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Des essais ont permis d'analyser aux niveaux
macroscopique et microscopique, le comportement
thermo-hydro-mécanique des argiles gonflantes et non
gonflantes. Le comportement mécanique a été étudié au
moyen d'essais ædométriques cycliques avec et sans
mesure des contraintes radiales, ainsi que d'essais de
compression triaxiale non drainés à différentes pressions
de confinement. L'influence de la pression de
consolidation sur les textures a été analysée sur la base
de résultats d'essais de porosimétrie au mercure et de
BET. Ces essais ont permis de mettre en évidence un
comportement élasto-plastique en charge pour les
différentes roches argileuses gonflantes et non
gonflantes. Dans le cas des roches gonflantes, la
décharge et la recharge s'accompagnent de boucles
d'hystérésis traduisant l'existence de déformations
irréversibles et un comportement élasto-plastique. Le
coefficient ko pour les différentes roches peut être évalué
avec une relation linéaire en fonction du rapport de
contraintes q/p' . Ainsi, pour les états de contrainte
normalement consolidés, les variations des contraintes
extérieures sont équilibrées par l'évolution des
contraintes de contact : ôo"*. - ôo.. En revanche, pour les
états de contrainte surconsolidés et dans le cas des
roches gonflantes, les variations des contraintes
extérieures sont reprises par les contraintes physico-
chimiques de répulsion ôo"*t = ôon _ o. Pour l'étude du
comportement thermo-mécanique, nous avons réalisé
d'une part, des essais isothermes sur des chemins
ædométriques et triaxiaux non drainés et, d'autre part,
des cycles thermiques sous chargement mécanique
constant à l'êtat normalement consolidé et à l'état
surconsolidé sur des chemins ædométriques.
L'anisotropie des déformations sous sollicitations
thermiques et les déformations irréversibles des textures
des roches argileuses ont été étudiées. Elles permettent
ainsi d'associer à ces sollicitations thermo-mécaniques un
opérateur tensoriel : la contrainte thermique or. Les
principaux phénomènes liés au comportement hydro-
mécanique des roches argileuses fortement compactées
ont été mis en évidence par des essais ædométriques et
triaxiaux à succion constante et par des cycles de
sorption-désorption. Ainsi les essais de sorption-
désorption mettent en évidence deux domaines : un
domaine quasi saturé dans lequel les déformations sont
isotropes et un domaine non saturé caractérisé par des
déformations réversibles anisotropes. Un opérateur
tensoriel de contrainte capillaire o.uo est proposée pour
traduire ces déformations. Ainsi, dans le cas général de
sollicitations thermo-hydro-mécaniques, les variations de
contraintes extérieures sont équilibrées par des
contraintes de contact pour les états de contrainte
normalement consolidés (OCR = 1) ou de répulsion pour
les états de contrainte surconsolidés (OCR > 7), par des
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Lab oratory exp eriments
on the thermo-hydro-mechanical
behaviours of swelling
and unswelling clayey rocks

Some tests allowed to analyse at macroscopic and microscopic
levels, the thermo-hydro-mechanical behaviour of swelling and
unswelling clayey rocks. The mechanical behaviour was studied
by oedometric cyclic tests with and without measurement of the
radial stress, as well as undrained compression triaxial tests at
different confining pressures. The influence of the consolidation
pressure on the textures was analysed from results of
porosimeter and BET tests. These tests allowed to point out an
elasto-plastic behaviour during the loading for different swelling
and unswelling clayey rocks. In the case of the swelling rocks,
the unloading and the reloading curves showed hysteresis
loops, which proved the existence of irreversible strains and an
elasto-plastic behaviour. The ko coefficient for the different rocks
could be valued by linear relation with the stresses ratio q/p' .

Thus for the normally consolidated states, the variations of the
external stress are level-headed by the evolution of the stress of
contact 

' 
ôo"", = ôo.. In return for the overconsolidated states and

in the case of the swelling clayey rocks, the variations of the
external stress are compensated by the physico-chemical
repulsion stress : ôo"*, : ôo*_o. To study the thermo-mechanical
behaviour, we performed on one hand isothermal tests on some
oedometric and undrained triaxial paths, and on the other hand
thermal cycles under mechanical constant loading at normally
and over consolidated states on some oedometric paths. The
anisotropy of the strain under thermal solicitations and the
irreversible strain of clayey rock textures were studied. Thus
they allow to associate a tensorial operator, the thermal stress o,
to thermo-mechanical solicitations. The main phenomena due to
the hydro-mechanical behaviour of highly compacted clayey
rocks were pointed out by oedometric and trixial tests at
constant suction and by sorption desorption cycles. So sorption
desorption tests show two domains : a quasi saturated domain
for which the strains are isotropic and a no saturated one
characterised by reversible anisotropic strain. A tensor of
capillary stress o.,o is suggested in order to translate these
strains. So in the gieneral case of thermo-hydro-mechanical
solicitations, the variations of external stress are equilibrated by
the contact stress (OCR - 1) or repulsion stress (OCR > 1),
and by the thermal stress and the capillary stress :

oext : o. * ocap * or (OCR -1) and

oext : oR * ocap * 0r (OCR > 1)

contraintes thermigues et par des contraintes
capillaires i o."t = o. * o..p * or (OCR -1) et

o.^t : oR * Ocap * or (OCR > 1)
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lntroduction
Dans le domaine du génie pétrolier, la compaction

est la réduction de l'épaisseur des réservoirs durant la
production, essentiellement produite par l'extraction
du fluide interstitiel (J.M. Piau, 1995). L'exploitation des
acquifères pour des usages domestique, agricole ou
industriel peut aussi être la cause de subsidences spec-
taculaires. A cet effet, on peut citer les exemples sui-
vants : 10 cm à Venise (Italie), 3 m à Mexico (Mexique)
ou 4,2 m à Tokyo (Japon). Ce phénomène provient d'un
mécanisme de base simple : la déformation du sque-
lette de l'argile due à la modification des contraintes
effectives. Une solution recommandée par la plupart
des experts pour le stockage des déchets radioactifs à
forte activité est l'enfouissement dans des formations
géologiques à grande profondeur.

Ainsi dans le cas des stockages, l'étude hydro-méca-
nique concerne avant tout la création des ouwages sou-
terrains qui par les décharges mécaniques et hydriques
produiront des zones désaturées autour des ouvrages
(Robinet et a1.,1997). Dans la phase d'entreposage et de
fermeture, ce sont les comportements couplés thermo-
hydro-mécaniques engendrés par le contact avec une
source chaude et par un changement d'état hydrique
qui doivent être évalués. Parmi les travaux expérimen-
taux sur le couplage fluide-structure des roches argi-
leuses saturées, il convient de citer les essais ædomé-
triques ou isotropes de Baldi et al. (1,987), Borgesson et
al. (1993) sur l'argile de Boom et la smectite MX 80, les
essais triaxiaux de Rousset (1987) sur les argiles non

gonflante de Couy et gonflante de Boom, ceux de Baldi
et al. (1987) sur l'argile de Boom, ceux de Borgesson et
aI. (1993) sur une bentonite MX B0 et ceux de Lingnau
et al. (1993) sur des mélanges sable-smectite. Dans le cas
des roches partiellement saturées les travaux sont peu
nombreux, le comportement hydro-mécanique a essen-
tiellement été étudié à partir d'essais de compression
simple sur des échantillons préparés dans des enceintes
à humidité relative contrôlée, Colback et aI. (1965) et Bal-
livy et aI. (1,992). Les premières études portant sur le
couplage thermo-mécanique des roches saturées ont
été réalisées par Baldi et aI. (1990). Del Olmo et al. (1996)

ont étudlé le comportement thermo-mécanique de trois
formations argileuses profondes : Boom en Belgique,
Pasquasia en Italie et SS-1 IC-1 en Espagne.

Cet article a pour objectif de faire un inventaire des
principaux mécanismes liés aux sollicitations méca-
nique, thermo-mécanique et hydro-mécanique sur des
roches argileuses remaniées . La démarche consiste à
s'appuyer sur les résultats d'essais ædométriques
cycliques, et d'essais triaxiaux à différentes tempéra-
tures pour analyser I'effet de la pression de consolida-
tion, de cycles de température et de cycles de drainage-
humidification sous un état de chargement constant.
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Comportement sur chemin ædométrique

L'étude expérimentale a été réalisée avec un ædo-
mètre à haute pression sans mesure de la contrainte
radiale (Fig. 1) ou avec mesure de la contrainte radiale
(Fig .2). La première partie de l'étude a été menée sur
quatre matériaux argileux de nature différente, à
savoir: un€ kaolinite, une smectite, une argile du Bassin
parisien et l'argile de Boom. Les caractéristiques de ces
matériaux sont données dans le tableau I.

Les essais ont consisté à effectuer des cycles de
cc décharge-recharge > afin d'analyser le gonflement de
chaque matériau. Les échantillons sont consolidés à
une pression de 5 MPa, puis déchargés à une pression
relativement faible (0,15-0,45 MPa), ensuite rechargés à
une pression de 10 MPa et enfin complètement déchar-
gés. Une contre-pression d'eau de 1 MPa a été appli-
quée à l'échantillon durant l'essai afin d'éviter sa désa-
turation. Les résultats de ces essais présentés sur la
figure 3 montrent les phénomènes suivants :

- les courbes du premier chargement sont des
droites en coordonnées semi-logarithmique qui diffè-
rent suivant les matériaux, et le comportement est
élasto-plastique ;

- Ies pentes de décharge sont plus fortes pour
l'argile de Boom et la smectite ;

- les boucles d'hystérésis après la décharge à 5 MPa
sont plus aplaties pour la kaolinite et l'argile du Bassin
parisien. Elles sont plus larges pour la smectite et
l'argile de Boom.

Nous avons constaté que les différences de com-
portement entre les matériaux sont essentiellement
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1 Echantillon
2 Chemise
3 Piston
4 Comparateur
5 Tête de piston
6 Chapeau

ffi Coupe schématique de la cellule
ædométrique à haute pression.
Schematic section of high pressure oedometric
cell.

observées lors de la décharge. La smectite et, à un
degré moindre, l'argile de Boom possèdent un gonfle-
ment beaucoup plus important que la kaolinite et
l'argile du Bassin parisien. En effet, la diminution de la
contrainte mécanique va provoquer le gonflement du
matériau sous l'effet des forces non-équilibrées de

1 Echantillon
2 Chemise
3 Piston
4 Cornparateur
5 Tête de piston
6 Chapeau
7 Falpeur
8 Capteur de force

t..ti*,{È*ËilT$È*,-+ll'l.if Coupe schématique de Ia cellule
ædométrique à haute pression avec
mesure de la contrainte radiale.
Schematic section of high pressure oedometric
cell with radial stress measurement.

répulsion, Robin et et al. (1994). Ce gonflement aug-
mente avec la pression de consolidation.

Les mesures des contraintes verticales et horizon-
tales sur des chemins cycliques ont été réalisées sur
une kaolinite et une smectite. Les résultats de ces essais
sont traduits dans trois référentiels : e-Log o' q-p' et

2,67
53-177
20-40
59-76
22-26
27 -50

gonflante

30%

28%
20%
22%

Caractéristiques physiques et minéralogiques de l'argile du Bassin parisien, de la kaolinite,
de la smectite et de l'argile de Boom.

Densité des grains y" (g/cm3)
Surface spécifique (B.E.T. (m2lg))
Capacité d'échange de base (méq)
Limite de liquidité wL(%)
Limite de plasticité wp(%)
Indice de plasticité IP = w. - wo

Type d'argile

Kaolinite
Géothite
Calcite
Quartz
Illite
Smectite
Moscovite
Feldspath et mica
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Physical and mineralogical characteristics of Bassin parisien clay, kaolinite, smectite and Boom clav.

2,68
33,5
46
52,5
22,5
30

non gonflante

2,5
10,3

40
20
20

non gonflante

2,75
426
64

11,2

50
62

gonflante

47" +2
6%"+1
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Contrainte verticale (MPa)

(a)
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Contrainte verticale (MPa)

0,1 I l0

Contrainte verticale (MPa)

a)

0,1 I 10

Contrainte verticale (MPa)

l0

(d)(c)

WEssaisædométriquescycliquessurdesargilesremaniéessaturées<<comparaisondu
comportement entre argiles gonflantes et non gonflantes > (a) argile du Bassin parisien
(b) kaolinite (c) argile de Boom (d) smectite.
Cyclic oedometer tests on remoulded saturated clays a comparison of behaviour between
swelling and unswelling clays l (a) Bassin parisien clay (b) kaolinite (c) Boom clay (d) smectite.

k"-e/p avec q - o' , - c'r, P' = [o', *
(Fig. 4 et 5). Ces résultats mettent

. sur la kaolinite :

2.o'r7/3 et ko - 6'r/6't
en évidence :

- un comportement réversible dans le plan e-Log o,
pour les états de contrainte surconsolidés,

- une boucle d'hystérésis très marquée dans le plan
q-p' sur des cycles de décharge recharge, iusqu'à
atteindre l'état normalement consolidé pour lequel le
matériau retrouve Ie comportement du matériau nor-
malement consolidé,

- une variation de k^ réversible avec Q/p' ;

o sur Ia smectite :

- un important gonflement après une décharge et
une boucle d'hystérésis dans Ie plan e-Log o'

- un comportement réversible dans Ie plan q-p'
pour tous les états de contraintes normalement conso-
lidés et surconsolidés.

Les variations expérimentales de ko avec le rapport
q/p' pour la kaolinite et la smectite montrent une totale
réversibilité de ko avec q/p' sur les chemins cycliques
et des différences négligeables entre les deux maté-
riaux.
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une kaolinite saturée.
Cyclic oedometric path on saturated
kaolinite.

La distribution porale totale des argiles étudiées est
déterminée en s'appuyant sur deux méthodes dont le
domaine d'application est fonction de la taille des
pores . La frontière entre le passage d'une méthode à
une autre est déterminée par le choix du porosimètre
mercure qui dans notre cas ne permel pas d'atteindre
des pores de diamètre inférieur à 100 A. Ainsi pour les
pores supérieurs à 100 Â, est utilisée la méthode de
porosimétrie mercure associée à la technique de lyo-
philisation ou cryo-dessiccation. La lyophilisation des
échantillons empêche toute fermeture des pores due à
l'évacuation de l'eau lors du séchage à 105 'C qui pré-
cède l'étude par porosimétrie mercure. Ainsi, la texture
est parfaitement conservée. Toutefois, nos échantillons
ayant une faible teneur en eau, le temps de lyophylisa-
tion n'a pas dépassé les soixante-douze heures. Quant
aux pores dont la taille est inférieure à 100 À its ont été
étudiés à partir des isothermes de désorption d'azote.

1,5

o,,
Yl

0,5

58

Les distributions porales présentées sur les figures 6
et 7 correspondent à des échantillons compactés à une
pression donnée, puis déchargés mécaniquement sur
un chemin de sollicitation ædométrique. Les résultats
obtenus ne reflètent donc pas exactement l'organisa-
tion porale de l'échantillon telle qu'elle devrait se pré-
senter sous contrainte, mais ils nous permeftent tout de
même d'apprécier l'influence de la pression de consoli-
dation sur l'organisation porale et surtout d'étudier les
différents comportements en décharge, suivant la
nature des argiles.

L'analyse des résultats d'essais de porosimétrie
nous conduit à faire les observations suivantes :

- pour les deux argiles, la pression de consolidation
semble ne pas influencer la microporosité (diamètre
des pores inférieur à 100Â). En effei nous remarquons
que les courbes de distribution porale (Fig. 6) sont qua-
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!{ffi$ffi Microporosité de l'argile du Bassin parisien (a) et de la smectite (b)'
Micro-porosity of the Bassin parisien clays (a) and of the smectite (b).
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siment confondues, quelles que soient les pressions de

consolidation ;

- la pression de consolidation affecte les macropo-
rosités de façon distincte suivant le type d'argile (Fi9 .7).

Si pour l'argile du Bassin parisien, nous remarquons
que les courbes de distribution porale montrent une
diminution du diamètre moyen des pores avec l'aug-
mentation de la pression de Consolidation, il n'en est
pas de même pour la smectite. En effet, les distribu-
tions porales à 5 et 15 MPa sont quasiment identiques.
Cette différence avec l'argile du Bassin parisien est due

au fait que la smectite est une argile plus gonflante.

En conclusion, nous pouvons dire que :

- l'augmentation de la pression de consolidation
affecte les macropores (pores dont le diamètre est
supérieur à 100 A), mais ne modifie pas les micropor€s;

- l'étude de la macroporosité permet de différencier
les argiles gonflantes des argiles non gonflantes. En
effet, les déformations des macropores après un cycle
de charge-décharge sont quasiment réversibles dans le
cas des argiles gonflantes alors qu'elles sont irréver-
sibles dans le cas des argiles non gonflantes.
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Cas de I'argile du bassin parisien
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Comportement mécanique sur chemin triaxial
non drainé

L'essai est réalisé en trois étapeS : deux étapes de
consolidation isotrope et une étape de cisaillement. La
boue est d'abord faiblement compactée à 0,5 Mpa de
manière isotrope dans un consolidomètre. Les échan-

tillons sont alors découpés avec un élancement de 1
(diamètre - hauteur - 65 mm), puis placés dans la cel-
lule trixiale. une deuxième consolidation isotrope est
alors réalisée. une fois cette deuxième étape terminée,
les conduits de drainage sont fermés avant de procé-
der au cisaillement de l'échantillon. Cette phàse se
poursuit jusqu'à la rupture de l'échantillon. L'enregis-
trement des résultats cr bruts > de l'essai se fait grâCe à
un système d'acquisition, eD vue d'un traitemeàt ulté-
rieur.
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effectives, après le pic correspondant au déviateur
maximum, se déplace sur la droite de plasticité parfaite,

caractérisée par la pente M - %,
Les caractéristiques mécaniques de la kaolinite sont

les suivantes :

- angle de frottement (<p') : 14,8 degrés ;

-M=0,5.
La figure 10 illustre les résultats des essais effectués

à une pression de confinement de 5 MPa sur la kaoli-
nite et la smectite. Les constatations suivantes ont êté
faites :

mécaniques de la kaolinite sont

I Echantillon
2 Chanrbre de confinemenr
3 Collier de mesure du diamètre
4 Capteur de déplacement inrerne
5 Communication entre les chambres
6 Chambre de oornpensation
7 Piston d'écrasement
8 Presse cl'éprasement

9 Circuit hydraulique
I 0 Accumulateur huile,/azote
I I Circuit de drainage

iiliiif*i$iiiiiii*iii$$iffiiiËi*l Coupe schématique de la cellule triaxiale à
haute pression.
Schematic section of high pressure triaxial cell.

iir+ii:iiÏi+lii$iiiiiliiiiiiiïirlliiiriliiiiiiir:iiirtii:::::::::::::::::::::r:::t:.:::r:::::iltr::::r:::::::ilr:::ll::r' r::r.::r.::r ii:i:::: :i+:ij+!!
i:iiiririiliiiiiir:iiiiiiillii:iiiiiiii i:ii:,,,i riii:iiii:,iiiiiiir,rti:tiiiti:t:::

Résu ltats obte n us et interprétation

Nous avons réalisé trois essais triaxiaux de com-
pression non drainés normalement consolidés, à des
pressions de confinement de 5 à 10 MPa sur la kaolinite
et de 5 MPa sur la smectite. Les courbes présentées
pour chaque essai illustr€Dt :

- la variation du déviateur de contrainte (q) en fonc-
tion de la déformation axiale (e.) ;

- la variation de la pression interstitielle (^u) en
fonction de la déformation axiale (er) ;

- la variation du déviateur de contraintes (q) en
fonction de Ia pression moyenne effective (p').

Les résultats des deux essais réalisés sur une kaoli-
nite normalement consolidée aux pressions de confine-
ment de 5 et 1,0 MPa (Fig. 9), permettent de faire les
observations suivantes :

- les courbes représentant la variation du déviateur
de contraintes en fonction de la déformation axiale
montrent un léger pic correspondant à la valeur maxi-
male du déviateur. Celui-ci survient pour des valeurs
de déformations axiales à peu près identiques, dans le
cas des essais considérés. Puis la valeur du déviateur
chute légèrement pour commencer à se stabiliser et à
tendre vers un palier à partir d'une valeur de déforma-
tion axiale correspondant à 12'Â ;

- les courbes représentant la variation de la pres-
sion interstitielle en fonction de la déformation axiale
montrent que la pression interstitielle continue à évo-
luer légèrement contrairement au pic observé dans le
plan (q, e ,) ;

- dans le plan (q, p'), le chemin des contraintes

- de légers plans de cisaillement ont
après l'essai sur l'échantillon de kaolinite
l'échantillon de smectite ;

été observés
mais pas sur

- le pic observé dans le plan (q, e,,) dans le cas de la
kaolinite n'a pas été observé dans le cas de la smectite.
De plus, le palier de plasticité parfaite de la smectite se
confond avec sa résistance maximale ;

- le déviateur à la rupture de la kaolinite est plus
important que celui de Ia smectite. Ils sont en effet res-
pectivement égaux à 1,,73 MPa et 0,77 MPa. Par contre,
la déformation à la rupture de la kaolinite est plus faible
que celle de la smectite, puisqu'elles sont respective-
ment égales à 9,3 "Â et11,B "Â.

iffi iil$i$$iriiii*iiiiiiiiiiiiiiiîi*ililil*

Déformation des textures après des essais triaxiaux

La figure 11 présente l'évolution de la porosité sur
des échantillons de kaolinite après des essais triaxiaux
réalisés avec des confinements de 2,5 }/rPa (OCR - 2) et
5 MPa (OCR = 1) et les compare à l'échantillon de kaoli-
nite consolidée à 5 MPa. Ces résultats montrent que le
cisaillement entraîne des déformations de la texture,
puisque la distribution porale est différente avant et
après le cisaillement. Les compressions triaxiales pro-
duisent un compactage des mésopores sans une modi-
fication significative de la distribution du diamètre des
pores.

E
Comport ement thermo- mécanique
des roches argileuses remaniées,
saturées

ffi
Comportement thermo-mécaniq ue sur che-
min ædométrique

Les essais ædométriques en température sont réali-
sés en utilisant le dispositif ædométrique (Fig. 1). La
cellule est introduite à l'intérieur de l'étuve autorégu-
lée puis raccordée au circuit de saturation et de char-
gement hydraulique.

L'effet de la température sur le comportement
mécanique des argiles remaniées, saturées et fortement
consolidées, peut être analysé, d'une part, dans le cas
où celle-ci est constante, et son effet est alors associé à
celui de la charge mécanique et, d'autre part, dans le
cas d'une charge mécanique maintenue constante alors
que la température varie, et dans ce cas, seul l'effet de
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la dite température est étudiée. Les deux aspects de
l'influence de la température correspondent respecti-
vement aux essais isothermes et aux essais avec cycle(s)
de température.

Cas des essais isothermes

Dans le cas de l'argile du Bassin parisien, les
essais isothermes ont été réalisés sur un matériau

normalement consolidé et ont débuté après que la
cellule ædométrique contenant l'échantillon ait été
portée pendant vingt-quatre heures à la température
de I'essai (20, 40 et B0 "C) (Fig . 12). Nous observons
alors qu'en charge et en décharge, les courbes tra-
cées dans le plan (e, Log p'), sont linéaires et quasi-
ment parallèles pour les trois températures, et que
l'indice des vides diminue avec la température. Nous
pouvons donc en déduire que, d'une part, les varia-
tions de l'indice des vides pour les trois températures
ne sont dues qu'à la densification initiale du squelette
solide et que, d'autre part, la température ne modifie

6e
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'81
4e TrimesTre 199-7



_J F -lr
tl |Ff

I
I

/
--+Kaolinite
--+ Smectiter

Ê\l

È
E24
FI
,-lv

=20GII
E
tr16cr-l
U20
ê):12tt

6É
E

€8--lAv
'F!

.84
I
E

cÉ

0

GIÈ12

310
trB8

.|J

cl

.86
Ê

18

t6

l4

8 1012 l4 16

Déformations axiales (%)

0.8

0.6

0.4

1 10 100

Pression moyenne effective (0.1 Mpa)

ii-iiiliiililliiiiffii$iÏ j$5 111 Essais triaxiaux non drainés sur des

28

10 t2 t4 16

Déformations axiales (%)

30

25

0 5 10152025 30354045 5055

Pression moyenne effective (0.1 MPa)

argiles normalement consolidées. Cas de la

g20
t-{
d;ls!lut
c)
+f
cl

.E

x10
FI

t2
q)

-lv.-
U)()

rFlY

ê)
CJ.É

lllrJ
aI'-

kaolinite et de la smectite.
Undrained triaxial tests on normallv consolidated clavs. Case of kaolinite and smectite.

J

/ I

.lf 7

J
f,

f J )

I
J ^a

T
I /

I
/ I Kaolinite

-+- Smectite
I

\-1\

\

\

I
\

\

\

I

-Jroli

)ca-l
I

I

_l
nil

I
e

I

--]
-+

- K""tt"tt.l
- Foca 

I I
I

/
/

t
É

/

\
/

/

\ ./

/
/

t
7

/ /
q

I

tl
t

/
/

/
a \

\

pas la compressibilité plastique. Par contre, dans le
cas de la kaolinite et de la smectite, les argiles ont été
consolidées sous 1,5 MPa, et le chauffage à 60 "C a
commencé sous une charge de 0,5 MPa. Les figures
13 et 14 comparent les consolidations à 20 et 60 "C,
respectivement dans les cas de la kaolinite et de la
smectite.

Ces deux argiles présentent des pentes de charge
indépendantes de la température. Par contre, l'aug-

mentation de la température a, d'une part, provoqué
une densification du matériau identique à celle de
l'argile du Bassin parisien et, d'autre part, diminué
dans le domaine élastique et donc sa pression de
consolidation. Par ailleurs, la pente de décharge de la
kaolinite est indépendante de la température alors que
celle de Ia smectite diminue quand la température aug-
mente. L'augmentation de la température semble donc
diminuer lei aptitudes de gonflement de la smectite. L1n<
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Tll . --- kaolinite préconsolidée
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:iiiii:iiiiiii|1iiiiiiiiii|ii1'iii|iiii$iufii.* 1li:1 Essais ædométriques isothermes sur une
kaolinite préconsolidée à 1,5 MPa.
Isothermal oedometrics tests on kaolinite
preconsolidated at 1.5 MPa.

iiilÏiiiiiiïiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirii:,,iiiii, iliiilriiliiiiii

Cas des essôis avec cycle(s) thermique(s)

Ils permettent d'examiner, pour une pression de
chargement fixe, la variation des déformations volu-
miques d'un sol aussi bien à l'état normalement conso-
lidé qu'à I'état surconsolidé. Les résultats des différents
essais avec cycle(s) thermique(s) sont présentés sur les
figures 15, 16, 17,18 et 19.

o Cycles thermiques à I'état normalement conso-
ridé

Des essais ædométriques ont été menés sur la
smectite et sur les argiles de Boom et du Bassin pari-

-lDEssai à température ambiante {FEssai à 60 degrés

1118

lr08

0p8
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0J8

0,68

r 10 100

Contrainte axiale (0rl MPa)

11ii:iiiiiiiiiiiilii|*iiiiii|iifi|ipiu*ïq*iiiiii Essais ædométriques isothermes sur une
smectite préconsolidée à 1,5 MPa.
Isothermal oedometric tests on smectite
preconsolidated at 1.5 MPa.

sien. Lors de la charge, uD cycle thermique 20-80-20 "C
a été appliqué sous une charge mécanique constante
respectivement égale à 2,5 MPa et 5 MPa. Les
figures 15, 16 et 17 présentent les résultats. L'applica-
tion d'un cycle thermique à l'état normalement conso-
lidé entraîne donc une diminution irréversible de
I'indice des vides et de la pente de charge.

. Cycle(s) thermique(s) à I'état surconsolidé

Nous avons réalisé Ie même cycle thermique à l'état
surconsolidé (OCR - 10) sur la smectite et l'argile du
Bassin parisien. Dans les deux cas le cycle de tempéra-
ture produit un gonflement irréversible du matériau
(Fig. 18, 19).
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iïïiiiiliii$$iiiiitiiiiiiiiiiilfxtæ$ir* liiii. Essai ædométrique avec cycle de
température sur une argile du Bassin
parisien.
Oedometric test with cycle of temperature on
Bassin parisien clay.

. Etude de I'anisotropie des déformations sous
s ollicitati on s th e rmi qu e s

Des échantillons de smectite et de kaolinite ont été
fabriqués par compactage ædométrique à partir d'une
boue sous une contrainte de 15 MPa. Les échantillons
ont alors subi des cycles thermiques dans une enceinte
à une humidité relative de 100 "Â, afin de maintenir les
échantillons saturés. Les déformations axiales et
radiales de l'échantillon sont mesurées à la fin de
chaque étape. Les résultats expérimentaux sont res-

rr*-Cycle thermique (20-80-20) à OCR : I sur I'argile de Boom
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0 0,1 0r2 0J 0A 0r5 0,6 0J 0,9 0B

Variations des déformations
volumiques (%)

:iii*iiiiiliii*il$lilliiiïii Ë$iilffiiil Essai ædométrique avec cycle de
température sur l'argile de Boom.
Oedometric test with cycle of temperature on
Boom clav.

pectivement présentés sur les figures 20 (a, b et c) et21
(a, b et c). Ces résultats montrent eue :

- la courbe de variation des déformations axiales de
I'échantillon a Ia même forme que celles obtenues pré-
cédemment pour des échantillons surconsolidés ;

- les courbes de variation des déformations axiales
et radiales de l'échantillon ont la même forme. Cepen-
dant, les déformations axiales sont beaucoup plus
importantes que les déformations radiales. Les défor-
mations introduites lors d'un cycle thermique sont
donc anisotropes.
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iiÏfiiïÏ ii'lffilÏî$i*ffi*il,'iil1 Essai ædométrique avec cycle de
température sur une smectite.
Oedometric test with cycle of temperature on
smectite.

ffi
Com portement thermo-méca niq ue
sur chemin triaxial non drainé

Un seul essai triaxal isotherme a été réalisé sur la
kaolinite. Cet essai dans sa mise en æuvre a eté ana-
logue à un essai à température ambiante. Le chauffage
du matériau a débuté entre la deuxième consolidation
isotrope et le cisaillement. Les résultats des essais
triaxiaux isotropes non drainés sur une kaolinite rema-
niée, saturée et normalement consolidée à 5 MP a, réali-
sés à une température de 40 "C et à température
ambiante sont présentés sur la figure 22.

Dans Ie plan (q, er),la courbe correspondant à l'essai
réalisé à une température de 40 oC, montre une plus
grande déformabilité du matériau, comparativement à
l'essai à température ambiante. La rupture pour les
essais à 40 'C et à température ambiante se produit
pour environ la même valeur de déformation axiale,
mais pour un déviateur de contraintes plus faible dans
le cas de l'essai à 40'C.Laphase post-rupture se carac-
térise pour l'essai à température ambiante par une
légère chute du déviateur et par sa stabilisation à partir

I
Contrainte axiale (MPa)

"Fcycle thermique (20-80-20) à ocR : l0 sur une argile du
bassin parisien

-0r2 -0115 -0r1 -0105

Variations des déformations
volumiques (%\

i;$ifiiiill*+jïfi$*ï$$i.+i ffiffiir Essai ædométrique avec cycle de
température sur I'argile du Bassin
parisien.
Oedometric test with cycle of temperature on
Bassin parisien clay.

de 12 % de déformations axiales. En revanche, dans le
cas de l'essai à 40 "C, on note une chute significative du
déviateur, comparable à celle observée dans Ie cas des
sols surconsolidés. Un début de stabilisation du dévia-
teur est perceptible à partir d'environ 12 % de défor-
mations axiales.

Par ailleurs, l'étude des caractéristiques de la kaoli-
nite, issues des essais triaxiaux montrent que la tempé-
rature influe sur ses propriétés mécaniques (tableau II).
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i$$ffii'i$iÏi$i$$i*i î$ffilii*i Essai ædométrique avec cycle de
température sur une smectite.
Oedometric test with cycle of temperature on
smectite.

ffi
Déformations des textures des roches
argileuses sous l'effet thermique

Les figures 23 et 24 montrent les résultats obtenus
par la porosométrie au mercure et par le BET sur une

O) 20 - 60 - 20 degrés
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iiiliifiiiiiiii$|iii+iiliiiliiiffiËiffiii1ii Variations des déformations axiales et
radiales sur un échantillon de smectite
surconsolidée à 15 MPa au cours d'un
cycle thermique.
Axial and radial strain variations on smectite
sample loaded at 15 MPa during a thermal
cycle.

kaolinite consolidée ædométriquement à 15 MPa après
différents cycles thermiques. Il apparaît que l'applica-
tion de la contrainte thermique ne modifie pas Ia taille
des pores du réseau bimodal (600 A et 1 200 A). Par
contre, elle diminue le nombre de pores et donc le
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rfr Déformation axiale

'{r Déformation radiale

-0,05
Déformation (Yol

a) 20 - 80 - 20 degrés
rfr Déformation axiale

'rf,D Déformation radiale

volume cumulé total. Sur les figures 25 et 26 sont pré-
sentés les résultats d'essais de porosimétrie au mercure
et de BET dans les mêmes conditions pour un échan-
tillon de smectite. Les phénomènes observés sont les
mêmes que pour la kaolinite.

E
Comport ement hydro-mécaniq ue
des roches argileuses
pa rtiel lement satu r ëes

Le comportement hydro-mécanique des argiles par-
tiellement saturées a été étudié sur des chemins ædo-
métriques et triaxiaux dans lesquels les états hydrique
et mécanique sont imposés.L'état hydrique est obtenu
à partir du contrôle de l'humidité relative de l'air par
des solutions salines saturées. Certains sels nrésentent
en effet des propriétés spécifiques de sorptiôn de l'eau
et permetfent d'imposer un potentiel de pression carac-
térisé par une valeur constante de l'humidité relative
au-dessus de la solution. Ainsi, une solution aqueuse
saturée en un sel adéquatement choisi donne un degré
d'humidité relative fixe (Aldrich 1986-1987). La loi de
Kelvin nous fournit alors Ia relation entre la succion et

l'humidité relative : , - 
pîTT 

Lnh. . Cette technique
M

est surtout utilisée pour déterminer les isothermes de
sorption-désorption dans un domaine de pression
allant de 2,7 à 360 MPa (Daian, 1986).

W
Com portement hyd ro -méca n iq ue
sur chemin ædométrique

Les essais sont réalisés en utilisant un ædomètre
haute pression à hygrométrie contrôlée (Robinet et aI.,
1997) (Fig. 27). Le principe de l'essai consiste à imposer
aux limites de l'échantillon un air à humidité relative
régulée par des solutions salines saturées. L'échangeur
d'humidité relative est constitué d'une enceinte munie
d'une entrée et d'une sortie d'air et d'un bac rempli de
solution saline. Le bac est placé sur une balance pour
quantifier les échanges hydriques au cours de l'essai.
Un ventilateur assure la circulation de l'air à humidité
relative contrôlée sous la face inférieure d'un échan-
tillon confiné. La succion est mesurée au centre de
l'échantillon par un capteur d'humidité relative.

i:i:iiiiiiiiliirl+i*iiiiiiliiiriiiiiiri lrïrr,ii*iiii,iii$iii

Cas des essais à succion constante

Le comportement d'une argile gonflante, la smec-
tite, et d'une argile non gonflante, la kaolinite, a été
étudié sur des chemins ædométriques à différentes
humidités relatives. Les échantillons, initialement à
l'état de poudre, ont été conditionnés dans des dessic-
cateurs à l'humidité relative voulue jusqu'à stabilisation
hydrique, puis placés dans le corps de la cellule ædo-
métrique ventilée (Fig. 27) pour subir un cycle charge-
décharge jusqu'à 10 MPa. Les résultats expérimentaux
tracés dans Ie plan (e, Log P') sont représentés figure 28
pour la kaolinite et figure 29 pour la smectite. Ils mon-
trent eue :
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Variations des déformations axiales et
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Axial and radial strain variations on kaolinite
sample loaded at 15 MPa during a thermal
cvcle.
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Isothermal triaxial undrained tests on normallv consolidated kaolinite.

- les pentes de compressibilité plastique des maté-
riaux désaturés sont plus fortes que celles des maté-
riaux saturés dans le cas des deux argiles ;

- dans le cas de la smectite, un coude de consolida-
tion hydrique apparaît lors du chargement, il corres-
pond à la pression de préconsolidation du matériau. Sa
valeur est d'autant plus grande que la succion l'est ;

- pour une contrainte verticale donnée l'indice des
vides est d'autant plus grand que l'humidité relative
imposée est faible. La succion crée donc soit une rigi-
dification du matériau. soit une diminution de la com-
pressibilité du sol ;

$$H+ï{i$$+$Èg.ffiffi*$$ Propriétés mécaniques de la
à température ambiante et à

kaolinite
40 "c.

70
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'81
4e trimestre 199 7

-

./ /
r' J7-

{

I {
JI J-

{' f
I {

{
I +r.-eérature à 40 d.gresl

I

r {- Terrpérature arnbiante
trl

a a I I t

Température
ambiante

(20.c)



fât

ct)
-t
(Y)

E(,
-/
-(Et,
Fbo
E\o
Lo
.E
o
E
3

I

o

Ât

ct)
-t(v)

Eo
Y
I

(g
*r,
tro
E\o
f-o
.=
o
E
=I

o

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0

fi

--o-20-Æ-2c c
E 20-60-20"C

--#20_80_2O"C

Â
d

À

# fr h
,T

1 00 1 000 1 0000 1 00000

Diamètre des pores
(Angstrôms)

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0

10 100 1 000 1 0000

Diamètre des pores
(Angstrôms)

0,05

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0

10 100 1 000 1 0000
Diamètre des pores

(Angstrôms)
;ii1itirii1iiiliiilriirliiii|ffitf;Ïiiffitiii Désorption d'azote sur des échantillons de

kaolinite consolidés sur un chemin
ædométrique à 15 MPa après un cycle
thermique.
Micro-porosity of kaolinite samples
consolidated at 15 MPa and after thermal cvcle.

1âr

ct)
\r
î1
E
C)

Y
rO

5
E
=C)

o
E
=-o

,Ar

E)
-rsî
E
c)

V

g
=E
5
C)

o
E
5
-o

0,1 I
0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,0ô

0,04

0,02

0

tEt

-+20-Æ-20"c
+l-20_60_20"c
-#20_80_20"c4 d\

T

t

\

Ë
T W-

100 1 000 1 0000 1 00000

Diamètre des pores
(Angstrôms)

i;i.jfi$xii$ï$iiiiiliïliiffi$iffiiiiï Porosimétrie mercure sur des échantillons
de kaolinite consolidée sur un chemin
ædométrique à 15 MPa après un cycle
thermique.
Macro-porosity of kaolinite samples
consolidated at 15 MPa and after thermal cvcle.

t1
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

N'81
4e lrimeslre 1997

--+-20-Æ-20"c
-€-20-60-20 "c
-#20-80-20"c

+

l-
fll

il
1

I
I

I

I I
Â T

l F

ru +20-Æ-20'c
4r-20-60-20 "c
--#20-80-20 "cN& f

t
t

_l

t

r
I



.Êr

ct)
-r
fY)

Eo
Y

-G
{r,c
o
E\o
t-o
FL

a;

E
5
-o

.âl

ct)\
câ
E
IJ

V
I

(É
t
tr
o
E

rc)
L-o
.g
o
tr-5
-o

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0

--o-20-4f,-20"c

-Et- 20-60-20 "c

tu

-.-.rZV-éV-ZV-l'-,

ilil tilil

r
\

{H
Ê:û E

10 100 1 000

t\

1 0000

Diamètre des pores (Angstrôms)

lf -{ -20-4c.20'C
4t-20-60-20 "c
+20-80-20"c

ê.
.1

Â

u Ânï
ffi

&
t- A

,l I
)T

0,0035

0,003

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

0

10 100 1 000 1 0000

Diamètre des pores
(Angstrôms)

iii$Ti$iiiii-ïiiliiiiiit'li#ffi$iffiiiiiii Porosimétrie au mercure sur des
échantillons de smectite consolidée sur un
chemin ædométrique à 15 MPa après un
cycle thermique.
Macro-porosity of smectite samples
consolidated at 15 MPa and after thermal cvcle.

10 Diamètre des pores loo
(Angstrôms)

A -c-2a-Æ-20'c
--€--20-60-20'c

--t- 20-90-20 "c

E

t-
I

a

Ï
t

I

ï t
I ffi

\
I

10 100

Diamètre des pores
(Angstrôms)

||iiiiiiiii+iiiiiriiii|iiiiii.ii|iilffii$*,iiii|1 Désorption d'azote sur des échantillons de
smectite consolidée sur un chemin
ædométrique à 15 MPa après un cycle
thermique.
Macro-porosity of smectite samples
consolidated at 15 MPa and after thermai cvcle.

rÀr
ct)\

(v)

Eo
V
rO

5
E
=o
o
E
5
-o

râr

ct)
\r
cî
Eo

Y
rO

5
E
5
g)

o
E
5
-o

I -{-æ-Æ-zo"c
I

; -#-20-60-20"C
I

--l +20-80-20 c"C

t

\

\
'I

ùË il

0,02

0,019

0,016

0,014

0,012

0,01

0,009

0,006

0,004

0,002

0

19
REVUE FRANçAIsE DE cÉorrcrNrour
N" 81

4e trimestre 1997



Coupe AA Coupe BB

1 Echantillon
2 Piston à ailettes
3 Déflecteur
4 Disque poreux
5 Cellule de mesure
des contraintes radiales
6 Chapeau
7 Diffuseur à ailettes
B Disque poreux
9 Ganalisation
10 Ventilateur
11. Echangeur d'humidité relative

Coupe schématique de la cellule
ædométrique à haute pression à succion
contrôlée.
Schematic section of high pressure oedometric
cell with suction control.

- la pente de décharge est faible et quasiment élas-
tique pour des succions fortes et augmente légèrement
quand la succion diminue, le phénomène étant accen-
tué pour l'argile gonflante. Les déformations plastiques
de décharge n'existent donc que pour des états
hydriques proches de la saturation.

iii:iii*iiiiiiiHiliiil*+iilÏ-ilÏiii+rill'ïirii

Cas des essôis désorption-sorption
à contrainte verticale constante

Les essais sont réalisés à partir d'une boue de smec-
tite, de kaolinite ou d'argile de Boom. Après consolida-
tion des matériaux jusqu'à 5,5 MPa pour I'argile de
Boom, 5 MPa pour la smectite et 2,5 MPa pour la kaoli-
nite, le cycle hydrique se déroule sous contrainte verti-
cale constante. Les figures 30, 31', 32, 33, 34 et 35 tra-
duisent l'évolution des humidités relatives dans la
cellule et dans le circuit de ventilation ainsi que celle de
l'indice des vides avec la succion. Nous observons dans
les trois cas des phénomènes similaifes :

- dans la première partie de la désorption, pour des
humidités relatives imposées de L00 o/", 98 "/" et 85 "/",
l'humidité relative mesurée dans la cellule reste
constante et proche de la saturation, alors que le maté-
riau subit une forte consolidation hydrique ;

- dans la seconde partie de la désorption, pour des
humidités relatives imposées de 66 "Â,33 "Â ou L1 o/o,

l'humidité relative dans la cellule chute pour atteindre
une asymptote correspondant à une humidité relative
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Contrainte verticale ( MPa )

i+iiii:i:iiuliiË:iiiiiiiiiliii *i iiiil: Essais ædométriques à différentes
humidités relatives sur une poudre de
kaolinite.
Oedometric tests on kaolinite powder at
different relative moistures.
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iii:iiiili|fiiiTiiii1i:1ii:iitiiiiiiffii $xii1i Essais ædométriques à différentes
humidités relatives sur une poudre de
smectite.
Oedometric tests on smectite powder at
diffirent relative moistures.

Iégèrement supérieure à celle imposée, alors que
l'indice des vides ne varie presque plus ;

- la sorption réalisée en une seule étape montre une
augmentation continue de l'humidité relative dans la
cellule, associée à un léger gonflement du matériau,
proportionnel au pouvoir de gonflement de I'argile.

Le premier stade de la désorption correspond à un
domaine proche de la Saturation où la phase air n'est
pas Continue, et ne permet donc pas la transmission de
la pression de vapeur d'eau jusqu'au capteur installé au
centre de la galette. Dans ce domaine l'augmentation
des contraintes effectives est due à l'augmentation des
potentiels d'eau négatifs et engendre une consolidation
du matériau. Le second stade correspond à un domaine
très désaturé, possédant une phase air continue et une
phase eau Condensée et discontinue. Dans Ce domaine
Ie concept des contraintes effectives n'est plus appli-
cable, les déformations qui y sont générées sont quasi-
ment réversibles. La frontière entre les deux domaines
est caractérisée par une pression d'entrée air dans le
matériau qui correspond à la pression interstitielle de
désaturation.
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des vides e-n fonction du temps pour un éôËântiiton de kaolinite consolidée à Z,s Vfpu.
Evolution of relative moisture on the sample and of the ventilled air and evolution of void ratio versus
time for a kaolinite sample consolidated at 2.5 Mpa.
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- l'augmentation de la SuCCion entraîne un aCCroiS-

sement de la contrainte déviatoire à la rupture ;

- les pentes de rupture sont quasiment parallèles,
l'angle de frottement et la pente d'état critique sont
donc indépendants de l'état hydrique du matériau. La
cohésion croît par contre avec la succion ;

- pour les états de contraintes très surconsolidés, le

comportement du matériau est de type contractant
comme pour les argiles gonflantes saturées.

Étude de I'anisotropie des d'ëformations

sous sollicitations hydriques

Un échantillon de smectite, fabriqué par compac-
tage ædométrique à une pression de 15 MPa à partir
d'une boue, a subi une désorption en étant placé dans
des dessiccateurs à différentes humidités relatives
allant de 100 à 33 %. Les déformations radiales et
axiales sont mesurées à la fin de chaque étape. Les
résultats obtenus, présentés sur la figure 37 , mon-
trent que les courbes de variation des déformations
axiales et radiales de l'échantillon ont la même forme.
Cependant, les déformations axiales sont plus impor-
tantes que les déformations radiales. Les déforma-
tions introduites lors d'une désorption sont donc ani-
sotropes.

E
Conclusion etdiscussion
des resultats

L'étude de la compressibilité ædométrique menée
sur quatre types d'argiles saturées et remaniées montre

QUE :

- quel que soit le type d'argile, gonflante ou non, le
comportement en charge est élasto-plastique ;

- en décharge, le comportement est élastique non
linéaire pour les argiles non gonflantes (argile du Bas-
sin parisien et kaolinite) et élasto-plastique pour les
argiles gonflantes (Boom et smectite) ;

- la pente de décharge augmente avec la pression
de consolidation et la boucle d'hystérésis est d'autant
plus large que l'argile est gonflante.

L'analyse des résultats des essais triaxiaux, non
drainés, réalisés sur la kaolinite et la smectite remaniées
et saturées à différentes pressions de confinement
semble montrer que les fortes pressions de consolida-
tion ne remettent pas en cause le concept d'état cri-
tique.

Les résultats expérimentaux des déformations des
textures sous les effets mécaniques ont mis en évidence

QUE :

SouS l'effet d'un champ de contraintes mé Ca-

niques, les déformations macroscopiques proviennent
du compactage des mésopores et des macropore S ;

- les micropores ne sont affectés ni en taille, ni en
volume par les contraintes mécaniques.

On déduit de ces résultats que la première phase de
consolidation d'une boue argileuse affecte tous les
espaces poreuX : interfoliaire, interparticulaire et inter-
agrégat. Au-delà de ces valeurs, Ia consolidation
s'effectue par diminution en taille et en volume des

0,1

oott
ooE
o
.9ttc

ooït
ooît
o
.9ttc

i*iuit*9i111+11'.lilii$sîiffi iir. Variation de l'indice des vides en fonction
de la succion pour un échantillon de
kaolinite sous contrainte verticale
constante de 2,5 MPa.
Void ratio variations with the suction for a
kaolinite sample under a constant vertical
loading of 2.5 MPa.

ffi
Com portement hyd ro' méca niq ue

sur chemin triaxial

Des essais triaxiaux drainés à différentes succions
ont été réalisés sur des échantillons fabriqués à partir
d'une poudre de smectite stabilisée dans des dessica-
teurs à humidité relative constante.

Les résultats expérimentaux ont été tracés dans les
plans (q-e,) (er-er) et (q-P') (Fig. 36) . L'analyse de ces

résultats fait apparaÎtre Que :

drainé
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liiiruiliii*i$*Httii{rxæw11s1 Variations des déformations axiales et
radiales sur un échantillon de smectite
surconsolidé au cours d'une désorption.
Axial and radial strain variations on an over-
consolidated sample of smectite during a

desorption.

macroporosités interagrégats. Ainsi, la pression de
répulsion générée dans les espaces interfoliaires et
interparticulaires (des micropores) reste constante. Les
variations des contraintes extérieures produisent alors
une variation des contraintes de contact (ôo""térieure =
ôO.on,u.r)'

Les contraintes internes se manifestent en
décharge. La décharge mécanique provoque, pour les
argiles gonflantes, un déséquilibre transitoire entre les
contraintes internes de répulsion et les contraintes de
contact. L'excès des contraintes de répulsion est
ensuite équilibré par la déformation des microporosi-
tés. La dilatance des espaces poraux et interfoliaires et
interparticulaires induit un gonflement des agrégats et
une réorganisation des espaces interagrégats. En défi-
nitive, Ies déformations des microporosités (de nature
réversible) jouent en quelque sorte un rôle de catalyse
vis-à-vis des déformations des macroporosités (irréver-
sibles). Dans une telle configuration, la variation des
contraintes extérieures est compensée par la variation
des contraintes de répulsion et d'attraction (ôo"*térieure :
ôo R-A).

Il en résulte que les déformations irréversibles
d'une argile gonflante proviennent des déformations
de macroporosités :

i) classiquement dans la phase de consolidation ;

ii) en décharge par le gonflement interne des agré-
gats.

L'étude expérimentale du comportement thermo-
mécanique que nous avons menée sur quatre argiles
saturées et remaniées, nous a permis de mettre en évi-
dence certains des principaux phénomènes liés à
l'influence de la température sur le comportement
mécanique des argiles. Nous pouvons les résumer dans
ce qui suit :

- le chauffage d'un matériau argileux préconsolidé
provoque une diminution de son domaine élastique ;

- la résistance mécanique des argiles diminue avec
I'augmentation de la température ;

- à l'état normalement consolidé, un cycle ther-
mique induit un écrouissage positif du matériau. Celui-
ci est d'autant plus important que l'argile est de nature
gonflante (smectite) ;

- à l'état surconsolidé, un cycle thermique induit un
écrouissage négatif du matériau. Son ampleur est
d'autant plus importante que I'argile est gonflante.

Dans le cas des sollicitations thermiques les résul-
tats des mesures de porosimétrie au mercure et de BET
indiquent eue :

- les micropores ne sont pas affectés par la tempé-
rature ;

- Ia distribution et le pourcentage des mésopores ne
sont pas modifiés.

Par ailleurs, I'analyse des essais cycliques ther-
miques sur une smectite sous contrainte extérieure
constante montre que les déformations d'origine ther-
mique sont anisotropes. Il en résulte que les contraintes
thermiques correspondant aux déformations sont
nécessairement tensorielles. Elles peuvent être décrites
par une contrainte thermique tensorielle or.

L'étude hydro-mécanique réalisée sur trois argiles
à l'état partiellement saturé a mis en évidence eue :

- I'augmentation de la succion sur les matériaux
consolidés produit une augmentation de la pression de
consolidation ;

pour des succions inférieures à la pression
d'entrée d'air (phase eau continue), la désorption sur
des matériaux à l'état normalement consolidé produit
une consolidation élasto-plastique ;

pour des succions supérieures à la pression
d'entrée d'air (phase eau discontinue), la désorption
des matériaux normalement consolidés provoque des
déformations réversibles ;

- la résistance mécanique des argiles augmente
avec la désaturation ;

- à la rupture, il apparaît une cohésion capillaire
dont l'amplitude dépend de la succion.

Les essais de désorption sur des galettes de smectite
surconsolidée ont montré que les déformations macro-
scopiques sont anisotropes. Cette anisotropie peut être
traduite par une contrainte tensorielle capillaire o.up 

.

Ainsi sur la base de ces constatations, nous proposons
une extension des contraintes effectives aux sollicita-
tions thermo-hydro-mécaniques. Les contraintes exté-
rieures sont équilibrées par les contraintes de contact
pour les états normalement consolidés ou de répulsion
pour les états surconsolidés, les contraintes capillaires
et les contraintes thermiques.:
oext : O. * Ocap * or (OCR - 1)

et o"*, : oR * ocap * or (OCR > 1) .
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