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Résumé

Cette étude, est basé sur une partie expérimentale pour le suivi de I’évolution des
efforts et des déplacements sur des éprouvettes d’argile de synthése « Kaolin K13 »
consolidés a 120 kPa et soumises a une flexion par instrument de flexion équipée d’une

caméra et corrélation dimage avec lelogiciel (VIC 2D ).

D'autre part, étudier expérimentalement les déformations volumique et la succion (globale et
locale) en argiles de synthése (Kaolin K13) initialement saturé, par la dessiccation libre par la
méthode de la corrélation d'image avec lelogiciel ((VIC 2D)).

Abstract

This study is depends on an experimental part to monitor the evolution of efforts and
displacement on clay synthesis " Kaolin K13" consolidated to 120 KPa and subjected to
bending by bending instrument equipped with a camera and image correlation software
(VIC 2D).

Moreover, experimentally study the Volumetric deformations and suction (global and local)
in synthetic clay (Kaolin K13) initialy saturated, by free desiccation, by the method of the
correlation image with the software ((VIC 2D)).
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I ntroduction

Dans le cadre de ma formation en master recherche Comportement Mécanique des
Géomatériaux et Structures (CMGS), j’ai effectué un stage de 8 mois au sein de I'équipe de
recherche sur les argiles et argile de synthése du laboratoire d’étude des microstructures et
mécanique des matériaux de Metz (LEM3). Ce stage est axé sur ’approche expérimental
pour I'étude des matériaux argiles et argileux, afin de pourvoir, décrire son comportement et
ces caracteéristiques lors d'une déshydratation dans des conditions de sollicitations physiques,
chimiques et mécaniques diverses. L'argile a I'état naturelle est de forme rocheuse extraite
dans des carriéres souterraines, ces propriétés hydriques, entre autre sa perte ou gain
d’humidité cause des fissures irréversibles en surface des carottes extraites sous terre, le

méme souci a été observe sur une argilite de synthese le Kaolin K13.

Le travail réalisé au laboratoire consiste a faire une approche expérimental par de
flexion par instrument de flexion équipée d’une caméra pour ensuite réalisé des essais de
corrélation d’images pour nous permettre de confronter une approche expérimentale a cette
approche basé sur des calculs mathématiques. Ces essais sont réaisé pour un échantillon
d’une argilite de synthése le Kaolin K13. Les éprouvettes d’argilite de synthése sont découpé
aux poutrelles soumises par la suite a un de succion a trois solutions de contrainte de
succion différente (KOH, K2CO3 et NaCl). Aprées préparation des éprouvettes, la description
des phases de réalisation d'une essai de flexion pour des éprouvettes sous une caméra va nous
permettre une visualisation des différentes phases d’apparition de déplacement et en plus de
microfissure en surface de l'argilite de synthése. Ces visualisations sont bien suivies de

capture d'images pour les besoins de la corrélation avec leslogiciel Vic 2D.

Le comportement dessicative en perte ou gains dhumidité n'est pas bien défini par les
recherches en cours, c'est pour cela que la plupart des chercheurs tentent de comprendre ce
phénomene. cest la raison pour laguelle nous avons étudié expérimentalement les
déformations (Horizontales, verticales, volumiques et déformation de la retraits) et la succion
(globale et locale) et 1a distribution de succion locale en argiles de synthése (Kaolin K13) par

réaliser des des dessiccation
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Chapitre 1. Etude bibliographique

1.1. Définition dela fissuration

Il est de la nature de nombreux matériaux de construction a se fissurer a mesure qu'ils
vielllissent et tels quiils dilatent et se diminue , En particulier a une exposition a I'humidité
comme ils sont mouillés et se dessechent. Le plus commun d'entre eux comprennent le béton,
l'asphalte, le stuc, la pierre, la brique, ,bloc, et le platre ... ECT. La continuation du fissures
pourrait entrainer une défaillance dans les matériaux de construction et par la suite les

structures et, en fonction de ses emplacement de la construction.

On désigne par fissure un défaut ou une anomalie qui apparait sur le matériau, causait par une
contrainte interne de cohésion entre le différent &ément le constituant, ou bien une contrainte
liée a ’environnement immédiat. Elle se propage par |e faite que cette contrainte ce consente

sur lazone de rupture initial s cette derniere ne se dissipe pas. (PROUDHON, 2005)

1.2. Fissuration danslesarqiles

D'apres Kodikara et al. 2000, a constaté que 1’argile dessiccative est fissurée quand elle
est soumise a une contrainte interne ou externe. La contrainte se développe lors de la
rétraction des sols en perte d’humidité généralement. Selon cette méme étude, il décrit les

surfaces fissurées en deux zones::

i. Une partie orthogonale.

ii. Une partie non orthogonale.

Dans la premiere partie, les fissures se produisent successivement, en divisant la surface
argileuse en bloc, et elles ont la tendance a les subdiviser. Dans la deuxieme partie non
orthogonale, les fissures ne se rencontrent pas a un angle droit. Dans la partie hexagonale (les
fissures se rencontrent a un angle de 120°) et ses diversions tombent dans cette catégorie. Les
fissures non orthogonales proviennent simultanément et se connectent pour former un mot if
de blocs. La fissuration et ’ouverture des fissures peuvent se produire de gros blocs. En
théorie, les fissures secondaires et tertiaires sont acceptées dans la théorie de bifurcation des
premiéres fissures (Banzant et Cedolin, 1991 ; Kodikara et al. 1999).

7
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1.3. Reation entrelesfissures et les mécanismes locaux

(Laloui et al. 2009) présentent 1’ensemble des mécanismes de la dessiccation des sols,
comprenant le retrait due au séchage et la fissuration. La nature de ces derniers processus
dans des sols est tout d’abord définie. Se basant sur des résultats d’une étude expérimentale
de la dessiccation (qui consiste en une investigat ion de 1’évolution des déformations, de la
succion, de la teneur en eau, du degré de saturation et de la géométrie des fissures). Ces
derniers montrent que la fissuration commence a un moment proche du début de la dé-
saturation et de la valeur d’entrée d’air. Cet observation est interprétée a 1’échelle
microscopique.

Le séchage est |e résultat de la thermodynamique désequilibre entre le sol avec une certaines
humidité relatives et son environnement, dont 1’évaporation et le transfert du flux dans le sol.
Ce mouvement se réalise en deux phases : liquide et gazeuse. Avec l'équilibre
thermodynamique, les choses changent entre liquide et vapeur, ceci cause I’apparition sur
I’interface entre les phases de fissure. Le potentiel de liquide et de vapeur maintient
I'équilibre, mais détériore la presson liquide (la succion diminue) dans la zone
correspondante alaloi de Kelvin, et pendant ce temps, il existe le gradient de succion dansle
corps. Le mouvement liquide est dii aux différences spéciales du début jusqu’au moment ou il
apparait des fissures. La pression extérieure, la température élevée, la déformation de
rétractation sont responsable dans 1’augmentation de la pression du flux et de ses

mouvements de substance.

1.4. Corrélation d’images numeériques

La mesures des champs basée sur la corrélation d’images numériques est une technique
de mesure optique, sans capteurs de déplacements, ni jauges de contact. Elle consiste a
comparer les images acquises a I’état de référence de préférence non déformé, et celles
acquises a différentes étapes de déformation au cours d’une sollicitation. On suit I’évolution
spatiale d’un ensemble de points repérés sur 1'image de référence, ce qui permet de mesurer le
champ de déplacement, puis a déterminer le champ de déformation associé. A chague point
de repére i est associé un domaine de corrélation, D’aprés déformation on identifie les
domaines les plus semblables, homologues a ceux de I’image de référence, en minimisant une

fonction de corrélation C (de valeur nulle pour la similitude parfaite). Ca s’exprime par:
8
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Yisp(f(X;) — fp). (g(x;) — gp)
\/ZiSD(f(Xi) —fp)? . \/ZiaD(g(Xi) - gD)z

C((I)o) =

Ou X; et x; sont respectivement les coordonnées (en pixels) des points homologues dans
I’image de référence et dans I’image déformée et qui sont associés par une transformation
meécanique ¢ , inconnue, dont ¢, est une approximation qui minimise C, f (X ) et g(x) sont
les niveaux de gris respectifs du point 1 de I’image de référence et de I’image déformée,
associée par la transformation ¢,, fp et gp sont respectivement les moyennes de niveaux de
gris sur le domaine D et sur son domaine homologue transformé par ¢, . La transformation
est supposée étre une trandation couplée a une rotation et une déformation homogéne, dont
on considere le gradient égal au gradient macroscopique. La minimisation de C et une
optimisation par interpolation bilinéaire des niveaux de gris sur chaque domaine de l'image
déformée sont réalisés grace au logiciel VIC 2D, et permettent de déterminer les
déplacements a une fraction de pixel prés. Les coordonnées des centres des domaines
homol ogues déterminent le champ de déplacement qui est utilisé pour calculer le champ de
déformation. Celui-ci est obtenu en tout point de la grille, par la moyenne des gradients de
transformation affectant un domaine délimité par les points voisins, obtenue par intégration
sur le contour d’un domaine considéré. Cette technique ne permet la détermination du champ
de déformation que dans le plan d’observation. La composante hors plan peut toutefois étre
évaluée en supposant une déformation axisymétrique et une déformation constante dans cette
troisiéme direction. Le champ de déformation est alors représenté sous forme d'une carte de
déformation qui est superposée a la microstructure. En chaque point de la grille de calcul, la
composante de déformation étudiée est symbolisée par une croix dont la couleur est fonction

de savaleur au voisinage du point.( KATTI 2012)

1.5. Miseau point et ajustage de la corr élation

Pour obtenir une corrélation d’image avec des résultats trés satisfaisant, on a recours a
une série d’essai de validations.
- Validation de laluminosité et agrandissement.
- Validation du mouchetis (observation optique lumiere blanche ( fond blanc + taches
noires ou l'inverse)).

- Respecter les consignes de corréation dimages.

9
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Chapitre 2. Propriétés du Kaolin

2.1. Détermination deslimitesd'Atterberq

2.1.1. Introduction

L'eau joue un réle important dans la pratique de la mécanique des sols lorsguils
traitent avec la densité, I'indice des vides, Caractéristiques de |'établissement et de laforce de
I'une des sols perturbés ou non perturbées. Sols fins en particulier, peuvent ére dans I'un de
plusieurs états en fonction de la quantité d'eau dans le sol. Lorsque de I'eau est ajoutée a un
sol sec, la particule est recouverte d'eau adsorbées a former un film mince tout autour. Si
I'addition d'eau se poursuit, I'épaisseur de la pellicule d'eau continue d'augmenter, ce qui
facilite aing I'effet de glissement entre les particules adjacentes. Aing, il est un fait que le

comportement du sol est liée ala quantité d'eau dans e systeme.

2.1.2. Objectif

Pour familiariser larelation générale entre la teneurs en eau et les limites des états de
sols en termes de limites (limite de liquidité, limite de plasticité et lalimite de de retrait )

2.1.3. Théorie

Les teneurs en humidité de sol cohérent correspondant aux limites empiriquement
définies entre les états de la cohérence (liquide, en plastique, solide) de la fraction du sol en
passant un tamis 425ym. Ces limites, et les phases de sol qu'ils définissent, sont illustrés ala
figure (11.2).

10
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Fig. 11.1 Phases de sol et les limites d'Atterberg

e limite de liquidité (W), la teneur en eau, dun sol a la limite définie arbitrairement
entre les états semi-liquides et plastiques.
e limite de plagticité (Wp), la teneur en eau, d'un sol a la frontiére entre la matiére
plastique et des états semi-solides.
e Indice de plasticité (Ip), la gamme de teneur en eau sur laguelle un sol se comporte
plastiquement.
Ip =W, —Wp

2.1.4. Limitedeliquidité

Lalimite de liquidité a été obtenue par la méthode de Casagrande (ala coupelle) selon
lanorme NFP 94-051

11
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2.1.4.1.Préparation les échantillons et procédur e de mesure

e Séectionnez (150 - 200) g de kaolin (k13).

e Ajouter |'eau en différents proportions au kaolin et les mélanger dans un
bol en verre par une spatule.

e Mettre une partie du kaolin mixte dans la coupe du dispositif de limite de
liquidité avec une spatule en prenant soin de ne pas l'air piege. Radier
I'exces de boue alarégle pour obtenir une surface lisse et plane.

e Former une rainure dans le sol en tirant l'outil de rainurage, le bord
biseauté vers I'avant, a travers le sol de la partie supérieure de la coupelle
vers le fond de la coupelle(figure 11.2).

e Enregistrer le nombre de coups nécessaires pour fermer larainure.

e Retirer une tranche de sol et de déterminer sa teneur en eau, w.

o Répéter les étapes 1 & 5 avec un échantillon de sol avec une teneur en eau
|égerement supérieure ou inférieure. Si I'eau doit étre gjoutée ou supprimée

e dépend du nombre de coups nécessaires pour fermer le bosguet dans

I'exemple précédent.

Fig.I1.2 Le dispositif utilisé pour mesure lalimite de liquidité.

12
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2.1.4.2. Résultats

Tracer larelation entre la teneur en eau, en fonction du nombre correspondant de coups
de la coupelle . Tracer la droite de régression a travers les cing ou plusieurs points tracés.
Prenez la teneur en eau correspondant a l'intersection de la ligne avec la baisse de 25 coups

abscisse que lalimite de liquidité du Kaolin (figure 11.3).

Numéro de determination 1 2 3 4 5
Nombre de coups 20 35 23 17 28
Numéro de container 1 2 3 4 5
Poids de container (W0) g 13 13.11 13 13.66 9.67
Poids de container + kaolin
. 27.80 24.16 27.40 31.24 25.81
mouille (W1) g
Poids de container + kaolin
23.36 21.06 23.16 25.81 21.16
sec (W2) g
Poids de I’eau (W1-W2) g 4.44 31 4.24 5.43 4.65
Poids de kaolin sec(W2-W0) g 10.36 7.95 10.16 12.15 11.49
Teneur en eau
Wiowa 42 857 38.993 41.732 44.691 40.470
(w =30 *100% )

WL=41%

13



@umvsRsnE l' r'ml[\ ‘5
DE LORRAINE o seosses EmosTuCTAS

Teneur an eau

37 |
] S 10 15 0 15 an 35 20
Nombre de coups

Fig.I1.3 Lateneur en eau, en fonction du nombre correspondant de coups de la coupelle

2.1.6 Limitedeplasticité

2.1.5.1. Préparation les échantillons et procédur e de mesure

e Sélectionnez (100 - 150) g de kaolin (k13).

e Ajouter I'eau en différents proportions au kaolin et les méanger dans un bol en
verre par une spatule.

e Rouler I'éprouvette par les doigts sur une plaque de verre jusgu' a avoir une tige
de diametre uniforme de 3 mm.

e Lorsgue ladiamétre de tige devient 3mm, réformer en une boule.

e Pétrir la boue pendant quelques minutes afin de réduire légérement sa teneur en

eau.
e Rouler I'éprouvette autre fois par les doigts sur une plague de verre jusgu’ a avoir

une tige de diametre uniforme de 3 mm.

14
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e Lorsque le sol aatteint le point ou il sera crumble, et quand latige a un diamétre
uniforme de 3 mm, il est alalimite de plastique. Déterminer |a teneur en eau du
kaolin (figure 11.4).

Fig. I1.4 Mesure lalimite de plasticité

4.3.2.5. Résultats

Calculer lamoyenne des teneurs en eau obtenus a partir destrois essais de limite de plasticité.

Lalimite de plasticité, Wp, est la moyenne des trois teneurs en eau.
S Wp =

e (0-3) - non en plastique

e (3-15) - Légerement en plastique
e (15-30) - plastique Medium

e >30-tresplastique

15
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Table 11.1 Les résultats des essais de limite de plasticité.

NES MATERIAUX

W2-Wo

Numéro de determination 1 2 3
Numéro de container 1 2 3
Poids de container (WO0) g 12.97 13 13.11
Poids de container + kaolin

_ 235 22.64 22.44
mouille (W1) g
Poids de container + kaolin sec

21.72 20.93 20.78

W2)g
Poids de I’eau (W1-W2) g 1.78 1.71 1.66
Poids de kaolin sec (W2-W0) g 8.75 7.93 7.67
Teneur en eaul (w=—-2"W2,100% ) 20 21 21

Wp =21 % (plastiqgue Medium)

4.3.3. Indice de plasticité

L'indice de plasticité est calcul ée de la maniére suivante:
IP: WL — Wp
Ip =41 %-21%

Ip =20 %

16
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4.4. Densitédesgrains solide

La densité est une importante caractéristique physique des sols. Pour déterminer les
efforts qu’exerce un sol, on doit impérativement déterminer sa densité des grains solides.

Cette densité est utilisée comme parametre de controle.

2.2.1. Objectif

Le but de cet essai est de déterminer la densité des grains solide d’un sol afin de

caractériser ce sol pour prévoir son comportement.

2.2.2. Appareillage

e Fiole de gaz, de capacité un litre, avec bouchon en caoutchouc et couvercle en
verre.

e Agitateur a retournement, permettant I’agitation de 1’échantillon.

e Baance.

2.2.3. Procédur e de mesure

e Choix de I’échantillon

e Préparation delafiole de gaz

e Pesage

e Ajout de I’eau et agitation

e Remplissage de la fiole par I’eau et mise en place du couvercle en verre
e Pesage de la fiole avec I’échantillon, 1’eau et le couvercle

e Pesage de la fiole et de I’eau

17
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4.4.2. Résultats

La densité des grains solides, Gs, des particules de sol pour chague détermination est

calculée a partir de I’équation suivante :

m2-mil
(m4-m1)-(m3-m2)

Gs

e ml=massedelafiole et du couvercle.
e m2=massedelafiole, couvercle et sol sec;
e m3=masse de la fiole, du couvercle, de sol et d’eau.

e m4d=masse de la fiole remplie d’eau, et du couvercle.

Table I1.2 Lesrésultats des essais de mesurer la densité des grains solide

m1 m 2 m 3 m 4 Gs
30.28 32.42 57.41 56.08 2.64
30.28 33.08 57.83 56.08 2.66
30.28 32.06 57.17 56.08 2.58
Gs 2.62

18
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4.5. Analyse sedimentometrique

2.3.1. Objectif

Ce test est effectué pour déterminer le pourcentage des différentes granulométries

contenue dans un sol (Kaolin) passant au tamis 2.38 mm.

2.3.2. Théorie

Déterminer le poids sec du sol & partir de la teneur en eau de I'échantillon, de calculer
le poids volumique du sol a l'aide d'un pycnometre et de réaliser I'essai de sedimentometrie

par lecture des graduations présentes sur un aréometre a différents intervalles de temps.

(Lescalculsont été fait selon lanorme NF P 94-057)

2.3.3. Préparation les échantillons et procédur e de mesure

e On préleve environ (70-90) g du Kaolin.

e Ajouter 500 ml du mélange deau distillée ou déminéralisee additionnée d'un
défloculant pour imbiber puis disperser I'échantillon. Ce mélange est constitué a partir
de 440 cm deau digtillée ou déminéralisée et de 60 cm dune solution a 5 %
d'hexamétaphosphate de sodium (Na (PO ),10H O)

e Repos 24h et apres on les mixe par Mixeur - densimetre pendant 1 min et ajout d'eau
distillé pour obtenir le volume deux litre dans I'éprouvette.

e Laburette est placé dans le bain thermostatise & 20°C jusqu'a équilibre.

e Tres lentement et prudemment Insérer le burette dans I'éprouvette et registrer sa
lecture aux (30 sec, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h et
24h). Procéder aux trois premiéres lectures a (0.5, 1et 2)min, sans retirer e densimetre
de la solution. A partir de la troisiéme lecture, retirer le densimétre de la solution
aprés chaque mesure, le nettoyer puis le plonger dans |'éprouvette d'eau distillée ou

déeminéralisee.
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.
|
a LeKaolin et le mélange d'eau distillée b- Mixeur
et d'un défloculant
Eprouvette d'eau Eprouvette d'eau distillée
Digtillée + solution + Kaolin

Réchauffeur

C - un éprouvette d'eau distillée pour |'étalonnage et éprouvette d'eau distillée, solution et le
Kaolin dans bain thermostatisé & 20°C

Fig.11.5 Matériel pour un essai sedimentométrique : Bain thermostatique — burette — densimétres -
réchauffeur
20
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2.3.4. Calculset résultats

A chague lecture (R), on calcule

- R, (valeur corrigéouréelle) :

Rr(z=) =Ri + ke + Ky - kg

Ou

R; : lecture a t"x (W‘ZB).

k. : correction de température de |'aréométre.

k,, : correction du ménisque (C’est la différence de lecture entre la lecture en haut
et en bas du ménisque).

kg : la lecture de I’aréometre d’une éprouvette .

- H; (lahauteur effective) :

Hi
_ 1 Volume du bulbe
Hy (Cm)_ Hy + 2 (h " "Section de 'éprouvette utilisée )
pour l’etalonnage du densimétre
h

- Dp (lediamétredesgrains) :

D =?l30 — _Hr
p(mm) \/ g rs=vw) t
Ou
. . -,z L
n: Vlscoste(cmls).
g : Pesanteur (CS—T).
¥ - Lamasse volumique des particules solides.
Yw - Lamasse volumique de I’eau distillée.
kg oy -
yS et )/W en m3 Ou cm?
t : temps en minute
21
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- P(%) le pourcentage de grains de diamétre inférieur ou égale :

100.Vg
Pdsec

Ys Yw

Yt
. (Ys—Yw) (

Yw

P(%) =
o

V; : Le volume de liquide dans la burette (me).

Pisec : Le poids du sol sec (kg).
¥+ - Lamasse volumique de la suspension au temps(y; = Ry.Yw)-

Ys» Yw et v - en( kgl me).

Table 1.3 Lesrésultats d'essai sédimentométrique

- R - Rc D,
Temps de Le(.:ture Temperature Le(.:ture Le diamétre des P%
lecture (min) densimétre 0) de.nS| métre grains(um)
(kg/rme) corrigé (kg/me)
0.5 1.0253 20 1.0219 66.9948935 | 77.9108555
1 1.025 20 1.0216 47.9628096 | 76.8435835
2 1.0238 20 1.0204 35.5353628 | 72.5744956
4 1.023 20 1.0196 25.8630333 | 69.7284369
8 1.022 20 1.0186 18.9181242 | 66.1708636
15 1.021 20 1.0176 14.2612314 | 62.6132903
30 1.02 20 1.0166 10.3896074 | 59.055717
60 1.0188 20 1.0154 7.5975996 54.786629
120 1.0173 20 1.0139 5.58627583 | 49.450269
240 1.016 20 1.0126 4.07667552 | 44.8254237
480 1.0143 20 1.0109 2.99565992 | 38.7775491
1440 1.012 20 1.0086 1.81409177 | 30.5951305
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Fig.I1.6 Courbe granulométrique de la kaolin

2.4. Lacomposition chimiqgue

Le Kaolin K13 est une dénomination de type industriel d’une argile de synthése. La

composition chimique est résumée dans le tableau suivant:

Tableau 11.4 Caractéristique chimique du KAOLIN K13.(SIBELCO)

Si02 Fe203 Al203 K20 Ca0

>60% <1.0% <28.0% <0.6% <0.5%

Avec :

- SIO2 : Dioxyde de silicium.

- Fe203 : Oxyde de fer isométrique en position o c’est une hématite en y ¢’est une magnétite.
- Al203 : Alumine.

- K20 : Potasse.

- Ca0 : Chaux.
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Chapitre 3. Etude expérimentale a la flexion d'une argile sous différentes

succions

3.1. Objectif

Notre étude est a pour objectif de réaliser des essais de flexion sur des petites
poutrelles de Kaolin (K13) préalablement conditionnées a différentes succions, et effectuer
une corrélation dimages numeériques enregistrées durant ces essais pour estimer la résistance

maximale alatraction avant la rupture.

3.2. Principe et r éflexion

Le principe de I'essai de flexion est résumeé dans ce schéma :

e LI _{
A &
L

- -

On utilise un dispositif de flexion (Fig.ll1.1)qui contient un capteur de Force et un capteur
de déplacement, le capteur de force enregistré lavaleur de la force comme Tension. Dispositif
placé sous une caméra connectée a l'ordinateur et les images sont commandeés par le logiciel
VIC 2D.

pour convertir latension obtenu par I'essai expérimental en force, il faut tout d'abord réaliser
|'étalonnage de I'appareil. Pour ce faire , des essais sont réalisées avec deux résistances
différentes. on désigne par la suit le graphe du voltage en fonction du poids, on obtint alors
une courbe a 2 pentes qu'on divise pour |es équations suivantes:

y = 0.7102 x.

X =1.4081y.
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Captecrds Sepborment

' A

Cagteur &= loops

=

bl o Sy Boand
I.h F— 2
U FRR1
AdTihaur LD 2000
a Ledispositif deflexion b- Capteur de force.( KATTI 2012)

Fig.I11.1 Le dispositif expérimental pour réaliser les essais de flexion

3.3. Préparation dela boue

La Kaolinite, initialement présente sous forme de poudre, est mélangée avec de |'eau

distillée a une teneur en eau égale a 1,5 fois salimite de liquidité (w=1.5 W, )

La masse du matériau ms d'argile sec est de 2000 grammes

D’ou la masse de 'eau est :

Teneur en eau: w = 1.5 w,
Meau= 60% * 2000 ¢

Meau = 1200 g. —
Meau
Veau: Yeau =
V.., =1.2L
ea Kaolin Eau
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Puis le mélange poudre-eau est malaxé a l'aide dun malaxeur pendant 10 minutes afin
d'obtenir une boue homogéne. La boue est ensuite versée dans des bassines puis protégée par
un film plastique et du papier aluminium et laissée au repos pendant 24 heures pour une
meilleure homogénéité de lateneur en eau(Fig.111.2).

Aprés cette éape, la boue est progressivement versée dans un consolidométre pour une

préconsolidation jusgu'a 120 kPa.

(a) (b) (c)

Fig.I11.2 Préparation de la boue, (a)Poudre du kaolin,(b) Laboue du Kaolin, (c) Laboue du Kaolin
dans une bassine et protégée par une film plastique et du papier aluminum.

3.4. Consolidation

Le Consolidomeétre est composé principalement dun tube en PVC de diamétre
intérieur égale a 94 mm et d'une hauteur de (1 m) (Fig.l11.3). Totalement graissé a l'intérieur
pour minimiser les frottements, il est poseé sur une cale drainée dans un réservoir contenant de
I'eau. La boue est posée progressivement dans le tube rempli d'eau puis laissée au repos
pendant 24 heures pour la sedimentation. Aprées cette période, une deuxieme cale drainée est
placée au-dessus de la boue contenue dans le tube sur un filtre également. A l'aide d'un
piston, des contraintes verticales sont appliquées sur la boue d'argile d'une progressive en
posant des poids sur le piston pour une durée de 24 heures pour chaque palier : 5, 10, 20, 40,
85 kg. Le dernier palier est laissé pendant au moins 21 jours pour assurer la fin de la

consolidation primaire.
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— Heseyna conbenaind
e Pt dlistils

Fig.l11.3 Les Composants de la Consolidomeétre.

3.5. Préparation des éprouvettes

A partir de la carotte d'argile consolidée a 120 kPa, un éprouvette parallé épipéde
(66.44 * 66.44 * 35) mm des dimensions est découpée a l'aide d'un tour et aprés on coupera
la parallél épipede aux poutrelles verticales et horizontales aux dimensions al'ordre de 35 mm
de longueur, 10 mm de hauteur et 10 mm d’épaisseur (Fig.l111.4).

{dn wrergwr fes poptreller verticaly #rec aw mergeenr verd of fe pontrelies
ROTIZANRAEr dTeT WD MRIRIACAT FENDE
[T

Frewy et

Foumsis Mt

Dyrcire s wwiTicils

Fusliels® bonicamiale

a lacarotte d'argile préconsolidée a 120 kPa et b- Le tour (dispositif de découpage)
lapoutre horizontale et verticale

Fig.I11.4 Préparation les poutres utilisées pour réaliser les essais de flexion
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Nous mettons les poutrelles dans le Dessiccateur qui est contient une produit dessicant
(solution de KOH ( 361 MPa), K2CO3 (109.3 MPa) et NaCl (37.6 MPa)) ( voir Fig.(3.5) ).

Apres avoir vidé le Dessiccateur de 1’air, on les laisse sécher

| e
Poutyelles & séche .
! r n: [miniel | [2lalals]
o s —

=
¥

=
= — Grile
‘l,ﬂ - :-;. - Produt desscamt
e Y sobatan de ROH [ 361 NG%)
ua K003 (160.3 MPa) e Nat
A MPa

Fig.l11.5 Le Dessiccateur

3.5. Réaultats

De lacorrélation dimage on aobtenu :

- Déplacement longitudinal, aladirection x ( U) .

- Déplacement transversale, aladirectiony (V).

- Les déformations longitudinales, les déformations transversales et les déformation de

cisaillement (Exx, Eyy et Exy).

- Lesdéformations principales majeur et les déformations principales mineur (€1 et £2).
De la tenson maximale ce qui est mesuré expérimentalement , on peut calculer la force
maximale appliquée a la poutrelle. Pour convertir la tension obtenu par I'essai expérimental
en force, il faut tout d'abord réaliser I'étalonnage de |'appareil. Pour ce faire , des essais sont
réalisées avec deux résistances différentes. on désigne par la suit le graphe du voltage en
fonction du poids, on obtint alors une courbe a 2 pentes qu'on divise pour les égquations

suivantes;
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De cette force, on calcule la pression, le moment fleche maximale, le fleche maximale et le

contrainte de traction maximale selon les équations suivant :

F=1,4081T (N)
P=— (N/mm?
A

Fx*L
M; = " (N.mm)

FxL3
T 48El (mm)

6 Mf
0T max™ ];3;? (Pd/n1rn2)

avec :

F =laforce
P=lapression

M = le moment fleche

F = lefléche

o1 max= |€ contrainte de traction

maximale

A=50 mm?2

E= 13 Mpa

_ bh? 4
I= P (mm?®)

b=10 (mm) , h=10 (mm)

A = la surface de charge appliquée
E = module de Y oung

h = haute de la poutrelle

b = largeur de la poutrelle

| = moment d'inertie

Nous avons réaliseé vingt-quatre essais de flexion avec trois différents sels (table 111.1).
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Tablelll.1. Lesessaisdeflexion

Teneur en L’indicd des
Humidité Succion
Nom de |'essai eau initia videsinitial
relative (%) (MPa)
(wo %) (v %)
KOH _ P1H
KOH 7 361 36.45 96.59
KOH P2V
K2CO3 _ P2V
K2CO3 45.066 109.3 36.45 96.59
K2CO3 _ P3H
NaCl _P1V
NaCl 75.666 37.6 36.45 96.59
NaCl _P1H
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Lafigure 111.6 montre la teneur en eau en fonction du temps pour les poutrelles soumise aux

différents succion, utilisées pour réaliser les essais de flexion.
40 —

30 —

——A—— KOH(361 MPa)
20 — NaCl(137.6 MPa)
— A K2CO3 (37.6 MPa)

Teneur en eau (%)

10 —

0 ' I ' I ' |

1] 4 8 12
Temps (jour)

Fig.l11.6 Teneur en eau en fonction de temps

3.5.1 Essai flexion d'une argile soumises a la solution (KOH (361 M Pa))

La figure 111.7 présente la force appliquée sur une poutre de kaolin soumises a la solution
(KOH (361 MPa)) en fonction du déplacement pour I'essai flexion (KOH_P1H), la force
maximale appliquée est (2.41 N) et ¢a nous donne une contrainte de traction maximale
(07 max =0.083MPa).

Lafigure 111.8 présente les déformations longitudinales, les déformations transversales et les
déformation de cisaillement obtenues de la corrélation d'images et VIC2D au moment avant
larupture Lors laforce appliqué est laforce maximale. Nous constatons que les déformations
longitudinales positives sont entre 0.018 % et 0.172 % dans la plupart de la poutre. Les
déformations longitudinales négatives sont entre -0.003% et -0.178 % concentrées

principalement proche des appuis de la poutre. La déformation transversale positive est
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0.05% dans les parties supérieures de la poutre, et les déformations transversales négatives
sont entre -0.014% et -0.975 % dans |la plupart de la poutre. Les déformations de cisaillement
positives sont entre 0.006 % et 0.168 % dans la moitié droite de la poutre, |es déformations

de cisaillement négatifs sont entre -0.017 % et -0.202 % dans |la moitié gauche de la poutre.

2.5 F=2410N

0.5 —

T
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Déplacement it (mm)

Fig.l11.7 Laforce appliquée en fonction du déplacement- Essai KOH_P1H
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Fig.l11.8 Ladéformation longitudinal e, la déformation transversale et la déformation de cisaillement -

Essa KOH_P1H-avant larupture
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Lafigure I11.9 présente les déformations longitudinales, les déformations transversales et les
déformation de cisaillement obtenues de la corrélation dimages et VIC2D pour I'essai flexion
(KOH_P1H), au moment de la rupture. Nous constatons que les déformations longitudinales
positives sont entre 0.271 % et 7.35 % sur les deux cotés de la rupture et la déformation
longitudinale négative est -0.2 % dans toute la poutre la poutre. Les déformations
transversal es positives sont entre 0.009% et 0.075 % dans | es parties supérieures de la poutre,
et les déformations transversal es négatives sont entre -0.056% et -0.975 % dans la plupart de
la poutre. Les déformations de cisaillement positives sont entre 0.027 % et 0.515 % dans la
coteé droite de la rupture, les déformations de cisaillement négatifs sont entre -0.021 % et -

0.265 % dans |a c6té gauche de la rupture.
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c- Deformation de cisaillement ( &y, %)

Fig.I11.9 Ladéormation longitudinale, la déformation transversale et la déformation de cisaillement -

Essa KOH_P1H-au moment de larupture

3.5.2. Essai flexion d'une ar gile soumises a la solution (K2C03(109.3 M Pa))

La figure 111.10 présente la force appliquée sur une poutre de kaolin soumises a la solution
(K2CO3 (109.3 MPa)) en fonction du déplacement pour l'essai flexion (K2CO3_P2V), la
force maximale appliguée est (3.213 N) et ¢ca nous donne une contrainte de traction maximale
(07 max = 0.120 MPaq).

Lafigurelll.11 présente les déformations longitudinales, les déformations transversales et les
déformation de cisaillement obtenues de la corrélation dimages et VIC2D pour I'essai flexion
(K2CO3_P2V), au moment avant la rupture Lors laforce appliqué est laforce maximale.

Nous constatons que les déformations longitudinales positives sont entre 0.005 % et 0.29 %
dans la plupart de la poutre et concentrées principalement au milieu ou la rupture sera se
produit. Les déformations longitudinal es négatives sont entre -0.038% et -0.06 % concentrées
principalement proche des appuis de la poutre. La déformation transversale positive est
0.009% dans les parties supérieures de la poutre, et les déformations transversales négatives
sont entre -0.036% et -0.545 % dans les parties inférieures de la poutre. Les déformations de
cisaillement positives sont entre 0.021 % et 0.198 % dans la moitié droite de la poutre, les
déformations de cisaillement négatifs sont entre -0.001 % et -0.156 % dans la moitié gauche

de la poutre.
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Fig.I11.10 Laforce appliquée en fonction du déplacement- Essai K2CO3_P2V
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Fig.ll1.11 La déformation longitudinale, la déformation transversale et |a déformation de cisaillement
- Essai K2CO3_P2V-avant larupture

Lafigure 111.12 présente les déformations longitudinal es, les déformations transversales et les
déformation de cisaillement obtenues de la corrélation dimages et VIC2D pour |'essai
(K2CO3-P2V) au moment de la rupture. Nous constatons que les déformations longitudinales
positives sont entre 3.34 % et 61 % sur les deux cOtés de la rupture et la déformation
longitudinale négative et -0.5 % dans toute la poutre. Les déformations transversales
positives sont entre 0.044 % et 0.86 %, et |es déformations transversal es négatives sont entre
-0.046% et -0.59 %. La déformation de cisaillement positive est 0.45 % dans |a c6té droite de
la rupture, les déformations de cisaillement négatifs sont entre -0.018 % et -7.05 % dans la
coté gauche de larupture.
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a Déformation longitudinale (€xx%).

b- Déformation transversale ( €, %)

c- Deformation de cisaillement ( &y, %)

Fig.l11.12 La déformation longitudinale, la déformation transversale et |a déformation de cisaillement

- Essai K2CO3_P2V-au moment de larupture
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3.5.3. Essai flexion d'une ar gile soumises a la solution (NaCl (37.6 M Pa))

La figure I11.13 présente la force appliquée sur une poutre de kaolin soumises a la solution
(NaCl (37.6 MPa)) en fonction du déplacement , pour l'essai flexion (NaCl_P1H), la force
maximale appliquée est (2.589 N) et ¢a nous donne une contrainte de traction maximale
(07 max = 0.093 MPa).

Lafigure 111.14 présente les déformations longitudinal es, les déformations transversales et les
déformation de cisaillement obtenues de la corrélation dimages et VIC2D pour I'essai flexion
NaCl-P1H au moment avant la rupture Lors la force appliqué est la force maximale. Nous
constatons que les déformations longitudinal es positives sont entre 0.038 % et 0.455 % dans
la plupart de la poutre et concentrées principalement au milieu ou la rupture sera se produit.
Les déformations longitudinales négatives sont entre -0.007% et -0.285 %dans les parties
supérieures de la poutre et proche des appuis de la poutre. Les déformations transversales
positives sont entre 0.024% et 0.11 % dans la plupart de la poutre, et les déformations
transversales négatives sont entre -0.018% et -0.575 %. Les déformations de cisaillement
positives sont entre 0.037 % et 0.475 % dans la plupart de la poutre, les déformations de
cisaillement négatifs sont entre -0.006 % et -0.225 % réparties sur les différentes parties de

I'échantillon.

F=2589N

(N)

0 T T T T T T T T T 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Déplacement (mm)

Fig.l11.14 Laforce appliquée en fonction du déplacement- Essai NaCl-P1H
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a Déformation longitudinale (€xx%).

b- Déformation transversale ( €, %)

c- Deformation de cisaillement (e, %)

Fig.l11.14 La déformation longitudinale, la déformation transversale et |a déformation de cisaillement
- Essai NaCl_P1H-avant larupture

40



UNIVERSITE -
DE LORRA'NE LABORATODIRE ::E“JDE,“T:' [}

ETDE MECANIQUE

Lafigure111.15 présente |les déformations longitudinales, les déformations transversales et les
déformation de cisaillement obtenues de la corréation dimages et VIC2D pour |'essai flexion
(NaCl_P1H), au moment de larupture.

b- Deéformation transversale ( ¢, %)

c- Deformation de cisaillement ( &, %)

Fig.111.15 La déformation longitudinale, la déformation transversale et |a déf ormation de cisaillement
- Essai NaCl_P1H-au moment de larupture
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La figure 111.16 présente la force appliquée sur une poutre de kaolin soumises aux solution
(KOH(361 MPa), K2CO3 (109.3 MPa) et NaCl (37.6 MPa)) en fonction du déplacement.

——O— KOH(361 MPa)-P1H
4 — KOH(361 MPa)-P2V
—— K2C03(109.3 MPa)-P2V
—@— K2C03(109.3 MPa)-P3H

——2A—— NaCl(37.6 MPa)-P1V
—&A—— NaCl(37.6 MPa)-P1H

Force (N)

I v
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Déplacement (mm)

Fig. 111.16 Laforce en fonction du déplacement- Essais flexion(K OH-P1H,K OH-P2V, K2CO3-P2V,
K2CO3-P3H, NaCl-P1H et NaCl-P1V)
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Chapitre 4. Analyse de ’hétérogénéité du matériau en fonction du chemin
hydrique (dessiccation libre)

4.1. Objectif

Etudier expérimentalement les déformations (Horizontales, verticales, volumiques et
déformation de laretraits) et la succion locale et la distribution de succion locale en argiles de
synthese (Kaolin K13) initialement saturé par réaiser des essai des dessiccation libre et

corrélation d'image avec lelogicie ((VIC 2D)).

4.2. Etude des défor mations volumigues globales

4.2.1. Préparation des échantillons et r éalisation des essais de dessiccation

Nous mélangeons la poudre de Kaolin (K13) avec de |'eau a une teneur en eau égale a
1,2 fois sa limite de liquidité (W=1.2 WL), puis le mélange poudre-eau est malaxé a |'aide
d'un malaxeur pendant 10 minutes afin d'obtenir une boue homogeéne. La boue est ensuite
versée dans une bassine puis protégée par un film plastique et du papier aluminium et laissée

au repos pendant 24 heures pour une meilleure homogénéité de la teneur en eau.
Nous avons réalisé des essais dessiccation libre en utilisant différents Supports :

- Essais dessiccation libre avec support de téflon (FD2) (réalisé par IGHIL AMEUR).
- Essaisdessiccation libre avec support de PTFE (FD5)
- Essaisdessiccation libre avec support de Papier abrasif (FD6)

Apres avoir préparé la boue, nous avons préparé un échantillon ses dimensions sont de |'ordre
de 190 mm de longueur, 130 mm de largeur et 3 mm de hauteur. Nous faisons du mouchetis

(peinture mouchetée noire) pour exactitude de la corréation.
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a Support detéflon b. Support PTFE

C. Support Papier
abrasive

Fig.IV.1 Les supports (Téflon, PTFE et Papier abrasif) utilisés pour réaliser les essais
dessiccation libre

Suivre M'evolution de L'echantillen

;l’"" P I'hnmidite relative
E
Acquisilion et
clagiom d'images
EETTIEIUm Ilrllﬂslf sl
[ [
I Rl= Hmﬂmﬂn_'—. Rkt
N
[t [ . Contrale de la Swivre l'¢volation de
s = = temperature la tepeur en eau
a. Dispositif expérimental (Dessiccation libre) b. Traitement des données

Fig.IV.2 Dispositif expérimental utilisés pour réaliser les essais dessiccation.
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4.2.2. Résultats i -
uv— gu # e é‘“
Delacorrélation dimage on a obtenu : [ ’
b

- Déplacement longitudinal, aladirection x ( U) . %4

- Déplacement transversale, aladirectiony (V).

- Les déformations longitudinales locales, les déformations transversales locales et les
déformation de cisaillement locales (Exx, Eyy et Exy).

- Lesdéformations principales majeur et les déformations principales mineur (€1 et £2).

Le figure 1V.3 présente les corrélation d'images pour I'essai dessiccation libre avec support
PTFE (FD5) au temps 13h et alateneur en eau 30.5 %.

& Déformation longitudinale(&y, %)
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b- Déformation transversale ( &%)

c- Déformation de cisaillement (&%)

d- Déplacement longitudinal, aladirection x (U mm)
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e- Déplacement transversale, aladirectiony (V mm)

Fig.lV.3 Ladéformation longitudinales , la déformation transversale, la déformation de cisaillement,
le déplacement longitudinal et |e déplacement transversale pour essai dessiccation libre avec support
PTFE (FD5)

De la figure V.3, nous constatons que les déformations longitudinales positives sont entre
0.443 % et 5.1 % distribué au milieu de I'échantillon et la déformation positive maximale
concentrée au deux cotés de la fissure, les déformations longitudinales négatives sont entre
-0.487 % et -9.8 % distribué aux bords de I'échantillon et la déformation négative maximale
concentrée aux bords latérales. La déformation transversale positive est 0.2 % distribué au
milieu de I'échantillon, Les déformations transversales négatives sont entre -0.3 % et -7.8 %
distribué au tout I'échantillon et la déformation négative maximale concentrée au bord
supérieur et au bord inferieur de I'échantillon. Les déformations de cisaillement positives sont
entre 0.1 % et 1.12 %, les déformations de cisaillement négatives sont entre  -0.07 % et -1.6
%, la déformation négative maximale concentrée au deux cotés de la fissure. Le déplacement
longitudinal positif est entre 0.192 mm et 2.28 mm, le déplacement positif maximal concentré
au bord gauche de I'échantillon et diminuer vers le centre. Le déplacement longitudinal

négatif est entre -0.016 mm et -1.06 mm, le déplacement négatif maximal concentré au bord
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droit de I'échantillon et diminuer vers le centre. Le déplacement transversal positif est entre
0.025 mm et 0.97 mm, le déplacement positif maximal concentré au bord inférieur de
I'échantillon et diminuer vers le centre, le déplacement transversal négatif est entre -0.11 mm
et -1.19 mm, le déplacement négatif maximal concentré au bord supérieur de I'échantillon et

diminuer versle centre.

Nous estimons les déformations horizontales longitudinales et transversales (Exx, €yy)

globale a partir des déformations (Exx, Eyy) locale :

globale __ clocale locale
Exx - Sxxl, + Exxz

globale __ clocale locale
Syy - Syyl,moy + Syyz

Et mesurer expérimentalement la teneur en eau de laquelle on peut estimer I'indice des vides
apartir des résultats de Wei (2014) et Indarto ( 1991) dans Taibi (1994).

1.6 —
-+ Xin (2014)
— <> Taibi (1993)
—— Saturation line (e=G_w)
1.2 —
e —
©
0.8 —
o
) + +
= - <>
e. =045
to4 — F A
<
g I
_..|_ -
P il
0
T W e T T T
0 10 20 30 40 50

Water content (%)

Fig.IV.4 La teneur en eau en fonction de I’indice des vides
(lesrésultats expérimentaux de Wel (2014) et Indarto ( 1991) dans Taibi (1994))
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Les déformations volumique (g,,) et les déformations verticales (e,, ) peuvent se calcule a
partir des relations suivante :

eg— €

&g = ———
v 1+ e

€7 = & — (&xx + gyy)

Le figure IV.5 présente la teneur en eau globale en fonction du temps, la figure 1V.6

montre la humidité relative en fonction du temps, pour les essais dessiccation libre.

80 —
50

40 —| 60 —

40 -

FD2(IGHIL AMEUR )
— A FD5

—@— FD6

Teneur en eau (%)
Humidité relative (%)

20 —

FD2(IGHIL AMEUR)
10 — —A— FD5
| 1 —@— FD6
0 T 0 T [ T | T I T [ T |
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Temps (h) Temps (h)
Fig.IV.5 Teneur en eau en fonction de temps Fig.IV.6 Humidité relative en fonction de temps

Le figure IV.7 présente les déformations volumiques globales en fonction du temps, le
figure V.8 montre les déformations volumiques globales en fonction de la teneur en eau
pour essais dessiccation libre, nous constatons que les déformations volumiques
saugmente avec la diminution de la teneur en eau jusqu'a la teneur en eau est arrivé a la

limite de retrait, ensuite, |les déformations deviennent stables.
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Fig.IV.7 Les déformations volumigques Fig.IV.8 Les déformations volumiques
globales en fonction du temps globales en fonction de lateneur en eau

La figure 1V.9 présente les déformations globales horizontales et les déformations globales
verticales pour les essais dessiccation libre (FD2, FD5 et FD6) en fonction du temps et la

figure 1V.10 montre les déformations globales horizontales et les déformations globales verticales
pour les essais dessiccation libre (FD2, FD5 et FD6) en fonction de lateneur en eau.

Nous constatons quil y a une anisotropie entre les déformations longitudinales et les
déformations transversales, et la derniére plus importante que l'anisotropie entre les
déformations horizontales.
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Fig. IV.9 Les déformations globales horizontales et |es déformations
globales verticales pour les essais dessiccation libre
(FD2-IGHIL AMEUR, FD5 et FD6) en fonction du temps

20 —

FD2_E,, (%)-|GHIL AMEUR)
A 05 €, (%)

—— FD6_E ., (%)

FDZ_S,,, (%)-(IGHIL AMEUR)
T 5 €y ()
O Foe €, (0

Déformations globales (%)

FD2_ ,,(%)-(IGHIL AMEUR)
—t FD5_€,,%)

1 FD6_E.,(%)

50 40 30 20 10 0
Teneur en eau (%)

Fig.IV.10 Les déformations globa es horizontales et les déformations
globales verticales pour les essais dessiccation libre
(FD2-1GHIL AMEUR, FD5 et FD6) en fonction de la teneur en eau.
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4.3. Les défor mations volumiques et la succion ( locale)

4.3.1 Théorie et les calculs

Nous supposons que la teneur en eau locale est égale lateneur en eau globale, et ca
nous permet de estimer I'indice des vides locaux, |es déformations volumique ( €, ) locales et

les déformations verticales (g, peuvent sont Calculé des relations suivants :

A eloc.
loc.(o _
eX%(%) = ——— 100
(1+ e})"c')
loc. _ loc. loc. loc.
€22 = & _(Sxx + Eyy

Ou nous somme obtenus les valeurs des déformations (€xx, €yy) locaux de la corrélation
d'image.
L'équation utiliser pour calculer la succion locale sécrit comme suit :

R. T
.InHr

S= —Yw-
w

AVec :

Yw = Poids volumique de I’eau ( 1000 kg/m®).

R = Constante des gaz ( 18.016 ) ).

mol. k

T = Température (k).
M,, = Masse molaire de I’eau ( 18.016 *10~3 g/mol).

Hr = Humidité relative (%).
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4.3.2. Résultats

Nous avons cal cul é | es déformations volumiques locales et 1a succion locale dans trois
zones différents sur une ligne horizontale et une ligne verticale dans chague zone.

T35

Fig.IV.11 Les zones dans lesquell es | es déf ormations volumiques local es la succion local e sont

mesurées

4.3.2.1. Lesdéformationsvolumiqueslocales

Le figure 1V.12 présente les déformations volumiques locales dans les trois zones et dans les
deux directions(horizontale et verticale) en fonction du temps pour |'essai dessiccation libre
avec support de Papier abrasif (FD6). Nous constatons que les déformations volumiques

locales sont homogéne dans les trois zones
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Fig. 1V.12 Les déformations volumiques local es en fonction du temps
Essal dessiccation libre avec support de Papier abrasif (FD6)

Le figure 1V.13 présente les déformations volumiques locales pour les essais dessiccation
libre ( avec support de téflon (FD2), avec support de PTFE(FD5) et avec support de Papier
abrasif (FD6))du début des essais a la moment de arriver a la limite de retrait ou les
déformations volumiques devient stables. L’essai dessiccation libre avec support de téflon est
arrivé a la limite de retrait a 31h, 1’essai dessiccation libre avec support de PTFE est arrivé a
la limite de retrait a 22.8h, 1’essai dessiccation libre avec support de Papier abrasif est arrivé
alalimite deretrait &27.6h,
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Fig. 1V.13 Les déformations volumiques local es en fonction de temps

Essais dessiccation libre (FD2(IGHIL AMEUR), FD5 ET FD6)

4.3.2.2. Lesdéormations verticales locales (£12¢)

Nous avons calcul é |es déformations verticales |ocales dans dix zones différents et nous

avons pris les moyenne des résultats.

locale _ locale locale
Exx - moyenne(exxl,moy-l' gxxz,moy
Elocale — Elocale + Slocale
yy - moyenne( yylmoy yy2,moy

locale —

SZZ

Ellocale o (Sl&cale + Ebc;]cale )
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loc. P1
Exx1

loc.
Eyy2

Fig.1V.14 Les zones sur lesquelles les déformations verticales ont été mesurée.

Le figure 1V.15 présente les déformations verticaes locaes en fonction de la teneur en eau pour

I'essai dessiccation libre avec support de PTFE (FD5)

—A— ezzlocale -P1
—A— ezlocale - P2
—&— ezlocale - P3
—4— exzlocale - P4
—4— ezlocale - PS
—&— ezzlocale-P6
—%— ezzlocale - P7

ezz locale - P§
—¥— ezzlocale - P9
—4— ezzlocale - P10
— wiL

€ o
- locale (%)

Teneur en eau (W%)

Fig.1V.15 Les déformations verticales locales(%) en fonction de la teneur en eau (%)
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(Essai dessiccation libre avec support PTFE)
Dans figure IV. 15 nous constatons que les valeurs des déformations verticales chutent entre

la teneur en eau (30.5%) et lateneur en eau (17 % wSL) ce qui est physiquement impossible,

donc nous allons modifié les valeurs selon les résultats expérimentaux de Xin WEI (2014).

locale (%)
7z
-
o
1 |

€

10 —

—h— SZZ locale (%)-estimée(moyenne)

5 —
—& locale (%)-corrigée
7z

0 | ' | ' | ' | ' |
50 40 30 20 10 0
Teneur en eau (W%)

Fig.IV.15 Les déformations verticales locales (%) estimée moyenne et Les déformations verticales locales (%)

corrigée en fonction de lateneur en eau (%) (Essai dessiccation libre avec support PTFE(FD5))

Lafigure 1V.16 présente les déformation verticales locales moyenne corrigée en fonction du
temps pour |'essais dessiccation libre avec support de téflon (FD2), I'essai dessiccation libre

avec support de PTFE et I'essai dessiccation libre avec support de Papier abrasif.

Lafigure IV.17 montre les déformation verticales locales moyenne corrigée en fonction de la
teneur en eau pour I'essais dessiccation libre avec support de téflon (FD2), I'essai dessiccation

libre avec support de PTFE et |I'essai dessiccation libre avec support de Papier abrasif.
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Fig. IV.16 montre les déformation vertical es | ocales moyenne

corrigée en fonction du temps — Essai (FD2, FD5 et FD6)
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Fig. 1V.17 montre |es déformation vertical es |ocales moyenne
corrigée en fonction de lateneur en eau
Essa (FD2, FD5 et FD6)
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4.3.2.3. Lasuccion locale

Le figure IV.18 présente la succion locale en fonction du temps, le figure 1V.19 montre la
succion locale en fonction de la teneur en eau pour |'essai dessiccation libre avec support de
téflon (FD2) et I'essai dessiccation libre avec support de PTFE (FD5).Nous constatons que la

succion locale inversement proportionnelle a lateneur en eau.

Le figure V.20 montre la distribution de la succion locale pour I'essai dessiccation libre avec
support de PTFE (FD5). Nous constatons que la succion locale maximal concentré au bord

droit de I'échantillon et diminuer vers le centre.

8_
= -
s
~ 6_
o
(1]
Q ]
o
s
S 4 —
(2]
=]
A FD2-P3V-(IGHIL AMEUR )
—A&— FD5-P3V
2_
!
O 71 T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200
Temps (h)

Fig. IV.18 Lasuccion locale en fonction du temps — Essais FD2 et FD5
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& Ladistribution de la succion locale- Essai dessiccation libre (FD5).
t:22.8h
w : 16.869% (wSL)

b- Ladistribution delasuccion locale- Essai dessiccation libre (FD5).
t:117.23h
w : 1.7% (la fin de I’essai)

Fig. IV.20 Ladistribution de la succion locale- Essai dessiccation libre (FD5).
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4.3.2.4. Lesdéormationsderetrait locale (g°¢)

La déformation de retrait locale dépend de la déformation volumique locale qui intervient

sous dessi ccation.

(Péron et al 2009, Auvray et al 2014 et Wei et al 2016) ont trouvé une anisotropie entre les
déformations horizontales et les déformations verticales. Elle est caractérisée par un rapport

d'anisotropie ( n) définie par le rapport entre la déformation verticale (e,,)et la déformation

horizontale (&) :

Ezz

€h

&, est lamoyenne entre les déformations longitudinale (ey,) et transversale (,,, )

Exxt Eyy

g =
h 2

L’équation reliant la déformation de retrait ala déformation volumique peut s’écrire en
fonction de la déformation horizontale comme suit :

loc. _

Ep = Exyx T Eyy + &4,
=2+ n)ep
1
gﬁoc. - Eil]oc
2+n1

Les résultats sont présentés sur lafigure V.21 en fonction du temps (a) et de la teneur en eau
locale (b)
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Fig. IV.21 Ladéformation de retrait locale sur chemin hydrique libre en fonction de

(a) temps, (b) teneur en eau

4.4. Analysedesfissures

Pendant I'évolution de la succion, des déformations traction et des déformations compression
ont apparu dans I'échantillon. Nous avons analysé les zones des fissures par logiciel
MATLAB, programme réalisé par Xin (2014) pour identifier les zones des déformations

traction et les zones des déformations compression .

Lefigure 1V.22 présente |'anal yse d'une zone contient fissure, nous constatons qu'il y a zone
rouge aux deux cotes de la fissure, cette zone représente les déformations de traction, d'autre

part, il y azone bleu, cette zone représente les déformations de compression.
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Fig. IV.22 Détection du mode de fissuration par les directions principal es sous matlab.
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Conclusion générale

Dans la partie éude expérimentale a la flexion, des essais de flexion ont été réalisés sur des
échantillons de Kaolin K13, initialement saturé, sous différentes succions soumises a la
solution (KOH (361 MPa), K2CO3 ( 109.3 MPa) ou NaCl (37.6 MPa)).Nous constatons que
le Kaolin est un matériel trés ductile, ses courbes de force en fonction du déplacement tolére
une tres mince partie plastique. Nous remarquons aussi que lors de I'application d'une effort
de flexion sur les poutres, nous constatons l'apparition des déformations de traction

concentrées principa ement au milieu ou la rupture se produit a cause d'eux.

Dans la partie analyse de I'hétérogénéité du matériau en fonction du chemin hydrique
(dessiccation libre), des essais de séchage ont été réalisés sur un échantillon de Kaolin K13,
initialement saturé, par la dessiccation libre et contrélée. La limite de retrait wg;,= 17 % et
I'indice des vides de retrait e;;=0.45 (Wel (2014) et Indarto ( 1991) dans Taibi (1994)). La
corrélation d'images numériques a permis d'identifier et analyser les mécanismes d’amorgage

et de propagation des fissures.

Des courbes les déformations (%) en fonction de la teneur en eau(%), nous avons constaté
gue les déformations sont inversement proportionnelle a la teneur en eau jusqu'a la limite de
retrait et apres les déformations deviennent stables,qu’il y a une anisotropie entre la direction
verticale et horizontale. Cependant elle est relativement moins importante entre les deux
déformations horizontales. Enfin, que le déplacement dirigé des bords vers le centre de

|'échantillon.

Les déformations horizontales locale (Exx et Eyy) ont été obtenue de la corrélation dimages.
Nous avons estimé la déformation verticale local e (€zz) par considére la teneur en eau globale
de I'échantillon peut étre a I'échelle locale, que les déformations volumiques locales sont
homogenes, qu’il y a une anisotropie entre la direction verticale et horizontale des
déformations et cet anisotropie a été utilisé pour estimer la déformation de retrait, que la
succion locale est inversement proportionnel a lateneur en eau locale, que La succion locale
dirigé des bords vers le centre de I'échantillon, et enfin que I'analyse des fissures, nous avons

constate que les déformations traction présentent sur les deux cotés de lafissure
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