sont alors contraintes d’épouser la courbure du terrain (lllustration 84).

| |

portés libre
porte a faux . contact

contact ‘

e
S
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SREESEEERER

Z0one concave flexion

lllustration 84 — distribution des contraintes de sol sous les fondations en zone de courbure

Application aux phénomeénes de retrait-gonflement :

L’incurvation du sol se produit lorsque les phénoménes de retrait gonflement sont
rapides : le sol en périphérie du batiment se déforme plus rapidement que celui situé
sous l'ouvrage. Les différences de déformation engendrent des tassements
différentiels.

L’'importance de ce phénoméne sera comparée aux autres sollicitations. On peut déja

considérer par retour d’expérience et compte tenu de la typologie étudiée, que les
sollicitations dues a la courbure du terrain sont prépondérantes.
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2.7. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES SOLUTIONS
CONSTRUCTIVES ADAPTEES AU PHENOMENE (CSTB)

Les désordres occasionnés par les phénoménes de retrait-gonflement des argiles sont
bien connus, et ceci tant au niveau national qu’au niveau international. Ces désordres
correspondent a des fissurations des murs et des mouvements du dallage, entrainant
des mises en compression des cloisons allant jusqu’a la ruine de celles-ci. De ces
constatations, des dispositions constructives préventives simples s’imposent pour le
bati neuf, a savoir :

- descendre les fondations a une profondeur suffisante pour s’affranchir des
phénoménes de variation hydrique dans le sol,

- préconiser les planchers bas sur vide sanitaire plutét que les dallages,

- préférer des conceptions de petites dimensions et recouper les formes en plans
en éléments de forme rectangulaire,

- renforcer la structure par des chainages.

Ces dispositions ne peuvent étre correctement effectuées que sur la base d'une
connaissance suffisante des caractéristiques du sol.

Si ces précautions n’engendrent pas des surco(ts importants pour les ouvrages neufs,
il n'en va pas de méme pour les ouvrages existants, ou toute intervention au droit des
fondations et du plancher bas engendre des colts de réparation parfois rédhibitoires.
Dans ce cas, des solutions plus économiques peuvent étre envisagées, en agissant
cette fois-ci davantage sur la cause (variation des teneurs en eau du sol) que sur les
conséquences. On peut ainsi diminuer de maniére significative la vulnérabilité de
certains ouvrages en jouant sur (lllustration 85) :

- limplantation de la végétation en périphérie du batiment,

- la couverture du sol en périphérie du batiment pour limiter les phénoménes de
variation de la teneur en eau,

- lincorporation de géomembranes,

- limplantation des drainages en périphérie du batiment (voir illustration ci-
apres)...
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lllustration 85 — Aménagement de 'environnement de la construction

2.71. Démarches préventives engagées en France

Il existe aujourd’hui de nombreuses parutions sur la problématique des constructions
sur sols argileux, destinées aux différents intervenants de la construction (maitre
d’ouvrage, collectivités, particuliers...).

La problématique francaise ne différe pas de celle des pays étrangers, a savoir que la
prévention du risque passe avant tout par une cartographie précise des sols en
surface. Cette cartographie peut par ailleurs étre complétée par des PPR (Plan de
Prévention des Risques) établis a I'échelle communale et imposant certaines régles
constructives préventives.

Une plaquette d’information, dont sont extraites les deux illustrations suivantes, a ainsi
été élaborée par 'Agence Qualité Construction et est disponible sur son site internet :
http://www.qualiteconstruction.com.

= Certaines dispositions sont imtendites, telles que :

exécuter un soussol parfiel sous une méme partie de
batiment. @ Sous un sous-sol fotal, le sol d'assise est e
méme, ce qui limife le risgue de tassement difféerentiel.

Illustration 86 — interdiction des sous-sols partiels (AQC, 2004)
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lllustration 87 — Détermination des zones sensibles de I'ouvrage (AQC, 2004)

Il existe d’autres sites sur lesquels les dispositions constructives sont détaillées. Nous
prendrons comme exemple le site http://www.argiles.fr, réalisé par le BRGM a la
demande du Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable, et dont I'extrait ci-
aprés illustre 'approche qu’il faut adopter pour les constructions neuves en zones
soumises au phénomene de retrait-gonflement :

« On sait parfaitement construire sur des sols argileux sujets au phénoméne de retrait-
gonflement et ceci moyennant le respect de régles relativement simples qui
n’entrainent pas de surco(t majeur sur les constructions.

Il est donc fondamental de savoir identifier avant construction la présence éventuelle
d’argile sujette au phénoméne de retrait-gonflement au droit de la parcelle, afin de
prendre en compte ce paramétre lors de la mise en ceuvre du projet. Les régles a
respecter concernent la réalisation des fondations et, dans une moindre mesure, la
structure méme de la maison. Elles concernent aussi I'environnement immédiat du
projet et en particulier la maitrise de la teneur en eau dans le sol a proximité immédiate
des fondations. [...] pour déterminer avec certitude la nature du terrain situé au droit de
la parcelle et adapter au mieux les caractéristiques de la construction aux contraintes
géologiques locales, une étude géotechnigue menée par un bureau d’études
techniques spécialisé constitue la mesure a priori la plus sdre. »

Les mesures a respecter en fonction du niveau d’aléa identifié (lllustration 88) sont

celles qui sont définies par le réglement du Plan de Prévention des Risques naturels
lorsque celui-ci a été adopté.
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lllustration 88 — Schéma de principe des principales regles préventives pour la construction sur
sols sujets au phénomene de retrait-gonflement (extrait site www.arqiles.fr)

Parmi les mesures préconisées, les principales sont les suivantes :

* « Les fondations sur semelle doivent étre suffisamment profondes pour s’affranchir
de la zone superficielle ou le sol est sensible a I'évaporation. A titre indicatif, on
considére que cette profondeur d’ancrage, qui doit étre au moins égale a celle imposée
par la mise hors gel, doit atteindre au minimum 0,80 m en zone d’aléa faible & moyen
et 1,20 m en zone d’aléa fort. Une construction sur vide sanitaire ou avec sous-sol
généralisé est préférable a un simple dallage sur terre-plein. Un radier généralisé,
congu et réalisé dans les regles de I'art, peut aussi constituer une bonne alternative a

un approfondissement des fondations.

» Les fondations doivent étre ancrées de maniére homogeéne sur tout le pourtour du
batiment (ceci vaut notamment pour les terrains en pente (ou I'ancrage aval doit étre
au moins aussi important que l'ancrage amont) ou a sous-sol hétérogéne. En
particulier, les sous-sols partiels qui induisent des hétérogénéités d’ancrage sont a
éviter a tout prix.

* La structure du batiment doit étre suffisamment rigide pour résister a des
mouvements différentiels, d’ou 'importance des chainages haut et bas.

* Deux éléments de construction accolés et fondés de maniére différente doivent étre

désolidarisés et munis de joints de rupture sur toute leur hauteur pour permettre des
mouvements différentiels.
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* Tout élément de nature a provoquer des variations saisonniéres d’humidité du terrain
(arbre, drain, pompage ou au contraire infiltration localisée d’eaux pluviales ou d’eaux
usées) doit étre le plus éloigné possible de la construction. On considére en particulier
que linfluence d’'un arbre s’étend jusqu’a une distance égale a au moins sa hauteur a
maturité.

» Sous la construction, le sol est a I'équilibre hydrique alors que tout autour il est
soumis a évaporation saisonniere, ce qui tend a induire des différences de teneur en
eau au droit des fondations. Pour I'éviter, il convient d’entourer la construction d’un
dispositif, le plus large possible, sous forme de trottoir périphérique ou de
géomembrane enterrée, qui protége sa périphérie immédiate de I'évaporation.

* En cas de source de chaleur en sous-sol (chaudiére notamment), les échanges
thermiques a travers les parois doivent étre limités par une isolation adaptée pour
éviter d’aggraver la dessiccation du terrain en périphérie.

» Les canalisations enterrées d’eau doivent pouvoir subir des mouvements différentiels

sans risque de rompre, ce qui suppose notamment des raccords souples au niveau
des points durs. »

Cas patrticulier des pieux dans des sols gonflants :

Le comportement des pieux vis-a-vis du gonflement des sols a été moins étudié que
celui des fondations superficielles. Il existe cependant de nombreuses études
expérimentales ayant permis de quantifier les déplacements verticaux des pieux
fondés dans des sols gonflants.

Le pieu présenté ci-aprés (lllustration 89) a été testé pour évaluer les efforts dus au
gonflement des argiles.

En conclusion d’'une parution du Laboratoire des Ponts et Chaussées de J.-P.
MAGNAN (juillet-aolt 1995), il est souhaitable que les fondations traversent
complétement les sols gonflants ou s’arrétent au niveau ou le gonflement du sol en cas
d’humidification produira un soulévement admissible par I'ouvrage, et les forces qui se
développent dans la partie inférieure du pieu et s’opposent au soulévement ou au
tassement seront pris en compte dans les calculs de dimensionnement.
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lllustration 89 — essais d’'un pieu dans un sol gonflant

2.7.2. Démarches engagées a I’étranger

La problématique des phénoménes de retrait-gonflement se retrouve au niveau
international, avec les mémes constatations de sinistres qu'en France. Certains pays
sont plus soumis aux phénoménes de sécheresse (exemples du Royaume-Uni,
Canada), alors que d’autres sont davantage exposés aux problémes de gonflement
(exemple du Maroc).

Malgré les différences de matériaux et de conception entre chaque pays, les ouvrages

subissent les mémes désordres et sont sensibles aux mémes phénoménes
aggravants.
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En revanche, les dispositions constructives palliatives peuvent varier sensiblement
selon les habitudes de chacun.

Les deux illustrations suivantes montrent une solution canadienne de J. J. Hamilton qui
consiste a separer le sous-sol d’'un ouvrage de sa superstructure par interposition de
vérins capables de redresser le batiment.
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lllustration 90 - Rendement a court terme typique d’une fondation peu profonde sur un dépét
profond de sous-sol gonflant
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lllustration 91 — Rendement a long terme typique d’une fondation construite sur un dépoét
profond de sous-sol gonflant, avec effets de la croissance des arbres

Les semelles superficielles étendues (lllustration 90) et les dalles sur terre-plein sont
les plus courantes dans la pratique traditionnelle. Les fondations profondes, qui ont
une capacité portante en sol stable au-dessous de la zone active (lllustration 91), sont
fréquemment retenues lorsqu'une analyse de conception est effectuée par des experts
géotechniciens.

En Angleterre, Mark Jones propose d’interposer entre les éléments habituellement au
contact avec le sol soit un vide, soit un élément trés compressible (lllustration 92),
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capables d’encaisser les mouvements de sols tout en minimisant l'impact sur
'ouvrage.
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lllustration 92 — Fondations dans un sol argileux sujet au retrait

2.7.3. Réparabilité des ouvrages existants

Sl les dispositions constructives a prendre contre le phénoméne de retrait-gonflement
sont bien connues pour les batiments neufs, il n’en va pas de méme pour 'existant.

En effet, les moyens d’intervention sont souvent limités, a cause
- de la topographie ou de la mitoyenneté d’une part,

- des problémes techniques d’intervention d’autre part.

C’est pourquoi lintervention sur I'existant doit se baser sur un diagnostic et une
interprétation des désordres, qui aboutiront au choix de la solution de réparation du
gros ceuvre la plus adaptée. Ces réparations dépendront aussi du niveau
d’endommagement. Il en va du traitement des désordres apparents par bourrage ou
injection des fissures, jusqu’a la reprise en sous-ceuvre pour approfondissement des
fondations.

L’ensemble de la démarche a fait 'objet d’'un guide pratique « Détermination des
solutions adaptées a la réparation des désordres des batiments provoqués par la
sécheresse. Guide pratique CEBTP, 3 fascicules », du CEBTP, sous I'égide de I'AQC,
I'APSAD, I'AFAC, la CCR et la FNB (1991). Les illustrations suivantes sont extraites de
ce guide pratique.

Les interventions sur I'existant peuvent étre définies par trois types d’actions :

Actions sur I'environnement

1°" exemple : diminuer les effets de la succion d’eau par les racines aux abords du
batiment par rajout d’'un écran anti-racine.
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lllustration 93 — Protection contre la végétation (CEBTP, 1991)

2° exemple : diminuer les variations de hauteur de nappe au droit des fondations par
collecte des eaux de ruissellement et drainage de nappes souterraines de pentes.
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lllustration 94 — Drainage périphérique (CEBTP, 1991)

Actions sur le gros-ceuvre

1°" exemple : rigidifier les soubassements et la superstructure par ancrage dans la
structure existante d’éléments en béton armé (chainages et raidisseurs)
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lllustration 95 — Rigidification de I'ouvrage (CEBTP, 1991)

2° exemple : reprendre les angles fracturés (murs de refend, fagade) par ancrage
d’armatures et interposition sur le mur perpendiculaire d’'une plaque de répartition.
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lllustration 96 — Réparation d’un pied de mur (CEBTP, 1991)

3% exemple : reprendre en sous-ceuvre les murs de fagade pour approfondir le niveau
des fondations jusqu’a un niveau peu sensible aux phénoménes de retrait-gonflement.
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Illustration 97 — reprise en sous-ceuvre par puits réalisés par alternance (CEBTP, 1991)
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lllustration 98 — reprise en sous-ceuvre par pieux et longrines (CEBTP, 1991)

Actions sur les petits ouvrages annexes.

1°" exemple : désolidariser et rigidifier une terrasse surélevée pour éviter les points
durs sur le batiment principal.
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lllustration 99 — Reprise d’une terrasse surélevée (CEBTP, 1991)
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lllustration 100 — Reprise d’un ouvrage annexe accolé au batiment principal (CEBTP, 1991)

2° exemple : diminuer les phénoménes d’évaporation en périphérie d’un ouvrage par la
réalisation d’un trottoir périphérique.

128 BRGM/RP-54862-FR — Rapport final



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

= ]
CTR T -—/ v ‘Eatme.

A TITT YL, i Sezcfithyus

; | peu CL':',:; A TTEN

- vl € ANe s e .
eoMmMeEMpLlane com holcles

Lo

lllustration 101 — Trottoir de protection périphérique (CEBTP, 1991)

2.8. ETAT DES CONNAISANCES SUR L’EXPERTISE DE SINISTRES
(CEBTP-SOLEN)

2.8.1. Historique du phénoméne de retrait-gonflement

Les premiers phénoménes de retrait-gonflement des argiles ont été observés sur le
territoire national lors de la sécheresse de 1976. Cela s’est traduit par des désordres
affectant des maisons d’habitation se situant principalement dans le bassin parisien. Le
nombre de cas en France, contrairement a la Grande-Bretagne, a été relativement
limité. De ce fait, considérant qu'il s’agissait d’'un épiphénomeéne et qu'il existait peu de
risque que ce phénomeéne se reproduise, il n’a pas été lancé d’étude approfondie et les
régles de construction francaises n’ont pas été modifiées. A contrario, en Grande-
Bretagne, suite a cet événement les régles de construction ont imposé d’approfondir le
niveau d’assise des fondations a -1,50 m par rapport a la surface topographique.

Les années 1989-1990 ont subi une période de sécheresse intense qui a provoqué
une dessiccation et le retrait des argiles superficielles. Ce phénoméne s’est traduit par
I'apparition de désordres affectant de nombreuses habitations. Devant le grand nombre
d’ouvrages sinistrés, une étude a été commandée au C.E.B.T.P. (Centre Expérimental
de Recherche et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics) par les professionnels
des assurances et de la construction regroupant les organisations suivantes : 'Agence
pour la Prévention des Désordres et 'Amélioration de la Qualité de la Construction
(AQC), rAssemblée Pléniére des Sociétés d’Assurances Dommages (APSAD),
I’Association Frangaise des Assureurs Construction (AFAC), la Caisse Centrale de
Réassurance (CCR) et la Fédération Nationale du Batiment (FNB).

A la suite de cette étude un guide pratique a été publié en septembre 1991, intitulé
« Détermination des solutions adaptées a la réparation des désordres des batiments
provoqués par la sécheresse » (CEBTP, 1991). La finalité de ce guide était d’apporter
aux experts d’assurance les solutions de confortement les plus adaptées sur le plan
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technique en tenant compte de I'aspect économique. Les quelques croquis suivants,
extraits du Guide Pratique « Détermination des solutions adaptées a la réparation des
désordres des batiments provoqués par la sécheresse », Fascicule 2, sont
représentatifs des typologies rencontrées (lllustration 102).

A partir de 1990, d’autres épisodes de sécheresse ont été observés jusqu’en 2003 et
2005. Les pathologies observées sur I'ensemble de ces années sont similaires et
correspondent principalement aux croquis types de I'lllustration 102.

—
i

///// ;

ZZ _______ _ll
Sous sef paztiel

soll a1 ifawy

—————— - -i bimite du KDPGI}%I_W

Hllustration 102 — Exemples de désordres types résultant du phénomene de retrait-gonflement
des sols argileux (CEBTP, 1991)
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2.8.2. Diagnostic géotechnique

Suite aux retours d’expériences, une méthodologie de diagnostic inspirée du guide
« Détermination des solutions adaptées a la réparation des désordres des béatiments
provoqués par la sécheresse » a été retenue. Elle se décompose en trois phases :

Phase 1 : recueil de données :

Cette phase doit permettre de collecter tous les renseignements nécessaires pour
établir le diagnostic. Ces renseignements concernent :

e les sols: recueil de la géologie du site avec mesures des caractéristiques
physiques et mécaniques des formations rencontrées ;

e [|'environnement de I'ouvrage : topographie, présence d’eaux de surface et/ou
d’eaux souterraines, existence de végétation et de surfaces étanches a
proximité de I'ouvrage ;

¢ la description de I'ouvrage sinistré, comprenant le type de structure, le nombre
de niveaux et les niveaux d’assise des fondations ;

e |a description des désordres en tenant compte du type de désordres, de leur
amplitude et des zones affectées ;

e la pluviométrie : établissement d’'un bilan mettant en jeu les précipitations,
I’évapotranspiration et la durée.

Phase 2 : analyse des données :

Cette phase correspond a la synthése des renseignements recueillis lors de la phase
précédente avec plusieurs axes d’études :

e comparaison des résultats des essais de laboratoires avec les seuils retenus
pour classer les sols sensibles aux phénomeénes de retrait-gonflement ;

e analyse de la localisation des désordres en fonction de la structure et de
I'environnement de I'ouvrage ;

e vérification du caractére exceptionnel du déficit hydrique en fonction des
moyennes méteorologiques locales.

Phase 3 : détermination des solutions confortatives :

Cette derniére phase doit permettre, a partir de la synthése précédente, de définir la ou
les solutions les plus adaptées a l'ouvrage, a l'amplitude des désordres et a
I'environnement.

Ainsi, les remédes proposés pour une méme pathologie ne seront pas forcément les
mémes pour une maison récente avec une structure rigide ou pour une fermette
pluriséculaire. Le premier ouvrage peut supporter une reprise en sous-ceuvre alors que
pour traiter le second il est préférable d’agir sur I'environnement sans toucher aux
soubassements.

BRGM/RP-54862-FR — Rapport final 131



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

2.8.3. Essais utilisés couramment dans le cadre de I’Expertise

Le minéral argileux ou l'argile, suivant la définition originelle, est un phyllo-silicate
hydraté dont les particules sont inférieures a 2 um. Or, l'argile pure se rencontre trés
rarement a I'état naturel ou elle est souvent mélée a du sable, des limons et des
graves.

Ainsi il est communément admis que 'on nomme argile les sols argileux, c’est-a-dire
les sols naturels constitués de plus de 30 % d’éléments inférieurs a 2 pm.

Visuellement il est possible de distinguer les argiles des autres sols, cependant toutes
les argiles ne sont pas sensibles aux phénoménes de retrait-gonflement. De ce fait le
but du géotechnicien est de caractériser rapidement les sols rencontrés. Pour ce faire il
dispose d’une batterie d’essais de laboratoire simples qui permet, quand on associe
leurs résultats, une identification qualitative des sols sensibles au retrait-gonflement.

Essais d’identification :

e Teneur en eau (NF P94 050)

C’est la base incontournable pour l'analyse des différents caractéres physiques et
mécaniques d’un sol. Elle correspond au rapport entre le poids de I'eau contenue dans
le sol et le poids sec du matériau. Elle est mesurée par étuvage. Cette mesure peut
étre exploitée directement (les sols sensibles ont généralement une teneur en eau
élevée) ou de fagon relative. |l est effectivement trés intéressant de réaliser des profils
hydriques, les variations de teneur en eau au niveau d’'un méme faciés pouvant
caractériser les phénoménes de dessiccation ou de réhydratation.

e Granulométrie

Il est logique de penser qu’un des facteurs influengant le retrait-gonflement des argiles
va étre leur granulométrie. Il existe deux procédés courants pour déterminer la
granulométrie d’un sol.

La granulométrie par tamisage (NF P94 056)

L’essai consiste a fractionner en plusieurs catégories de tailles décroissantes les
grains, par tamisage mécanique. Cet essai ne s’applique qu’aux grains de diamétre
supérieur a 80 um et nécessite de désagréger le sol par lavage.

La sédimentométrie (NF P94 057)

L’essai découle de la loi de STOKES donnant la relation entre le carré du diamétre
d'un grain et sa vitesse de chute dans un liquide. Il s’agit donc d’une décantation par
gravité des grains défloculés (pour éviter l'agrégation) d’'un échantillon mis en
suspension dans un liquide.

Cette technique n’est utilisable que pour des vitesses relativement faibles, pour que le
temps de mise au repos de la suspension soit négligeable par rapport au temps de
chute. Il faut également que les grains ne soient pas trop petits pour que le temps de
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I'essai ne soit pas trop long. En résumé, on considére cette méthode valable pour des
particules entre 0,5 ym et 20 ym.

e Valeur de bleu de méthyléne (NF P 94 068)

La valeur de bleu de méthyléne d'un sol (VBS) constitue un parameétre d’identification
qui mesure globalement la quantité et I'activité de la fraction argileuse contenue dans
un matériau. Le principe utilisé dans cet essai est I'adsorption par les particules
argileuses d’une solution de bleu de méthyléne.

Les argiles ont des surfaces spécifiques variables et proportionnelles a leur activité.
Ainsi les argiles trés actives telles que les smectites ont une surface spécifique
interfoliaire (dite interne) de 800 m? / g et une surface externe de 80 m? / g. Ces
surfaces sont abondamment chargées et, de ce fait, fixent les cations de la solution
ionique de bleu de méthyléne. Cette adsorption se fait sur la surface interne et externe
de l'argile et elle est donc proportionnelle a la surface spécifique totale.

L’essai le plus courant est la valeur de bleu de méthyléne par I'essai a la tache (NF P
94-068). L’essai consiste a préparer avec le sol une suspension aqueuse dans laquelle
on introduit sous agitation des quantités de bleu de méthyléne croissantes jusqu’a
obtenir la saturation des particules argileuses (les particules argileuses sont entourées
d’un film monomoléculaire de bleu de méthyléne) 'adsorption est alors totale, le bleu
supplémentaire introduit n'est plus piégé par l'argile et va donc migrer sur le papier
filtre. Pour observer cette migration, on effectue un test dit « a la tache » sur un papier
filtre. La goutte déposée est bleu foncé ; lors de la migration, il apparait une auréole
bleu clair.

L'essai s’effectue sur la fraction 0/5 mm du sol, la valeur au bleu mesurée est alors
ramenée a la fraction O/D du sol ou 0/50 mm si D > 50 mm.

Poids de bleu introduit

= — - - x Fraction de 0/5mm dans 0/D
Poids sec de I'échantillon

On en déduit la sensibilité du sol (lllustration 103) :

¥a

Seuils
SOLS
fHSEN'SiELES S0LS PEL SENSIBLES S0LS TRES SENSIBLES SENSIBILITE
| i — —>
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neLx plastiques mayannge
| | | | '[ i f > vBS
I I I |

0.1 0.2 1.5 2.5 5] 8

= O

:sitamisat 80 Bm <12 %

lllustration 103 — Identification des sols par la VBS
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L’essai ramené a la fraction argileuse permet d’identifier de fagcon rapide la famille
d’argile contenue dans le sol (lllustration 104).

0

e o= B

lllustration 104 — Relation entre le pourcentage de particules < 2 um et la VBS pour atteindre le
point de mobilité nulle

A partir de la VBS et de la fraction inférieure a 2 um, il peut étre également défini
l'indice d’activité de bleu A.s (d’aprés Lautrin, 1989) :
100 VBS

C,

avec C, = teneur en % des éléments de dimension inférieure a 2 ym dans la fraction 0/D
et VBS = valeur de bleu mesurée sur la fraction 0/D

AcB

Cet indice croit avec la teneur en montmorillonite et permet de tracer un diagramme
d’activité de bleu applicable aux argiles a saturation calcique, contenues dans la
majorité des sols naturels (lllustration 105). Il a le mérite de mettre en évidence des

sols sensibles au retrait-gonflement qui du fait de leur granulométrie, ne sont pas
classés comme tel par les limites d’Atterberg.
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Classes
A Ac s
|
7 nocives ‘ 100 % M ++
18—} ]
6 trés actives 4//’,/:
_;;;..J:
13-—-? e 17
S actives ’é///
O, 5
y
8—-&-!/ . T 50
4 normales i’ s e s Pk At
3 peu actives 3_:%///7///// ; : T .J 0
2 [Patlss ipokives -7(//.. e Y 100 % &
1 _|sols non argileux 3 i ¥ :

“irgiles (%)

B Montmorillonite
& Iite
Kaolinite

lllustration 105 — Diagrame d’activité de bleu des argiles a saturation calcique (Lautrin, 1989)

Remarque :

L’essai a la tache mesure la surface spécifique totale. Un second essai a été mis au
point par le LCPC pour mesurer la surface externe, principalement pour le besoin des
laboratoires routiers. Les deux surfaces spécifiques jouent en effet des réles différents

dans le comportement des argiles :
= Le retrait-gonflement est surtout lié a la surface interne,

= |’absorption d’eau est liée a la surface totale,
= La plasticité d'un sol est liée a sa surface externe.

Cet essai appelé «essai turbidimétrique » consiste a mesurer le coefficient
d’absorption a l'aide d’'un spectro-photométre d’'une solution obtenue par injection
successive d’une solution de bleu de méthylene dans une suspension de fines

argileuses.

D’aprés MM.Tourenq & Tran Ngoc Lan, outre l'intérét de mesurer la surface extérieure
des argiles responsable du comportement a court terme des matériaux en présence
d’eau, il permet également de déterminer a quelle famille appartient 'argile :

= VBta/VBtur < 2 = Kaolinite
= VBta/VBtur > 2 = Argile sujette au phénoméne de retrait-gonflement

= V/Bta/VBtur > 7 = Montmorillonite
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e Limites d’Atterberg

Ce sont des paramétres d’identification permettant de connaitre qualitativement, du
point de vue de la consistance, le comportement d’'un sol donné en fonction de sa
teneur en eau.

L’argile en présence d’eau forme une pate dans laquelle chaque particule est reliée
aux autres par les forces de cohésion dues aux couches adsorbées. La consistance de
cette pate dépend essentiellement de la teneur en eau. On assiste lors de la
déshydratation de I'argile a un changement d’état progressif. Les limites d’Atterberg
représentent les seuils entre ces états.

WL = limite de liquidité - sépare I'état liquide de I'état plastique
WP = limite de plasticité - sépare I'état plastique de I'état solide avec retrait

WR= limite de retrait - sépare I'état solide avec retrait de I'état solide sans retrait.

ETAT
SOLIDE ETAT ETAT

PLASTIQUE LIGUIDE
! >

avec retrait sans retrait

w

L W
A P L

Hl Eau hygroscopigue
Hl Eau paliculnre
Bl Eau libne

0

lllustration 106 — Limites d’Atterberg

De ces trois limites, on définit plusieurs indices permettant d’apprécier la sensibilité des
sols (cf. paragraphe 2.2.2). Cependant ces essais ne sont pas adaptés pour les sols
argilo-sableux et argilo-limoneux qui ont moins de 35 % d’argile. Dans ce cas les
limites ne représentent que des parametres de mouillabilité de mortier et ne permettent
pas de rendre compte de la qualité de la fraction argileuse (Lautrin, 1989)

Essais de comportement :

¢ Essai de retrait

Cet essai a pour but de déterminer la limite de retrait du sol mais aussi de quantifier les
variations dimensionnelles du sol entre I'état naturel et I'état de dessiccation donné. Il
consiste a mesurer le volume et le poids d'un échantillon intact lors de sa
déshydratation entre sa teneur en eau de saturation et une teneur en eau nulle.
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Pour chaque mesure on calcule :
e lateneureneau W

¢ la variation dimensionnelle a partir de la formule :

1/3
1—£ = 1—M H et V : hauteur et volume de I'échantillon
Ho Vo

Hq et Vj : hauteur et volume initiales de I'échantillon

e le degré de saturation

Sr:L
B B

A partir de I'essai précédent on peut envisager d’évaluer 'amplitude du retrait maximal.
Il faut pour cela connaitre le profil hydrique du sol a I'état initial et I'estimer a I'état final
a partir de la formule suivante :

AH = —j. RI % (Wi(z) — Wj(z))dz

avec: Wi(z) =teneur en eau initiale a I'altitude Z
Wi(z) = teneur en eau finale a l'altitude Z
Wre = limite de retrait effective
RI = coefficient de retrait linéaire
Wij(z) = max (Wf(z) , Wj(z)

e Mesure du potentiel de gonflement

Oedomeétre

Cet essai sert a rapidement déceler des sols gonflants mais ne permet pas de calculer
les amplitudes de déformation. Une charge normale est appliquée a un échantillon
cylindrique fretté latéralement et drainé sur ses deux faces. On applique régulierement
des charges croissantes tandis que dans un méme temps on mesure la variation de
hauteur de I'échantillon puis les charges sont enlevées.

A partir de ces mesures, on trace la courbe de la variation de I'indice des vides en
fonction de la charge appliquée (lllustration 107).
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lllustration 107 — Courbe oedométrique en coordonnée semi-logarithmique

A partir de cette courbe, on calcule :

Pc : pression de consolidation

Cc : coefficient de compression = pente de la courbe de chargement aprés oc.

Cg : coefficient de gonflement = perte de la courbe de déchargement

Pg : pression de gonflement (c’est la contrainte appliquée pour éviter le gonflement du
sol en présence d’eau).

Les essais réalisés montrent que « les sols gonflants sont facilement repérables par
I'essai de compressibilité a 'cedomeétre, car ils présentent deux caractéristiques : une
forte surconsolidation (...) et un coefficient de gonflement élevé » (Philipponnat, 1978).
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lllustration 108 - Sol surconsolidé gonflant

Un sol gonflant est caractérisé par un coefficient de gonflement supérieur a 0,04, cette
valeur pouvant atteindre 0,25 (Jarrault et Chevalier, 1992). La pression de gonflement
est fonction du gonflement déja réalisé, donc elle n’est pas trés fiable. Un autre essai a
donc été mis au point a partir du matériel cedométrique pour mesurer le potentiel et
calculer la pression de gonflement.
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Essai a 3 cellules cedométriques

A. Myslivec (1969) impose a des échantillons semblables dans des cellules
cedométriques des paliers de pression différents et mesure les variations de hauteur
lorsqu’'on les met en présence d’eau. Il montre que la relation entre la variation de
hauteur de I'échantillon et la pression appliquée est linéaire décroissante et que I'on
peut déterminer graphiquement la pression de gonflement correspondant a une

variation de hauteur nulle.

G.Philipponnat (1990) montre que suivant la procédure d’essai précédemment

AH
énonceée, la relation est trés souvent linéaire entre (Wj et log (ov) mais peut dans

certains cas étre hyperbolique. Les détails de cet essai sont développés au chapitre

2.2.2.
ﬂr':lj.l.
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BaRRGAT OF GOMFLEMENT : 8,10

argile da Prowvins

]

11 L] B M aw o e e M L]

PEELEOH MORMALE e 1Py

A
oy A relation lingéaire entre ? etlog o,

FREIHION DE GOMFLEMENT ¢ 110 WPs

AH
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lllustration 109 — Représentation graphique de I'essai de gonflement
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. S _ CAH (ag )
Dans le premier cas (A), I'équation de la droite est : 7 =—RGx Log /._v

avec RG : rapport de gonflement correspondant a la pente de la droite
og4 - pression de gonflement

oy . pression normale

a

Dans le second cas, I'équation de I'hyperbole est : +dHo

- Logov-lo

ou a, lo, et dHo sont des coefficients calés sur 3 points de la courbe.
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3. Instrumentation in situ

3.1. SITE DE MORMOIRON (BRGM)

3.1.1. Situation géographique

L’emplacement retenu pour représenter un climat méditerranéen est situé dans le
département de Vaucluse (84), sur le territoire de la commune de Mormoiron, a une
quinzaine de kilomeétres au sud du Mont Ventoux (lllustration 110). Le terrain se situe
au nord-ouest du bourg, en contrebas immédiat du chemin des genéts, sur la parcelle
cadastrée BL 496, a une altitude moyenne de 280 m NGF. Il est en légére pente vers
I'est, et recouvert globalement par des buissons plus ou moins denses, avec présence
de quelques arbustes. Il s’agit d’'un terrain communal, non constructible, pour lequel
une convention de mise a disposition a été signée avec la commune.

.-
1 FAEParcelle
o

lllustration 110 — Plan de situation de la parcelle expérimentale de Mormoiron (fond
topographique extrait des cartes IGN a I'échelle 1/25 000)

3.1.2. Contexte géologique du site

Le contexte géologique du Bassin de Mormoiron est notamment décrit dans la notice
de la carte géologique de Carpentras a I'échelle 1/50 000 (Blanc et al., 1975). Ce
bassin, délimité au nord par le Mont Ventoux, a l'est et au sud par les Monts de
Vaucluse, est constitué de dépdts sédimentaires d’age principalement crétacé a
paléogéne.

A T'Albien et au Cénomanien inférieur se déposent des sables glauconieux marins,
dont I'émersion, durant le Cénomanien moyen, provoque l'ocrisation par altération
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latéritique. Au Bartonien (Eocéne) se déposent des sables fluviatiles rouges a
gravillons latéritiques (notés e6a sur la carte géologique, lllustration 111) avec
localement un niveau lenticulaire d’argiles smectitiques connu sous le nom d’Argiles de
la Rouquette. Sur ce complexe argilo-sableux assez hétérogéne se mettent en place
les Argiles vertes a attapulgite de Mormoiron, notées e6b1 et datées du Bartonien
supérieur. L’'épaisseur de cette formation atteint une quinzaine de métres dans la
carriére du Roussan, située environ 1 500 m au sud-est du site instrumenté et qui avait
été initialement envisagé comme site expérimental. Le minéral attapulgite a d’ailleurs
été défini (en 1936) sur la base d’échantillons provenant de ce gisement, longtemps
utilisé pour I'exploitation de terre a foulon. Enfin, le Bartonien supérieur se termine par
les barres de calcaire blanc siliceux a attapulgite dénommeé Calcaire de Jocas et noté
ebb2.
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Illustration 111 — Extrait de la carte géologique éditée par le BRGM a I'échelle 1/50 000 (feuille
Carpentras)

Au dessus du Bartonien se met en place a partir du Priabonien (ex Ludien) un
complexe détritique constitué dargiles vertes a smectites alumino-ferriferes
dominantes, a ciment calcitique et a passées sablo-gréseuses avec niveaux micro-
conglomératiques. Bien que notée g1aS sur la carte géologique (Sables et Argiles
vertes a smectites de Mormoiron), la partie inférieure de cette formation est datée de
I'Eocéne terminal et la limite avec I'Oligocéne inférieur passe au sein de la formation.
Le cortege argileux est constitué essentiellement de smectites alumino-ferriféres
accompagnées d’attapulgite, issues probablement du remaniement du Bartonien sous-
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jacent. C’est dans cette formation des Sables et Argiles vertes a smectites de
Mormoiron, reconnue en sondage jusqu’'a 7 m mais dont I'épaisseur totale est de
'ordre de 80 a 100 m, qu’est implanté le site expérimental. Cette formation passe
latéralement aux conglomérats de Crillon-le-Brave vers le nord (provenant du
démantelement des chainons crétacés) et aux Calcaires a limnées de Méthamis vers
le sud.

L’Oligocéne inférieur se poursuit par linstallation progressive d’une sédimentation
chimique a calcaires, dolomies et argiles magnésiennes (sépiolites et stévensites),
aboutissant aux Marnes et dolomies blanches a sépiolites de Blauvac, notées g1b-c,
formation au sein de laquelle s’intercalent les lentilles de gypse a Paleotherium. Ces
bancs de marnes et de gypse forment la base de la falaise qui surplombe le site
expérimental cété ouest (et qui a été jadis exploitée en souterrain, d’ou la présence de
déblais dans le versant). lIs affleurent aussi localement au sud-est de la parcelle. Ces
niveaux gypseux sont surmontés par les Calcaires bréchiques des Pétis (notés g2a),
constitués de dolomies blanches puis de calcaires argileux a montmorillonite et
localement de lentilles de conglomérats a galets urgoniens (g2aG).

Ces formations d’age oligocéne sont localement recouvertes par des dépbts
molassiques datés du Burdigalien (Miocéne, m1), peu épais a proximité du site
expérimental mais constituant la butte sur laquelle s’est installé le bourg de Mormoiron
ainsi qu’une autre éminence située a une centaine de métres a I'est de la parcelle. Les
faciés observés sont des marnes et calcaires plus ou moins argileux avec, a la base,
des passeées caillouteuses a galets verdatres.

Dans le cadre de sa mission de service public, le BRGM a établi une carte d’aléa
retrait-gonflement des argiles dans le département de Vaucluse (Margot et al., 2004).
Cette carte a été réalisée a partir des données geéologiques accessibles, dont les
cartes géologiques éditées par le BRGM a I'échelle 1/50 000, aprés numérisation et
harmonisation de ces derniéres. Les formations argileuses et marneuses ont été
identifiées puis hiérarchisées vis-a-vis de leur susceptibilité au retrait-gonflement des
argiles, en se basant sur des critéres lithologiques, minéralogiques et géotechniques,
ainsi que sur la sinistralité recensée. Dans ce cadre, 59 sinistres attribués au
phénoméne de retrait-gonflement des argiles avaient été recensés sur cette formation
des Sables et Argiles vertes a smectites de Mormoiron, soit une densité de sinistre
dépassant 40 000 sinistres pour 100 km? d’affleurement urbanisé. A l'occasion de
I'installation du matériel de mesure, une vingtaine de sinistres supplémentaires ont été
identifiés dans la seule commune de Mormoiron et méme la voirie départementale est
affectée par une fissuration attribuée au retrait-gonflement des argiles. Le site choisi
pour I'expérimentation est donc particulierement exposé a ce phénoméne.

Plusieurs études géotechniques réalisées soit dans le cadre de diagnostics post-
sinistres, soit en préalable a la construction de pavillons ont pu étre consultées, qui
précisent les caractéristiques générales de cette formation et qui ont guidé le BRGM
dans le choix du site le plus adapté pour l'implantation du matériel de mesure. Il
s’agissait en effet d’éviter les secteurs ou la formation argileuse est recouverte en
surface par des remblais ou des colluvions de pentes, ainsi que les endroits ou les
lentilles silteuses intercalées ont été grésifiées, ce qui a conduit a abandonner un
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premier site aprés un sondage de reconnaissance infructueux. Par ailleurs, des venues
d’eau plus ou moins pérennes sont signalées a la faveur de ces lentilles de matériau
plus grossier, avec des concentrations nettes dans les thalwegs. Il importait donc
d’'implanter le site expérimental dans un secteur dépourvu de telles circulations d’eau,
méme si une venue d’eau pérenne a été signalée par les riverains au sud de la
parcelle retenue, tant en partie haute (au niveau du chemin des genéts) qu'en
contrebas (ancien captage de source découvert lors du creusement d’une piscine).

A titre indicatif, les mesures pressiomeétriques effectuées en contrebas immeédiat du site
expérimental, suite a un sinistre affectant une maison individuelle, semblent indiquer
que le niveau de consolidation du sol est plutét plus élevé en surface, ce qui pourrait
étre lié aux phénoménes cycliques de tassements par dessiccation. La mesure des
limites d’Atterberg, effectuée dans I'horizon supérieur (argile a nodules calcaires), a
0,7 m de profondeur conduit a un indice de plasticité de 46,1 % (WI = 78,8 % et Wp =
27,8 %). La limite de retrait (Wre, mesurée selon la norme NP P 94-060-1), est de
22,2 % et le retrait linéaire Rl de 0,58, ce qui constitue une valeur relativement élevée
indiquant une forte aptitude aux tassements en cas de dessiccation. La pression de
gonflement (mesurée selon la norme XP P 94-091, & partir d’'une teneur en eau de
22,2 %) s’éléve a 290 kPa. Le profil de teneur en eau montre des valeurs faibles en
surface (17,2 % a une profondeur de 1 m) augmentant avec la profondeur pour se
stabiliser aux environs de 25 % a partir de 3 m. Les autres données géotechniques
recueillies sur la commune de Mormoiron dans cette méme formation font état de
valeurs de bleu de méthyléne élevées, allant jusqu’a 10,7 avec une moyenne de 5,6.
Quant aux limites de plasticité, sur une vingtaine de résultats recueillis, les valeurs
s’échelonnent entre 9 et 54 % (avec une moyenne autour de 28 %), ce qui traduit une
certaine hétérogénéité de la formation considérée dans son ensemble.

3.1.3. Caractérisation climatique de la zone

La commune de Mormoiron est soumise a un climat méditerranéen. Les données
fournies par Météo France correspondent aux mesures quotidiennes réalisées a la
station de Carpentras, située a 9,2 km a I'ouest de la parcelle instrumentée (lllustration
110). Il est a noter que la station de Carpentras est située en plaine, a une altitude de
99 m NGF, alors que le site expérimental de Mormoiron se trouve dans un
environnement plus accidenté, sur le flanc est d’'un coteau dont le sommet culmine a
374 m. Le terrain lui-méme est a une altitude de 280 m NGF, trés supérieure donc a
celle de la station de Météo-France. Par ailleurs, le site expérimental est entouré de
plusieurs reliefs avec notamment le Mont Ventoux (1910 m) situé a 14 km a vol
d’oiseau en direction du nord-est.

Les mesures disponibles a Carpentras et communiquées par Météo-France couvrent
une période allant du 1% janvier 1964 au 31 décembre 2005, soit un total de 42
années. L’lllustration 112 représente ainsi les moyennes trentenales sur la période
1970-2000 de précipitation et d’évapotranspiration potentielle (ETP, calculée
quotidiennement par Météo-France a partir d’'une formule de type Monteith), sous
forme de cumuls mensuels moyens.
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Pluviométrie et ETP mensuelle moyenne a Carpentras (moyennes trentenales 1970-2000)
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lllustration 112 — Moyennes mensuelles trentenales (1970-2000) des précipitations et
évapotranspirations potentielles a Carpentras (données Météo-France)

Ce graphique fait apparaitre des écarts trés sensibles entre les mois les plus secs
(moins de 30 mm en juillet) et les plus humides (plus de 96 mm en octobre, soit plus de
trois fois le cumul mensuel moyen de juillet). La répartition annuelle des précipitations
est marquée par deux périodes distinctes de forte pluviosité, au printemps (avec
respectivement 59 et 64 mm pour les mois d’avril et mai) et surtout en début d’automne
(avec respectivement 78 et 96 mm en septembre et octobre). Les mois d’hiver sont
sensiblement moins arrosés (avec une moyenne mensuelle de I'ordre de 40 mm) et la
période estivale est particuliérement séche (mais avec une moyenne de 50 mm quand
méme pour le mois d’aolt qui peut étre affecté d’orages violents).

La différence entre précipitations et ETP correspond a la pluie efficace, théoriquement
disponible pour réhumidifier les sols. Or ce graphique montre clairement que les pluies
efficaces a Carpentras ne sont positives que pendant les seuls mois d’automne et la
premiére partie de I'hiver (d’octobre a février). Pendant 7 mois de I'année, 'ETP est
trés nettement supérieure aux précipitations, avec un écart maximal en juillet ou 'ETP
calculée atteint prés de 200 mm alors que le cumul des pluies est en moyenne inférieur
a 30 mm sur cette période.

La réalité est plus complexe que ce bilan simplifié. Seule une partie des précipitations
enregistrées s’infiltre réellement dans le sol et contribue donc a ce bilan. La différence
peut étre trés significative en été, sur des sols argileux desséchés qui durcissent en
surface et sur lesquels les premiéres pluies ne font que ruisseler. Sur ce type de sols
argileux, on estime que les taux de ruissellement peuvent atteindre de I'ordre de 40 %,
ce qui est considérable. A Mormoiron, ce phénoméne de ruissellement est amplifié par
la pente du terrain. Quant a la couverture végétale, elle joue un réle complexe car
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selon les configurations elles peuvent réduire/retarder l'infiltration, ou contribuer au
ruissellement. Dans tous les cas la quantité de pluie enregistrée est de toute fagon
sensiblement supérieure a celle qui s’infiltre réellement dans le sol.

Inversement, 'ETP calculée ne correspond pas non plus a la hauteur d’eau qui va
effectivement s’évaporer au cours de I'année. C’est d’ailleurs une évidence puisque la
station de Carpentras montre un bilan manifestement déficitaire entre le cumul moyen
de précipitation annuelle (655 mm en moyenne trentenale) et 'ETP annuelle moyenne
(1 135 mm, soit prés du double). Cette ETP est la quantité d’eau susceptible de
s’évaporer (par évaporation directe et par ftranspiration des végétaux), dans
I'hypothése d’un site engazonné pour lequel la disponibilité en eau ne serait jamais un
facteur limitant, ce qui suppose un arrosage quasi-permanent en période estivale. La
présence d'un couvert végétal du type de celui rencontré a Mormoiron conduirait
méme sans doute a une ETP sensiblement supérieure car une végétation arbustive
présente des besoins en eau généralement supérieurs a ceux d’'une simple pelouse
rase. Cependant, I'évapotranspiration réelle n’atteint jamais de tels niveaux (du moins
en période estivale) car le stock d’eau n’est pas disponible. Il se produit donc des
phénoménes d’adaptation avec d’'une part une plus grande activité des radicelles qui
vont rechercher I'eau en profondeur (et contribuent ainsi a dessécher le sol sur une
plus grande épaisseur) et, d’autre part, des phénoménes de régulation de I'appareil
végétatif pour réduire la consommation d’eau (fermeture des stomates, etc.). Le simple
bilan P-ETP est donc finalement assez éloigné de la réalité méme s'’il donne une idée
des caractéristiques climatiques du site.

L’analyse des données journaliéres sur 'ensemble de la période ou les données sont
disponibles permet de surcroit de déterminer un certain nombre de critéres
caractéristiques : la pluviométrie moyenne est de 1,77 mm d’eau par jour, alors que
plus de 72 % des jours ne présentent aucune précipitation : cela correspond a une
moyenne de 6,4 mm d'eau par jour de précipitation effective. La plus importante
précipitation journaliére mesurée entre 1964 et 2005 correspond a 212 mm en une
seule journée (le 22 septembre 1992, aprés 12 jours sans précipitation supérieure a
1 mm). Les variations interannuelles de pluviosité sont assez nettement marquées
comme dans I'ensemble du bassin méditerranéen. Les années déficitaires les plus
récentes sont 1989, 1998 et 2004, le déficit record ayant été enregistré en 1967
(précipitation annuelle de 318 mm soit un déficit égal a 51 % de la moyenne annuelle)
et quasiment égalé en 1989 (avec un cumul annuel de précipitation de 329 mm).

Afin d’évaluer I'état hydrique dans lequel se trouve le site expérimental lors de la mise
en place de I'instrumentation, les données de précipitation et ’ETP des années 2002 a
2005 sont comparées par rapport aux moyennes mensuelles calculées sur la période
de mesures disponibles (1964-2005), comme indiqué sur les graphiques de
I'lllustration 113. Ces courbes montrent que I'ETP a été normale en 2002 et
sensiblement supérieure a la normale pendant les mois d’été (mai a aolt) 2003 a
2005. La pluviométrie a été trés supérieure a la normale en automne 2002, ce qui
laisse penser que fin janvier 2003 les sols présentaient une teneur en eau élevée,
probablement supérieure a la moyenne a cette période de I'année. Les mois suivants,
de février a aolt 2003, ont été marqués par des précipitations systématiquement
inférieures aux normales et, a partir du mois de juin, par une ETP trés supérieure a la
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normale. La fin de 'année 2003 a été plus arrosée que la normale, mais I'année 2004
a commencé par un nouveau déficit pluviométrique, de janvier jusqu’en juillet avec une
ETP également supérieure a la normale, mais pour les seuls mois de juin-juillet. Le
mois d’ao(t 2004 a connu de gros orages mais les mois d’automne ont été déficitaires.
Tout laisse donc penser que le niveau hydrique des sols lors de l'installation des
capteurs en décembre 2004 était plutot faible par rapport a son niveau habituel, du fait
des conditions climatiques particuliéres des deux années précédentes.
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lllustration 113 — Précipitations et ETP mensuelles des années 2002 & 2005, comparées aux
moyennes mensuelles sur la période 1964-2005 (données Météo-France)

3.1.4. Instrumentation du site réalisée par ailleurs

L’instrumentation du site a été effectuée en décembre 2004, dans le cadre d'un
programme de recherche appliquée cofinancé par le MEDD (Ministére de I'Ecologie et
du Développement Durable) et la dotation de service public du BRGM. Elle a consisté
en la mise en place de deux cannes Humitub, implantées en forage, I'une en terrain
dégagé et lautre a proximité d’'un arbre (lllustration 114), comportant chacune
12 capteurs capacitifs réguli€rement espacés jusqu’a une profondeur maximale de 7 m
(a raison d’'un capteur tous les 50 cm jusqu’a une profondeur de 5 m, puis tous les
meétres), un pluviométre et une centrale automatique permettant I'acquisition des
mesures a pas de temps reglable et leur télétransmission, a la demande (le transfert
des données n’a cependant lieu qu’au maximum 2 fois par semaine pour ménager la
recharge des batteries d’alimentation), par GSM.
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lllustration 114 — Vues de I'environnement de surface de l'installation expérimentale sur le site
de Mormoiron (canne 1 a gauche, canne 2 a droite)

La canne 1 est située a moins de 10 m en contrebas du Chemin des genéts, au pied
d’'un orme de 4 a 5 m de hauteur et au milieu d’'un massif de buissons. La canne 2 est
située a 30 m de la précédente, en partie basse de la parcelle, au centre d’'une surface
herbeuse éloignée de plusieurs métres des buissons environnants. Les capteurs de la
canne 1 (12 capteurs capacitifs Humitub et 3 capteurs de température, placés
respectivement a 1,50 m, 6 m et 7 m de profondeur) sont reliés a un multiplexeur abrité
dans une armoire métallique et lui-méme connecté a la centrale d’acquisition (centrale
Osiris, produite par Iris Instruments) qui se trouve a proximité de la canne 2. Cette
derniére comporte également 12 capteurs Humitub et 3 capteurs de température (a
des profondeurs respectives de 0, 50 m, 2,50 m et 4 m). Elle est reliée a un second
multiplexeur, placé dans la méme armoire que la centrale d’acquisition. Cette armoire
abrite aussi un modem (lriscom) pour la transmission des données par GSM. Un
pluviomeétre a augets, également relié a la centrale d’acquisition, a été implanté a
proximité de la canne 2, a 1,70 m du sol.

L’installation du matériel de mesure a été effectuée a partir du 28 novembre 2004, les
sondages nécessaires a la mise en place des cannes Humitub ayant été réalisés a la
tariére par la société Intrasol, la préparation et la mise en ceuvre du matériel de mesure
ayant été confiées a la société Minaus SA. Le dispositif est opérationnel depuis le 7
décembre 2004. Quelques ruptures d’enregistrement dues a des défaillances
matérielles (dysfonctionnement de la « carte alimentation » de la centrale et d’un des
multiplexeurs, tension insuffisante de la batterie) ont été notées mais globalement les
données sont disponibles sur la majeure partie de la période considérée. Depuis le
31 aolt 2005, le nombre de mesures quotidiennes a été réduit a 4. Par ailleurs, un
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panneau solaire a été installé le 10 novembre 2005 pour pallier les défauts périodiques
d’alimentation constatés jusque |a, probléme qui n’est pas réapparu depuis.

Lors de la mise en place du matériel, la parcelle était couverte d’'une végétation
arbustive assez dense constituée d’épineux. En mai 2006, la commune a pris I'initiative
de procéder au débroussaillage de la parcelle qui est désormais recouverte d’'une
végeétation herbacée rase (lllustration 115), a I'exception de quelques arbustes et des
deux ormes placés en limite sud du terrain (dont 'un a proximité de la canne 1).

r

ef canne 2 Orme

gt canne 1

xh F y -_“! Multiplexeur

Parcelle récemment fauchée

lllustration 115 — Vue panoramique du site expérimental apres défrichement réalisé en
mai 2006

Les capteurs capacitifs utilisés pour les cannes Humitub sont constitués de paires
d’électrodes annulaires espacées de 10 mm, et situées a intervalles périodiques le
long d’une structure tubulaire rigide de diamétre extérieur 50 mm. Les forages destinés
a leur mise en place ont été réalisés a la tariere en diamétre 63 mm, sans apport
d’eau, et les cannes ont été descendues immédiatement aprés la perforation, sans
difficulté particuliére. L’espace annulaire resté libre (dont le volume théorique est de
'ordre de 8 | par forage) a été partiellement comblé par déversement gravitaire d’'une
petite quantité de sable fin mis en place par voie humide (apport d’environ 20 | d’eau
entre le 1°" et le 7 décembre 2004) tandis que la partie supérieure de cet orifice était
colmatée avec soin sur une profondeur de 20 cm environ par compactage de l'argile
environnante puis recouvrement par un film plastique enterré et enfin scellement au
mortier (en date du 4 juillet 2005) pour éviter toute infiltration directe d’eau le long des
cannes.

[l avait été supposé que les terrains argileux plastiques se refermeraient trés
rapidement autour des cannes et assureraient ainsi une bonne jonction avec les
capteurs de permittivité. Cependant, les mesures obtenues sur ce site montrent que
certains capteurs donnent des valeurs aberrantes, particulierement faibles en périodes
de sécheresse, ce qui laisse penser que la dessiccation du sol autour des sondes
provoque périodiquement un retrait qui affecte la qualité du contact entre le sol et les
électrodes. Méme si le rayon d’action des capteurs capacitifs est de plusieurs
centimétres, ce défaut de contact se traduit inévitablement par une altération de la
qualité des mesures.
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Par ailleurs, en période de forte pluviométrie, il a été constaté des phénoménes de
divergence des mesures, ce qui traduirait la présence de fortes teneurs en eau du sol
environnant, voire de circulations d’eau libre qui pourraient percoler en profondeur
dans cet espace annulaire partiellement ouvert. Ces hypothéses sont actuellement en
cours de validation par des observations menées en laboratoire sur une sonde étalon
munie d’un capteur unique et mise en place dans une cuve de matériau prélevé sur le
site de Mormoiron. Néanmoins, pour limiter tout risque d’infiltration a lintérieur de cet
espace annulaire extérieur éventuel, un nouveau scellement de la téte des cannes a
été réalisé les 13 et 14 juin 2006, avec mise en place de mortier autour et en dessous
de celui déja en place, a une période ou la dessiccation était telle que les cannes
n’étaient manifestement plus en contact direct avec le sol dans sa tranche superficielle.

Outre les échantillons prélevés lors du sondage carotté préalable effectué sur la
parcelle expérimentale le 2 septembre 2004 (emplacement noté SC2 sur le plan de
situation ci-aprés, lllustration 116) et pendant la mise en place des capteurs (sondages
a la tariére a I'emplacement des cannes 1 et 2), des prélévements supplémentaires ont
été réalisés en vue d’une caractérisation plus fine du matériau.

Le 7 mars 2005, une fosse (notée Fos 1 sur le schéma de ['lllustration 116) a été
creusée manuellement a une profondeur de 0,5 m sur la parcelle voisine et a fait 'objet
de prélevements d’échantillons partiellement remaniés (mottes).

Le 4 Juillet 2005, une fosse a été creusée a la pelle mécanique a une profondeur de
2 m (Fos 2) sur la parcelle expérimentale en vue de prélever une série d’échantillons
intacts (prismatiques et cylindriques).

Le 16 Novembre 2005, deux sondages a la tariere manuelle et une fosse pédologique
creusée a une profondeur de 0,90 m ont permis l'analyse fine de la texture des
premiers horizons de sol ainsi que le prélevement d’échantillons remaniés et non
remaniés (carottiers en tubes aluminium et PVC) dans la fosse.

Enfin, le 1% Février 2006, une fosse a été creusée a la pelle mécanique a 1,80 m
(Fos 4) pour permettre un nouveau prélevement d’échantillons intacts (2 caisses d’'une
centaine de kg chacune et plusieurs tubes en PVC). L'ensemble des échantillons ainsi
prélevés a été transmis au Laboratoire de Mécanique des Sols, Structures et Matériaux
(LMSSMat) de I'Ecole Centrale de Paris afin de servir de support aux caractérisations
en laboratoire dont les résultats sont présentés au paragraphe 4.1 ci-apreés.
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lllustration 116 — Localisation des différents points de prélévement et des capteurs installés sur
le site expérimental de Mormoiron (fond topographique d’aprés plan cadastral)
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3.2 SITE DE POITIERS (BRGM)

3.21. Situation géographique
Le site retenu pour le suivi des teneurs en eau dans un sol argileux exposé a un climat
océanique se trouve sur la commune de Mignaloux-Beauvoir, au lieu-dit Le Deffend,
environ 4 km au sud-est de Poitiers (lllustration 117), dans la Vienne (86). Le terrain
est géré par I'Université de Poitiers avec qui le BRGM a signé une convention en
novembre 2005 pour la mise a disposition du site pendant la durée de
'expérimentation. Il est également utilisé comme site expérimental par d’autres
organismes de recherche dont un Observatoire Régional de I'Environnement et le
laboratoire HydrASA  (Hydrogéologie, Argiles, Sols, Altération), unité mixte de
recherche rattachée au CNRS et a 'ESIP (Ecole Supérieure d’Ingénieurs de Poitiers).
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lllustration 117 — Plan de situation du site du Deffend (extrait carte IGN 1/25 000)

3.2.2. Contexte géologique du site

La carte géologique éditée par le BRGM a I'échelle 1/50 000 (feuilles de Poitiers et
Chauvigny), indique que la partie principale du site est recouverte par des formations
argilo-sableuses du Tertiaire (Complexe des Bornais), constituées d’argiles silteuses,
de couleur grise a jaunatre, parfois ocre a rouge (lllustration 118). La base de ces
dépbts integre localement des argiles de décalcification des calcaires du Dogger
(Bajocien a Bathonien) dont le toit présente de nombreuses ondulations. Ces niveaux
calcaires affleurent directement en partie orientale du site (notamment sous le chateau
et 'ancien moulin). Quant a I'extrémité nord du site, comprise entre les vergers du
Conservatoire régional du patrimoine végétal et le lotissement du Pré des Mottes, elle
est constituée, d’aprés la carte géologique, de marnes mises en place entre 'Eocéne
supérieur et I'Oligoceéne inférieur (désignées sous le nom de Marnes de I'Oligocéne). |l
s’agit d’argiles grises a verdatres et de marnes blanches a nodules de calcaire nacré,
généralement coiffées par des niveaux de calcaires lacustres souvent silicifiés.

Dans le cadre de sa mission de service public, le BRGM a été chargé de réaliser la
carte de l'aléa retrait-gonflement des argiles sur 'ensemble du département de la
Vienne (Renault et al, 2002), selon une méthodologie nationale, identique a celle
appliqguée dans le Vaucluse et qui repose en particulier sur linterprétation des

formations argileuses et marneuses telles que décrites dans les cartes géologiques a
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I'échelle 1/50 000, aprés harmonisation et corrections éventuelles, ainsi que sur le
recensement des sinistres déclarés.

La carte ainsi réalisée avait placé en aléa faible les affleurements du Dogger (a
dominante calcaire mais localement recouverts d’argiles de décalcification) et en aléa
moyen les recouvrements d’argiles sableuses tertiaires (Complexe des Bornais) qui
couvrent l'essentiel du site du Deffend. Quant aux Marnes de [I'Oligocene, qui
s’étendent localement au nord du site du Deffend, elles ont été considérées en aléa
fort car leur fraction argileuse est essentiellement formée de montmorillonite. Au cours
de cette étude, une cinquantaine de sites de sinistres attribués au phénoméne de
retrait-gonflement avait été identifiée dans la seule commune de Mignaloux-Beauvoir,
dont 28 dans un rayon de 1 km autour du Deffend. Il est a noter par ailleurs qu’au
cours de I'été 2003, environ 600 sinistres supplémentaires ont été recensés sur le
territoire des 10 communes qui constituaient a cette date la Communauté
d’Agglomération de Poitiers, dont une bonne part dans la commune de Mignaloux-
Beauvoir qui est donc particuliérement touchée par ce risque.
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lllustration 118 - Contexte géologique du site du Deffend et sondages antérieurs disponibles

De nombreux sondages profonds (120 m pour la plupart d’entre eux) ont été réalisés
sur le site en 2002 et 2004, dans le cadre d’'un programme de suivi hydrogéologique du
site (Compere, 2005). Ces sondages ont été réalisés en mode destructif jusqu’au toit
du calcaire, puis carottés ensuite. S’ils permettent d’apprécier localement la profondeur
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du toit du calcaire (Dogger), laquelle varie fortement (entre 0,50 et 27 m par rapport au
terrain naturel), ils sont peu utiles pour caractériser le recouvrement superficiel
composé de terrains argilo-sableux du Tertiaire (Complexe des Bornais) mais aussi, au
moins localement, d’argiles de décalcification. L’emplacement de ces sondages (notés
principalement MO a M24) apparait sur I'lllustration 118. Leur interprétation permet
d’identifier, dans la partie centrale de la zone investiguée, un secteur ou le toit du
calcaire est trés superficiel (la limite du secteur ou I'épaisseur du recouvrement tertiaire
est inférieure a 5 m est représentée par un tireté violet sur la carte de I'lllustration 118).

La zone située entre les sondages M4 et MP5 (carré de 15 m de cb6té), dans un
secteur ou I'épaisseur du recouvrement argilo-limoneux varie entre 8 et 15 m, est
réservée pour des investigations a usage géotechnique conduites par le laboratoire
HydrASA et a fait I'objet, depuis avril 2004, de plusieurs sondages a faible profondeur
ainsi que de nombreux essais de caractérisation en laboratoire montrant notamment
des profils de valeurs au bleu de méthyléne (Vb) variant entre 0 et 10,3 (avec des
valeurs supérieures a 6 au-dela de 3 m de profondeur) et des indices de plasticité (Ip)
compris entre 9,2 et 54,7 %.

Plusieurs sondages complémentaires, conduits sur 'ensemble du site du Deffend entre
mars et juin 2005, et dont les principaux résultats sont détaillés dans un rapport
précédent (Vincent et al, 2006) ont finalement conduit a retenir, comme emplacement
pour la mise en place des capteurs d’humidité, un terrain situé au sud du site du
Deffend (noté « emplacement projeté » sur Illlustration 118), de part et d’autre de
l'alignement des forages profonds IM1, M24 et C2. A I'ouest de cet alignement s’étend
une parcelle plane, labourée jusqu’en 2005, et actuellement enherbée. A l'est des
forages profonds, cette parcelle se termine par un fossé d’environ 1 m de profondeur
qui longe une parcelle boisée (lieu-dit « Bois Martin »). La lisiére occidentale de cette
parcelle boisée est constituée dun peuplement de feuillus avec une nette
prédominance de chénes et présence subordonnée de chataigniers et de hétres.

3.2.3. Caractérisation climatique de la zone

Le site retenu est soumis a un climat de type océanique. Les données fournies par
Météo-France correspondent aux cumuls journaliers calculés a la station de Poitiers-
Biard (située a environ 8 km du Deffend et sensiblement a la méme altitude) et
couvrent une période allant du 1° janvier 1949 au 31 décembre 2005. L’lllustration 119
représente ainsi les moyennes trentenales des précipitations et évapotranspiration
potentielles (ETP calculée quotidiennement par Météo-France a partir d’'une formule de
type Monteith) en valeurs mensuelles sur la période 1970-2000.

Comme a Carpentras, on observe deux périodes de précipitations plus intenses : le
printemps (mois de mai en particulier) et I'hiver (principalement en novembre-
décembre). L’'été apparait légérement plus sec que le reste de I'année, mais ce
minimum estival est nettement moins marqué qu’en climat méditerranéen : toutes les
valeurs de précipitations mensuelles moyennes sont comprises entre 41 et 72 mm
d’eau (alors que la fourchette va de 29 & 96 mm pour Carpentras). La moyenne
trentenale des cumuls annuels de précipitations s’éléeve a 690 mm, trés légérement
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supérieure (de 5 %) aux 655 mm enregistrés en moyenne a Carpentras sur la méme
période.

Pluviométrie et ETP mensuelle moyenne mesurée a Poitiers-
Biard (moyennes trentenales 1970-2000)
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lllustration 119 — Moyennes mensuelles trentenales (période 1970-2000) des précipitations et
évapotranspirations potentielles a Poitiers-Biard (données Météo-France)

L’ETP présente comme dans le Vaucluse un pic annuel en juillet avec toutefois une
valeur moyenne de 139 mm qui reste inférieure de 30 % a celle enregistrée en
moyenne a Carpentras pour ce méme mois. Le cumul annuel moyen de I'ETP, calculé
toujours sur la période 1970-2000, s’éleve a 812 mm, ce qui représente une valeur
inférieure de 28 % a celle calculée pour la station de Carpentras. La superposition des
cumuls mensuels moyens de précipitations et ’ETP indique que, comme dans le
Vaucluse, 'ETP cumulée sur une année est nettement supérieure au cumul de
précipitations enregistré. Toutefois, I'écart annuel entre ces deux grandeurs n’est que
de 122 mm en moyenne alors qu’il atteignait 481 mm a Carpentras. Le bilan des
pluies efficaces (P-ETP) est positif durant les mois d’automne et d’hiver (octobre a
février) tandis que 'ETP excéde nettement les précipitations durant le printemps et
surtout I'été avec un déficit maximal en juillet. Globalement, les conditions de recharge
de la réserve en eau des sols sont en moyenne nettement plus favorables a Poitiers
qu’'a Carpentras.

L’analyse des données pluviométriques journaliéres sur I'ensemble de la période de
mesures disponibles (1949-2005) montre que la pluviométrie moyenne est de 1,88 mm
d’eau par jour, mais seuls 55 % des jours ne présentent aucune précipitation.
Ramenée aux seuls jours effectivement pluvieux, la moyenne de précipitation
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journaliére s’éléve a 4,15 mm d’eau par jour de précipitation, soit nettement moins que
les 6,4 mm par jour de précipitation effective estimée a Carpentras. La plus importante
précipitation journaliére mesurée entre 1949 et 2005 est de 70,6 mm d’eau le 8 juin
1949, ce qui est trés inférieur au record de pluviométrie journaliere enregistré a
Carpentras (212 mm, en début d’automne). La situation climatique de Poitiers apparait
donc bien distincte de celle de Carpentras, avec une répartition des précipitations plus
réguliere au cours de I'année. La proportion de jours de pluie atteint ici 45 % alors
gu’elle nest que de 28 % a Carpentras. Bien que le cumul de précipitations annuelles
en moyenne trentenale sur la période 1970-2000 soit du méme ordre sur chacun des
deux sites, la répartition saisonniére de ces précipitations y est trés différente. En
climat méditerranéen, a Carpentras, I'hiver et I'été sont nettement plus secs qu’en
climat océanique, a Poitiers, alors que d’'importants orages au printemps et en
automne élévent le niveau des précipitations du Vaucluse bien au dessus de celles de
la Vienne au cours de ces deux mémes périodes.

Par ailleurs, les variations interannuelles de pluviométrie sont plutét moins marquées a
Poitiers qu’a Carpentras. Sur 'ensemble de la période de mesures disponibles (57 ans
a Poitiers-Biard), la moyenne annuelle de précipitations s’éleve a 686 mm avec un
écart-type de 131 mm (donc sensiblement inférieur a celui calculé a Carpentras). Les
années les plus pluvieuses, avec un cumul de précipitation supérieur a la moyenne
augmentée d’'un écart-type (soit un cumul annuel supérieur a 817 mm) sont au nombre
de 8, les plus récentes observées étant 1984 et 1999 (avec un cumul annuel de
906 mm pour cette année, le record étant I'année 1960 avec un cumul de 991 mm, soit
un excédent de 44 % par rapport a la moyenne). Les années les plus déficitaires, avec
un cumul annuel inférieur a la moyenne annuelle moins I'écart-type sont également au
nombre de 8 sur cette période, les plus récentes étant 1989, 1990, 1991 et 2005, avec
un record enregistré en 1953 (précipitation annuelle de 337 mm soit un déficit égal a
50 % de la moyenne annuelle).

L’analyse des relevés quotidiens de température permet de calculer la température
moyenne sous abri a Poitiers-Biard, qui est de 11,3 °C, alors que 4,15 % des jours
présentent une température moyenne journaliere inférieure a 0 °C (contre 2,1 % a
Carpentras). Globalement les températures moyennes journaliéres et surtout les
amplitudes thermiques annuelles sont donc sensiblement supérieures sur Carpentras,
méme si les écarts ne sont pas trés élevés et ne dépassent pas quelques degrés.

Afin de caractériser I'état hydrique dans lequel se trouvait le sol du Deffend lors de la
mise en place du systéme d’instrumentation fin 2005, les données mensuelles de
précipitations et d’'ETP sur la période 2002-2005 ont été comparées aux valeurs
moyennes calculées sur 'ensemble de la période de mesures disponibles, soit 1949-
2005, comme indiqué sur les graphiques de [l'lllustration 120. En 2002, 'ETP était
conforme a la normale et la pluviométrie nettement excédentaire en automne,
d’octobre 2002 jusqu’'a janvier 2003. L’année 2003 s’est caractérisée par une
pluviométrie déficitaire pour tous les mois de février a septembre (sauf juin qui était
normal), avec un cumul pluviométrique sur cette période de 285 mm (inférieur de 30 %
a la normale saisonniére sur cette période) et surtout une ETP anormalement élevée
de 884 mm (supérieure de 24 % par rapport au cumul habituel sur cette période). Cette
période de sécheresse intense a été suivie par un automne 2003 relativement arrosé
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(avec de forts excédents pluviométrique en octobre 2003 et de nouveau en janvier
2004). L’année 2004 a été proche des normales avec toutefois des mois de juin et
septembre trés secs et surtout un automne-hiver trés déficitaire, de novembre 2004 a
mars 2005. Les ETP ont été sensiblement supérieures aux normales saisonniéres de
juin a septembre 2005 tandis que la pluviométrie a été inférieure a la normale pendant
tous les mois, de juillet a novembre 2005. Comme a Carpentras, le matériel
d’'instrumentation a donc été installé dans un sol dont l'état hydrique était
manifestement plus sec que son état habituel a cette période de l'année. C’est
d’ailleurs ce qui a été observé lors de la mise en place.

Pluviométrie et ETP mensuelle en 2002 a Poitiers-Biard Pluviométrie et ETP mensuelle en 2003 a Poitiers-Biard
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lllustration 120 — Précipitations et ETP mensuelles des années 2002-2005, comparées aux
moyennes mensuelles sur la période 1949-2005 (données Météo-France)

3.24. Instrumentation du site

Comme a Mormoiron, le matériel installé a été réparti en deux secteurs, dénommeés ici
grappes 1 et 2. La grappe 1, qui correspond a 11 forages équipés d’Humitubs placés a
des profondeurs variant entre 0,5 et 7 m (soit 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m, 25 m, 3 m,
3,5m,4m,5m, 6 met7 m) est située en sous-bois, en lisiere de la forét (lllustration
121), a I'intérieur d’'un quadrilatére de 4 x 7 m, qui s’étend dans une clairiere bordée de
chénes. Ces capteurs sont tous connectés a un multiplexeur placé dans une armoire
électrique, reliée elle-méme a la centrale d’acquisition par un cable enterré a faible
profondeur (environ 20 cm), protégée par un fourreau en PVC annelé, dont
'emplacement est matérialisé en surface par des piquets. La grappe 2, située en
prairie a plus de 30 m des arbres les plus proches, est constituée également de
11 forages équipés d’Humitubs placés aux mémes profondeurs que précédemment
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ainsi que de 4 extensométres ancrés a 7 m de profondeur, le tout situé dans un
quadrilatére de 4,50 x 6 m (lllustration 122).
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lllustration 121 — Disposition des différents éléments mis en place par le BRGM sur le site du
Deffend pour I'acquisition des mesures expérimentales
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lllustration 122 — Vue des deux grappes de capteurs installées sur le site du Deffend (photos
BRGM, septembre 2006)

158 BRGM/RP-54862-FR — Rapport final



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

Il est & noter que le site du Deffend est déja équipé d’une station météorologique mise
en place par I'Université de Poitiers en novembre 2002, qui se situe environ 250 m au
nord-ouest de la grappe 2 (lllustration 118). Elle enregistre en continu (avec un pas de
mesure de 30 mn) la pluviométrie, la température au sol et a 2 m de hauteur, '’humidité
de I'air, le point de rosée et la vitesse du vent a 2 m au dessus du sol. L’alimentation
électrique de cette station, assurée par des capteurs solaires, subit régulierement
quelques défaillances mais la corrélation entre les valeurs mesurées et celles
enregistrées en paralléle a la station Météo-France de Poitiers-Biard étant excellente
(au moins pour la température et pour la pluviométrie), les paramétres
météorologiques locaux peuvent étre considérés comme connus de maniére
satisfaisante. La station météorologique de Météo-France, située a I'aéroport de
Poitiers, sur le territoire de la commune de Biard, et disposant de données
d’évapotranspiration depuis 1964, n’est éloignée du site du Deffend que de 8 km a vol
d’oiseau et se situe dans un environnement géomorphologique trés comparable (sur le
plateau a une altitude d’environ 120 m NGF), bien qu’en rive gauche du Clain alors que
le site du Deffend se trouve en rive droite. Pour ces différentes raisons, il n’a donc pas
été jugé nécessaire déquiper le site expérimental de nouveaux capteurs
météorologiques.

Plusieurs sondages de reconnaissance avaient été réalisés dans le secteur en mars et
juin 2005 pour vérifier 'adéquation du site aux exigences requises par le programme
de recherche. Une convention a été signée avec I'Université de Poitiers, gestionnaire
du site, pour autoriser sa mise a disposition pour une durée minimale de trois ans.
L’installation elle-méme a été réalisée entre le 28 novembre et le 2 décembre 2005.
Plusieurs sondages de reconnaissance a la tariére (notés T1 a T5 sur I'lllustration 121)
et deux sondages carottés (notés E1 et E2) descendus chacun a 7 m de profondeur
ont été réalisés par une équipe de sondage mise a disposition par CEBTP-SOLEN
dans le cadre du programme de recherche.

Au moment de linstallation, des échantillons ont été systématiquement prélevés a
intervalles réguliers au cours des sondages effectués a la tariere, notamment au
niveau de l'implantation de chacun des capteurs Humitub. Ces échantillons remaniés
ont été transmis au laboratoire HydrASA de I'Université de Poitiers qui a procédé dans
les jours suivants a des mesures de teneur en eau sur ces échantillons, afin de tracer
des profils hydriques du sol en fonction de la profondeur et de caler les premiéeres
d’analyse permet de penser que ces mesures sont représentatives des teneurs en eau
in situ, avec toutefois le risque que les matériaux prélevés aient été artificiellement
desséchés du fait de I'échauffement provoqué par la rotation de la tariére dans les
terrains les plus résistants a la perforation. Par ailleurs, deux sondages carottés, notés
E1 et E2 (lllustration 121) ont été réalisés a proximité immédiate des deux grappes de
capteurs, a sec, par battage, localement en rotopercussion, de maniére a prélever des
échantillons aussi peu remaniés que possible (bien que certains segments aient été
Iégerement comprimés lors du prélévement). Ces carottes prélevées sous gaines PVC
ont été immédiatement emballées sous film plastique, mais les caisses ont ensuite été
conservées pendant prés de deux mois avant transfert au LAEGO pour analyse (cf
paragraphe 4.2), ce qui a pu induire un phénoméne de dessiccation du matériau.
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La mise en place des différents capteurs a été réalisée par le BRGM avec l'aide de
CEBTP-SOLEN qui s’est chargé de la réalisation des sondages et des scellements. La
préparation du matériel de mesure et son cablage ont été assurés par la société
MINAUS SA, le systéme étant opérationnel depuis le 6 décembre 2005. Une nouvelle
intervention sur le site a été réalisée en date des 6 et 7 septembre 2006 pour mettre en
place un panneau solaire destiné a renforcer I'alimentation électrique de I'installation,
jusque la assurée par des batteries périodiquement remplacées par des batteries
rechargées. Dans le méme temps, des levés topographiques ont été effectués par un
géometre expert pour préciser la disposition de certains des capteurs et permettre
ultérieurement de controler les mouvements verticaux du sol mesurés par les
extensomeétres. Ces éléments ont été intégrés pour préciser la disposition et les
caractéristiques des différents sondages réalisés sur le site dans le cadre du présent
programme (lllustration 123). La cote moyenne de la prairie au niveau de la grappe 2
est de 123,5 m NGF, tandis que la grappe 1 en forét se trouve a environ 124 m NGF.

Sondages réalisés sur le site du Deffend
Campagne BRGM et CEBTP-Solen du 28 novembre au 2 décembre 2005

Sondage Date X (m) Y (m) Prof. | Type de | Equipement mis en place ou destination du
exécution atteinte | foration sondage
(m)
E1 28-nov-05] 452 090,8] 2174 506,9] 7,10 carottage |prélévement échantillons intacts sous gaine PVC
E2 02-déc-05| 452 133,7| 2174 495,1 6,70 carottage |prélévement échantillons intacts sous gaine PVC
T1 28-nov-05| 452 091,01 2174 506,71 7,50 tariere |prélévement échantillons remaniés
T2 28-nov-05| 452 117,6] 2174 475,91 6,10 tariere |reconnaissance géol pour implantation matériel
T3 28-nov-05| 452 120,6] 21744822 2,70 tariere |reconnaissance géol pour implantation matériel
T4 28-nov-05| 452 112,11 2174 473,5] 6,20 tariere |reconnaissance géol pour implantation matériel
T5 29-nov-05| 452 130,4] 21744889 7,15 tariére |Humitub grappe 1 - profondeur 7 m
T6 29-nov-05| 452 130,2] 2 174 487,6 1,00 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 0,70 m
T7 29-nov-05| 452 128,7] 2174 488,8] 0,70 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 0,50 m
T8 29-nov-05| 452 131,8] 2174 488,5] 1,72 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 1,50 m
T9 29-nov-05| 452 130,2] 2174490,9f 2,20 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 2 m
T10 30-nov-05] 452 131,8] 2174 490,3] 5,25 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 5 m
T11 30-nov-05] 452 131,6] 2174492,4[ 3,30 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 3 m
T12 30-nov-05] 452 133,1] 2174 491,7] 3,70 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 3,50 m
T13 30-nov-05| 452 132,1] 2174493,9] 2,82 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 2,60 m
T14 30-nov-05] 452 133,2] 2174489,9] 6,15 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 6 m
T15 30-nov-05] 452 133,5] 2174492,9] 4,20 tariere |Humitub grappe 1 - profondeur 4 m
T16 30-nov-05] 452 095,5| 2174 510,1 7,15 tariére |Humitub grappe 2 - profondeur 7. m
T17 30-nov-05| 452 096,9] 2 174 508,5 1,80 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 1,60 m
T18 30-nov-05| 452 096,9] 2174 510,1 7,00 tariere |Extensométre Ex1- profondeur 0,10 m
T19 30-nov-05| 452 096,9] 2174 511,4 3,32 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 3,10 m
T20 30-nov-05] 452 098,5| 2174 510,4] 2,20 tariére |Humitub grappe 2 - profondeur 2 m
T21 01-déc-05] 452 095,5] 2174 511,4] 5,25 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 5 m
T22 01-déc-05| 452097,2] 2174 512,5 7,15 tariere |Extensométre Ex2- profondeur 1 m
T23 01-déc-05] 452 096,2] 2174 513,2 7,10 tariere |Extensomeétre Ex3 profondeur 0,50 m
T24 01-déc-05| 452 095,11 2174 512,8 7,15 tariere |Extensomeétre Ex4- profondeur 1,50 m
T25 01-déc-05] 452094,0] 2174 511,4] 4,20 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 4 m
T26 01-déc-05| 452 094,0] 2174512,4f 6,30 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 6,05 m
T27 01-déc-05] 452092,4] 2174512,5 1,20 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 0,80 m
T28 01-déc-05] 452 094,0] 2174513,9] 0,70 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 0,50 m
T29 01-déc-05] 452 094,1f 2174 510,11 2,70 tariére |Humitub grappe 2 - profondeur 2,45 m
T30 01-déc-05| 452 092,7] 2174511,4] 3,76 tariere |Humitub grappe 2 - profondeur 3,50 m

Remarque : les coordonnées X-Y indiquées sont des coordonées métriques en systéme Lambert Il étendu déterminées de maniére approximative par
mesures au décametre et report sur plan levé par géomeétre expert (cabinet ETUDIS), en septembre 2006

lllustration 123 - Coordonnées et utilisation des différents sondages réalisés sur le site du
Deffend en 2006 pour la reconnaissance et la mise en place des capteurs
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Afin de limiter les problémes d’infiltration d’eau autour des capteurs, la technique
d’installation a été modifiée par rapport a celle de Mormoiron. Chaque forage abrite
une canne munie d’un capteur unique placé a une profondeur déterminée, le capteur
étant situé a 20 cm de l'extrémité de la canne afin d’éviter la déformation de
I'environnement de mesure. Les cannes ont été mises en place dans un forage réalisé
a la tariére en diamétre 89 mm (bien supérieur au diamétre des cannes, qui est de
50 mm), a I'exception des 50 derniers centimétres qui ont été forés en 50 mm de
maniére a s’ajuster étroitement autour de la partie sensible de la canne de mesure et
minimiser ainsi 'espace annulaire libre autour des capteurs Humitub (lllustration 124).

L’espace annulaire laissé libre autour de la partie supérieure de la canne (jusqu’a
30 cm au dessus des capteurs) a ensuite été comblé, d’abord par un bouchon de
perlite (billes de bentonite déversées depuis la surface et Iégérement compactées puis
humectées par apport de quelques litres d’eau) sur une hauteur moyenne de 50 cm,
puis par un scellement au coulis de ciment jusqu’a la surface du sol. La téte des tubes
est ensuite protégée par un capot constitué d’'un tube PVC de diametre 80 mm, dont
I'orifice est scellé par un ruban adhésif étanche.
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lllustration 124 — Schéma de principe d’installation des cannes Humitub au Deffend
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3.2.5. Instrumentation particuliére du site

L’instrumentation spécifique mise en place dans le cadre du projet concerne
linstallation de quatre extensométres en forages destinés a mesurer les mouvements
verticaux du sol induits par les phénoménes de retrait-gonflement des argiles.

Le principe de fonctionnement des cannes extensométriques installées (lllustration
125) repose sur la mesure du déplacement par coulissement relatif de deux tubes, I'un
étant scellé a 7 m de profondeur (point considéré comme fixe) et 'autre étant ancré a
la profondeur choisie pour la mesure (en I'occurrence 0 m, 0,5 m, 1 m et 1,5 m pour les
appareils installés au Deffend). Le diamétre de la canne extensométrique est de
40 mm.

Le capteur de mesure est de type LVDT a sortie 4-20 mA et sa course totale est de
50 mm, répartie entre les tassements et les gonflements suivant le réglage effectué
lors de linstallation. Les faibles mesures en mA correspondent a un capteur comprimé
(tassement du sol) et les fortes mesures en mA a un capteur en expansion
(gonflement). Une conversion polynomiale d’ordre 2 a été établie pour chaque capteur,
afin de traduire les intensités mesurées en déplacement vertical du sol.

L’installation de chaque canne extensométrique s’est faite dans un forage de 7 m de
profondeur en diamétre 63 mm, qui a été réalésé en téte, en diamétre 114 mm, jusqu’'a
la base du scellement du point de mesure (cote du point de mesure — 5 cm). La base
du dispositif est scellée dans 50 cm de coulis déposé en fond de trou préalablement a
la pose de la canne. Le scellement au niveau du point de mesure a été fait sur 10 cm
de hauteur (5 cm de part et d’autre de la c6te de mesure choisie) et s’appuie donc sur
le plateau formé par le passage du diamétre de forage de 114 a 63 mm. Une collerette
souple en mousse, descendue au niveau de ce plateau, a permis d’obturer I'espace
annulaire entre la canne extensométrique et le diamétre du forage de 63 mm, afin
d’éviter que le coulis d’'ancrage ne descende dans le fond du trou. L’espace libre situé
au-dessus de la zone de scellement supérieure a été comblé avec le matériau du site.

Pour le capteur mesurant les déplacements en surface, le scellement au niveau du
point de mesure est légérement différent : il est constitué d’'un bloc de béton de forme
carrée de 30 cm de cbté, mis en place dans un avant-trou creusé a la main sur une
profondeur de 10 cm.
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lllustration 125 — A gauche : schéma de principe d’une canne extensométrique — A droite :
schéma d’installation

Lors de l'installation, un systéme de cordelettes reliant la surface a la base de la partie
coulissante de la canne extensométrique a été mis en place, permettant de bloquer le
capteur dans une position choisie (environ 40 mm de course pour le tassement et
10 mm pour le gonflement, étant donné que l'installation était réalisée au début de
I'hiver), le temps que le coulis de scellement fasse prise. Ces cordelettes ont ensuite
eté coupées.

Les capteurs sont reliés, via un multiplexeur, a la station d’acquisition Osiris, qui
permet de les interroger au pas de temps choisi (deux fois par jour en I'occurrence) et
d’enregistrer les mesures.

La conception des cannes extensométriques et leur assemblage ont été réalisés par la
société MINAUS S.A., tandis que la technique d’installation a été mise au point en
collaboration entre MINAUS et le BRGM.

L’installation sur site a été réalisée entre le 28 novembre et le 2 décembre 2005, par
MINAUS, le BRGM et CEBTP-SOLEN qui était notamment en charge des forages.
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lllustration 126 — Planche photographique concernant l'installation des cannes
extensomeétriques sur le site du Deffend : 1) base d’une canne extensométrique, 2) partie
supérieure (zone de coulissement) de la canne extensométrique, 3) mise en place d’une canne
extensomeétrique, 4) téte d’une canne extensométrique installée en forage

Les quatre cannes extensométriques ont été installées dans la zone de prairie, au
niveau de la grappe 2 constituée des 11 cannes Humitub. L’emplacement des quatre

capteurs est précisé sur I'lllustration 121, sachant que :

I'extensomeétre mesurant les déplacements en surface est installé au niveau du
forage T18;
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'extensométre mesurant les déplacements a 0,5 m de profondeur est installé au
niveau de T23 ;

'extensométre mesurant les déplacements a 1 m de profondeur est installé au
niveau de T22 ;

I'extensométre mesurant les déplacements a 1,5 m de profondeur est installé au
niveau de T24.

Des mesures de nivellement par un géomeétre ont été réalisées début septembre 2006
pour vérifier le calage des cannes extensométriques. D’autres seront réalisées
ultérieurement a intervalles périodiques.

3.3.

REFLEXION SUR LES CAPTEURS DE MESURE IN SITU

3.3.1. Réflexion sur les capteurs de mesure in situ de succion adaptés

a de fortes pressions négatives (LMSSMat)

Les dispositifs utilisés pour mesurer la succion sont trés différents selon le domaine de
pressions considéré :

de 0 a 1500 kPa, la mesure peut étre faite par des tensiométres utilisant des
filtres poreux semi-perméables, perméables a I'eau mais imperméables a l'air afin
d’éviter de désaturer le circuit de mesure. On utilise alors un capteur de pression
absolue pour mesurer la pression négative de I'eau (u, < 0; u, = 0). Jusqu’a une

période récente, ces capteurs étaient limités aux succions inférieures a 70 kPa,
mais des développements effectués a I'lmperial College, aux universités de
Saskatchewan et de Trento, ainsi quau CERMES leur permettent maintenant
d’atteindre des succions allant jusqu’a 1500-2000 kPa, avec toutefois une forte
propension a se désaturer au bout d’'un temps allant de quelques jours a quelques
semaines ; en outre, la procédure de saturation initiale ou de resaturation est assez
complexe et longue pour une utilisation in situ ;

de 200 Pa a plusieurs centaines de MPa, on peut utiliser des psychrométres
pour mesurer la succion. Ces appareils mesurent I'humidité relative de l'air a
l'intérieur des pores du sol. La valeur est déduite des mesures faites par deux
thermometres : 'un est sec et mesure la température ambiante T, ; le second est

maintenu humide et mesure la température d’évaporation T, dans I'atmosphere de
I'échantillon. La différence T,-T, est une fonction de I'humidité relative de la phase

air du matériau. L’humidité relative (Hg) est reliée a la courbure des interfaces eau-
air, et ainsi a la succion a travers la relation thermodynamique suivante, déduite de
la loi de Kelvin-Goodrich et tracée sur I'lllustration 127 (Verbrugge 1972) :

pF =log (Ua-Uw)sm ce = 4.035 + log T, + log (2 - log Hg)

La mesure des températures T, et T, est faite au moyen de thermocouples ou
de transistors, les deux techniques présentant des avantages et des
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inconvénients. Dans tous les cas, il est nécessaire d’étalonner le dispositif avec
des solutions salines. Ces techniques sont extrémement sensibles aux
changements de température ; les étalonnages doivent donc étre effectués a
différentes températures et la mesure de la température de I'échantillon doit
étre faite trés précisément (£ 0.1°C).

pF=-oc pour H=100%

Humidité relative
(@)]
T

N
(¢}
]

pF=7 pour H=0%
0 [ [ [ [ [ [ 1

o 1 2 3 4 5 6 7

lllustration 127 - Relation entre le pF et 'humidité relative a 25°C

D’autres dispositifs de mesure des teneurs en eau, basés sur la mesure de paramétres
électriques reliés a I'’humidité (constante diélectrique, résistivité, capacité, etc.) sont
utilisés pour mesurer '’humidité relative de l'air dans le domaine de 10 a 95%. Ces
dispositifs ont généralement une précision de + 1 Hg, ou + 0,1 pF dans cette partie de
la courbe, plus faible que celle des psychrométres. Un certain nombre d’appareils
précis ont été développés dans les derniéres années (avec une preécision de 0,1 Hg ou
0,01 pF, similaire a celle des psychrométres), mais ils ne sont pas trés bien adaptés a
une utilisation in situ en raison de leur encombrement et de leur fragilité. Parmi ces
dispositifs, ceux mesurant le point de rosée par une méthode optique apparaissent trés
prometteurs, mais leur état de développement actuel semble incompatible avec une
utilisation sur le terrain. Des recherches sont nécessaires pour miniaturiser ces
systeémes et les rendre plus résistants.

Psychrometre a transistors

Le psychrométre a transistors reprend le principe d’'un appareil plus ancien congu par
le CSIRO (Australie) autour de thermistors. Il est composé de deux transistors de gains
identiques qui mesurent les températures chaude et froide (lllustration 128b). Comme
les autres psychrometres, cet appareil est tres sensible aux variations de température.
L’appareil également développé par le CSIRO a une plage de mesure comprise entre
100 kPa et 70 MPa, avec une précision de + 0,01 pF au dessus de pF 3,3 (200 kPa) et
+ 0,05 pF au dessous de pF 3,3. Le temps nécessaire pour atteindre I'équilibre est de
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'ordre d’une heure. Le principal inconvénient de cet appareil réside dans le fait que
'eau nécessaire a la mesure de la température humide doit étre apportée de
I'extérieur, généralement manuellement en utilisant une micro-seringue. Ceci entraine
deux problémes :

- lorsque l'opération est répétée souvent, surtout dans le cas d'une faible
quantité de sol, il peut se produire un changement local de la teneur en eau ;

- la sonde doit étre retirée aprés chaque mesure et 'apport de I'eau parait difficile
a automatiser.

Copper-
constantan
junction
¢ Teflon
plug
Constantan Chromel
Junction
Ceramic Dry-bulb Wet-bulb
shield transistor

v o Pllastic
(a) (b)

lllustration 128 - Représentation schématique (a) d’un psychromeétre a thermocouples, (b) d’'un
psychrométre a transistors

Psychrometre a thermocouples

Par rapport au psychrométre a transistors, I'avantage réside dans la possibilité de
créer la goutelette d’eau automatiquement, par condensation d’eau sur la sonde
‘humide”. Dans ce cas, les mesures de température sont faites au moyen de
thermocouples chromel-constantan et cuivre-constantan (lllustration 128a). La
condensation de I'eau se produit quand un petit courant (quelques mA) est envoyé
dans la jonction, ce qui entraine son refroidissement (effet Peltier). La seconde phase
de I'essai consiste a mesurer le changement de température d0 a I'évaporation de la
goutte. Deux dispositifs trés similaires ont été développés de fagon commerciale aux
Etats-Unis par Wescor-Campbell et en Australie. Tous deux utilisent deux modes : le
mode en sonde humide, identique a celui du psychrométre a transistor, et le mode du
point de rosée qui permet de réduire la sensibilité de l'appareil aux variations de
température. L’étendue de mesure des psychrométres a thermocouples est réduite par
rapport a celle des psychromeétres a transistors, en raison de la difficulté de condenser
de I'eau par effet Peltier en milieu trés sec. Le domaine de pression varie de 200 kPa a
6 MPa, avec une précision comprise entre + 0,1 pF et + 0,01 pF, selon la valeur du pF.
Le temps nécessaire pour atteindre I'équilibre est d’environ une demi-heure. L’appareil
est relativement difficile a utiliser et le signal est plus faible qu’avec l'appareil a

BRGM/RP-54862-FR — Rapport final 167



Mécanismes de déclenchement du retrait-gonflement des sols argileux et interactions avec le bati

transistors. La sensibilité a la température et la complexité des opérations d’étalonnage
sont les mémes dans les deux cas.

3.3.2. Réflexion sur I’élaboration de capteurs d’évaluation in situ du
potentiel de retrait-gonflement d’un sol (LMSSMat, BRGM)

Les désordres constatés dans les constructions légeres lors des sinistres liés au
retrait-gonflement des sols font apparaitre la nécessité de disposer d’outils simples de
reconnaissance des sols permettant de caractériser la sensibilité du sol a ce
phénoméne. Au laboratoire, la mesure de la limite de retrait et 'essai de retrait linéaire
répondent bien a ce besoin. En revanche, il n’existe actuellement aucun appareil de
mesure in-situ. Deux approches sont a priori envisageables pour définir la sensibilité
du sol au retrait-gonflement :

- une approche indirecte, ou I'on mesure la valeur d’'un parameétre intrinséque
(c’est-a-dire indépendant de l'état du sol) plus ou moins bien corrélé au
potentiel de retrait-gonflement du sol, comme sa limite de liquidité, sa valeur de
bleu ou sa capacité déchange cationique. Tous ces paramétres sont
généralement déduits d’études en laboratoire et semblent difficilement
transposables a une étude sur le terrain, notamment en raison de la nécessité
de remanier le sol ;

- une approche directe, ou I'on mesure la variation d’'un paramétre lié au retrait
du sol, comme la porosité n ou la teneur en eau w, sous leffet d’'une
modification reproductible de la succion s ou, inversement, la variation de la
succion sous l'effet d’'une variation bien définie de la teneur en eau. Dans les
cas les plus simples (sol normalement consolidé ou légérement surconsolidé)
en effet, la pente de la courbe w (log s) ou n (log s) est directement liée a la
limite de liquidité du sol, donc, en premiére approximation, a son potentiel de
retrait-gonflement. Bien entendu, la relation devient beaucoup plus complexe
dans le cas des sols fortement surconsolidés ou cimentés, et le test doit étre
interprété alors avec prudence.

L’humidification du sol — plus facile a réaliser que le séchage - pourrait se faire en
apportant une quantité d’eau contrélée a une portion de terrain que I'on aurait isolée
au préalable au moyen d’'une trousse coupante enfoncée dans le sol comme avec le
perméameétre Panda du BRGM par exemple. Les mesures de succion permettant de
contrOler le processus ont été succinctement décrites au paragraphe 3.3.1. Quant
aux mesures de porosité ou de teneur en eau, on pourrait imaginer de les réaliser
au moyen d’'une méthode électrique par l'intermédiaire de la résistivité, la capacité,
la constante diélectrique ou d’autres paramétres analogues. Une mesure directe de
gonflement du sol pendant 'humidification pourrait aussi étre envisagée (lllustration
129).
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lllustration 129 - Schéma de principe d’un capteur de retrait-gonflement

Concernant le suivi des mouvements verticaux du sol au cours d’un tel essai in situ,
plusieurs dispositifs sont envisageables et a priori relativement opérationnels. Les
extensometres placés en forage tels que ceux du site expérimental du Deffend
donnent de bons résultats avec une excellente précision, mais sont assez colteux et
lourds a mettre en ceuvre. Des solutions techniques plus rustiques mais a priori
efficaces ont par ailleurs fait leurs preuves.

En particulier, le systéme de rétractométre de terrain utilisé notamment pour suivre les
mouvements verticaux des horizons superficiels de sols tropicaux peu gonflants
(Coquet, 1995) semble relativement précis. Il s’agit d’'une tige métallique vissée dans le
sol a une profondeur donnée et dont la partie supérieure enterrée est libre de coulisser
dans un tube PVC, son extrémité dépassant de la surface du terrain naturel. Des
mesures trés précises et a intervalles périodiques de la longueur de tige dépassant du
sol permettent d’évaluer les mouvements de retrait et de gonflement qui se produisent
dans la tranche superficielle de sol, au dessus du point d’ancrage considéré comme
fixe. La mesure elle-méme peut parfaitement faire I'objet d’'une automatisation avec
télétransmission des données.
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4. Essais de laboratoire

4.1. SITE DE MORMOIRON (LMSS-MAT)
Trois préleévements ont été réalisés successivement par le BRGM :

- plusieurs échantillons prélevés sous forme de mottes en mars 2005 a environ
0,5 m de profondeur, noté MOR-PR1-E50. Il s’agit d’'un matériau non remanié
de teneur en eau initiale de I'ordre de 31%, relativement élevée du fait que le
prélevement avait été fait aprés une période pluvieuse. Les essais effectués sur
ce matériau sont des essais de caractérisation, des cycles de drainage-
humidification sur échantillons intact,s ainsi qu'une mesure de pression de
gonflement et des essais triaxiaux non consolidés non drainés sur échantillons
reconstitués par compactage ;

- un bloc de 80 kg prélevé en juillet 2005 entre 1,65 et 2 m de profondeur, noté
MOR-PR2-E250. Des mesures d’identification ainsi que quelques essais
triaxiaux UU ont été faits sur ce matériau, qui a été rapidement abandonné du
fait de sa faible plasticité ;

- deux blocs de 80 kg chacun préleves en février 2006 entre 0,6 et 0,9 m de
profondeur, notés MOR-PR3-E185. |l s’agit également de matériau intact sur
lequel ont été faits des essais de caractérisation et des mesures de
perméabilité a saturation.

41.1. Essais de caractérisation

Parametres de plasticité et de granulométrie

Les principales caractéristiques de plasticitté et granulométrie, indiquées dans
I'lllustration 131, montrent que les échantillons du premier et du troisieme prélévement
sont assez proches les uns des autres. A partir des valeurs obtenues ci-dessous pour
I’échantillon MOR-PR1-50, nous avons indiqué sur I'lllustration 130 la position du point
représentatif du sol de Mormoiron dans différentes abaques de classification du
potentiel de gonflement ou de retrait des sols. Globalement, le sol peut étre classé
dans les sols moyennement a fortement gonflants. En raison de la grande plage de
variation du pourcentage inférieur a 2 pm selon les profondeurs, nous avons
également représenté sur [I'lllustration 130 les valeurs extrémes des parameétres, en
considérant constante la limite de liquidité. On constate que les points extrémes ne
modifient pas la conclusion quant a I'aptitude au gonflement ou au retrait du sol. La
densité des grains solides est de 2,72 t/m?.

Compte-tenu du pourcentage de calcaire (37-44%), il s’agit donc d'une marne
moyennement plastique.
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Plasticité Granulométrie

WL Wp Ip VB <80 um <2 um

MOR-PR1-E50  52-60% 23% 29% 53-12,9 90-98%  25-64%
MOR-PR2-E250 32,8-35 14,5 18,4 5 32% 0
MOR-PR3-E185 58 28 30 6,7 -

lllustration 131 - Principales caractéristiques du matériau de Mormoiron

Minéralogie du matériau par diffraction de rayons X et spectrométrie infra-
rouge (MOR-PR1-50)

Les mesures ont été faites directement sur des échantillons placés sur le porte-objet,
sans préparation particuliére.

Les résultats (lllustration 132 et lllustration 133) confirment ceux du BRGM, a savoir
une présence importante de carbonate et de quartz et, pour la fraction argileuse, celle
de smectite et d’illite. Notons que ce type d’analyse ne permet pas de savoir s'’il s’agit
d’interstratifiés smectite-illite ou seulement d’'un mélange des deux argiles.
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lllustration 132 - Diffractométrie par rayons X
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lllustration 133 - Spectrométrie infra-rouge

Porosimétrie au mercure (MOR-PR1-50)

Les mesures ont été faites directement sur des échantillons placés sur le porte-objet,
sans preparation particuliere.

La porosimétrie au mercure (lllustration 134) montre la présence de pores de diamétre
voisin de 1 um, et de pores de diamétre 0,03 um.
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0.004
0.002

0 T T T T T
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lllustration 134 - Porosimétrie au mercure : volume incrémental en fonction du diamétre des
pores
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4.1.2. Courbes de drainage-humidification (MOR-PR1-E50)

Les essais de drainage-humidification sur le matériau intact ont été réalisés en
imposant différentes valeurs de succion et en mesurant les caractéristiques (volume
total et teneur en eau) des échantillons a I'équilibre. Les essais sont destructifs et
chaque point correspond a un échantillon différent pris dans le bloc initial, ce qui
conduit a une certaine dispersion. Pour réaliser les essais, les techniques suivantes
ont éteé utilisées :

- plaques tensiométriques pour les succions de 0,3, 8 et 25 kPa,
- solutions osmotiques (PEG 20000) pour les succions de 200, 700 et 1400 kPa,

- solutions salines pour les succions de 22,5 MPa (KCI), 56,2 MPa (NaNQO,),
158,5 MPa (CaCl,).

L’état initial du matériau correspond a une teneur en eau de 31 %, un indice des vides
de 0,93, un degré de saturation de 90 % et une succion de 8 kPa environ. Les résultats
correspondant au premier cycle sont présentés sur ['lllustration 135. Deux autres
cycles de drainage et d’humidification ont également été réalisés a partir d’'un état trés
humide ou trés sec mais ils n'ont pas mis en évidence de différence nette par rapport
au premier cycle (lllustration 136) : on peut donc considérer, au moins dans ce cas,
que le matériau a atteint un état d’équilibre hydrique sous une succion donnée et qu'il
ne se produit pas de phénoméne de fatigue.

Dans le plan [w, €], on obtient une limite de retrait égale a 8 %, sensiblement inférieure
a la limite de plasticité (23,3 %), ce qui indique un état de consolidation relativement
important. Dans le plan [us,-u,, €], on note que les chemins de drainage et
d’humidification sont sensiblement linéaires et réversibles, et beaucoup moins inclinés
que le chemin NC, comme dans le cas d’'un matériau compacté a 'OPN. On ne peut
pas mettre en évidence de palier de retrait dans ce plan, ce qui correspond a un
résultat assez habituel dans les argiles sujettes au phénoméne de retrait-gonflement.
Le matériau apparait donc comme un matériau surconsolidé, mais avec une contrainte
de surconsolidation moyennement élevée. Cette surconsolidation peut naturellement
provenir d’'une contrainte géologique exercée sur la couche de terrain, mais aussi,
dans le cas présent, des cycles de succion subis par le sol et de la cimentation due au
carbonate. La déformation maximale de retrait du matériau quasi-saturé est de 44 %,
la déformation maximale de gonflement du matériau sec est de 79 %. Ces valeurs
constituent une indication trés significative des potentiels de retrait et gonflement du
sol. On observe également que le matériau est trés difficile a saturer, méme au bout
d'un temps trés long, ce qui traduit a la fois sa trés faible perméabilité et un mouillage
difficile des solides par I'eau, sans doute provoqué par la présence du carbonate. Dans
le plan [us-uyw, S;], on constate que la désaturation et la resaturation du sol sont trés
progressives. Par extrapolation de la courbe dans la zone de désaturation rapide (au
dessus de 70 MPa), on peut définir conventionnellement une succion de désaturation-
resaturation égale a 7 MPa environ. Cette valeur de succion est assez élevée par
rapport a la limite de liquidité du sol mais il faut bien voir qu’alors, le sol se trouve a un
degré de saturation réel de 70 %.
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lllustration 135 - Premier cycle de drainage et d’humidification du matériau de Mormoiron intact
a partir de I'état initial
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Illustration 136 - Trois premiers cycles de drainage et d’humidification du matériau de
Mormoiron intact a partir de I’état initial (cycle 1) ou d’états tres humides ou tres secs (2 et 3)
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4.1.3. Mesures de la perméabilité du sol a saturation (MOR-PR3-185)

La perméabilité a saturation des échantillons intacts a été mesurée a I'intérieur d’'une
cellule triaxiale (perméamétre a paroi flexible). La saturation des échantillons, de
35 mm de diameétre et 20 mm de hauteur) est réalisée en augmentant progressivement
la contrainte de confinement et la contrepression jusqu’a arriver a o3 = 600 kPa et
o = 500 kPa. Aprés stabilisation du volume d’eau a lintérieur de I'’échantillon, on
établit une différence de pression de 20 kPa entre ses deux extrémités, soit une
pression a la base de 510 kPa et une pression au sommet de 490 kPa. On considére
que I'écoulement est stable lorsque le débit d’eau entrant est égal au débit d’eau
sortant (lllustration 137). La perméabilité est alors obtenue en appliquant la loi de
Darcy en régime permanent.

Pour les deux échantillons étudiés, les valeurs obtenues sont les suivantes :
- Echantillon1:k=1,2x10"" m/s
- Echantillon2: k=2,4x10° m/s
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lllustration 137 - Mesures de perméabilité : volumes entrant et sortant en fonction du temps
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41.4. Mesures de la pression de gonflement (MOR-PR1-50)

Il n'a pas été possible de découper des échantillons cylindriques de 40 mm de
diamétre et 10 @ 20 mm de hauteur dans le bloc de sol issu du premier prélévement,
d’'une part en raison de la présence de nombreux grains de calcaire, d’autre part a
cause de sa consistance (trop dure pour un découpage au carottier, trop molle pour un
découpage au tour). Les mesures de pression de gonflement ont donc été faites sur
des échantillons remaniés, préparés par compactage d’une poudre humide a la teneur
en eau et a la densité séche du matériau intact. Pour cela, le sol a été séché, broyé
sous forme de poudre fine, mélangé avec la quantité d’eau requise puis compacté de
fagcon quasi-statique sous presse a une vitesse de 1 mm/min dans I'cedométre utilisé
pour la mesure de pression de gonflement, jusqu’a atteindre la densité séche fixée.

Les mesures réalisées sont des mesures d’humidification sous charge constante,
effectuées sur des échantillons préparés de facon identique. Les résultats sont
présentés sur I'lllustration 138. Dans un cas, on observe un gonflement et dans les
deux autres, un tassement, qui conduisent a une pression de gonflement de 'ordre de
150 kPa. Cette valeur assez faible pour ce type de matériau résulte évidemment en
partie de la forte teneur en eau initiale du sol qui se trouve alors a un degré de
saturation proche de 90 %. Il est également connu que le remaniement d’un sol affecte
sensiblement sa pression de gonflement.

0.01 4

10 100 1000 10000

-0.02 4

Déformation volumique dh/hg

-0.03 +

-0.04 -
Contrainte appliquée o, (kPa)

lllustration 138 - Mesure de la pression de gonflement du sol remanié par humidification sous charge
constante

4.1.5. Essais triaxiaux UU (MOR-PR1-50)

Comme dans le cas de la mesure de pression de gonflement, les essais triaxiaux UU
ont été réalisés sur des échantillons reconstitués par compactage, pour les mémes
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raisons que ci-dessus, mais aussi pour pouvoir disposer d’échantillons a différentes
teneurs en eau et densités séches, ce qui aurait été tres difficile a obtenir par
humidification ou séchage des échantillons intacts. Dans une premiére étape, il avait
été décidé de préparer plusieurs échantillons a la méme teneur en eau et de les
écraser a différentes contraintes de confinement (0,50 et 100 kPa). En fait, les valeurs
de teneur en eau étaient relativement dispersées et les déviateurs maximum
correspondant a une méme teneur en eau et a des contraintes de confinement de 0 et
100 kPa restent trés proches, ce qui a conduit a faire I'hypothése d’'un angle de
frottement ¢, = O et a interpréter les résultats en terme de cohésion non drainée et de
module en fonction de la teneur en eau (lllustration 139).
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lllustration 139 - Courbes de module et de cohésion non drainée
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Les modules sont calculés en considérant la pente a I'origine des courbes contrainte-
déformation dans un domaine de déformation de I'ordre de 0,5 %. Les deux courbes
peuvent étre approchées par des exponentielles décroissantes, dont les équations sont
indiquées sur le graphique. Cette remarque rejoint celle de Verbrugge et Duchesne
(1991) sur la variation de la résistance en compression simple du limon de Gembloux.
Ces expressions peuvent étre utilisées dans la modélisation des interactions sol-
structures pour une premiére estimation de la déformabilité de l'argile.

4.1.6. Interprétation des résultats

Les courbes de drainage-humidification du matériau intact permettent de passer des
valeurs de teneurs en eau mesurées par les capteurs in-situ aux valeurs
correspondantes de succion. Elles permettent également de connaitre les indices des
vides minimum et maximum du sol lors des cycles hydriques et d’en déduire les
déformations maximales sous les fondations. Pour les différents états du sol, les
résultats des essais triaxiaux UU donnent les valeurs de la cohésion non drainée et du
module du sol. Ces différents éléments interviennent a différents niveaux dans la
modélisation des interactions entre le sol et les structures de maison étudiées.

- dans une étude simplifiée (paragraphe 6.2) pour imposer un retrait différentiel
en différents points de la fondation,

- dans des études plus complexes pour introduire des propriétés réalistes du sol
dans la modélisation de [I'état hydrique du sol (paragraphe 6.1) ou de
I'interaction sol-structure (paragraphe 6.4),

- dans un calcul hydromécanique couplé (paragraphe 6.3) comme données
d’entrée et comme éléments de validation des résultats.

4.2, SITE DE POITIERS (LAEGO)

4.2.1. Localisation du site et des sondages

Le site étudié se trouve sur la commune de Mignaloux-Beauvoir (Vienne), au lieu-dit du
Deffend, comme indiqué précédemment (paragraphe 3.1.1). Deux sondages en
carottage continu jusqu’a 7 m ont été réalisés entre le 28 novembre et le
6 décembre 2005 par le CEBTP-SOLEN et le BRGM, afin de mieux connaitre la
géologie au droit du site. lls sont notés E1 et E2. Leur localisation fait 'objet de
I'lllustration 121.

4.2.2. Géologie
Sondage E1

1) sol limono-argileux a limono-sableux, voire sablo-limoneux (rarement), jusqu’a
4,7 m environ. Test d’effervescence a I'acide (HCI 1,2 N) toujours négatif ;
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en dessous de 4,7m, argile limoneuse avec indice de calcaires oolithiques
remaniés (par carottage), puis calcaires en place vers 7 m. Test HCI positif ;

indice de nappe perchée avec engorgement temporaire (matériau bariolé
évoquant un horizon de type pseudogley, a moins qu’il s’agisse simplement
d’un horizon lithochrome panaché) de 1,5 environ a 2 m de profondeur ;

le calcaire oolithique observé en fond de carottage est d’age bathonien d’aprés
la situation géographique et le contexte géologique du lieu dit du Deffend ;

les argiles limoneuses sus-jacentes sont probablement a rapporter aux dépots
tertiaires (sannoisiens) car I'absence de carbonates n’est pas compatible avec
un age bathonien ;

les matériaux limono-argileux a limono-sableux supérieurs évoquent les dépots
du « Complexe des Bornais ». lls seraient en grande partie d’origine alluviale
d’aprés les notices des cartes géologiques Chauvigny a 1/50.000 (Bourgueil et
al., 1965) et Poitiers a 1/50.000 (Mourier et al., 1986).

Sondage E2

1)

sol limoneux bariolé avec plus ou moins de graviers siliceux (grés-quartzite et
silex) et ferrugineux ;

test HCI toujours négatif ;

présence de débris végétaux (noiratres, assez nombreux) a 6 m de
profondeur ;

dépbt évoquant la formation supérieure et moyenne du « Complexe des
Bornais » d’age plio-quaternaire. Il n’est pas certain que la formation basale
constituée d’'argiles limoneuses panachées, grises a jaunatres [notices de la
feuille Poitiers a 1/50.000 (Mourier et al., 1986), et de la feuille Chauvigny a
1/50.000 (Bourgueil et al., 1965)] ait été atteinte. La présence de débris
végétaux relativement bien conservés a 6 m de profondeur est manifestement
due a la retombée de la végétation au moment du carottage ;

en ce qui concerne les minéraux des argiles de la formation basale du
« Complexe des Bornais », la notice de la feuille Poitiers a 1/50.000 (Mourier et
al., 1986) indique les proportions relatives suivantes : kaolinite (4/10 a 5/10),
montmorillonite (3/10 a 5/10) et illite (1/10 a 3/10). Il est donc possible que des
smectites (argiles sujettes au phénoméne de retrait-gonflement) soient
présentes dans les formations moyennes et supérieures de ce complexe.

Un rapport géologique complet (Mrad, 2006) a fait 'objet de cette étude.

4.2.3.

Essais d’identification du sol

Les tableaux ci-aprés (lllustration 140 et lllustration 141) présentent les valeurs de
teneurs en eau massiques, de densités séches et humides, de densités des grains
solides, de teneurs en eau volumiques, d’indices des vides, de degrés de saturation et
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de valeurs de Bleu de Méthyléne pour différentes profondeurs des sondages E1 et E2
respectivement.

Les teneurs en eau massiques ont été mesurées selon le mode opératoire LAEGO-
ENSG MS1-01. Les densités séches et humides ont été mesurées selon le mode
opératoire LAEGO-ENSG MS1-15. Les densités des grains solides ont été mesurées
selon le mode opératoire LAEGO-ENSG MS1-13.

Les teneurs en eau volumiques & ont été déterminées a partir des valeurs mesurées
de teneurs en eau massiques w et de densités seches (}/%,), par la relation
suivante (ou ¥, désigne le poids volumique de I'eau) :

0 = W-ra (14)

w

Densité Densité Densité des
Profondeur | w séche humide | grains solides | ¢ e S- | vBS
(m) (%) (%) (%)
(Y1) W'r) V2

0,225 20,5 1,57 1,89 2,59 32,2 1065| 816 | 2,37
0,525 7,0 1,66 1,78 2,66 11,6 | 0,60 | 30,9 | 1,31
1,000 5,5 1,98 2,09 2,64 10,9 | 0,34 | 43,3 | 1,35
1,225 18,4 - - 2,59 - - - -
1,600 16,6 1,76 2,05 2,63 29,2 10,50 | 87,8 | 4,28
1,800 16,3 1,84 2,14 2,63 30,0 | 0,43 | 99,7 -
2,150 11,9 1,78 1,99 2,61 21,2 10,47 | 66,5 | 2,40
2,400 20,3 1,61 1,94 2,76 32,7 10,71 | 784 | 3,80
2,800 221 - - 2,62 - - - 418
3,125 13,0 1,85 2,09 2,74 2411048 | 73,7 | 3,16
3,475 211 1,56 1,89 2,67 32,9 10,72 | 789 | 2,17
3,750 37,6 1,35 1,86 2,56 50,8 | 0,90 | 1071 | 7,78
4,025 31,3 - - 2,60 - - - 5,91
4,350 23,2 1,43 1,76 2,61 33,2 10,83 | 73,1 | 4,92
4,575 29,2 1,42 1,83 2,58 4151082 | 919 | 6,37
4,925 33,9 1,22 1,63 2,58 414 1112 | 78,2 | 6,78
5,275 46,1 1,20 1,76 2,64 55,3 11,20 100 | 8,09
5,600 33,7 1,32 1,76 2,63 445 10,99 | 89,2 | 7,34
6,025 32,3 1,31 1,73 2,60 42,3 10,99 | 85,3 -
6,375 46,2 1,11 1,62 2,60 51,3 11,35 | 894 -
6,550 46,3 1,11 1,63 2,60 51,4 11,35 | 89,5 -
6,700 50,5 1,04 1,57 2,59 52,511,550 | 87,6 -
6,925 46,3 1,03 1,5 2,60 477 1153 | 788 | 6,2
7,050 17,5 1,70 2 2,69 29,8 | 0,58 | 80,8 -

lllustration 140 - Résultats des essais d’identification du sondage E1
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Les indices des vides e ont été déterminés a partir des valeurs mesurées de densités
des grains solides (%/%,), et de densités séches (},/%,) par la relation suivante :
e=Ls-1 (5
Va

Les degrés de saturation S, ont été déterminés a partir des valeurs mesurées de

densités des grains solides (%/%,) et de teneur en eau w et des valeurs déterminées
d’indices des vides e par la relation suivante :

s =27 (1g)
e w

Les valeurs de Bleu de Méthyléne ont été mesurées selon le mode opératoire LAEGO-
ENSG MS1-08.

Densité Densité Densité des
Profondeur | w ensite ensite grains 0 S

. séche humide lid . e o | VBS

m) L) | | SO (%) (%)
(%1 Vv Y/ YV (7/5/7/W)

0,110 10,4 - - 2,62 - - - -
0,250 7,0 - - 2,67 - - - -
0,550 7,5 - - 2,66 - - - -
1,015 12,9 - - 2,63 - - - -
1,150 9,9 1,95 2,14 2,68 19,3 1 0,38 | 70,7 -
1,980 5,0 2,18 2,29 2,69 10,9 10,24 | 57,0 | 0,86
2,250 0,8 2,08 2,11 2,68 1,7 10,29 | 7,40 -
3,110 5,6 1,87 1,97 2,69 10,5 0,44 | 343 | 2,47
3,985 1,6 2,14 2,17 2,66 34 (024|175 | 1,80
4,475 13,3 1,88 2,13 2,65 25,010,441 | 85,8 | 3,26
4,700 22,4 1,66 2,03 2,62 37,2 10,58 | 100 | 7,65
5,000 8,6 2,09 2,27 2,65 18,0 | 0,27 | 85,0 -
5,100 11,8 1,88 2,1 2,62 22,2 1040 | 77,8 | 3,82
5,375 24,6 1,56 1,94 2,63 38,4 10,69 | 938 | 6,37
5,675 22,4 1,64 2,01 2,60 36,7 | 0,59 | 99,0 | 6,56
5,950 12,3 1,85 2,08 2,67 22,8 10,44 | 741 -
6,375 16,7 1,76 2,05 2,72 29,4 |1 0,55| 83,1 | 5,50
6,525 15,6 1,86 2,15 2,74 29,0 1 0,48 | 89,9 -
6,675 8,2 1,98 2,14 2,68 16,2 | 0,35 | 62,0 | 2,08

lllustration 141 - Résultats des essais d’identification du sondage E2

Les profils de teneurs en eau massiques et de densités séches du sondage E1 et E2
sont respectivement présentés sur les lllustration 142 et 143.
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lllustration 142 - Profils de teneurs en eau massiques et de densités seches du sondage E1
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lllustration 143 - Profils de teneurs en eau massiques et de densités seches du sondage E2

Les teneurs en eau plus faibles du sondage E2 situé dans la zone boisée reflétent
I'abondance de couverture végétale et I'effet de pompe biologique du couvert forestier.
Les résultats plus dispersés de la densité séche confirment la plus grande
hétérogénéité granulométrique (et probablement minéralogique) des dépdts traversés
par le sondage E2.

Essais en cours pour le sondage E1

Actuellement sont en cours de réalisation au LAEGO les essais suivants :

o Limites d’Atterberg a différentes profondeurs ;

¢ Granulométrie + sédimentométrie a différentes profondeurs.
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42.4. Propriétés minéralogiques

Les mesures par diffraction de rayons X pour différentes profondeurs des sondages E1
et E2, ont été réalisées par analyse standard sur poudre au Département de Diffraction
des Rayons X du Laboratoire Environnement et Minéralurgie de 'ENSG. Les résultats
sont comparables d’'un échantillon a l'autre. Les phases minéralogiques dominantes
dans les échantillons sont le quartz et les phyllosilicates. La fraction fine argileuse
(inférieure a 2 uym), aprées séparation, fera I'objet d’'une prochaine étude afin d’identifier

les différentes espéces de phyllosilicates en présence dans les échantillons (lllustration
144 a lllustration 147).

E11-1.45

-

] ¥ £ B i H 1 i C '
i I & [} i | i
e A : ! e das

LR ST ———— LA PRSP | S ——— W

T whory L

& il igel ) o Clanm e - B ¥ RS N Wiy WL TR

lllustration 144 - Diffractométrie par rayons X — Sondage E1de 1a 1,45 m
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lllustration 145 - Diffractométrie par rayons X — Sondage E1 de 6,6 a 6,8 m
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lllustration 146 - Diffractométrie par rayons X — Sondage E2 de 1,13a 1,177 m
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lllustration 147 - Diffractométrie par rayons X — Sondage E2 de 6,35 & 5,40 m

4.2.5. Porosimétrie au mercure pour le sondage E1

Une étude texturale par la porosimétrie au mercure a été réalisée sur un ensemble
d’échantillons prélevés a différentes profondeurs du sondage E1. Les résultats sont
présentés sur les lllustration 148 a 150. Le tableau de I'lllustration 151 présente les
rayons de pores dominants pour chaque profondeur.

0,005
——1,85m

i —=—1,90m
0,004 +

0,003 |
0,002 |

0,001 |

Volume Incrimental d'intrusion (ml/g)

0 T
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

Diameétre de pores (um)

lllustration 148 - Porosimétrie au mercure — Sondage E1 (1,85 et 1,90 m)
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lllustration 149 - Porosimétrie au mercure — Sondage E1 (3,08 m)
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lllustration 150 - Porosimétrie au mercure — Sondage E1 (6,41 et 6,44 m)
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Profondeur (m)

Rayon de pores
dominant de macro

Rayon de pores
dominant de micro (nm)

(Mm)
1,85 - 1,90 55-6,5 15-16
3,08 35 ]
6,41 - 6,44 44 - 50 17

lllustration 151 - Rayon de pores dominant du sondage E1

La forme bimodale de la courbe porosimétrique, une des caractéristiques des sols
argileux, trés visible aux profondeurs de 1,85 a 1,90 m et de 6,41 a 6,44 m, est
absente a 3,08 m.

4.2.6. Propriétés hydriques

Courbes de drainage-humidification pour le sondage E1

Différentes techniques d'imposition de la succion ont été employées pour déterminer la
courbe de rétention du matériau. Dans la gamme des succions inférieures a 8,5 MPa,
la méthode osmotique avec PEG 6 000 a été employée. Les solutions salines ont été
utilisées pour l'imposition de trés fortes succions dans la gamme de valeurs
supérieures a 8,5 MPa. Les caractéristiques finales du matériau (volume et teneur en
en eau) ont été mesurées a la fin de chaque phase d’équilibre.

Pour le sondage E1, trois différents niveaux ont été sélectionnés. Les paramétres de
I'état initial du sol a difféerentes profondeurs sont présentés dans le tableau de
I'lllustration 152. Dans chaque série d’essai, plusieurs échantillons de sol provenant de
la méme profondeur et au méme état initial ont été soumis a différentes succions
comprises entre 0 et 300 MPa. Par la suite, I'échantillon le plus sec a subi un cycle
d’humidification complet jusqu’a la saturation. Les courbes de drainage-humidification
obtenues sont présentées de I'lllustration 153 a I'lllustration 155.

Profondeur (m) Teneur en eau (%) Indice des vides Succion (MPa)
1,85- 1,93 16 0,45 5
3,05-3,15 10,5 0,37 0,5
6,44 - 6,48 46,1 1,22 0,5

lllustration 152 - Etat initial du matériau a différentes profondeurs de sondage E1
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lllustration 153 - Courbes de drainage-humidification — Sondage E1 (1,86 a 1,93 m)
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lllustration 154 - Courbes de drainage-humidification — Sondage E1 (3,05 a 3,15 m)
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lllustration 155 - Courbes de drainage-humidification — Sondage E1 (6,44 a 6,48 m)

Le tableau de Tllllustration 156 présente les estimations des caractéristiques des
courbes de drainage-humidification du sondage E1. Il apparait clairement une
hétérogénéité du sol avec un sol plus argileux en profondeur. Ces indications sont
également en accord avec les courbes porosimétriques obtenues plus haut.

Pour le niveau 6,44 a 6,48 m plus argileux, I'évolution de l'indice des vides en fonction
de la succion fait apparaitre 3 zones : une premiére zone de faible variation de I'indice
des vides associée aux faibles valeurs de succion (s <10 MPa), ce qui correspond a un
comportement du type surconsolidé ; une seconde zone dont le comportement est du
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type normalement consolidé, correspondant aux succions variant entre 10 et 25 MPa
pour laquelle la variation de I'indice des vides est plus significative ; une troisieme zone
qui correspond aux valeurs de succion supérieures a 25 ou la variation des indices des
vides est faible et réversible et ou les déformations sont élastiques. Ces résultats
montrent également qu’'un cycle de séchage-humidification entraine un retrait
irréversible. En revanche, un comportement réversible est a noter aux autres
profondeurs.

Profondeur (m) wy (%) Point C{I\?Irll};?e d’air
1,85-1,93 10 10
3,05-3,15 5 45
6,44 - 6,48 17 30

lllustration 156 - Caractéristiques des courbes de drainage-humidification du sondage E1

Mesures de la perméabilité du sol a saturation pour le sondage E1

La perméabilité a saturation a différentes profondeurs du sondage E1 est mesurée
dans une cellule cedométrique du type Hydrocon. La saturation des échantillons de
76,6 mm de diamétre et de 19 mm de hauteur, provenant de trois profondeurs
différentes de 1,65 - 3,15 et 6,47 m est réalisée en augmentant progressivement les
contre-pressions bas (CPB) et haut (CPH) sous une contrainte verticale équivalente a
celle appliquée in situ (lllustration 157). L’écoulement est considéré stable lorsque le
débit d’eau entrant est égal au débit d’'eau sortant. La perméabilité est alors obtenue
en appliquant la loi de Darcy en régime permanent.

Une étude identique sera réalisée pour le sondage E2.

Profondeur Contrainte CPB CPH Perméabilité «,,,
(m) verticale (kPa) (m/s)
(kPa) (kPa)
1,65 30 20 25 1,8 x 10"
3,11 60 20 45 1,1 x10™"
6,47 120 35 100 8 x 1072

lllustration 157 - Pressions appliquées et coefficients de perméabilité a saturation - sondage E1
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4.2.7. Propriétés mécaniques

Mesures des parametres du gonflement pour le sondage E1

Les mesures des paramétres du gonflement (potentiel de gonflement et pression de
gonflement) du sondage E1 a la profondeur de 6,3 m ont été réalisées en utilisant la
meéthode de gonflement libre. Cet essai a été effectué dans un cedomeétre. L’éprouvette
intacte, soumise a une faible pression correspondant au poids du piston et de la pierre
poreuse, est laissée en contact avec de I'eau. Une fois le phénoméne de gonflement
stabilisé, I'échantillon quasi-saturé a suivi un chemin de chargement par paliers avec
stabilisation des déformations a chaque palier. Les résultats sont présentés sur
I'llustration 158 et dans le tableau de I'lllustration 159. L’avantage de cette méthode
est qu'elle permet d'obtenir, outre la pression de gonflement et le potentiel de
gonflement, la courbe de compressibilité du sol saturé (aprés gonflement).

1,4 "
Application de
1 succion nulle
b 1.3
g Pression du gonflement
>
[%2]
o}
© B I e St
[O] 1
(] 1
'-6 1
£ |
1,2 H
Pression de préconsolidation i
1,1 ; ——— ; —— -
1 10 100 1000

Contrainte verticale (kPa)

lllustration 158 - Mesure des parametres du gonflement du sondage E1 (6,3 m) par gonflement

libre
Potentiel de gonflement &, (%) 6,6
Pression de gonflement o, (kPa) 225
Pression de préconsolidation (kPa) 130
Indice de gonflement C, 0,08
Indice de compression C. 0,24

lllustration 159 - Paramétres du gonflement et pression de préconsolidation mesurés sur un
échantillon du sondage E1 (6,3 m)
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Essais en cours

e Trois essais comportant des cycles hydriques sous des charges verticales
constantes + chargement/déchargement sous succion contrélée ;

e Un essai triaxial classique a 6,14 m de profondeur.

4.2.8. Interprétation des résultats

Dans I'état actuel de 'avancement de nos essais, il est possible de noter que le sol
hétérogéne du Deffend est globalement plus argileux en profondeur. Néanmoins, dans
la prairie (sondage E1), une couche a forte sensibilité au gonflement apparait a partir
de 3,7 m. Pour la zone boisée (sondage E2), a partir d’'une profondeur d’environ 5,4 m,
un sol a sensibilité moyenne est rencontré. Ces constatations sont basées sur les
valeurs de bleu de méthyléne en utilisant les critéres de Chassagneux et al. (1995).

Les essais mécaniques de mesure de pression de gonflement pour une profondeur de
6,3 m, aboutissent a un potentiel de gonflement de 6,6 % et une pression de
gonflement a volume libre (en général la plus grande valeur observée) de 'ordre de
225 kPa. Ces valeurs ne correspondent pas a une argile a forte sensibilité. Il parait
nécessaire d’effectuer plus d’investigations dans ce domaine.
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5. Résultats des mesures in situ (BRGM)

5.1. SITE DE MORMOIRON

5.1.1. Source des données et étalonnage

Les données pluviométriques présentées dans les paragraphes suivants
correspondent a celles enregistrées par le pluviométre installé sur le site et dont les
données sont acquises par la centrale Osiris, sachant que certaines lacunes de
données ont été complétées par les chroniques journaliéres de la station Météo-France
de Carpentras.

Les mesures d’humidité dans le sol se font a partir des capteurs Humitub, qui renvoient
un signal de sortie en intensité sur une plage comprise entre 4 et 20 mA. L’acquisition
des données se fait quatre fois par jour a intervalle constant, et les données sont
stockées dans la centrale Osiris puis télétransmises a la demande par GSM au BRGM.

La conversion intensité mesurée-permittivité du sol environnant est basée sur un
étalonnage réalisé en laboratoire au BRGM (Orléans en février 2006), dont le principe
consiste a plonger un capteur Humitub dans différentes solutions homogénes de
permittivités connues, le récipient utilisé étant suffisamment grand pour éviter
d’éventuelles interactions avec les parois. Les fluides étalons retenus sont au nombre
de trois : I'air sec (de permittivité relative égale a 1), I'éthanol (de permittivité relative
égale a 25) et 'eau (de permittivité relative égale a 80). Le tableau ci aprés synthétise
les résultats obtenus.

Fluctuations
maximales observées

Intensité moyenne en

Fluide étalon

S (i) sur les mesures (%)
Air (k=1) 8,084 0,0519
Ethanol (k=25) 14,331 0,418
Eau (k=80) Non significatif 11,7

lllustration 160 — Mesures obtenues sur les fluides étalons pour les capteurs Humitub de
Mormoiron

Les mesures réalisées dans I'eau se révélent inexploitables, ce qui s’explique par un
phénoméne de saturation du capteur (paragraphe 5.1.2).

D’aprés les caractéristiques des capteurs Humitub, la courbe d’étalonnage peut étre
représentée par deux segments de droite (relation linéaire entre k = 1 et k = 25, puis
relation linéaire entre k = 25 et k = 80). Ces deux relations linéaires sont généralement
trés proches, la pente des droites d’étalonnage diminuant légérement lorsque la
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permittivité dépasse 25. Aucune mesure au-dela d’'une permittivité relative supérieure a
25 n’étant disponible, on émettra I'hypothése d’une relation parfaitement linéaire sur
'ensemble de la plage de mesures valide. Le graphique ci aprés représente la droite
d’étalonnage que I'on obtient a partir des mesures réalisées.

Droite d'étalonnage des capteurs Humitub, configuration de
Mormoiron (D =50 mm, e =10 mm)

50

45 ’

40 <

35 _

30 -

25

7
7
o
/Ethanol

20 /
15

/y=3,8416x-30,055
10 /
5 -

Air /

0 ! : ‘

4 8 12 16 20
Intensité mesurée (mA)

Permittivité relative

lllustration 161 — Droite d’étalonnage pour les capteurs Humitub de Mormoiron

Il existe ensuite plusieurs formules empiriques permettant de relier la permittivité d’un
sol a sa teneur en eau volumique. La formule de Weiller et al. (1998) semblant la plus
fiable a I'échelle de la plage de mesures envisagée, elle a été retenue pour assurer la
conversion des permittivités relatives en teneurs en eau volumiques. Cette relation est
Jk-171
7,62
permittivité relative.

de la forme W, = , ou W désigne la teneur en eau volumique du sol et k sa

Afin de convertir les teneurs en eau volumiques en teneurs en eau massiques,
paramétre communément utilisé en géotechnique et facilement mesuré en laboratoire,
il convient de caractériser le comportement du matériau face a une modification
d’humidité. Ces essais ont été réalisés en majeure partie au laboratoire du LMSSMat,
lors des essais de drainage-réhumidification sur les échantillons issus de la fosse Fos1
a 0,40 m (lllustration 116), et complétés par quelques nouveaux essais réalisés dans le
cadre d’'un autre programme de recherche (ARGIC) par le laboratoire du CERMES sur
des échantillons prélevés dans les fosses Fos2, Fos3 et Fos4, a des profondeurs allant
de 40cm a 1,90 m. Il a ainsi été possible de caractériser, pour différents états
d’humidité, les teneurs en eau volumiques et massiques. Les résultats obtenus
montrent que le matériau de Mormoiron suit, sur une plage d’humidité relativement
étendue, une relation polynomiale représentée dans I'lllustration 162.
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Variations d'humidité sur le matériau de Mormoiron

y = 0,0093x? + 0,2793x + 1,0278 o

w massique (%)
N
o
E=)
S

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Wvolumique (%)

lllustration 162 — Courbe de conversion des teneurs en eau volumiques en teneurs en eau
massiques — matériau de Mormoiron

Moyennant I'hypothése d’'un matériau parfaitement homogéne sur le site de
Mormoiron, ces mesures de laboratoire permettent donc de convertir les mesures
brutes des capteurs Humitub en teneurs en eau massiques, via la relation suivante :

W, =615x1-181x4/3,8416x 1 —30,055 — 48,65
ou W, désigne la teneur en eau massique en % et / le signal de sortie en mA d’'un
capteur Humitub implanté a Mormoiron.

5.1.2. Mise en évidence des limites de la gamme de mesures

Certaines difficultés inhérentes aux mesures de teneurs en eau en profondeur dans
des sols argileux ont été rencontrées dans les dispositifs mis en place.

La principale difficulté rencontrée dans les mesures effectuées sur les deux sites
expérimentaux, a Mormoiron notamment, est un phénoméne que I'on peut qualifier de
« saturation du capteur » se traduisant, pendant certaines périodes, par des
fluctuations erratiques du signal de sortie.

Les observations effectuées en laboratoire sur le matériau de Mormoiron tendent a
indiquer que cette saturation des capteurs se produit alors que la valeur du signal de
sortie se situe légérement au-dessus du milieu de la gamme de mesure, qui s’étend
rappelons-le de 4 & 20 mA. Cette valeur reste cependant & déterminer avec précision
sinon les indications des capteurs deviennent inexploitables au-dela d’'un certain seuil
d’humidité, a fortiori lorsque des circulations d’eau se produisent a proximité immédiate
de la canne, soit a la faveur d’apport latéral dans des lentilles de matériau a plus forte
perméabilité (argiles silteuses), soit par infiltration directe dans I'espace annulaire
susceptible de se former en périphérie de la canne par défaut de cicatrisation du
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forage aprés la mise en place du capteur, ou en raison du retrait du sol environnant qui
se desséche. Une explication envisagée pour cette limite consiste en l'existence
d’interactions entre le fonctionnement capacitif des capteurs et le comportement propre
aux argiles, ce qui limiterait leur plage de mesure dans des sols humides trop argileux.

Une seconde limite du systéme concerne les périodes de forte dessiccation ou I'on
observe une brusque chute des intensités enregistrées par certains capteurs, qui n’ont
alors plus de réalité physique au sens de permittivité d’'un sol. Ce phénoméne peut
s’expliquer par un retrait du sol autour du capteur du fait de la diminution de la teneur
en eau dans les terrains argileux, qui induirait 'apparition d’'un espace annulaire rempli
d’air entre la canne et le sol. Cette interface perturberait les mesures de permittivité,
lesquelles sont trés sensibles a la qualité du contact entre le capteur et le terrain.

5.1.3. Suivi des teneurs en eau a 0,5 m en fonction de la pluviométrie

Le graphique de llllustration 163 présente le suivi des teneurs en eau a 0,5 m de

profondeur sur la canne 1 a Mormoiron, déduites des intensités enregistrées par le

capteur Humitub et des formules de conversion en teneur en eau massique explicitées
la pluviométrie

précédemment. Ces valeurs sont présentées en parallele de
enregistrée sur le site (complétée par les enregistrements de la station Météo-France

de Carpentras pour les périodes de lacunes).
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lllustration 163 — Suivi des teneurs en eau a 0,5 m de profondeur sur la canne 1 et pluviométrie
— site de Mormoiron (période du 09/12/2004 au 28/02/2006)

Ce graphique permet notamment d’illustrer les limites d’utilisation des capteurs
Humitub décrites précédemment. Une période de « saturation » est ainsi visible entre
le 15/04/2005 et le 06/06/2005, qui fait suite aux précipitations intenses des 15 et
16 avril 2005 (112 mm) et une autre débute le 15/02/2005, déclenchée par une pluie
plus modeste (13,5 mm), mais qui survient quinze jours aprés une pluie plus forte
(44 mm le 29/01/2006), laquelle s’était traduite par une augmentation trés significative
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de la teneur en eau (de 15,5 a 27 %). Par ailleurs de mi-juillet & début septembre 2005,
les intensités mesurées sont anormalement faibles, ce qui correspond
vraisemblablement a un retrait du sol autour du capteur lié a la dessiccation ; ces
mesures ont donc été retirées de la représentation précédente pour plus de lisibilité.

Ce graphique montre également que les augmentations rapides des teneurs en eau se
produisent quasi immédiatement apres les épisodes pluviométriques bien marqués, ce
qui traduit la propagation rapide du front d’humidité a cette faible profondeur. Ainsi, des
précipitations de 17,5 mm survenues le 27/03/2005 aprés plusieurs jours pluvieux
(12 mm en 72 heures) se traduisent par une brusque augmentation de la teneur en eau
de 18,5 a 24 %. Début septembre 2005, les 106,5 mm tombés entre le 6 et le 9 sur un
sol trés sec se traduisent également par une augmentation des teneurs en eau de 11 a
17 %, pour se stabiliser peu aprés a 13,5 %. On peut également noter que les
nombreux épisodes pluviométriques marqués, entre septembre et décembre 2005
(19 mm le 18/9, 18 mm le 25/9, 41 mm le 18/10, 44 mm entre le 1/11 et le 4/11, 55 mm
le 2/12), ne se traduisent pas par des pics de teneur en eau, laquelle croit lentement et
régulierement de 13,5 a 15,5 % en 4 mois et demi. Ce n’est que fin janvier que la
teneur en eau augmente brusquement, suite a la pluie de 44 mm du 28/01/06.

Le graphique de I'lllustration 164 présente le suivi comparé des teneurs en eau sur la
canne2a0,5m,1m,1,5m,2m, 2,5m, 3m, 3,5m et 4 m ainsi que les précipitations
enregistrées sur le site de Mormoiron, pendant la période de ré-humidification de la fin
de l'été 2005 au milieu de l'hiver 2005-2006. Afin de faciliter la lisibilité de ce
graphique, les périodes ou les mesures des capteurs Humitub ne correspondent pas a
des valeurs physiques de permittivité dans le sol (période de retrait ou de saturation)
ont été supprimées. Ces différentes courbes permettent de faire les observations
suivantes :

- les fortes précipitations de début septembre 2005 (106,5 mm d’eau entre le 6 et le
9 septembre, aprés un été trés sec) se traduisent par une hausse des teneurs en
eau mesurées sur tous les capteurs (excepté celui situé a 4 m de profondeur). On
peut noter que cette hausse est trés marquée pour les capteurs dont les mesures
estivales, anormalement basses, proviennent vraisemblablement d’'un retrait des
terrains argileux. Cet épisode pluvieux a ainsi nettement contribué a réhumidifier
les terrains, et ce sur une grande profondeur ;

- ce pic de teneur en eau est suivi par une phase de décroissance sur tous les
capteurs jusqu’a 3 m de profondeur : cette dessiccation est particuliérement rapide
pour les capteurs proches de la surface et a peine marquée pour les capteurs
situés a 2 et 2,5 m de profondeur : on a donc I'impression que I'’humidité apportée
par ce premier front se diffuse ensuite progressivement vers la profondeur, a une
vitesse plus lente que larrivée du premier pic. Quant a la teneur en eau des
horizons plus profonds, elle augmente sensiblement a partir de mi-septembre 2005,
soit quelques jours aprés cet épisode pluvieux, ce qui tendrait a indiquer que le
front d’humidité se propage progressivement au moins jusqu’a une profondeur de
4m;
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lllustration 164 - Suivi des teneurseneaua 0,5m, 1Tm, 1,5m,2m, 26 m, 3m, 3,5 met 4 mde
profondeur sur la canne 2 et pluviométrie — site de Mormoiron (période du 01/09/2005 au
28/02/2005) — périodes de saturation ou retrait supprimées
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- I'épisode pluviométrique modéré du 18/09/2005 (19 mm) n’a d’influence que sur les
capteurs les plus superficiels, a 0,5 m et, dans une moindre mesure, a 1 m. Cette
augmentation significative de la teneur en eau ne se retrouve pas dans les
capteurs situés plus profondément, a I'exception du capteur a 3,5 m qui montre lui
aussi une croissance de la teneur en eau trés nettement corrélée avec cet épisode
pluvieux, ce qui pourrait étre la conséquence d’écoulements préférentiels ;

- plus généralement, aprés cette phase de réhumidification intense et rapide
consécutive aux fortes précipitations survenues début septembre 2005, plusieurs
types de comportement des capteurs peuvent étre mis en évidence lors des
différents épisodes pluvieux qui se succédent ensuite en automne et en hiver :

e les teneurs en eau des horizons proches de la surface (0,5m, 1 m et 1,5 m)
varient de fagon quasi-systématique et rapide en corrélation avec les
précipitations : chaque pluie est suivie par un pic de teneur en eau quasi-
immédiat (a l'intervalle entre 2 mesures prés), suivi parfois d’'une courte période
de saturation du signal de sortie, puis par une décroissante plus lente jusqu’a la
pluie suivante. La saturation est durable a partir du 31/12/2005 pour le capteur
situé a 1,5 m de profondeur, a partir du 01/11/2005 a 1 m de profondeur et a
partir du 16/02/2006 a 0,5 m de profondeur ;

e les teneurs en eau dans les horizons plus profonds (2 m a 3 m) évoluent de
fagcon beaucoup plus lente et progressive, sans étre affectées par chaque
épisode pluvieux. Par exemple, la teneur en eau a 2 m de profondeur est stable
ou en lente décroissante entre mi-septembre 2005 et fin janvier 2006, puis
augmente légérement a partir de fin janvier, puis plus fortement a partir du
18/02/2006. La réhumidification de ces horizons est donc trés lente, et il semble
que les précipitations du quatrieme trimestre 2005 n’aient pas d’incidence a
cette profondeur, et qu’il faille attendre que s’y ajoutent celles de fin janvier et
de février pour observer une lente croissance de la teneur en eau a 2 m de
profondeur ;

e |a teneur en eau a 4 m de profondeur augmente progressivement a partir de fin
septembre 2005 avant d’atteindre la saturation vers le 20 octobre. A35m, la
teneur en eau est relativement bien corrélée avec la répartition des pluies de
septembre puis reste stable pendant tout le mois d’octobre, montrant de
nouveau une croissance réguliére sans a-coups en novembre avant d’atteindre
la saturation du capteur le 12/12/2005, quelques jours aprés les fortes pluies
enregistrées début décembre (notamment 55 mm le 02/12/2005). Quant a la
teneur en eau a 3 m de profondeur, c’est-a-dire celle de I'horizon situé au-
dessus, elle suit une décroissante réguliére et indépendante des précipitations
enregistrées entre mi-septembre et mi-décembre 2005 pour se stabiliser
ensuite jusqu’a fin décembre. Les 12 mm de pluie tombés le 31/12/2005 vont
étre le signe d’'une augmentation modérée quoique bien marquée de la teneur
en eau, suivie d'une nouvelle décroissance avant d’aboutir a une brusque
saturation du capteur le 12/01/2006 (sans nouvelle précipitation enregistrée).
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Une des explications possibles a ce schéma serait que les capteurs les plus profonds
sont influencés par le niveau plus silteux observé a une profondeur de 4,5 m, lequel
pourrait étre le siége d’un écoulement temporaire déclenché apres les premiéres pluies
de septembre mais sans corrélation temporelle étroite avec 'occurrence des pluies de
surface. De fait, les capteurs situés a 4,5 et 5 m de profondeur (qui ne figurent pas sur
le graphique de I'lllustration 164, par souci de lisibilité) sont également saturés dés la
mi-septembre, alors que le capteur placé en dessous (a 6 m) reste stable. Cette
saturation liée aux apports latéraux s’étendrait ainsi progressivement vers le haut,
saturant d’abord le capteur de 4 m, puis celui de 3,5 m trois semaines plus tard et enfin
le capteur de 3 m encore un mois plus tard. Si cette hypothése se confirme, il y aurait
donc a la fois propagation des écoulements vers le bas depuis la surface et vers le
haut depuis cet horizon plus perméable lorsqu’il devient le siége d’écoulements
temporaires. Un tel schéma complique singulierement l'interprétation des observations,
d’autant que ces propagations du front de réhumidification se font manifestement de
maniére complexe, en procédant par a-coups, plus ou moins étroitement corrélés avec
les épisodes pluvieux.

5.1.4. Profils de teneurs en eau a différentes périodes

Une autre fagon de présenter les données issues des capteurs Humitub est de tracer
des profils de teneurs en eau a différentes périodes, comme le montre I'lllustration 165,
ou apparaissent 24 profils de teneurs en eau issus des capteurs Humitub de la canne 2
situés entre 0,5 et 4 m de profondeur, entre le 14/12/2004 et le 13/08/2006. Seules les
valeurs ayant une signification physique ont été conservées (c’est-a-dire hors période
de saturation ou de retrait du sol autour des capteurs). Le graphique de I'lllustration
166 présente les mémes résultats, mais en se limitant a la période de ré-humidification
de I'année 2005 (de la fin de I'été 2005 au milieu de I'hiver 2005 — 2006)

Un des premiers enseignements de ces graphiques est la gamme de variations de
teneurs en eau observées a différentes profondeurs (méme s’il faut tenir compte du fait
que les limites des capteurs Humitub — saturation en période trés humide / retrait du
sol en période trés séche — réduisent cette plage de variations qui a ainsi tendance a
étre minorée). Cette gamme de variations est trés étendue dans les horizons
superficiels (par exemple entre 7 et 24 %, voir 31 % a 0,5 m de profondeur) et I'on peut
noter que les valeurs trés faibles mesurées en été paraissent cohérentes avec les
teneurs en eau mesurées de fagon directe lors du premier prélevement notamment
(15,4 % sur les prélevements du 02/09/2004 contre 16,9 % mesuré sur la canne 2 le
15/09/2005) ou de linstallation (profils ST2, au droit de la canne 2 ; on note toutefois
que les mesures obtenues le 14 décembre ne confirment pas la trés forte humidité de
prés de 30 % a 0,5 m). Au contraire, entre 2 et 3 m de profondeur, les variations de
teneurs en eau sont plus réduites, mémes si elles restent significatives (entre 14 et
23 % a 2 m et 2,5 m de profondeur). A 3,5 m de profondeur, la gamme de variation est
d'une largeur équivalente, mais avec des teneurs en eau globalement Iégérement
inférieures (de 9 a 19 %), ce qui pourrait étre di a l'influence des écoulements
préférentiels dans les niveaux silteux sous-jacents.
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lllustration 165 - Profils de teneurs en eau a différentes périodes — Canne 2 — Site de
Mormoiron
Périodes hivernales en bleu, printemps en vert, été en jaune, automne en orange-rouge
Symboles pleins pour la premiére année de mesure, évidés pour la deuxieme
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lllustration 166 - Profils de teneurs en eau entre la fin de I'été 2005 et le milieu de I'hiver 2005-
2006 — Canne 2 — Site de Mormoiron
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On peut également remarquer que méme si 2004, 2005 et 2006 ont été des années
tres différentes d’un point de vue météorologique, les teneurs en eau mesurées entre
2 et 3 m de profondeur a des dates similaires en 2005 et 2006 sont trés proches. C’est
également vrai pour I'’horizon superficiel en été, mais pas en hiver, puisque les teneurs
en eau mesurées au cours de I'hiver 2004-2005 sont trés faibles (entre 8 et 11 %) alors
gu’elles sont plus élevées pour I'hiver 2005-2006 (19 et 31 %).

On peut également observer des décalages temporels dans I'humidification ou la
dessiccation entre les horizons de surface et ceux plus profonds. Par exemple, si 'on
compare les profils du 15/03/2005 et du 20/06/2005, on observe qu’ils se croisent vers
1 m de profondeur : en dessous de 1 m, la teneur en eau est trés faible en mars, mais
élevée en juin, alors qu’elle a déja commencé a décroitre en surface. De méme, si I'on
excepte le profil du 14/12/2004 (qui fait suite a l'installation réalisée aprés un automne
sec), on observe qu’a 1 m de profondeur, ce sont les teneurs en eau estivales qui sont
les plus faibles, alors qu’a 2 m ou 2,5 m, ce sont les teneurs en eau hivernales qui sont
les plus faibles. On peut également observer qu’a 3,5 m de profondeur, les teneurs en
eau sont beaucoup plus faibles en automne qu’en été. Le graphique de I'lllustration
166, qui se limite a la période de ré-humidification de 2005, permet de bien visualiser
ces décalages temporels, puisque les courbes de la fin de I'été et celles du début de
I'hiver se croisent : le profil du 14/08/2005 est le plus sec en surface et le plus humide
en profondeur, méme s’il faut tenir compte de la saturation des capteurs a 3,5et4 m
de profondeur en fin d’automne et en hiver, sans doute influencés par des écoulements
préférentiels dans les niveaux plus silteux.

5.2. SITE DE POITIERS

5.21. Source des données et étalonnage

Les données pluviométriques présentées dans les paragraphes suivants
correspondent a celles enregistrées par la station météorologique de l'université de
Poitiers, installée sur le site du Deffend, sachant que certaines lacunes de données ont
eté complétées par les chroniques journaliéres de la station Météo-France de Poitiers-
Biard.

Les capteurs Humitub qui équipent le site du Deffend sont les mémes que ceux du site
de Mormoiron, a ceci prés que I'écartement entre les deux électrodes a été Iégérement
augmenté afin d’étendre la gamme de mesures. L’acquisition des données n’est
réalisée que 2 fois par jour pour limiter la consommation électrique de I'installation.

La différence de configuration géométrique des capteurs sur le site de Poitiers impose

de réaliser un nouvel étalonnage spécifique. Le tableau de I'lllustration 167 présente
une synthése des résultats obtenus dans les fluides étalons.
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Fluctuations
maximales observées

Intensité moyenne en

Fluide étalon

=R ([T, sur les mesures (%)
Air (k=1) 8,458 0,097
Ethanol (k=25) 14,566 1,31
Eau (k=80) Non significatif Dérive du signal

lllustration 167 — Mesures obtenues sur les fluides étalons pour les capteurs Humitub de
Poitiers

Comme pour les humitubs de Mormoiron, les mesures dans I'eau ou dans un milieu
trop humide se réveélent impossibles car elles provoquent une saturation du capteur.

La droite d’étalonnage correspondante a pour équation : k£ = 3,9297 x I —32,238.

La lithologie observée sur le site de Poitiers se révélant moins homogene que sur le
site de Mormoiron, la conversion des teneurs en eau volumiques obtenues par la
relation de Weiller et al. (1998) en teneurs en eau massiques n’est pas immédiate et
nécessite un examen plus approfondi tenant compte des variations de faciés en
fonction de la profondeur. L’ensemble des essais correspondants n’ayant pas a ce jour
été entiérement réalisé, les résultats relatifs au site du Deffend restent exprimés soit en
intensité de sortie des capteurs, soit en teneur en eau volumique.

5.2.2. Suivi des teneurs en eau en fonction de la pluviométrie

Les graphiques exposés ci-aprés représentent simultanément la pluviométrie (données
mesurées sur site par I'Université de Poitiers, histogramme bleu, échelle de gauche) et
les teneurs en eau a différentes profondeurs en mA (données mesureées in situ par les
capteurs Humitub, échelle de droite). Pour plus de lisibilité, les périodes de saturation
des capteurs, qui correspondent a des fluctuations erratiques du signal de sortie, sans
réalité physique, ont été remplacées par un signal constant a 20 mA, maximum
théorique des mesures acceptables.
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Grappe « Prairie » : capteurs de surface

Pluviométrie et humidité a 0,5 et 1 m de profondeur (grappe prairie)
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Hllustration 168 — Pluviométrie et teneurs en eau a 0,5 m et a 1 m de profondeur sur la « grappe
prairie » — site du Deffend (période du 07/12/2005 au 25/08/2006)

La courbe rouge, représentative de 'humidité a 0,5 m de profondeur, présente, lors de
chaque épisode pluvieux, une réaction relativement rapide et breve, de méme que la
courbe orange, représentative quant a elle de 'humidité un peu plus en profondeur, a
1 m dans le sol. La rapidité de cette réaction traduit une propagation rapide du front
d’humidité a cette faible profondeur. On observe toutefois que les réactions de
’humidité a 1 m sont beaucoup plus virulentes qu'a 0,5 m lorsque I'on est en période
humide (les « pics » observés consécutivement aux précipitations hivernales,
typiquement de l'ordre de 15 a 40 mm, correspondent a des variations d’intensité du
signal de sortie pouvant dépasser les 5 mA, voire méme conduire a la saturation du
capteur comme début avril, alors que ces mémes conditions hivernales ne se

traduisent & 0,5 m de profondeur que par des « pics » d’au plus 1 mA d’amplitude).

En période plus séche, par contre, c’est la couche superficielle, représentée par le
capteur situé a 0,5m de profondeur, qui semble étre la plus sensible aux
précipitations. En effet, la plupart des pluies estivales provoquent des variations
relativement sensibles de I'humidité a 0,5 m de profondeur, alors que méme les plus
gros orages (prés de 75 mm d’eau le 19 juillet 2006) ne générent pas de fortes
variations d’humidit¢é a 1 m de profondeur. L'origine de ce phénoméne réside
probablement dans les hétérogénéités du sol : le capteur a 0,5 m est probablement
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situé dans un niveau plus argileux, d’ou une perméabilité réduite expliquant la faible
ampleur de ses variations. Le capteur situé a 1 m, par contre, correspond peut étre a
un niveau plus perméable qui réagit plus fortement aux infiltrations d’eau.

Si I'on considére maintenant la période de dessiccation, i.e. le début de I'été 2006, il
apparait que cette dessiccation est plus virulente et plus rapide a 1 m de profondeur
gu’a 0,5 m. La dessiccation est stabilisée a 1 m par le premier orage important (prés de
36,8 mm d’eau le 17 juin), puis 'humidité reste relativement stable, entretenue par les
orages estivaux. Plus en surface, a 0,5m de profondeur, le sol continue a se
dessécher, mais sa forte sensibilité aux précipitations en période séche limite le
phénoméne, chaque orage permettant de compenser la dessiccation ayant eu lieu
depuis le précédent (les périodes séparant les orages durant I'été 2006 ayant été de
I'ordre de 2 semaines).

Grappe « Prairie » : capteurs en profondeur

La plupart des capteurs situés plus en profondeur (a 1,5m, 2m, 25m, 3m, 3,5m,
4m, 5m, 6 m et 7m) ne présentent pas de résultats exploitables. Pour un certain
nombre d’entre eux (1,5m, 2,5m et 3 m), aprés une période d’augmentation de
'humidité pendant le premier mois, on observe généralement une saturation durable
des capteurs, liée aux limites de la gamme de permittivités mesurables. La plupart des
autres n’ont jamais permis d’obtenir de résultats exploitables, les capteurs étant en
saturation sur 'ensemble des mesures, ce qui s’explique vraisemblablement soit par
I'existence d’un espace annulaire rempli d’eau entre le capteur et le sol, soit par des
interactions entre le fonctionnement capacitif des capteurs et le comportement propre
de niveaux trés argileux.

Les seules mesures actuellement valides sont celles issues du capteur situé a 1,5 m
de profondeur (qui sont redevenues exploitables aprés plusieurs mois de saturation) et
celles issues du capteur situé a 4 m de profondeur (seul capteur en profondeur a
n’avoir jamais saturé). Ces résultats sont représentés dans le graphique ci-apres.
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Pluviométrie et humidité a 1,5 m et a 4 m de profondeur (grappe prairie)
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lllustration 169 — Pluviométrie et teneurs en eau a 1,5 m et a 4 m de profondeur sur la « grappe
prairie » — site du Deffend (période du 07/12/2005 au 25/08/2006)

Concernant le capteur situé a 1,5 m de profondeur, on constate qu’aprés les mesures
exploitables du premier mois, la saturation semble avoir été déclenchée par I'épisode
pluvieux du 15 au 21 février 2006 (plus de 58 mm d’eau répartis sur une semaine),
alors que les précipitations antérieures n’avaient pas eu d’influence directe sur les
mesures a cette profondeur (y compris 'orage de prés de 75 mm d’eau du 19 juillet
2006, intervenu apres la désaturation des mesures). Cette hypothése illustrerait donc
limportance du cumul des précipitations pour ce capteur par rapport a des pluies
ponctuelles, méme violentes. Le capteur reste saturé jusqu’aux alentours du 15 juillet,
sous l'effet des précipitations hivernales et dans une moindre mesure des quelques
orages estivaux. Une observation minutieuse des mesures hors saturation permet de
visualiser plus précisément l'influence des précipitations :

- a partir du 27 décembre 2005, la dessiccation s’accélére suite a I'absence de
précipitations significatives depuis le 8 décembre ;

- cette dessiccation plus virulente est presque aussitét interrompue par les pluies
du 30 décembre 2005 au 4 janvier 2006 (plus de 26 mm d’eau sur 6 jours) : la
pente de la courbe s’adoucit quelques jours, puis redevient identique a celle
observée début décembre. Les quelques pluies intervenant entre le 8 janvier et
le 15 février semblent insuffisantes pour compenser la dessiccation, mais
limitent toutefois une augmentation de sa rapidité ;
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- aprés la désaturation du capteur, 'orage du 19 juillet 2006 (prés de 75 mm
d’eau), ainsi que les précipitations du 21 et du 22 juillet (de I'ordre de 11 mm au
total) provoquent un léger « pic » d’humidité, d’ampleur limitée et de durée trés
courte. De méme, les quelques précipitations intervenues entre le 27 juillet et le
2 aolt ne générent que de légers « pics », sans influence notable sur
humidité ;

- labsence de précipitations jusqu’a la mi-aolt accélére sensiblement le
phénoméne de dessiccation, mais plusieurs jours consécutifs de faibles
précipitations (un peu plus de 22 mm d'eau du 15 au 22 ao(t) suffisent a
stopper la dessiccation, qui semble cependant reprendre progressivement dés
la fin de la période pluvieuse.

La raison pour laquelle le capteur situé a 4 m (dans un limon ocre trés fin, peut étre
moins argileux que les matériaux environnants) n’a pas saturé, contrairement aux
autres capteurs environnants (en profondeur), n’est pas encore identifiée. L’allure
globale de la courbe obtenue semble traduire un important déphasage entre I'humidité
a cette profondeur et les conditions météorologiques : en effet, le sol était relativement
sec pendant les premiers mois de mesure (période hivernale), puis son humidité a
augmenté relativement rapidement entre mi-avril et début juin avant de se stabiliser
dans un état plus humide pour la période estivale.

Malgré ce temps de réponse assez long du sol en profondeur, les pluies semblent tout
de méme avoir un léger effet immédiat sur '’humidité du sol, et plus particulierement en
été (donc quand le sol est plus humide). En effet, les précipitations correspondent
souvent a de petits « pics » d’humidité ou a des ralentissements de la dessiccation.
Cette influence directe des conditions météorologiques, en opposition avec l'idée de
déphasage, pourrait s’expliquer soit par des écoulements préférentiels qui
achemineraient directement une petite partie de I'eau de la surface vers les couches
plus profondes, soit plus probablement par des circulations d’eau temporaires en
profondeur a la faveur d’un niveau plus perméable.

Concernant les autres capteurs en profondeur, toutes les mesures sont actuellement
en saturation, mais on notera toutefois qu'au vu des observations précédentes, la
dessiccation liée a l'été 2006 n'a peut étre pas encore atteint les profondeurs
supérieures a 2 m, et il n’est donc pas exclu que les capteurs encore saturés donnent
finalement de nouveau des mesures exploitables dans les prochains mois.
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Grappe « Forét » : capteurs de surface

Le graphique ci-aprés représente les mesures enregistrées par les capteurs situés a
0,5m, 1 met 1,5 m de profondeur.

Pluviométrie et humidité a 0,5 m, 1 m et 1,5 m de profondeur (grappe forét)
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lllustration 170 — Pluviométrie et teneurs en eau a 1 m et a 1,5 m de profondeur sur la « grappe
forét » — site du Deffend (période du 07/12/2005 au 25/08/2006)

Le capteur situé a 0,5 m de profondeur indique que I'humidité en surface est trés
dépendante des conditions météorologiques. En effet, chaque épisode pluvieux de
I’hiver 2005-2006 a une répercussion immeédiate sur la teneur en eau mesurée. Ainsi,
alors que I'humidité du sol diminuait depuis l'installation du systéme, les précipitations
ayant eu lieu entre le 30 décembre 2005 et le 4 janvier 2006 (cumul de plus de 26 mm
d’eau) ont provoqué une brusque augmentation d’humidité, ramenant cette derniére a
son niveau du début du mois en I'espace d’'une journée. La dessiccation a cependant
repris tout aussi rapidement, jusqu’au nouvel épisode pluvieux. Les précipitations les
plus intenses se manifestent par ailleurs par une saturation temporaire du capteur, qui
peut parfois se prolonger sur plusieurs mois, comme c'est le cas avec les trois
épisodes pluvieux qui interviennent entre le 15 février et le 30 mars.

On notera également que le capteur ne répond plus depuis début mai 2006 (le signal
de sortie est constamment égal a 4 mA) ce qui, aprés vérification, n’est pas lié a un
probléme de transmission des données, mais bien a un dysfonctionnement du capteur
lui-méme.
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Le capteur implanté a 1 m de profondeur a mesuré une teneur en eau trés stable sur
les premiers mois, quasi insensible aux précipitations (méme la pluie du 8 janvier 2006,
de plus de 35 mm d’eau, n’a pas eu d’incidence visible sur les mesures). En revanche,
la série de précipitations qui a eu lieu entre le 15 et le 21 février 2006 (cumul de
58,5 mm d’eau sur 6 jours) a provoqué une brutale augmentation de I'humidité entre le
19 et le 23-24 février, puis une dessiccation plus lente du sol jusqu’aux précipitations
suivantes. Ce nouvel épisode pluvieux, intervenant entre le 28 février et le 11 mars
2006 et dont le cumul représente 82,2 mm d’eau, commence par provoquer une trés
Iégére augmentation de 'humidité a partir du 2 mars, puis une brusque saturation du
capteur le 4 mars (alors que le cumul des précipitations de cette période n’était encore
que de 54 mm d’eau). Le capteur reste en état de saturation jusqu'a mi-avril, ou la
dessiccation provoquée par la raréfaction des épisodes pluvieux intenses permet de
revenir a des mesures exploitables.

On observe depuis lors une dessiccation relativement lente et réguliére, sur laquelle
les précipitations, bien que parfois intenses, n‘ont que peu d’influence. Seul I'orage du
19 juillet 2006 (prés de 75 mm d’eau) provoque un important « pic » d’humidité le jour
méme, puis une dessiccation relativement rapide dés le lendemain avant que la courbe
ne retrouve sa pente d’avant I'orage.

Sur la période observée, il apparait donc qu’a 1 m, le sol relativement sec en hiver,
s’est trouvé beaucoup plus humide durant la période printaniéere, suite aux
précipitations de la fin de I'hiver et du début du printemps, puis qu’'une phase de
dessiccation s’est mise en place durant I'été, ne permettant toutefois pas jusqu’a
présent de retrouver des teneurs en eau équivalentes a celles du début de
'expérience. Le comportement du sol a cette profondeur semble peu sensible aux
précipitations ponctuelles (en particulier lorsque le sol est déja dans un état
relativement sec), mais les périodes prolongées de précipitations ou de violents orages
peuvent induire de rapides ré-humidifications.

Le capteur implanté a 1,50 m de profondeur subit quant a lui une dessiccation
relativement constante sur les trois premiers mois de mesure, malgré plusieurs
épisodes pluvieux prolongés, puis, de méme que le capteur situé a 1 m de profondeur,
se trouve brutalement en état de saturation suite a I'épisode pluvieux intervenu entre le
28 février et le 11 mars 2006. On notera toutefois un Iéger retard dans ce phénomeéne,
puisque la saturation n’apparait qu’a partir du 6 mars alors qu’il est visible dés le
4 mars pour le capteur a 1 m.

Les mesures redeviennent exploitables a partir du 10 juin 2006, ou I'on observe une
rapide dessiccation semblant se ralentir, puis une nouvelle saturation de courte durée
suite a 'orage du 17 et du 18 juin (prés de 48 mm d’eau). La dessiccation reprend
rapidement, sans effet notable des précipitations de début juillet (le cumul de 39,1 mm
d’eau sur 6 jours semble juste ralentir Iégerement la dessiccation), puis I'orage du 19
juillet (prés de 75 mm d’eau) provoque une nouvelle saturation de courte durée suivie
d’'une dessiccation tendant a se ralentir vers une teneur en eau plus élevée que
précédemment, probablement en raison des quelques orages estivaux qui alimentent
encore la surface.
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Pour synthétiser ces observations, on retiendra que de début décembre 2005 a fin
février 2006, seul le capteur de surface (0,50 m) réagit aux précipitations avec une
humidification trés sensible a partir du 30 décembre, alors qu'a 1 m et a 1,50 m, elles
n’ont aucune incidence sur 'lhumidité du sol. Les fortes pluies du 15 au 20 février sont
les premiéres a humidifier le sol jusqu’a 1 m de profondeur, tandis que I'horizon de
1,50 m reste sec jusqu’aux pluies suivantes (28 février), ou le front de réhumidification
atteint 'ensemble de la tranche de sol considérée et dépasse donc 1,50 m de
profondeur. L’arrét du fonctionnement du capteur ne permet pas de suivre la phase de
dessiccation en surface, mais a 1 m, on constate que le sol commence a se dessécher
a partir du 15 avril alors qu’il faut attendre le 10 juin pour observer le méme
phénoméne a 1,50 m. On constate par ailleurs que 'humidité du sol en fin de période

estivale (25 aolt 2006) reste sensiblement supérieure a celle observée avant la
réhumidification de I'hiver 2005.

Grappe « Forét » : capteurs en profondeur

Comme dans le cas de la grappe Prairie, quelques capteurs n'ont jamais permis
d’obtenir de mesures exploitables en raison d’une saturation permanente, induite par
une trop grande humidité ou un niveau trop argileux. Il s’agit en particulier des capteurs
implantés a 3 m et a 6 m, le capteur de 7 m s’étant quant a lui révélé défectueux.

Pluviométrie et humidité a 2,5 m, 3,5 m, 4 m et 5 m de profondeur (grappe forét)
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lllustration 171 — Pluviométrie et teneurseneauaa?2m,a2,5m,a3,5m a4dmetabm de
profondeur sur la « grappe forét » — site du Deffend (période du 07/12/2005 au 25/08/2006)
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Les cing autres capteurs implantés en profondeur présentent des comportements
similaires: 'effet direct des pluies sur 'humidité des sols a ces profondeurs est trés
limité, voire inexistant. Seul le cumul des pluies hivernales et printaniéres explique
l'augmentation de teneur en eau observée depuis le début de I'expérimentation. On
notera toutefois que c’est le capteur situé a 2 m de profondeur, donc le plus en surface
des cing, qui subit les plus importantes variations d’humidité, suivi par le capteur
implanté a 2,5 m de profondeur : ils entrent rapidement dans une phase de saturation
respectivement entre le 6 mars et le 31 mai 2006, et entre le 5 avril et le 31 juillet 2006.
Viennent ensuite les capteurs a 4m et 3,5m, qui mesurent des variations
sensiblement équivalentes, puis enfin le capteur a 5 m, dont la gamme de variation des
mesures est trés restreinte.

Cet ensemble d’observations illustre parfaitement le phénoméne de déphasage et
d’atténuation qui existe en profondeur vis-a-vis de 'humidité : les capteurs les plus
proches de la surface présentent les variations les plus rapides et les plus amples, ces
variations étant retardées et atténuées lorsque I'on descend en profondeur. Ainsi, alors
que le capteur implanté a 2 m semble suivre les saisons et les périodes de grande
pluviométrie (il mesure actuellement des teneurs en eau stables et relativement faibles,
correspondant a la période estivale), le capteur implanté a 2,5 m entre a peine dans sa
phase de dessiccation, et les capteurs implantés plus profondément n’ont pas encore
détecté de diminution sensible de I'humidité.

Bilan global sur la grappe 1 (grappe Forét) :

L’analyse des mesures effectuées par les capteurs d’humidité indique donc que,
globalement, dans les couches superficielles du sol, la teneur en eau est fortement
dépendante des précipitations, en particulier quand le sol est sec : les précipitations
ont alors pour impact direct I'humidification des couches superficielles. En état humide,
par contre, ces couches superficielles sont Iégérement moins sensibles aux conditions
météorologiques, les précipitations étant directement transmises aux couches sous-
jacentes.

Plus en profondeur, les précipitations n’ont que rarement un effet direct sur la teneur
en eau ; c’est le cumul d’eau qui influe le plus sur 'humidité du sol, et la sensibilité aux
précipitations est globalement plus importante quand le sol sus-jacent est humide. On
observe également un temps de réponse de I'humidité par rapport aux conditions
météorologiques qui croit avec la profondeur : réponse quasi instantanée en surface,
de I'ordre de un jour pour des profondeurs de 'ordre du métre quand le sol de surface
est humide, et de I'ordre de quelques mois a plusieurs métres de profondeur.

On notera également que si des précipitations de faible importance contribuent a
réhumidifier les couches superficielles sans influence significative sur la teneur en eau
des horizons les plus profonds, la dessiccation de ces couches superficielles est
d’autant plus rapide que les couches profondes sont séches: ceci confirme
limportance des phénoménes de capillarité, qui contribuent a faire monter I'eau vers
les couches de surface lorsque les couches profondes sont humides.
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5.2.3. Evolution des profils hydriques

Les mesures réalisées par les cannes Humitub peuvent étre présentées sous forme de
profils hydriques. Les graphiques ci-aprés (lllustration 172) montrent quelques profils
hydriques reconstitués a partir des mesures réalisées par les capteurs Humitub sur le
site du Deffend, seules les valeurs hors saturation ayant été retenues (on notera
également que les teneurs en eau volumiques a 4 m de profondeur sur la grappe
Prairie ont été représentées malgré des valeurs peu réalistes : de 29 % en hiver a prés
de 60 % en été). Ces profils sont présentés en teneurs en eau volumiques, estimées
selon la méthode exposée au paragraphe 5.2.1, et avec les profondeurs effectives
d'implantation des capteurs, telles qu’elles sont indiquées dans le tableau de
I'lllustration 121.

Profils hydriques mesurés au Deffend Profils hydriques mesurés au Deffend
(grappe Prairie) (grappe Forét)
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lllustration 172 — Profils hydriques reconstitués a différentes dates a partir des mesures sur la
« grappe Prairie » et sur la « grappe Forét », site du Deffend (période du 07/12/2005 au
25/08/2006)

Sur la grappe prairie, peu de données sont disponibles pour I'exploitation de ces
profils. On remarque qu’initialement, a la fin d’'un automne relativement sec, la teneur
en eau volumique présentait un gradient positif et sensiblement constant sur les
premiers métres. La teneur en eau était plutot élevée a 2,5 m (53 %), puis décroissait
en profondeur suivant un gradient négatif visiblement constant jusqu’a 4 m, ou la
teneur en eau volumique était de plus de 30 %. Fin avril (milieu du printemps), la
teneur en eau est sensiblement plus élevée suite aux précipitations hivernales, surtout
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en profondeur (teneur en eau volumique de 49 % a 4 m). Début juin, a la fin du
printemps, I'humidité en surface est redevenue sensiblement identique a celle
enregistrée a la fin de 'automne, mais le sol est devenu trés humide a 4 m (teneur en
eau volumique de prés de 59 %). Enfin, sur les dernieres mesures (fin ao(t, donc
proche de la fin de I'été), le sol en surface est devenu trés sec (moins de 19 % en
teneur en eau volumique a 0,5 m), alors qu'a 4 m, '’humidité est restée comparable a
celle de la fin du printemps.

Les profils disponibles sur la grappe forét se révelent plus complets. Leur allure
générale met en évidence des teneurs en eau peu élevées a 0,7 m de profondeur, ce
qui traduit probablement l'influence du systéme racinaire des arbres environnants sur
un niveau relativement perméable. De méme, a 2 m de profondeur, le sol est toujours
plus sec que dans les niveaux alentours ce qui correspond aux observations
lithologiques a cette profondeur (niveau peu argileux et plus perméable). Les
premiéres mesures réalisées a la fin de l'automne 2005 montrent un sol
particulierement sec, conséquence d’'un automne peu pluvieux. Début mars, a la fin de
I'hiver, le sol s’est globalement Iégérement réhumidifié sous I'effet de précipitations
hivernales, mais c’est surtout fin avril, au printemps, que la réhumidification est
sensible (la teneur en eau volumique passe ainsi de 21,2% a 26,2 % entre le
7 décembre 2005 et le 24 avril 2006 a 4 m de profondeur). La fin du printemps (début
juin) marque la période la plus humide sur les mesures disponibles, alors que les
derniéres mesures, en éte, font apparaitre un phénomeéne de dessiccation, significatif
en surface mais peu marqué en profondeur (la teneur en eau volumique a 2 m passe
de 41,8% a 27,3 % entre le 7 juin et le 25 aolt 2006, alors qu’a 5 m elle passe
seulement de 21,3 % a 19,9 % dans le méme intervalle de temps). Cette dessiccation
n'a pas encore permis de revenir a une situation aussi séche que celle observée
initialement en décembre 2005, quelle que soit la profondeur considérée.

On cherche maintenant a visualiser les modifications du profil hydrique générées par
une période pluvieuse. Sur la période hivernale, entre décembre 2005 et mars 2006, il
n'est pas possible d’individualiser une série particuliere de précipitations, les pluies
étant souvent de faible importance et trés rapprochées. On observe toutefois que ces
précipitations hivernales générent d’'importants « pics » d’humidité sur les couches
superficielles (0,5 et 0,8 m sur la grappe Prairie, 0,5 m sur la grappe Forét), alors qu'il
n’existe pas de conséquences directes plus en profondeur, en dehors de l'effet du
cumul des précipitations.

Pour la période estivale, on s’intéresse plus particulierement aux précipitations ayant
eu lieu entre le 19 juillet et le 2 aolt 2006 (cumul de 134,6 mm d’eau), ce qui inclut
donc le gros orage du 19 juillet (74,4 mm d’eau). On peut alors tracer les profils
hydriques sur chacune des deux grappes a différentes dates : 18 juillet (avant I'orage),
23 juillet (aprés la premiére série de précipitations, incluant I'orage du 19 juillet,
85,8 mm d'eau tombés), 2 aolt (cumul de 134,6 mm d’eau), le 15 aolt (pas de
nouvelles précipitations) et enfin le 25 ao(t (derniéres mesures disponibles, 27,8 mm
d’eau tombés entre le 15 et le 25).

Les graphes ci-aprés représentent les profils hydriques a ces différentes dates pour
chacune des deux grappes.
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lllustration 173 — Conséquence des précipitations estivales sur les profils hydriques
reconstitués a partir des mesures sur la « grappe Prairie » et sur la « grappe Forét », site du
Deffend (période du 19/07/2006 au 25/08/2006)

Il apparait sur chacune des deux grappes que les teneurs en eau volumiques en
surface ont considérablement augmenté entre le 18 et le 23 juillet : sur la grappe
Prairie, elle passe de 17,4 % a 24,2 % dans la couche moins argileuse a 0,5 m, de
25,7 % a 26,5 % dans la couche argileuse a 0,8 m et de 42,1 % a 41,2 % dans la
couche argileuse a 1,60 m ; sur la grappe Forét, elle passe de 28,2 % a 28,5 % dans la
couche peu argileuse a 2 m, mais de 35,9 % a 45,8 % a 1,5 m, dans les couches plus
argileuses. Les couches profondes, quant a elles, observables sur la grappe Forét, ne
présentent aucune variation sensible suite aux précipitations observées. Le 2 aolt, le
15 aolt et le 25 aolt, I'ensemble des capteurs de surface enregistrent
systématiquement un phénomeéne de dessiccation par rapport a la mesure précédente.
On notera en particulier que sur la grappe Forét, les teneurs en eaux volumiques
étaient revenues a un niveau sensiblement équivalent a celui du 18 juillet dés le
15 aolt, la dessiccation se prolongeant pour aboutir le 25 ao(t a un sol légérement
plus sec, alors que sur la grappe Prairie, la situation au 25 ao(t traduit toujours un sol
plus humide qu’au 18 juillet (en dehors du capteur a 1,5 m, qui n’a quant a lui détecté
aucune augmentation de teneur en eau).

Il résulte donc de ces observations que les orages estivaux, qui se traduisent en
général par de fortes précipitations et des durées relativement courtes sur des sols
secs, n'ont une influence notable que sur les couches trés superficielles du sol. La
présence d’arbres favorise la dessiccation et raccourcit ainsi la durée des effets de ces
orages, la grappe Forét montrant que les teneurs en eau sont redescendues a leur
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niveau avant 'orage moins d’'un mois aprés malgré une forte augmentation de teneur
en eau, alors que sur la grappe Prairie, aprés plus d’'un mois, les effets des
précipitations se font encore sentir.

5.2.4. Résultats des mesures de déplacements verticaux

Données brutes

Les mesures extensométriques ont été initialisées quelques jours aprés linstallation
des extensométres (afin de considérer un déplacement nul aprés le tassement initial
du sol consécutif a l'installation). Les courbes ci aprés illustrent les déplacements
mesurés par les 4 extensométres, tous ancrés a 7 m de profondeur (point fixe) et
situés a une profondeur variant entre 0 et 1,5 m (point de mesure).

Pluviométrie et déplacements verticaux mesurés par les extensométres (en prairie)
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lllustration 174 — Pluviométrie et déplacements verticaux mesureés par les 4 extensometres —
Site du Deffend - Prairie (période du 07/12/2005 au 25/08/2006)

On constate tout d’abord que 'un des extensométres (0,5 m) n’a pu assurer I'ensemble

des mesures en raison d’un fort gonflement du sol 'ayant conduit a atteindre sa limite
de course en extension.
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Par rapport a la situation initiale (début décembre 2005), pendant laquelle les
déplacements mesurés étaient relativement faibles, le gonflement des argiles entraine
un déplacement maximal compris entre 7 et 10 mm pour les capteurs les plus en
surface (I'extensométre a 0,5m de profondeur aurait probablement mesuré des
déplacements plus importants), et seulement de I'ordre de 2 mm pour I'extensométre
fixé a 1,5 m de profondeur. En période estivale, le retrait n’a pas encore atteint sa
valeur maximale, mais on observe que sur les derniéres mesures disponibles (fin ao(t
2006), le capteur en surface mesure le plus grand déplacement (9 mm), puis viennent
les capteurs implantés respectivement a 0,5 m (prés de 7 mm), a 1,5 m (4,5 mm), et a
1 m de profondeur (moins de 1 mm de retrait).

Si I'on considére la premiére période (du 7 décembre au 31 décembre 2005), tous les
capteurs subissent un retrait relativement lent et régulier, en [I'absence de
précipitations. Cependant, I'épisode pluvieux du 30 décembre 2005 au 4 janvier 2006
(cumul de plus de 26 mm d’eau) entraine une Iégére modification de cet état: dés le
premier jour de pluie, le capteur en surface détecte un Iéger gonflement du sol (0,3 mm
entre le 30 décembre et le 3 janvier) ; le capteur fixé a 0,5 m de profondeur mesure
également un gonflement, mais plus faible, légérement plus tard (1°" janvier) et plus
long (en surface, le retrait reprend dés le 3 janvier, en I'absence de précipitations
importantes, alors que le gonflement continue au moins jusqu’au 8 janvier a 0,5 m); a
1 m de profondeur, on observe également un gonflement, encore plus faible (moins de
0,05 mm) et plus lent qu'a 0,5 m de profondeur, mais commengant dés le 31 décembre
et semblant s’arréter aux alentours du 8 janvier ; aucun gonflement n’est mesuré a
1,5 m de profondeur, mais les précipitations ont tout de méme pour conséquence un
trés léger ralentissement du retrait.

Les fortes précipitations des 8 et 9 janvier 2006 (plus de 42 mm d’eau) entrainent
ensuite des déplacements beaucoup plus visibles : tous les capteurs indiquent un
gonflement dés le 8 janvier, dont 'amplitude varie avec la profondeur considérée :
entre le 8 et le 17 janvier (période présentant trés peu de précipitations au ), on détecte
un déplacement de 1,5 mm en surface, de 55mm a 0,5m, de 243 mm a 1 m de
profondeur, et enfin de 0,3 mm a 1,5 m de profondeur. Curieusement, le déplacement
mesuré en surface reste donc modéré, alors que les couches sous-jacentes subissent
des phénoménes de gonflement plus importants induisant des déplacements
d’amplitude décroissante lorsque la profondeur augmente, jusqu’a devenir trés faibles
a 1,5 m de profondeur.

Alors que les déplacements générés par ces pluies commencent a se ralentir, une
nouvelle série de précipitations intervient entre le 16 et le 22 janvier 2006 (cumul :
11,8 mm) et réamorce un gonflement détecté sur I'ensemble des capteurs. On
remarque cependant que bien que ces précipitations soient trés inférieures a la série
précédente, les déplacements mesurés sont plus importants, hormis pour le capteur
implanté a 0,5 m de profondeur, qui réagit quant a lui de maniére moins marquée.

De nouveau, le gonflement se ralentit avant de reprendre, suite a I'épisode pluvieux
intense du 14 au 21 février 2006 (cumul de 59 mm sur 8 jours). Cette période
correspond a des déplacements particulierement importants et rapides pour I'ensemble
des capteurs (y compris pour celui implanté a 0,5 m de profondeur, dont la limite de
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course est rapidement atteinte) : entre le 14 et le 21 février, on mesure un déplacement
de 4,65 mm en surface, de 2,4 mm a 1 m de profondeur et de 0,54 mm a 1,5 m de
profondeur. On remarque également que, contrairement aux autres phases de
gonflement observées précédemment, les déplacements s’arrétent brutalement pour
passer a un état relativement stable, puis éventuellement a un Iéger retrait en
I'absence de précipitations.

L’épisode pluvieux suivant, du 2 au 5 mars 2006 (cumul de 59,8 mm) génére de
nouveau un rapide phénoméne de gonflement, toutefois plus modéré, et 'on remarque
en particulier que la dessiccation reprend alors trés rapidement : la quasi absence de
précipitations du 6 mars (0,3 mm de pluie) entraine aussitdét un arrét du gonflement, et
méme un phénoméne de retrait en surface. La pluie du lendemain 7 mars (13,4 mm)
provoque de nouveau une reprise du gonflement, qui s’atténue en méme temps que
les précipitations pour rapidement se transformer en retrait particulierement rapide,
ralentissant progressivement malgré I'absence de précipitations.

Les fortes précipitations qui ont lieu entre le 18 mars et le 10 avril 2006 (cumul de plus
de 106 mm sur 24 jours) n'ont qu’un impact limité sur les déplacements mesurés : on
observe principalement un arrét du retrait et une reprise du gonflement sous I'effet des
3 principaux orages de la période, et plus particulierement des 2 premiers, qui
interviennent dans des périodes particulierement humides.

L’absence de précipitations significatives entre le 15 avril 2006 et le 6 mai 2006
contribue en surface a un fort phénoméne de retrait, tendant a s’accélérer; a 1 m de
profondeur, I'extensométre ne mesure quant a lui quasiment aucun déplacement
jusqu’au 3 mars, alors qu’a 1,5 m, le retrait semble constant, la vitesse du déplacement
ne variant que trés peu.

Le gros orage du 7 mai 2006 (30,9 mm) n’a que trés peu d’influence sur les mesures a
1meta 1,5m, alors qu’il provoque immédiatement un effet de gonflement en surface.
On note par ailleurs que ce gonflement, contrairement a ceux observés durant la
période humide précédente, n’est pas immédiatement suivi par du retrait a la fin des
précipitations, mais qu’il est suivi par quelques jours de stabilité (le retrait ne reprenant
significativement qu’a partir du 11 mai). Les mémes phénomeénes se reproduisent lors
des 2 orages suivants, pourtant moins intenses (16 et 20 mai).

Le tassement général du sol permet au capteur situé a 0,5m de profondeur
d’enregistrer a nouveau des résultats exploitables aux alentours de début juin 2006.

Lors de l'orage du 17 juin (36,8 mm) et de I'’épisode pluvieux du 4 au 6 juillet 2006
(38 mm en 3 jours), on observe un rapide phénoméne de gonflement sur le capteur de
surface, alors que le retrait est juste arrété pour quelques jours a 1 m, ralenti a 0,50 m
et a peine modifié a 1,5 m. L’'orage du 19 juillet 2006 (prés de 75 mm d’eau) a des
conséquences identiques, mais plus importantes (gonflement relativement important
détecté en surface, gonflement Iéger a 0,5 m de profondeur, arrét du retrait a 1 m et
peu d’influence a 1,5 m, le retrait continuant a une vitesse sensiblement identique). Le
reste des orages estivaux, moins importants, provoque également des réactions
similaires a une moindre échelle.
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Influence des précipitations en période hivernale et en période estivale

Afin de mieux visualiser 'importance des conditions saisonniéres sur la réaction du sol
face aux précipitations, on s’intéresse plus particulierement a deux périodes présentant
des conditions de pluie sensiblement similaires, I'une correspondant a une période
hivernale et la seconde a une période estivale. On considére pour cela les pluies
intervenues les 8 et 9 janvier 2006 (42,2 mm d’eau) et celles intervenues les 17 et 18
juin 2006 (47,8 mm d’eau). Ces précipitations, bien que d’une intensité similaire, ont
des conséquences trés différentes sur les mouvements observés dans le sol.

En effet, les premiéres, qui correspondent a une période hivernale avec un sol
relativement sec en phase de retrait lent, ont pour conséquence immédiate un fort
phénoméne de gonflement, en particulier sur les couches les plus superficielles du sol
(vitesses maximales estimées sur un pas de temps de 6 heures de 0,96 mm/jour en
surface, 3,86 mm/jour a 0,5 m, et 1,10 mm/jour a 1 m, mais avec un léger retard). En
profondeur (1,5 m), le phénoméne de gonflement apparait également, mais avec une
ampleur plus limitée (vitesse maximale de 0,10 mm/jour).

La seconde série de précipitations intervient quant a elle dans une période estivale ou
le sol subit un phénomene de retrait trés prononcé (les vitesses de déplacement
estimées sur un pas de temps de 6 heures atteignent -0,2 mm/jour a 0 m, -0,4 mm/jour
a 0,5m, -0,01 mm/jour a 1 m et -0,04 mm/jour a 1,5 m). Les effets des précipitations
sont beaucoup plus modérés que pour la série précédente : gonflement trés bref en
surface (+1,76 mm/jour, mais le retrait reprend trés vite), et uniquement un
ralentissement des tassements plus en profondeur (+0,03 mm/jour a 0,5m,
uniquement sur une demi-journée avant la reprise du retrait, +0,01 mm/jour a 1 m sur
une demi-journée avant stabilisation et -0,01 mm/jour a 1,5 m).

Les différences de comportement observées entre ces précipitations hivernales et
estivales s’expliquent probablement par I'ensoleillement : en été, la majeure partie de
'eau de pluie ruisselle puis s’évapore avant d’avoir pu s’infiltrer dans le sol, alors que
ce phénoméne est beaucoup plus limité en hiver. On retrouve le méme phénomeéne sur
la grappe Prairie (lllustration 168) : les précipitations hivernales ont beaucoup plus
d’effets sur 'humidité a 1 m de profondeur que les précipitations estivales, I'eau ayant
plus de difficultés a atteindre cette profondeur en raison de I'évapotranspiration plus
intense.

Influence du cycle journalier

L’analyse détaillée des mesures obtenues permet de mettre en évidence un
phénoméne attribué au cycle journalier : en effet, pendant les périodes de fort retrait
(dessiccation estivale), l'influence de I'ensoleillement est telle que le retrait diurne est
beaucoup plus important que le retrait nocturne. On observe méme dans certains cas
un arrét total du phénoméne durant la nuit. Cet aspect apparait a la fois sur les
mesures extensomeétriques comme le montre [I'lllustration 175, mais aussi sur les
mesures d’humidité.
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lllustration 175 — Influence du cycle journalier sur la dessiccation estivale et les tassements qui
en résultent, site du Deffend (grappe Prairie, période du 01/06/2006 au 08/06/2006)

Le rayonnement solaire s’exercant principalement sur les couches les plus
superficielles du sol, 'importance de ce phénoméne décroit avec la profondeur : ce
sont les phénomeénes de succion qui expliquent la répercussion du cycle journalier sur
les couches légerement plus profondes, avec cependant une influence limitée
(phénoméne quasi imperceptible a 1,5 m de profondeur).

Suite a cette observation, on peut supposer que les orages nocturnes estivaux auront
plus d’influence que les orages diurnes estivaux sur le ralentissement du phénoméne
de retrait. Cette hypothése n’a cependant pas encore été vérifiée sur les résultats
expérimentaux.
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Décomposition par couches

Afin de corréler ces déplacements avec les mesures d’humidité, il est nécessaire de
ramener chacun d’entre eux a une couche d’épaisseur restreinte (toutes les mesures
actuelles correspondant aux déplacements de chacune des tétes des extensomeétres
par rapport a un ancrage a 7 m). On soustrait pour cela du déplacement mesuré par un
extensomeétre celui mesuré par I'extensométre implanté juste en dessous. On obtient
ainsi les effets du retrait et du gonflement des couches comprises respectivement entre
Oet0,5m,0,5et1m,etenfin1 met1,5m.

Afin d’assurer une meilleure représentation des résultats, les mesures de
I'extensometre implanté a 0,5 m ont été extrapolées sur la période pendant laquelle la
course maximale était atteinte. Cette extrapolation a été réalisée en choisissant des
déplacements intermédiaires entre ceux mesurés en surface et ceux mesurés a 1 m.
Le graphique suivant représente les déplacements effectivement retenus pour les
capteurs extensométriques.
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lllustration 176 — Déplacements verticaux retenus pour les 4 extensometres, site du Deffend
(grappe Prairie, période du 07/12/2005 au 25/08/2006)

Les résultats des différences entre les mesures extensométriques adjacentes sont
représentés dans les graphiques ci aprés, accompagnés de 'humidité moyenne dans
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les couches correspondantes pour les couches comprises entre 0 et 0,5 m et entre 0,5
et 1 m, et des humidités mesurées a 1 m et 1,5 m pour la couche comprise entre 1 m
et 1,5m. Sur I'ensemble des graphiques, les périodes de saturation des capteurs
d’humidité ont été supprimées pour plus de lisibilité.

Déplacement (mm)
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lllustration 177 — Variation d’épaisseur et humidité des couches de sol comprises entre 0 et
0,5 m, entre 0,5 et 1 m et entre 1 m et 1,5 m, site du Deffend (grappe Prairie, période du
07/12/2005 au 25/08/2006)

La couche de sol superficielle (comprise entre 0 et 0,5 m) a subi principalement un
phénoméne de retrait par rapport a la situation initiale au moment de l'installation. En
effet, en dehors du mois de décembre 2005, I'épaisseur de cette couche a toujours été
inférieure a celle mesurée initialement. Sur la durée de mesures actuellement
disponible, 'amplitude des variations de I'épaisseur de la couche superficielle est de
'ordre de 6,4 mm. Ces variations sont particulierement bien corrélées avec '’humidité
mesurée a 0,5 m de profondeur: en effet, les « pics » d’humidité générés par les
précipitations se traduisent souvent par des « pics » de gonflement de la couche
superficielle. Les phases de variation d’épaisseur de cette couche correspondent en
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général a des phases de variation sur les mesures d’humidité réalisées a 0,5 m, bien
que la vitesse des déplacements ne semble pas corrélée directement avec la vitesse
des variations de teneur en eau. On remarque également quelques périodes sur
lesquelles la teneur en eau tend a traduire une dessiccation du sol alors que les
extensometres enregistrent plutdét un gonflement de la couche ; on constate en général
que cela correspond a des phases ou la dessiccation se ralentit suite a des
précipitations. Différentes hypothéses peuvent étre envisagées pour expliquer ce
phénoméne : hétérogenéité verticale du sol dans la couche considérée, hétérogéneité
horizontale du sol entre les extensomeétres et le capteur d’humidité (la présence d’'une
lentille moins argileuse au niveau du capteur Humitub pourrait expliquer le
phénoméne).

La couche de sol comprise entre 0,5 et 1 m a subi des phénoménes de gonflement
pendant les premiers mois qui ont suivi I'installation, puis un important phénoméne de
retrait qui a ammené a observer lors des derniéres séries de mesures un tassement
par rapport a la situation initiale. L’amplitude des variations d’épaisseur observées est
de I'ordre de 10,6 mm, donc bien supérieure a celle obtenue sur la couche sus-jacente.
Ce résultat est cohérent avec les mesures d’humidité, la teneur en eau a 1 m de
profondeur étant beaucoup moins stable que la teneur en eau a 0,5 m de profondeur.
Les variations d’épaisseur de cette couche présentent Ia encore une bonne corrélation
avec les variations d’humidité enregistrées. On notera toutefois que la couche semble
plus sensible aux phénoménes de retrait que de gonflement, la dessiccation
nécessaire a un retrait donnée étant en général inférieure a I’humidification nécessaire
a un gonflement de méme ampleur.

La couche de sol comprise entre 1 m et 1,5 m de profondeur a subi, aprés un léger
retrait, un important phénoméne de gonflement qui s’est stabilisé durant le printemps,
puis un retrait moins important n’ayant pas encore permis de revenir au niveau initial.
L’amplitude des variations d’épaisseur de cette couche est de l'ordre de 7,7 mm.
L’humidité moyenne dans la couche est difficile a estimer en raison de la saturation
prolongée du capteur Humitub a 1,5m. On observe cependant un comportement
irrégulier de I'épaisseur de la couche de sol par rapport aux teneurs en eau mesurées
en bordure : si les déclenchements des phénoménes de gonflement correspondent
bien a des augmentations d’humidité sur I'un ou sur les deux capteurs Humitub durant
les premiers mois, certaines augmentations d’humidité observées n'ont pas d’effet
notable sur les déplacements mesurés, et les quelques phénoménes de gonflement
observés les derniers mois ne semblent pas correspondre a dimportantes
humidifications du sol.

Synthése des observations

Les observations précédentes illustrent la trés bonne corrélation entre les précipitations
sur le site et les déplacements mesurés jusqu'a 1 m de profondeur. Les délais de
réaction sont particulierement courts, aussi bien en période séche pour l'arrét du retrait
gu’en période humide pour le gonflement. L’amplitude des mouvements observés est
cependant trés variable selon I'état de dessiccation du sol : pour des précipitations
d’intensité donnée, on obtient un fort gonflement sur un sol trés sec en phase de
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réhumidification hivernale, alors que le gonflement est a peine perceptible pour un sol
sec en phase de retrait estival.

Les mouvements verticaux du sol depuis le début de I'expérimentation présentent une
amplitude de l'ordre de 2 cm au niveau des couches les plus superficielles. Si ces
mouvements perdent de I'importance en profondeur, on remarque qu’ils restent non
négligeables a 1,5 m de profondeur, puisque des mouvements de prés de 0,7 cm
d’amplitude ont été mesurés a cette profondeur. Concernant la vitesse de ces
mouvements, des tassements de I'ordre de -1,2 mm par jour ont été observés dans les
couches superficielles, alors que le gonflement peut atteindre des vitesses de +3,8 mm
par jour dans ces mémes couches.

On retiendra également I'importance du cycle journalier en été, dont I'influence sur les
tassements est visible au niveau des couches les plus superficielles.
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6. Modélisation

6.1. MODELISATION DE L’ETAT HYDRIQUE DU SOL A L’AIDE DU
MODELE A ECOULEMENTS PREFERENTIELS MACRO (BRGM)

6.1.1. Modélisation

Contexte et objectifs

Les études de modélisation entreprises dans le cadre du présent projet visent d'une
part a décrire les chroniques de teneurs en eau mesurées dans le sol de Mormoiron et
d'autre part, a extrapoler ces données d'un point de vue temporel (par exemple, pour
un grand nombre d'années) et spatial (prédiction des variations de teneurs en eau a
des profondeurs autres que celles pour lesquelles nous disposons de données de
terrain). Les études de modélisation entreprises se sont appuyées sur un modéle
mathématique reconnu dans la communauté scientifique comme permettant de décrire
au mieux les transferts d'eau dans les sols de type argileux, caractérisés par la
présence d'écoulements de type « préférentiels ». Les travaux menés ont permis
I'étude de l'influence du type de végétation sur les variations de teneurs en eau dans le
sol. Les résultats soulignent tout l'intérét de combiner les approches « terrain » et la
modélisation numérique, dans une optique de développement d'outils de prédiction des
conditions de déclenchement des phénomeénes de retrait-gonflement des sols argileux.

Choix du modele

La bibliographie sur les modéles de transferts hydriques dans les sols argileux a été
abordée au chapitre 2.4 et a conduit a choisir le modéle MACRO 1D pour effectuer les
simulations dans le cadre de la présente étude, étant donné qu’il permet de prendre en
compte les écoulements préférentiels de fagon satisfaisante.

Compte tenu de la complexité de I'utilisation de MACRO, une automatisation des
tadches de modélisation a été réalisée. La premiere étape a consisté a automatiser
I'extraction des données du fichier de résultats. MACRO fournit les résultats sous la
forme d'un fichier binaire (.bin = Binary File). L'extraction se fait a I'aide du programme
PG.exe fourni avec MACRO. Ce programme transforme pour chaque variable
sélectionnée les résultats sous la forme d'un fichier de données (.dat = Data file). Ce
programme étant de conception relativement ancienne, il est assez long a manipuler
pour chaque variable. Un programme exécutable (.bat = Batch Processing) a été écrit
pour transformer les résultats de MACRO en un fichier de données lisible par la plupart
des programme de traitement de données. Cette commande d'extraction a été
programmée pour se réaliser automatiquement juste apres la fin d'une simulation sans
intervention de I'utilisateur.
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Une seconde commande d'extraction a été programmeée en VISUAL BASIC sous Excel
pour charger la totalité des fichiers de données dans un fichier Excel unique. Cette
commande effectue directement la transformation depuis les couches numériques du
modéle vers les horizons physiques en prenant en compte la pondération due aux
différentes profondeurs de couches. Le fichier a aussi été formaté pour présenter
directement sous for