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RÉSUMÉ. L’effet de la température et des cycles thermique sur les paramètres thermiques est étudié sur deux sols compactés. 

Les résultats montrent que la conductivité, la capacité thermique et la diffusivité thermique augmentent légèrement avec 

l’augmentation de la température. Cette augmentation est plus importante dans le cas des éprouvettes compactées du côté 

sec de la courbe de compactage. L’effet des cycles thermiques sur les propriétés thermiques est réversible après plusieurs 

cycles de chauffage – refroidissement. 

 

ABSTRACT. The effect of the temperature and heating-cooling cycles on the thermal parameters of two compacted soils is 

studied. The results showed that thermal conductivity, the thermal capacity and thermal diffusivity of samples increase with 

temperature increase. This increase was larger for samples compacted on the dry side of the compaction curve. The 

application of cyclic temperature variations to the samples showed reversible evolutions in the thermal properties after a 

heating-cooling cycle 
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1. Introduction  

     La connaissance des propriétés thermiques des sols est nécessaire dans de nombreux projets géotechniques 

tels que le stockage des déchets radioactifs [RUT02], l’enfouissement des câbles de haute tension [DEL11], la 

géothermie de surface [BRA06]. Les paramètres thermiques qui gouvernent le transfert de chaleur dans le sol 

sont : la conductivité thermique () qui caractérise l’habilité du sol à conduire de la chaleur sous un gradient de 

température, la capacité thermique (C) qui représente la capacité à emmagasiner la chaleur et la diffusivité 

thermique () qui caractérise le rayon d’influence autour de la source de chaleur. Ces caractéristiques thermiques 

(, C et ) dépendent des paramètres physiques du sol : la densité, la teneur en eau, la minéralogie, la taille et 

l’arrangement des grains. Plusieurs études ont montré que la conductivité thermique augmente avec la densité 

sèche et la teneur en eau du matériau [ABU01] [BRA06], tout comme la capacité thermique [ABU03]. La 

composition minéralogique et la méthode de préparation de matériau influencent également les propriétés 

thermiques des sols [TAN05]. Par ailleurs, quelques rares études se sont intéressées à l’effet de la température 

sur les propriétés thermiques des sols [SMI13] [HIR00]. Les résultats de ces études montrent que les paramètres 

thermiques changent légèrement pour des températures entre 30°C et 50 °C et de façon plus prononcée au-delà 

de 50°C.  

     L’objectif de cette étude est de quantifier l’effet de la température et des cycles thermiques sur les trois 

paramètres thermiques (, C et ) des sols compactés. 

2. Matériaux et méthodes    

2.1. Caractérisation des matériaux 

Deux différents types de sols sont étudiés : un limon (L1) et un matériau sablo-argileux composé d’un 

mélange sable d’Hostun et d’illite (SI). Les matériaux sont tout d’abord séchés, broyés puis tamisés à 2 mm avant 

d’être quartés et utilisés pour les différentes expérimentations. Le limon contient 80% de quartz, 7% de dolomite, 

5% de calcite, 5% de matériaux argileux et 3% de feldspath. La granulométrie est obtenue par tamisage et essais 

de sédimentométrie, environ 20% des particules sont de la classe des fines (inférieure à 0,002 mm). D’autres 
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paramètres sont mesurés tels que les limites de liquidité (wL=27%), et de plasticité (wP=21%), l’indice de 

plasticité (IP=6) [AFN93] et la valeur au bleu de Méthylène (MBV de 1,85 g/100g) [AFN99a]. La teneur en eau 

optimale (wOPN=16%) et la masse volumique sèche maximale (dmax=1,81Mg/m
3
) sont déterminées par un essai 

de compactage Proctor normal (Figure 1a) [AFN99b]. Une campagne d’analyse analogue a été réalisés sur 

l’Illite, les résultats sont comparés à ceux du limon dans le tableau 1 et les figures associées (Fig. 1a et 1b). Ce 

second matériau, composé à 77% d’Illite, 12% de kaolinite et 12% de calcite est classé A 

Tableau 1. Essais d’identification réalisés sur les matériaux. 

Materiau 
wP 

% 

wL 

% 

IP 

 

VBM 

g/100g 

wOPN 

% 

dmax 

Mg/m
3
 

GTR (2000) 

Illite (I) 34 65 31 5.41 31 1.43 A3 

Limon de Plaisir (L1) 21 27 6 1.85 16 1.81 A 
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Figure 1. Courbes de compactage Proctor normal (a) et courbe granulométriques (b) pour chaque matériau. 

Pour préparer les éprouvettes à des teneurs en eau et densités voulues, les matériaux secs et broyés sont 

initialement humidifiés et conservés dans des sacs hermétiques pendant 24h afin d’homogénéiser la teneur en 

eau. Puis les éprouvettes de 116 mm de hauteur et 152 mm de diamètre sont préparées par compactage 

dynamique dans un moule CBR. Pour étudier l’effet d’une variation de température, les éprouvettes préparées à 

différentes teneurs en eau et densités le long de la courbe Proctor sont isolées avec du papier aluminium et 

placées dans des boites hermétiques afin de limiter la variation de la teneur en eau. Les éprouvettes sont ensuite 

portées à des températures de 1 à 50°C dans une enceinte climatique thermorégulée. 

 

2.2. Mesure des propriétés thermiques  

Les propriétés thermiques des éprouvettes sont mesurées à l’aide d’un conductimètre thermique KD2 Pro 

Decagon©. Deux sondes sont utilisées : une double sonde nommée SH1 et une sonde simple nommée TR1. La 

sonde SH1 est composée de deux tiges de 30 mm de longueur et de 1,3 mm de diamètre espacées de 6 mm. 

L’une des tiges porte l’élément de chauffe et la seconde mesure la température. Cette sonde permet de mesurer 

les conductivités thermiques () allant de 0,2 à 2 W/m.K, la capacité thermique volumique (C) allant de 0,2 à 4 

MJ/m
3
.K et la diffusivité thermique () allant de 0,1 à 1 mm

2
/s. La sonde TR1, composée d’une tige simple (2,4 

mm de diamètre et 100 mm de longueur) portant l’élément de chauffe et de mesure est utilisée pour mesurer la 

conductivité thermique lorsqu’elle est supérieure à 2 W/m.K. Toutes les mesures ont une précision de ±10%. 

3. Résultats obtenus 

3.1. Effet de la température sur les paramètres thermiques des sols 

L’effet de la température est étudié entre 1°et 50 °C pour le matériau sablo-argileux (SI) et entre 20°et 50 °C 

pour le limon (L1). La gamme de variation de la température étudiée (1° - 50°C) est choisie selon le potentiel 

d’utilisation des sols compactés à proximité des sources de chauffage et de refroidissement. Les éprouvettes ont 
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été préparées à différentes teneurs en eau et masses volumiques sèches avec la même énergie de compactage 

(Proctor normal).    

 

 

Figure 2. Effet de la température sur : (a) conductivité thermique, (b) capacité thermique volumique et (c) 

diffusivité thermique de SI. 
 

La Figure 2 montre que le refroidissement de 20 à 1 °C des éprouvettes a un effet négligeable sur les propriétés 

thermiques, quelles que soient la densité et la teneur en eau initiale des éprouvettes.  

En revanche, une augmentation de la température de 20 à 50 °C provoque une augmentation visible de  du côté 

sec de la courbe de compactage (Figure 2a). Pour ces éprouvettes, le degré de saturation (Sr) est faible et le 

chauffage du sol provoque un transfert de vapeur à travers la porosité ouverte ce qui provoque une augmentation 

de la conductivité thermique. Après l’optimum, pour toutes les éprouvettes,  n’est pas modifié par le 

changement de la température. Cela est principalement lié au fort taux de saturation (Sr = 90%) qui n’autorise 

plus les flux de vapeur. 

Une légère augmentation de la capacité thermique en fonction de la température est constatée pour le matériau 

L1 (Figure 3).  

Le comportement de α est le même que . Une augmentation de la diffusivité thermique du sol SI est observée du 

coté sec de l’optimum Proctor (Figure 2c). Cette augmentation est due à l’augmentation de la conductivité 

thermique. 

3.2. Effet de cycles de température sur les paramètres thermiques des sols 

L’effet des cycles de chauffage-refroidissement entre 20°et 50°C est étudié pour L1. Des éprouvettes de limon 

L1 compactées à l’optimum Proctor sont soumises aux cycles P1 et P2 de température.  est mesuré à la fin des 2 

premiers paliers (T1i et T2) et en fin de l’essai T1f (Tableau 2). La conductivité thermique de L1 augmente 

légèrement à 50 °C. Le même résultat est obtenu pour SI.  diminue à la fin de l’essai (T1f), mais reste 

légèrement supérieur à la valeur mesurée initialement (T1i) malgré la diminution de la teneur en eau des 

éprouvettes. 

Tableau 2. Programme thermique appliqué aux éprouvettes et résultats obtenus pour des éprouvettes L1 

compactées à l’optimum.   

Programme T 1 T2 NB 

cycle 

 

(W/m.K) 

T°C Temps T°C Temps T1i T2 T1f 

P1 20 9h 50 9h 60 2,36 2,60 2,54 

P2 20 2h 50 4h 60 - - 2,49 

P3 20 9h 50 9h 4 - - - 

 

Des mesures de la capacité thermique sont effectuées sur trois éprouvettes l’une compactée du coté sec de la 

courbe de compactage, la seconde à l’optimum Proctor et la troisième du coté humide. Les résultats des mesures 

réalisées lors des premiers paliers (T1i et T2) et à la fin du programme (T1f) sont comparés avec les données 

obtenues à 20 °C en Figure 3. 
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Figure 3. Effet du programme thermique P3 sur  la capacité thermique volumique d’éprouvettes L1 

préparées à diverses densités et teneurs en eau. 

A 50 °C, une augmentation de la capacité thermique de l’ordre de 20% est obtenue. Les mesures finales réalisées 

à 20 °C (T1f) donnent des résultats similaires aux valeurs initiales (T1i). Une réversibilité du comportement est 

donc observée. 

4. Conclusion 

L’effet de la température et des cycles thermiques sur les paramètres thermiques des sols ont été étudiés. Les 

résultats montrent que la variation de la température entre 20 et 50°C provoque une légère augmentation des 

paramètres thermiques. Cette augmentation est plus importante dans le cas des éprouvettes compactés du côté sec 

de la courbe de compactage. L’effet de la température sur la conductivité thermique, la capacité thermique et la 

diffusivité thermique est réversible après plusieurs cycles de chauffage-refroidissement.  

     Les  sols compactés du côté humide de l’optimum Proctor ont une bonne habilité à stocker de la chaleur : une 

capacité thermique maximale et conductivité thermique optimale assurant un bon échange entre le sol et la géo-

structure.  
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