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Les sols compactés sont non saturés

Air
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Eau : uw

Delage & Cui 2000
2



Les sols compactés sont non saturés

Air
ua

Eau : uw

ua > uw
si ua = 0, uw < 0 
(pression négative)

r
uus wa

 cos2
Succion :

ua = 0 > uw
uw < 0 

r

Delage & Cui 2000

Eau
 = 72,75 x 10-3 N/m
 = 0°
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Les sols compactés sont des sols fins

Agrégat
saturé

Delage & Cui 2000
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Continuité de la phase gazeuse



Perméabilités eau/air en non saturé

Vachaud & Vauclin 1972 in Delage & Cui 2000
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Air

Eau

Air occlus, Sr > ~80% (~	wOpt)

Sable



Début de désaturation : entrée d’air

Childs 1969, in Fredlund et al. 2013

Saturé : succion nulle
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Entrée d’air : r = 2 cos /s



Désaturation d’un sable argileux

Croney 1952

1 kPa

10 kPa

100 kPa

1 MPa

10 MPa

100 MPa

0,1 kPa

Adsorption (réversible)

Saturé : succion nulle, w = 33,3%

Hysteresis
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Continuité de l’airr
uus wa

 cos2
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Discontinuité de l’air
Air occlus: ua ?

Continuité de l’airr
uus wa

 cos2




Sol non saturé naturel

Loess de Picardie Ip = 9

Grains propres, arrondi

Gros pore entre grains propres, 
30 µm, empli d’air à l’état naturel

Pression d’entrée d’air

Remplissage d’agrégats argileux
(saturé) entre les grains

Munoz, Delage et al. 2012
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Sol non saturé naturel

Loess de Picardie
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Sol non saturé naturel

Loess de Picardie
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Courbe de rétention d’eau du loess (Ip = 9)

Succion 32 kPa

w = 14%

Etat initial
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d = 30 µm

Munoz, Delage et al. 2012
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Courbe de rétention d’eau de la kaolinite (Ip = 31)

Succion (kPa)

Teneur en eau (%)

Degré de saturation

80
Indice des vides
Boue, 1,3 wL

Réversibilité : adsorption

Fleureau et al. 1993
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Indice des vides

Réversibilité : adsorption
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Courbe de rétention d’eau de la kaolinite (Ip = 31)

Fleureau et al. 1993
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Courbe de rétention d’eau de la kaolinite (Ip = 31)

Fleureau et al. 1993
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Courbe de rétention d’eau de la kaolinite (Ip = 31)

Fleureau et al. 1993



Limites d’Atterberg

Limite de 
plasticité

Limite de 
liquidité

wp wLEtat solide Etat plastique Etat liquide

Quantité d’eau nécessaire pour faire passer 
de l’état solide à l’état liquide

Indice de plasticité

Teneur en eau

Interaction eau-argile

Ip = 120 (Montmorillonite)Ip = 30 (kaolinite)Ip = 9 (loess)



Minéralogie des argiles

OSi

Al

OSi

Al

Kaolinite

Liaison hydrogène
Particules stables

Montmorillonite

cations échangeables (Ca++, Na+ ) pour 
compenser le déficit électrique + n H2O

Théorie de la double couche

Particules instables

Surface spécifique accessible 
(seulement externe) : 70 m2/g

Surface spécifique accessible 
700 m2/g

Bonne corrélation surface 
spécifique/wL

Mitchell & Soga 2005



Effet de la plasticité (adsorption eau-argile)

Black 1962, in Delage and Cui 2000
19

1 MPa

100 kPa

10 kPa

1 kPa

0,1 kPa

Harmondworth brickearth
kaolinite

Ip = 11

Ip = 22
Ip = 28

Lias clay
Ip = 38

London clay

Ip = 54

Ip = 74

Gault clay



Courbes de rétention / Ip
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0,1
w = 45%w = 18%

Black 1962, in Delage and Cui 2000



Courbes de rétention / Ip
Entrée d’air

interactions eau argile: 
Ip élevé

capillaire :
gros grains

Barbour 1998



Sols compactés (Lambe 1958)

Lambe 1958

Effondrement au remouillage

Saturé



Lambe 1958

Sols compactés (Lambe 1958)

Saturé



18,2%

Limon de Jossigny compacté (Ip = 18%, 34% < 2 µm)

16,6 kN/m3

Delage et al. 1996
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Microstructure limon de Jossigny côté sec

16 kN/m3

14,9%

110 µm

Delage et al. 1996
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Microstructure limon de Jossigny côté sec

16 kN/m3

14,9%

30 µm

Delage et al. 1996
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Microstructure limon de Jossigny côté sec

16 kN/m3

14,9%

28 µm

Courbe porosimétrique (mercure)
bimodale, mais !

d = 5,8 µm

Diamètred’accès au pore

d = 0,56 µm

Pores   
intra-agrégats

Pores   
inter-agrégats

Delage et al. 1996
27



Microstructure limon de Jossigny côté humide

16 kN/m3

21,7%

Delage et al. 1996
28



Microstructure limon de Jossigny côté humide

16 kN/m3

21,7%
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Microstructure limon de Jossigny côté humide

16 kN/m3

21,7%

Delage et al. 1996
30

d = 0,96 µm



Microstructure limon de Jossigny à l’optimum

Delage et al. 1996
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18,2%

16,6 kN/m3

d = 0,56 µm



Microstructure limon de Jossigny compacté

16 kN/m3

Delage et al. 1996
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Perméabilité



Isovaleurs de succion, loess compacté (Ip = 10)
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Li 1995, Gens et al. 1995

90 kPa

16 – 17 %

80 kPa

18 %

70 kPa

17 %

Dry side

Compression des gros pores 
emplis d’air

Teneur en eau constante, 
pas de compression, succion constante 

v

Air occlus : 
v - ua) ua - uw) < v - ua)



Compression du côté sec

34Delage & Graham 1995, 
after Sridharan et al. 1971



Argile de Boom compactée (Ip = 40)
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Romero et al. 1999

102 MPa

32 MPa

10 MPa

3 MPa
6 MPa6 MPa

450 kPa

60 kPa

10 kPa

v - ua = 1 MPa

200 kPa

(v – ua) = 1 MPa

(ua – uw) = 100 kPa



Courbe de rétention de l’argile de Boom (Ip = 40)
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13,7 kN/m3 16,7 kN/m3

Eau intra-agrégats

Romero et al. 1999

Eau inter-agrégats
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Du laboratoire au chantier (!)

P. Londe, ENPC

- Changement d’échelle
- Mêmes principes
- Agrégat : motte, déformabilité

variable
- Variabilité

- Composition
- Teneur en eau 
- Densité
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Des agrégats aux mottes

Proctor Standard

4,8 mm

19 mm

Modifié

4,8 mm

19 mm

19 mm

Proctor Standard

Modifié

4,8 mm

19 mmModifié

Proctor Standard

Daniel & Benson 1990



39

Du laboratoire au chantier

Cabot @ Le Bihan 1993
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Du laboratoire au chantier

Cabot @ Le Bihan 1993
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Du laboratoire au chantier (Cabot & Le Bihan)
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Du laboratoire au chantier (Cabot & Le Bihan)
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Conclusions

Sols compactés : sols non saturés
Succion, pression d’entrée d’air, rétention d’eau (transferts 
eau/air)
Interactions sol / eau : capillarité, adsorption
Forte sensibilité à la teneur en eau
3 types de microstructure (agrégats/mottes de diverses 
rigidités) / teneur en eau
Fort effet sur la perméabilité et les transferts
Phase air continue/discontinue
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Merci de votre attention…


