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Effet de la pression capillaire sur les
propriétés mécaniques d’'un sol reconstitué
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RESUME Grace a son intérét écologique et sa grande disponibilité, un regain d’intérét est accordé
a la terre crue en tant que matériau de construction. En effet, la terre crue consomme peu de CO:2
pendant son transport et sa transformation tout en assurant un confort thermique et hydrique
naturel dans 'habitat. Cependant, ses propriétés mécaniques sont liées a sa composition et varient
grandement. Le but de cette étude est de proposer un modele d’homogénéisation capable de
prédire le comportement hydromécanique d’un sol reconstitué en fonction de sa composition et
d’analyser les effets de la pression capillaire sur la résistance du matériau. Les parametres du
modele sont déterminés a I'aide d'une campagne expérimentale menée sur un matériau modele
composé d'une argile pure (kaolinite), de sable et d’eau en quantités variables. Cette étude
expérimentale fournit les propriétés mécaniques des mélanges permettant au modele de mettre en
évidence la compétition entre 'augmentation de la cohésion de la terre grace aux pressions
capillaires et la perte de résistance liée au retrait de I’argile empéché par le sable lors du séchage.

Mots-clefs terre crue, matériau modéle, homogénéisation non-linéaire, hydromécanique

I. INTRODUCTION

La terre crue est un matériau qui est utilisé depuis de nombreuses années dans la construction et dont
I'utilisation s’est développée ces dernieres décennies. En effet, la terre étant un matériau consommant
peu de CO2 pendant son procédé de transformation ou son transport, elle permet de répondre aux
criteres écologiques actuels. De plus, ce matériau présente de nombreux avantages : il est disponible en
tres grandes quantités et permet d’assurer un confort thermique et hydrique naturel au sein d’une
habitation (Anger et al., 2009).

Ce matériau comporte cependant quelques inconvénients dont notamment sa grande variabilité de
composition en fonction de la terre utilisée. Pour cette raison, il est nécessaire de faire de nombreux
essais afin de déterminer si une terre est acceptable pour la construction. L’objectif de cette étude est de
proposer un modeéle numérique basé sur des méthodes d’homogénéisation permettant de prédire
certaines performances mécaniques de la terre crue en fonction de sa composition et d’étudier les effets
de I'eau sur la résistance du matériau.

En effet, certains auteurs tels que (Bui et al., 2014; Champire et al., 2016) ont montré que la présence
d’eau dans la terre influence grandement ses performances mécaniques. Au cours du séchage, les
pressions capillaires dans les pores augmentent, ce qui fait augmenter la cohésion du matériau. Ainsi la
résistance de la terre devrait augmenter lorsque la teneur en eau diminue. Cependant, lors du séchage,
la présence des grains de sable empéche le retrait libre de l'argile, ce qui crée des concentrations de
contrainte autour des grains de sable et entraine une chute de la résistance du matériau.

Cette étude a pour objectif d’appréhender la compétition entre ces deux phénomenes a l'aide de deux
approches : une campagne expérimentale sur un matériau modele composé d’une argile pure, de sable
fin et d’eau et le développement d'un modele semi-analytique d’homogénéisation permettant de
prédire le comportement du matériau modele en fonction de sa composition.
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II. CAMPAGNE EXPERIMENTALE

A. Matériaux et procédures

Matériaux

Dans cette étude, le matériau modele utilisé est un sol reconstitué composé d’argile, de sable et d’eau
en quantités variables.

L’argile, étant un matériau capable de passer d’un état de fluide visqueux a un état de solide cohésif en
fonction de sa teneur en eau, permet d’assurer la cohésion de la terre crue lors de son séchage. Pour
cette raison, il est nécessaire d’avoir une quantité minimale d’argile dans une terre pour qu’elle soit
adéquate pour la construction. Certaines argiles, dites expansives, peuvent créer d’importantes
variations de volume, gonflement ou retrait, en fonction de la teneur en eau de la terre, ce qui peut
entralner |'apparition de fissures macroscopiques. Pour limiter cette fissuration, l’argile utilisée dans
cette campagne expérimentale est de la kaolinite pure.

Dans le but de modéliser les grains de sable comme des inclusions sphériques de taille uniforme dans
la suite de I'étude, le sable siliceux utilisé a une répartition granulométrique uniforme : la taille des

grains varie entre 200 et 400 pm.

Préparation des échantillons

Trois mélanges d’argile et de sable ont été testés pour deux teneurs en eau différentes : la teneur en eau
de fabrication des échantillons et la teneur en eau apres séchage des échantillons dans une chambre
climatique a 20°C et 50% d’humidité relative (HR). Le premier mélange contient uniquement de l’argile
(0S) et il est utilisé pour déterminer les propriétés de la matrice argileuse seule, le deuxiéme mélange
contient 30% de sable (30S) et le dernier contient 60% de sable (60S). Le tableau 1 résume les quantités
d’argile et de sable de chaque mélange, ainsi que la teneur en eau de fabrication des éprouvettes.

Deux types d’échantillons ont été fabriqués par compaction de la terre humide dans un moule
métallique avec une force de 20kN : un pavé droit de dimensions 15 x 15 x 5 cm? et un cylindre de
hauteur 10 cm et de diameétre 5 cm. Les pavés ont été utilisés pour les essais de retrait, puis, apres avoir
été découpés a 'aide d’une scie diamanteée, ils ont été utilisés pour les essais de traction. Les cylindres

ont été utilisés pour les mesures de module d"Young et de coefficient de Poisson.

TABLEAU 1. Propriétés générales des échantillons

0S 30S 60S
Quantité
d'argile (%) 100 70 40
Quantité de
sable (%) 0 30 60
w (%) 30 21 12
Yfap (g-cm™3) 1.80 ¥ 0.01 1.96 ¥ 0.01 2.14 ¥ 0.01
Ysow ur (g-cm™3) | 1.50 F 0.02 1.72 ¥ 0.03 1.92 ¥ 0.01
n(%) 43.7 ¥ 0.7 36.6 ¥ 0.9 30.6 +0.9

Les poids volumiques des échantillons humides (ysqp) et secs (Ysoo ur) €t la porosité (n) de chaque
mélange ont été mesurés sur les éprouvettes cylindriques et sur les pavés. Les résultats étant similaires
pour les deux formes d’échantillons, seuls les résultats provenant des éprouvettes cylindriques sont
présentés dans le tableau 1.
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Procédures expérimentales

Les isothermes de sorption de chaque mélange ont été déterminées a ’aide d’une DVS (Dynamic Vapor
Sorption) pour des paliers d’humidité relative variant de 0 a 97%.

L’utilisation de la vidéo corrélation lors d’un essai cyclique de compression a permis de déterminer
I'évolution des déformations axiales et radiales de 1'éprouvette en fonction du chargement et d’en
déduire le module d"Young et le coefficient de Poisson de chaque mélange.

La résistance a la traction du matériau permet de mieux appréhender I'impact du séchage sur la
résistance du matériau, et en particulier la compétition entre 'augmentation de la cohésion du matériau
due aux pressions capillaires et la baisse de résistance due a la concentration de contrainte engendrée
par le retrait empéché de la matrice argileuse. Elle a été mesurée lors d'un essai de flexion trois points
sur une presse hydraulique controlée en effort.

La norme NF P94-060 permettant de mesurer le retrait de la terre crue nécessite un matériau avec une
teneur en eau élevée (proche de la limite de liquidité du sol). Dans cette étude, 1'objectif étant d’utiliser
les résultats expérimentaux dans un modele numérique, il est important que tous les tests soient réalisés
sur des éprouvettes ayant la méme matrice argileuse et le méme procédé de fabrication. Par conséquent,
l'utilisation de la norme pour mesurer le retrait n’est pas pertinente et un nouveau systeme de mesure
a été créé. L’appareil de mesure illustré sur la figure 1 permet de mesurer la variation de longueur d’une
des dimensions de l'éprouvette a 1'aide de capteurs de déplacement mécaniques. L’ensemble de
I'appareil est positionné sur une balance dans une chambre climatique a 20°C et 50% HR, ce qui permet
de mesurer a la fois la perte de masse et le retrait dans la direction de mesure.

B. Résultats expérimentaux

Le tableau 2 présente la résistance a la traction, le module d’Young et le coefficient de Poisson pour
chacun des mélanges a la teneur en eau de fabrication (fab) et a celle apres séchage (50% HR). Ces
résultats montrent que les quantités d’eau et de sable influencent grandement les propriétés mécaniques
de la terre crue. En effet, la résistance a la traction d'un mélange augmente apres son séchage, ce qui
signifie que les pressions capillaires sont responsables d’une partie de la cohésion de la terre.

Par ailleurs, dans le cas des échantillons secs, la résistance a la traction diminue lorsque la quantité de
sable augmente. Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que la présence des grains de sable dans le
matériau empéche le retrait libre de la matrice et crée des concentrations de contrainte. Ces
concentrations de contraintes peuvent étre responsables d'une perte de résistance du matériau.

TABLEAU2. Résistance a la traction, Module d"Young et coefficient de Poisson

0S 30S 60S
Rifap | MPa [0.0524+0.003 [  0.060 + 0.003 0.121 + 0.022
Resownr | MPa | 0.40 % 0.06 0.37 +0.08 0.23 +0.02
Efap MPa 35+ 18 20+ 8 18+3
Esownr | MPa | 262 %32 832 % 100 1191 + 69
Viab - 0.24 + 0.01 0.39 + 0.12 0.46 + 0.01
Veoos R - 0.30 + 0.02 0.34 + 0.04 0.40 £ 0.02

La figure 1 illustre 'évolution du degré de saturation de chaque mélange et celle de la déformation
macroscopique des éprouvettes au cours de l'essai de retrait. La teneur en eau relative représente le
rapport entre la teneur en eau a un instant donné et la teneur en eau de fabrication. Les résultats issus
du mélange ne contenant que de I'argile (0S) seront utilisés dans la suite afin de recréer le chargement
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hydrique de la matrice argileuse et ceux des mélanges 30S et 60S permettront de valider les résultats
issus de la modélisation.
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FIGURE1. Evolution du degré de saturation (gauche) et de la déformation unidirectionnelle (droite)
des trois mélanges (0S, 30S et 60S) au cours de I'essai de retrait

III. MODELE D’HOMOGENEISATION

L’objectif du modele d’homogénéisation est d’établir analytiquement 1'état de contrainte au voisinage
des grains de sable afin d'y appliquer un critere de rupture du type de (Sellier et al., 2018). Ce critere
permet de prendre en compte la concentration de contrainte aux bords des grains de sable et les effets
de la pression capillaire dus au séchage lors de la détermination de la résistance a la traction du
matériau.

A. Détermination analytique de I'état de contrainte aux bords des grains de sable

Pour modéliser le mélange de sable et d’argile, les grains de sable sont représentés comme des inclusions
sphériques plongées dans une matrice argileuse infinie. Les champs de déplacement dans la matrice
u™(M) et dans les inclusions u’(M) peuvent se décomposer en un champ élastique w/¢(M) et un champ
anélastique w/*(M), ou l'indice j € {m, i} représente respectivement la matrice et l'inclusion, tous deux
cinématiquement et statiquement admissibles (Equation (1)).

VM €EQ, w(M) = weM) + w(M) (1)
Le comportement élastique du modele est décrit par les équations ci-dessous :
VM €Q,  €°=symgradw?® %)
vMeq, of=(1- %Gf) ee + 267 ©®)
VM €eQq, dive/=0 @)

Ou 6" est la contrainte effective, K/ le module de compressibilité et G’ est le module de cisaillement de
la phase j.

Les conditions aux limites appliquées au modeéle sont la continuité du déplacement a l'interface entre
les inclusions et la matrice (5), la continuité du vecteur de contrainte a l'interface (6) et la déformation
imposée sur les limites externes (7).

VM €aQ,  u™M)=ul(M) (5)
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VM €aQ, o™(M).n(M) = ¢*(M).n(M) (6)
VM €0Q,, €" = €imp (7)

La solution de (Eshelby, 1957) qui suppose que les déformations sont homogenes dans 'inclusion a été
utilisée pour déterminer les champs de déplacement élastique et anélastique dans les inclusions. Dans
le cas du champ de déplacement élastique dans la matrice, la solution proposée par (Dewey, 1947)
valable dans le cas d’un chargement isotrope a été modifiée afin de prendre en compte des chargements
anisotropes et des variations locales de la déformation autour des inclusions.

Habituellement, les problemes d’homogénéisation non-linéaire sont résolus en utilisant le module
tangent au lieu du module élastique ou en choisissant un champ de déformation anélastique uniforme
dans la matrice (Leblond et al., 1994; Maghous et al., 2009). Avec ce type de champ, il n’est pas possible
de prendre en compte une variation locale de la déformation anélastique au voisinage des inclusions
différente d’un champ affine a la solution d’Eshelby. Dans cette étude, le champ anélastique utilisé n’est
pas affine au champ élastique d’Eshleby : il peut se décomposer en trois champs indépendants
permettant d’appliquer respectivement une déformation constante dans toute la matrice (e%¢), une
déformation a l'infini (€*®) et un écoulement aux bords des inclusions (e%F) (voir figure 2). L’écoulement
aux bords des inclusions dans chacune des directions principales i peut se décomposer en un
écoulement radial (¢/'") et un écoulement orthoradial axisymétrique (€{*°). Avec ce type de champ il est
donc possible d'imposer un écoulement anélastique dans la matrice issu de criteres différents aux bords
des inclusions et a 'infini.

FIGURE2. Représentation des trois champs anélastiques (gauche) et écoulement anélastique dans la
direction €;(droite)

B. Effets de la pression capillaire
La terre crue est un matériau poreux dont les pores sont remplis d’air et d’eau. Lorsque le matériau
seche, la pression capillaire due a la présence d’eau dans les pores augmente, ce qui entraine a la fois
une augmentation de la cohésion de la terre et le retrait de la matrice argileuse. Cette pression capillaire
peut s’exprimer en fonction de ’humidité relative de la piece grace a la loi de Kelvin (équation 8).
L’humidité relative étant reliée au degré de saturation (S,,) d'un matériau via les isothermes de sorption,
il est donc également possible d’exprimer la pression capillaire en fonction de S,,,.

pwRT

DPc = M,

Ou M, est la masse molaire de la vapeur d’eau (g/mol), p,, la masse volumique de 1'eau (g/m?), R la

In(RH) )

constante des gaz parfaits (J/(mol.K)) et T la température (K).

Dans un premier temps, I'influence de la pression capillaire sur le retrait de la terre crue est étudiée.
Dans la terre crue, le retrait linéique (€7%;,4;;) lié a la perte d’eau peut étre décomposé en deux parties :
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le retrait lié a 'augmentation des pressions capillaires dans les pores les plus gros de la matrice argileuse
et le retrait cristallin ou osmotique lié a des phénomenes physico-chimiques a I'échelle de la particule
d’argile (Fabbri et al., 2017). Dans le cas des géomatériaux, il est d’'usage de relier le retrait di aux
pressions capillaires au coefficient de Biot B, au degré de saturation et au module de compressibilité K™
selon la relation de (Coussy et al., 1998). Le retrait osmotique dépend grandement de l’argile présente
dans la terre et de sa composition chimique. L’équation (9) en présente une approche simplifiée dans
laquelle 4 est un parametre déterminé a partir des résultats expérimentaux sur l’argile pure. Le module
de compressibilité K™ dépends du module d"Young et du coefficient de Poisson (équation (10)) et le
coefficient de Biot peut étre approché par la relation (11). Le parametre n™ représente la porosité de la
matrice argileuse.

BS,p. n™(1-S,)

E:jel‘trait = 3Km 34 (9)
km= (10)
3(1 —2vm)
2n™
_ 11
1+nm (1)

Dans un deuxieme temps, cette étude suppose que la pression capillaire est a 1'origine de la cohésion
du matériau, de fagon a expliquer I'augmentation de la résistance a la traction lors du séchage. Il est par
conséquent proposé de relier cette résistance R{" a la pression capillaire p,, au degré de saturation S, et
au coefficient de Biot B selon I'équation (12) (Biot, 1955; Coussy et al., 1998).
R™ = BS,,p, (12)

Le critere de Rankine local proposé par (Sellier et al., 2018) , (équation (13)) est utilisé pour déterminer
la rupture du matériau. Ce critere permet de mettre en évidence la compétition entre 'augmentation de
la cohésion lors du séchage due aux pressions capillaires et I'apparition d'une concentration de

contrainte au bord des inclusions due au retrait empéché de la matrice argileuse pouvant entrainer une
baisse de résistance.

ffissuration =gmo — R;n (13)

C. Comparaison entre le modele et les résultats expérimentaux

Dans un premier temps, le modele d’homogénéisation a été utilisé afin de prédire le retrait d'un
mélange en fonction de sa teneur en sable. La pression capillaire de la matrice argileuse a été déterminée
a partir de l'isotherme de sorption du mélange 0S a l'aide de la formule de (van Genuchten, 1980)
(équation (14)). Le chargement hydrique de la matrice a été recréé a partir de 1'évolution du degré de

saturation du mélange 0S, et celui de I'inclusion est supposé nul.

1 1-m

p. =M <—>m -1 (14)

La figure 3 montre que le modeéle d’homogénéisation développé dans cette étude, couplé a la relation
de poro-mécanique (9) permettant d’exprimer le retrait conduit a prédire correctement I'évolution du
retrait en fonction de la quantité de sable connaissant le comportement de séchage de I'argile seule.

Dans un deuxieme temps, le modele d’homogénéisation a été utilisé afin de prédire la résistance a la
traction de la terre crue en fonction de la teneur en sable. Les essais de traction ont été faits sur un
matériau humide (a la teneur en eau de fabrication) et sur un matériau sec (apres avoir appliqué un
chargement hydrique correspondant au séchage de la matrice argileuse).
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FIGURE 3. Isothermes de sorptions des trois mélanges (gauche) et comparaison entre les données
expérimentales et le modéle numérique de la déformation macroscopique de retrait (droite)

La figure 4 présente les résultats issus de la modélisation numérique. La contrainte orthoradiale aux
bords des inclusions apres séchage augmente lorsque la quantité de sable augmente alors que la
résistance du matériau sec diminue. Dans le cas des essais de traction réalisés sur le matériau avant le
séchage, la contrainte orthoradiale est faible (0,101 MPa) et ne varie pas en fonction de la quantité de
sable. De plus, la perte de résistance lorsque la teneur en sable augmente est beaucoup plus faible que
dans le cas des matériaux secs. Ainsi, la concentration de contrainte induite par le retrait empéché de la
matrice argileuse peut expliquer la perte de résistance de la terre crue lorsque la quantité de sable
augmente.

Les résultats numériques obtenus en considérant que les pressions capillaires influencent la résistance
du matériau sont proches de ceux obtenus lors de la campagne expérimentale pour les mélanges 30S et
60S. Ainsi, le gain de résistance de la terre crue apres séchage peut étre expliqué par 'augmentation des
pressions capillaires partiellement contrebalancée par le retrait empéché dii aux grains de sable.
L’erreur entre le modele et le mélange 0S peut étre expliquée par les défauts de fabrication dus a la
consistance du matériau qui génerent une perte de résistance. Ce modele d’homogénéisation a donc
permis de mettre en évidence la dualité entre le gain de résistance di aux pressions capillaires et la perte
de résistance li€e au retrait empéché par le sable.
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FIGURE4. Evolution de la contrainte orthoradiale a 1’interface aprés séchage (gauche) et de la
résistance a la traction (droite) en fonction de la teneur en sable et de la teneur en eau
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IV. CONCLUSION

Les résultats obtenus a 1’aide d’un nouveau modele d’homogénéisation non linéaire couplé avec la
théorie de la poro-mécanique des milieux non saturés ont permis d’expliquer certaines propriétés de la
terre crue. Bien que le modele d’homogénéisation n’integre la notion de fissuration pendant le séchage
que sous la forme d’un critére de plasticité local en contrainte orthoradiale a la surface des grains de
sable, les résultats obtenus par ce modele sont relativement proches de ceux obtenus
expérimentalement. Ainsi, les effets de la pression capillaire permettent d’expliquer deux phénomenes :
le gain de résistance a la traction de la terre lors du séchage et la perte de résistance liée au retrait

empéché de la matrice argileuse lorsque la quantité de sable augmente.

Afin d’améliorer le modele actuel, il est possible de poursuivre la campagne expérimentale en testant
les éprouvettes pour d’autres teneurs en eau. De plus, le couplage de la plasticité avec de
I'endommagement devrait permettre d’améliorer la prédiction des performances de la terre crue a partir
du comportement de la matrice argileuse. Les effets de 'eau sur la terre crue étant grandement liés au
type d’argile présents dans le sol, une partition des effets de 'eau, en termes de pression osmotique et
pression capillaire, devrait étre conduite sur d’autres argiles afin de pouvoir appliquer ce type de
modele a d’autres sols, et de pouvoir ainsi prédire, ou optimiser, les performances mécaniques d’une
terre en fonction de sa composition.
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