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Reésumeée

Notre travail a pour objectif une étude géotechnique des argiles de la région de Biskra
exactement a Guedila. Ces argiles peuvent avoir une importance économique, ce qui
explique leur exploitation comme une matiere premiére pour les briqueteries.

Cette étude porte sur la propagation des fissures d’une argile sous dessiccation qui consiste
a des prélevements des échantillons qui seront soumis a des essais au sechage libre.

Dans le cadre de ce travail un dispositif expérimental a été développé. Les essais réalisés
sur ce dispositif permettent d’étudier la propagation des fissures d’une éprouvette d’argile
sous dessiccation. Le suivi des fissurations est réalisé a 1’aide d’une caméra installée sur le
dispositif. A 1’aide d’un logiciel de traitement d’images nous pouvons caractériser les
fissures développées au cours de séchage et par la suite élaborer une loi empirique qui gére

la cinétique de la propagation de ces fissures.

Mots Clés: Argile ; fissuration; propagation ; dessiccation; séchage libre ; coloration

d’images ; retrait.




Abstract

Our work aims at a geotechnical study of the clays of the Biskra region exactly in Guedila.
These clays can be of economic importance, which explains their exploitation as a raw
material for brickyards.

This study focuses on the propagation of cracks in a clay under drying, which consists of
taking samples which will be subjected to free drying tests. As part of this work, an
experimental device has been developed. The tests carried out on this device make it
possible to study the propagation of cracks in a clay test piece under drying. Cracking
monitoring is carried out using a camera installed on the device. Using image processing
software, we can characterize the cracks developed during drying and subsequently

develop an empirical law that manages the kinetics of the propagation of these cracks.

Keywords: clay; cracking; propagation; desiccation; free drying; images coloration; shrinkage.
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INTRODUCTION GENERALE

L'argile est une matiére premiére utilisée depuis l'antiquité. L’intérét accordé
ces derniéres années a I’étude des argiles par de nombreux laboratoires dans le
monde se justifie par leur abondance dans la nature (Bouziane, 2007), I'étude
géotechnique d'un sol argileux comporte une identification de la minéralogie et
une détermination des caractéristiques mécaniques, hydriques et hydromécaniques
du sol.

Les argiles expansives gonflent en présence de l'eau et rétrécissent en son
absence a période de séchage, produisant ainsi des fissures de dessiccation, les
fissures affectent la compressibilité du sol, sa résistance et la vitesse a laquelle
l'eau peut rentrer, dans le domaine du génie civil, I’effet de la sécheresse se traduit
notamment par ’apparition de désordres au niveau des constructions reposant sur
des sols argileux , ainsi, de nombreuses constructions géotechniques sont affectées
par la présence de fissures dans une masse de sol.

Avec le réchauffement climatique planétaire, la sécheresse est devenue un
phénomeéne de plus en plus préoccupant qui concerne de nombreux pays dans le
monde surtout son résultat de la fissuration due a dessiccation ; lors du séchage,
I'évaporation de I'eau du sol entraine un volume rétrécissement et mouvement
différentiel et endommage les fondations, les remblais routiers, les batiments et
autres infrastructures. Une attention particuliére a été accordée au cours des
dernieres decennies sol, ou de nombreuses études ont été menées sur ce
phénomene (Boivin et al., 2004; Groenevelt et Grant, 2004; Osinubi et
Nwaiwu, 2008; Stirk, 1954; Tay et coll., 2001; Wei, 2014; Wei et al., 2016 ;
Cordero et al. ,2016).

L’objectif de ce mémoire de master est la compréhension de mécanismes de
la fissuration dans sols argileux de la wilaya de Biskra a partir la présentation des
résultats expérimentaux d'essais a été réalisée dans un environnement de
laboratoire controlé sur des échantillons de boues d'argile séchées dans conditions
initiales, avec l'application de la technique de traitement d'images pour mieux
identifier comment les fissures se forment et se propagent au cours d’un séchage

libre.
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Le manuscrit de ce mémoire se comportant trois chapitres :

CHAPITRTRE 1 : le premier chapitre consacré a la présentation d'étude
bibliographique sur les argiles, des notions essentielles sur les minéraux argileux
ou nous décrirons les propriétés structurales, morphologique et les principes
familles d’argile, et nous donnons des généralités sur la fissuration de l'argile a
cause de la dessiccation.

CHPITRE 1II : le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude expérimentale du
comportement du sol fissuré avec a la simulation d’un essai de séchage réalisé au
laboratoire sur un sol argileux et la caractérisation du sol utilisé a partir des essais
géotechniques et la corrélation d’Images. CHAPITRE III : le troisieme chapitre
est consacré a la présentation des résultats d'essais de la fissuration a partir
traitement d'images et discussions.

Ce mémoire se termine par des conclusions générales qui récapitulent les

résultats principaux de ce travail.
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CHPITREI:RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1 Introduction

Les sols argileux sont reconnus comme des sols sensibles aux variations
hydriques subies au cours des cycles saisonniers, pouvant engendrer des désordres
importants sur les constructions a travers le monde. En Algérie, plusieurs
gisements d’argile sont exploités industriellement, a 1 > Ouest, les bentonites de
Maghnia et de Mostaganem, a I’Est, les kaolins de Tamazert , asud-est d'Alger la
wilaya de Biskra au contient les sols au niveau des plaines sont argileux- sodiques
(plaine d’Eloutaya) ou halomorphes (Ain Naga et M’ziraa) (Khachai ,2001
;AN.AT ,2003) ; les régions Est de Biskra, sont définies par les sols
alluvionnaires et les sols argileux fertiles (Bakroune,2012).

Les argiles se caractérisent par une capacité élevée d’adsorption, d’échange
ionique et de gonflement ainsi que par des propriétés rhéologiques particuliéres.
Elles sont employées dans différents domaines ; y compris celles des céramiques,
du forage pétrolier, du secteur minier, des peintures, des revétements, des
absorbants, du métal et du papier; les argiles sont difficiles a caractériser di a leur
petite taille, leur composition structurelle variable et leur cinétique de formation et
d'altération relativement lente. Donc ce premier chapitre a pour but de présenter et

de définir les argiles et leurs fissurations avec quelque méthode de renforcements.

2 Argile

2.1  Définition d’une Argile

Le mot argile a deux définitions dans le jargon géologique. La premiére
définie Le terme « Argile » Introduit tout d’abord par les géologues et les
pédologues (les spécialistes de la science des sols) pour caractériser les particules
¢lémentaires dont le diametre des grains est inférieur & 2 micrometre (<2pm) il
recouvre toutes les petites particules formées par les processus d’érosion ou
d’altération des roches et ce, quelle que soit sa nature minéralogique. Pour la
deuxiéme, c'est un minéral (plus exactement une famille de minéraux) de la
famille des silicates plus précisément des phyllosilicates (silicates en feuillets) (en

géneral plus ou moins hydratés, qui présentent une structure feuilletée, capacité
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plastique, ou bien une structure fibreuse, capacité d’absorption). Il est
généralement issu de l'altération par I'eau des autres silicates (provenant en
général de l'altération de silicates a charpente tridimensionnelle, tels que les
feldspaths). C'est pour cette raison qu'on les trouve systématiquement dans lessols
et les formations superficielles, on les trouve aussi trés fréquemment dans les
roches sédimentaires naturelles a base de silicates ou d'aluminosilicates hydratés
de structure lamellaire. Mélangée a un autre minéral comme la calcite, elle

formera la marne. Si l'argile est seule présente on désignera la roche sous le nom

dargilite. Souvent les deux définitions se rejoignent. (Berrah, 2017).

Figure 1. 1. Argile (CRSTRA, 2020).

2.2 Minéraux argileux

Les minéraux argileux constituent un groupe minéralogique complexe, ce
sont des phyllosilicates ou des silicates en feuillets de taille inférieure a 2um ;
Leur squelette contient des entités Si O, (silicates) et leur structure est lamellaire
(« phyllos » en grec signifie feuillets) (Figure 1. 2). Les feuillets sont eux-mémes
constitués d’assemblages de couches de tétraédres Si O, (T) et de couches
d’octaedres (O) et un espace inter foliaire qui contient souvent des cations (Figure
1.3). Les couches sont a leur tour formées des couches de base par empilement
d'ions ou d'hydroxydes en disposition hexagonale ou compacte.
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20kV 2k >

Figure 1. 2.Structure en feuillets des argiles observées microscope électronique
a balayage. (Source : Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM)).

Feuillet

| 0 |
/ d. \
Couche Octaédrique (O) Couche Tetraédrique (T)
A AL

-
Y A

‘:# {1
A _A4
*[.\l(),(()llbl"' g #mo,r- &

Figure 1. 3. Représentation Schématisation d’un feuillet, couche (Hakkoum, 2010).

2.2.1 Couche tétraédrique

Dans 1’élément tétraédrique, ’ion central est la silice (Si**) qui est entouré par
4 jons d’oxygeéne (02) (Figure 1.4). Les tétraédres sont liés ensemble par leurs
bases en partageant union d’oxygeéne entre deux tétraédres pour former une

couche tétraédrique. La formule générale de cet ensemble est n [(Si2Os)

(Mekki, 2006, P .6-7-10).
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-

) Oxygéne

e o Silicium

a) tétraedre couche tétraédrique

Figure 1. 4. (a) Couches tétraédriques (Cuisinier, 2002).

2.2.2 Couche octaédrique (d’aluminium ou éventuellement de magnésium)

Dans I’élément octaédrique, I’ion central est soit un ion d’aluminium (Al*3),
soit un ion de magnésium (Mg*). Ces derniers sont entourés par six ions
d’hydroxyde (OH) (Figure 1.5). Les unités octaédriques sont liees ensemble de
telle sorte que chaque groupement fonctionnel (OH") est partagé entre 3 unités
octaédriques. La formule générale de ce groupement est n [Al2(OH)s] ou
n[Mgs(OH)s] (Mekki. P .6-7-10 ,2006).

O & Hydroxyle

Aluminium ou
magnésium

b) octaédre couche octaédrique

Figure 1. 5. (b) octaédriques (Cuisinier, 2002).

La représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile est

donnée par I’organigramme suivant (Figure 1.6) :
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Une Particule D'argile

\2

Plusieurs Fevillets

A 4

Couches Structurales

Vv v
[ Couche Trétraédrique ] [ Couche Octaédrique ]
4 \ WV
Une couche Une couche Deux couches compactes
hexagonale compacte d’hydroxyde et d'oxygéne
d'oxygéne d'oxygéne

Figure l. 6. Représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile

(Holtz et Gibbs, 1991).

2.3  Classification des minéraux argileux:

2.3.1 Classification selon ’AIPEA (Association Internationale Pour
I‘Etude des Argiles)

La classification des argiles et leur nomenclature dépendent de leur
composition chimique et de I’ordre structural. La classification adoptée par le
comité de nomenclature de 1’Association Internationale pour I’Etude des Argiles
(AIPEA) varie avec les données structurales. Suivant le mode d’agencement des
tétraedres et des octaédres et les cations inter foliaires ont permis d‘aboutir a une

classification du tableau suivante :
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Tableau I. 1: Classification des phyllo silicates (D*apres Caillere et Hénin,
1959, complété par Mitchell, 1993).

Nature du Nature des cations Nature de la couche
feuillet interfolinires Groupe octabdrique Exemples
m Pas de cations ou sculement Kaolinite | Dioctaédrique Kaolinite, halloysite,
de "cau nacrite, dickite
21 Pas de calions Pyrophyllites | Dioctaédrique Tale
Cations hydratés ¢t Smectites | Dioctaddnque Montmonillonite,
Echangeables nontronite, beidellite,
saponile
Vermiculites | Dioctaédnique Vermiculite dioctaddrique 4
trioctaédrique
Cations monovalents non- Aficas Dioctaédrique Muscovite, Illite,
hydratés Paragonite. biotite
Cations divalents non-hvdratés | Micasdurs | Dioctaddnque Margarite, clintonite
Hydroxyles Chlorites | Dioctaédrique Donbassile, sudoite,
Clinachore
2/1 fibreux / Palygorskites, | Dioctaédrique Sépiolite, Palygorskite
Sépiolites

2.3.2 Classification selon la couleur

La couleur n’est pas suffisante pour identifier le type d’argiles parce qu’elle

peut étre attribuée a plusieurs types d’argiles. Par exemple, la couleur verte par

exemple est retrouvée chez la montmorillonite, 1’illite ou encore le chlorite, etc.

Ainsi, (Villieras, 2008) a montré que la concentration en oxyde de fer (Fe O) est

responsable de la variation de couleur de l’argile comme va 1’expliquer ci-

dessous.

a)

Argile verte

Les argiles vertes présentent une faible teneur en fer, ce sont généralement les

montmorillonites, les illites et les smectites.

b)

Argile blanche

Les argiles blanches sont le plus souvent des kaolinites et également des
smectites (Merabet et Belkacemi, 2003).

c)

Argile rose

Ces roches argileuses ne sont pas retrouvées au naturel. 1l s'agit d’un mélange

d'argile rouge et d'argile blanche (Cousin, 2013).
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d) Argile rouge
Geénéralement des illites, ces argiles sont riches en oxyde de fer (Ségalen, 1969).

e) Argile jaune

Ces illites riches en oxyde de fer et magnésie (Ségalen, 1969).

Figure 1. 7. Classification d’argile selon la couleur (argile-verte.info, 2020).

2.4  Types d’argiles

Il existe de nombreux types d'argiles dans la nature en raison de la diversité
de leurs caractéristiqgues et il est difficile de les énumérer, mais nous
mentionnerons les groupes souvent rencontrés en géotechnique.

2.4.1 Kaolinites

Les kaolinites appartiennent a la famille des phyllo silicates (1:1). Le feuillet
¢lémentaire est composé d’une couche tétraédrique de silicium et d’une couche
octaédrique d’aluminium. D’un feuillet de kaolinite a 1’autre des ions hydroxyles
OH des couches octaédriques sont en vis-a-vis d’un plan contenant des ions
d’oxygéne O de la couche tétraédrique ; dans ce cas, les liaisons inter foliaires
résultent de 1’effet composeé de liaisons hydrogéne et de forces de Van der Waals
(Figure 1.8) (Camille, 2010).
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Figure 1. 8. (A) Structure de la Kaolinite (EI Hachmi, 2013), (B) Photo SEM de kaolinite
(Wei et al., 2013; Wei, 2014).

2.4.2 Smectites

Les smectites, dont la montmorillonite et la bentonite, appartiennent a la
famille des phyllo silicates (2:1) gonflant. Le feuillet élémentaire est caractérisé
par ’empilement de 2 couches tétraédriques séparées par une couche octaédrique.
Les atomes de silicium constituent majoritairement les tétraédres mais des cations

(Al, Fe) peuvent se substituer aussi dans ces tétraedres. Les couches octaédriques

sont quant a elles composées d’Al, Mg, Fe>", Fe®*, (Leger 18 septembre 1997).
Les smectites ont, de par leur structure, la nécessité d’équilibrer leur charge dans
I’espace inter foliaire par I’insertion de cations dans cet espace. Ces cations, peu
liés a la structure, sont susceptibles d’étre échangés par d’autres cations (Camille,

2010).

Structure d'une smectite
@0
O OH
@ Si. Al
@ Al Mg, Fe
+» Molecule d'eau

»

Espace ‘
interfoliaire

v

Figure 1. 9. (4) Structure d’une smectite (Pedro, 1994),(B) Photo SEM de
Montmorillonite (Wei et al., 2013; Wel, 2014).
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2.4.3 Llites

Les illites appartiennent a la famille des phyllo silicates (2 :1). Le feuillet
¢lémentaire est composé d’une couche octaédrique d’aluminium comprise entre
deux couches tetraédriques de silicium. Dans les couches tétraédriques de silicium
un ion Si* sur quatre est remplacé par un ion AI**. Le déficit de charge qui en
résulte est compensé dans 1’espace inter foliaire par des ions potassium K* qui

assurent des liaisons fortes entre les feuillets. (Camille, 2010).

Figure 1. 10. (A) Structure de Uillite (E| Hachmi, 2013), (B) Photomicrographie électronique
de I'argile lllite (Bajare, 2014).

2.4.4  Chlorite

Les chlorites sont des minéraux typiques du métamorphisme. On les trouve,
fréquemment, dans les fissures des roches et dans les seédiments récents Dans les
roches sédimentaires, le chlorite riche en fer est issu de 1’altération des minéraux
ferromagnétiques (pyroxeéne, biotite...) (Millot, 1964). Elle a un feuillet d’une
épaisseur double de celui de la kaolinite, comprenant une couche octaedrique dite
brucitique (la brucite : Mg(OH).).

—— —
— - e N

A

, » k.. ¢ 10
Figure I. 11. (A) Structure de chlorite (EI Hachmi, 2013) ,(B) Photo
micrographie électronique de chlorite (Morel, 1996).
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3 Comportement hydrique de sol argileux

La connaissance des propriétes hydriques des sols, est nécessaire a la
description des transferts d'eau et de solutés. En effet, le sol joue un rdle de
rétention déterminant puisqu’il constitue le substrat des cultures et conditionne
ainsi les prélévements d’eau et de nutriments. Il est également le siége de
phénomeénes d’adsorption, de filtration physique et de dégradation biologique

(cité par Laurent et Rossignol, 2003).

3.1 Retrait gonflement

Des sols argileux est un phénoméne étudié¢ depuis plus d’une soixantaine
d’années, mais dont tous les secrets n’ont pas été¢ percés a ce jour, tant la
problématique est complexe et met en jeu de multiples mécanismes. Le retrait-
gonflement est en effet un probleme multidimensionnel dont tous les composants
sont couplés a différents niveaux et jouent un réle essentiel dans sa manifestation

et son ampleur (Tessier et al., 2006).

Perte g’ humidite
.'T\ q"

Gonflements
- el fissuras

. “'

Figure 1. 12. Schéma de principe du phénomene de retrait-gonflement du sol

dans la zone active (http://geoscape.nrcan.gc.ca/sask/cracks f.php).
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La majorité des sols argileux est sensible au phénomeéne de retrait gonflement
car les argiles réagissent chimiquement et physiquement en fonction du milieu,
mais cette sensibilité au gonflement varie selon les proportions et les variétés
minéralogiques des argiles en présence. Une premiére définition simple de la
consistance d’un matériau argileux donnée par Caillere et al.,, 1959 : « Le
phénomene de retrait gonflement des sols est lié¢ a la consistance du matériau
argileux qui varie selon sa teneur en eau : il est dur et cassant lorsqu’il est
desséché, plastique et malléable a partir d’un certain degré d’humidité ».Et il ya
autre definition plus complete du phénomeéne de retrait gonflement est donnée par
Audiguieret al., 2007qui tient compte de la complexité d’un sol détritique et de
son passé :« Les processus de retrait gonflement des sols argileux, générateurs de
tassements différentiels et de dommages au bati, trouvent leur origine dans des
facteurs de prédisposition relatifs a la composition minéralogique et la texture des
sols concernés. Ces facteurs résultent de I’histoire géologique des sols argileux —
sédimentation, diagenése, altération — et des sollicitations hydriques, thermiques
et mécaniques correspondantes, passées et actuelles, (Audiguieret al., 2007) ».

3.1.1 Phénomene du retrait des sols

Le retrait consiste en une diminution du volume du sol due a 1’évaporation de
I’eau présente dans ses pores. L’assechement progressif du sol provoque des
tensions capillaires et la formation de ménisques autour des particules du sol. Les
tensions capillaires sont a 1’origine de contraintes de cisaillement. Plus 1’eau
s’évapore, plus les tensions capillaires augmentent et plus le rayon des pores
diminuent. Parallélement, la résistance a la traction du sol augmente.

Quand cette résistance atteint les contraintes engendrées par les tensions
capillaires, le retrait s’arréte, le volume du sol ne diminue plus. La teneur en eau
pour laquelle le retrait cesse correspond a la limite de retrait (Nowamoozet al.,
2009).

Trois phases de retrait sont distinguées a travers 1’étude du changement du
volume associé a la variation de la teneur en eau dans le sol (Haines, 1921): phase

de retrait normal, retrait résiduel et sans retrait (Figure 1.13).
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Volume

Limite de liquidité  , 7
>/,
Limite de plasticité ,
Retrait structural
Limite de retrail
Pas de ¢ )
retrait
Relrait d'un sol Normal
gontian Résiduel
Phase de retrait

I I =
Teneur en eau (%)

Figure 1. 13. Courbe de retrait des sols argileux (Nowamooz, 2007).

Durant la premi¢re phase de séchage, le volume d’eau évaporé est compensé
par une égale diminution des volumes des porosités internes (retrait normal). Les
pores restent saturés en eau. Pendant la seconde phase, 1’air pénétre dans les
réseaux des pores (point d’entrée d’air). Les pores commencent a se toucher ce
qui limite la réduction de volume possible. C’est le retrait résiduel. Enfin, dans la
derniere phase, I’arrangement des particules cesse puisque le retrait est terminé.
Les sols se dé saturent en eau sans déformation et 1’eau résiduelle est contenue
dans les pores.

Dans les sols naturellement structurés, il y a aussi une quatrieme phase
appelée retrait structural (Figure 1.13). Le volume d’eau perdu est supérieur a la
diminution du volume de sol (Yule et Richie, 1980). Les sols restructurés n’ont
pas cette étape (Bronswijk, 1988). Pour les sols gonflants, les variations de
volume continuent méme pour les teneurs en eau inférieures a celles de limite de
retrait (Figure 1.13).

3.1.2 Phénomeéne de gonflement

Un sol argileux change de volume selon son degré d’humidité comme le fait
une éponge : il gonfle avec I’humidité et se rétracte avec la sécheresse, le
gonflement se produit en présence d‘humidité et [‘hydratation se fait par
I‘hydratation des espaces inter foliaire (attraction des particules d‘eau) ou par la
répulsion des particules argileuses appelées aussi le gonflement osmotique,

expliqués precédemment (Bekhouch, 2017).
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Plusieurs études ont expliqué le phénomene du gonflement de diverses
maniéres

> Selon Van olphen (1963) a expliqué le processus de gonflement par
deux étapes:

o La premiére étape serait due a la capacité d'absorptions monocouche
successives et d'eau a la surface des particules.

o La seconde étape serait quant a elle due aux forces de répulsion qui
sont dominants dans ce stade.

o Selon Mouroux et al (1988) ont distingué deux gonflements, un
gonflement intraparticulaire (interfoliaire) et un gonflement interparticulaire
(Figurel.14) :

o Le gonflement interfoliaire résulte de la cassure des faibles liaisons
entre les feuillets des particules d’argile, et permettant ainsi 1’acquisition d’eau au
sein de la structure des particules, quoique ce gonflement est assez rapide, dont
I’amplitude est en revanche trés notable.

. Le gonflement interparticulaire résulte de [D’apport d’eau
supplémentaire en écartant les plaquettes (assemblage de feuillets) les unes des
autres. Sa réaction est lente (peut durer des années, méme lorsque la succion
devient nulle). Contrairement au gonflement interfoliaire, le gonflement
interparticulaire a une ampleur assez limitée et affecte toutes les argiles.

Etat hydraté
Etat zsec

fortes {illite, kaolinite)

g ,\ Gonflement interparticulaire
—— Minéraux avant des liaisons mterfoliatres
==

% Gonflement mnterfoliaire

Minéraux ayant des liaisons interfoliaires
faibles fmontmorillonite)

Figure 1. 14. Mécanismes de gonflement des argiles par hydratation.

(Cité par Bengraa, 2004).
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4 Fissuration

Le phénomeéne de fissuration dans les sols constitue un des plus importants
problémes géo environnemental. Celle-ci affecte par exemple la perméabilité et
peut compromettre I’intégrité des structures. Dans les travaux d'ingénierie, la
fissuration rompt l'intégrité des sols et peut conduire & diverses défaillances
géotechniques et géo-environnementales. La réduction de la résistance

des sols due a la fissuration par dessiccation peut entrainer la rupture des
structures terrestres exposées (Morris et al., 1992), des glissements de terrain
(Tang et al., 2011) et des coulées de boue (Wang et al., 2016). Les fissures
fournissent des canaux préférentiels pour le transfert de masse qui affectent
négativement la fonctionnalité des barrages, levées, remblais et barrieres de
décharge (Ye et al.,, 2017). La présence de fissures augmente la profondeur
d'altération du sol et aggrave I'érosion du sol sur les pentes (Tang et al., 2018). Le
processus de fissuration endommage également les racines des plantes et réduit le
rendement des cultures. Ces derniéres années, en raison du changement climatique
mondial, les sécheresses se produisent avec une intensité et une fréquence
croissantes (Pachauri et al ., 2014). Une étude systématique du comportement de
fissuration par dessiccation du sol est donc fondamentale pour évaluer et prédire

I'influence des sécheresses sur les structures terrestres (barrages, remblais et

barriéres de décharge) et les systemes écologiques.

Figure 1. 15. Fissures apparaissent dans la maison en raison du sol
argileux (Bodin et al., 2015,SEC 2015).
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4.1 Classification des fissures

4.1.1 Classification selon Frookes et Denness, 1969

Les discontinuités dans les argiles ont été classées en fonction de leur taille et

espacement des fissures. Les tableaux I. 2et I. 3 présentent en détail les

classifications expliquées précédemment.

Tableau 1.2: Classification de la taille des fissures (Frookes et Dennes, 1969).

Type Taille (zone)
Trés Grande fissure > 100m?
Grande fissure 1-100 m?
Fissure normal 0,01-1m?
Petite fissure 1 - 100 cm?
Trés petite fissure <1cm?

Tableau 1. 3: Classification de I'espacement des fissures (Frookes et Denness,

1969).
cription Escapement des fissures
Tres épais >2m
Lit épais 0,6m-2m
Lité moyenne 0,2m-0,6 m
Lit mince 60 mm-0,2 m
Lit trés fin 20 mm - 60 mm
Lamineé 6 mm - 20 mm
Finement laminé <6 mm

4.1.2 Classification selon Fang, 1997

Les types de fissuration du sol ont été classés en quatre types:

>

>
>
>

Fissuration de retrait.
Fissuration en traction.
Fissuration due a I’effet climatique.

Fissuration thermique.
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4.2 Fissuration due a la dessiccation

La dessiccation est définie comme le processus de perte d'eau d'un sol en
asséchement ou exposé a un environnement chaud (Péron et al ., 2006). En
période de sécheresse, les sols sont soumis a des succions matricielles croissantes
dues a I’évaporation qui provoque une perte progressive de ’eau. Les sols
argileux, a grains fines, sont caractérisés par une aptitude a variation de volume
lorsqu’ils sont soumis a des succions élevées (diminution de volume) (Boivin et
al., 2006). Cette diminution de volume seffectue a la fois verticalement, se
traduisant par un tassement différentiel et horizontalement par 1’ouverture de
fissures de retrait a la surface du sol. Le développement des fissures dans les sols
a grains fins peut étre causé par plusieurs processus dont la dessiccation, le
tassement différentiel, la pénétration par les racines des plantes.

Légende du dessin

(1) Evapotranspiration
(2) Evaporation

(3) Absorption par les
racines

(4) Couches argileuses
(5) Feuillets argileux

(6) Eau interstitielle

Figure 1. 16. Dessiccation des sols argileux en période seche (Source :

Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM)).

La fissuration accéleére le phénoméne d’évaporation a la surface de sol. En
effet, les fissures exposent le sol en profondeur aux effets climatiques et créent de
nouvelles surfaces d’évaporation. Ainsi, I’évaporation ne se fait plus seulement a
travers la surface du sol, mais aussi a travers les surfaces crées par la fissuration.
Il en résulte alors des variations des proprietés thermiques, hydrauliques et
mécaniques du sol, en cours d’assechement notamment au niveau de sa

conductivité hydraulique et sa capacité¢ de rétention d’eau (Liu et al., 2004 ;
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Rayhani et al., 2007 ; Azam et al., 2011).

Dans un autre contexte, les fissures de dessiccation affectent les barrieres
argileuses mises en place pour I’isolation des déchets nucléaires. La perméabilité
peut s’accroitre dramatiquement; ce qui peut faire perdre a la barriére sa fonction
protectrice. La dessiccation est aussi la cause d’une dégradation irréversible des
propriétés des sols agricoles. Les fissures de dessiccation engendrées par le retrait
sont encore susceptibles d’occasionner un accroissement de 1’oxydation des
sulfures en favorisant un apport d’eau et d’air.

Un certain nombre d’études sur le phénomeéne de retrait et de fissuration a été
réalisé sur des matériaux argileux. Cependant, la majorité de ces études sont a la
base des essais expérimentaux. Ces essais visent a comprendre le mécanisme de
retrait, a étudier des conditions qui menent a 1’apparition des fissures de
dessiccation, ainsi que de suivre le réseau fissuré dans le sol a partir de différents
parametres évolutifs tel que : la teneur en eau, la surface totale de fissures, la
largeur moyenne des fissures, le nombre de segments et le taux de fissures...
(Nahlawi et Kodikara, 2006 ;Rayhani et al., 2007; Tang, 2009 ; Tang et al.,
(2008,2010,2011); Chaduvula et al.,2017; Zeng .H et al ., 2019).

La fissuration de sol due a la dessiccation est donc un phénoméne d’une

importance certaine en géotechnique et en géotechnigue environnementale.

2000 Pixels carrés
Bousre Pixein

largeur
d'ouvertur
edes

fissures

Intersection

Crack
segment

Figure 1. 17. Quelques parametres évolutifs de la fissure

(Zeng et al., 2019 ; Chaduvula et al., 2017).
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4.2.1 Causse des fissures dues a la dessiccation

> Williams et Jennings, 1977 (cité par [Vallejo, 1994]) Ont constaté
que des fissures se développent argile dans, entre autres, les circonstances

suivantes:
o Des fissures se développent au cours du processus de consolidation.
o A la suite d'une diminution de la pression du mort-terrain lors du

gonflement de l'argile.

o Des fissures se développent au fur et a mesure que l'argile seche.

. De grandes contraintes latérales peuvent induire une fissuration de
l'argile.

Il existe plusieurs causes de dessiccation et de fissuration, les chercheurs ont
tenté de se concentrer sur chacune d’elles, la sous-section suivante explique les

causes principales de la dessiccation de la fissuration :

A. Succion

La succion est une pression plus faible que celle de l'air qui s'exerce sur l'eau
a l'intérieur des grains, conduit & des mouvements de 1'eau donc c’est une pression
négative de I’eau des pores. D’aprés Bakkari , 2007 la succion est une mesure de
I’attraction entre le sol et I’eau. Ce phénomene permet a l'eau de s'élever a une
hauteur supérieure a celle de I'état naturel. La succion est le parametre le plus
important du comportement hydraulique et mécanique des sols non saturés. Dans
un sol non saturé, on peut admettre que les pores jouent un réle semblable aux
tubes capillaires. Les tensions superficielles dues aux ménisques trouvent une
réaction sur les particules solides (Figure 1. 18). Ces réactions engendrent
certaines contraintes supplémentaires sur le squelette du sol. Elles modifient le

champ de déformations et le comportement mécanique en général.
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Figure 1. 18. Effets de la succion sur les grains du sol (Ghanem, 2011).

B. La résistance a la traction

La résistance a la traction des sols est un indicateur important, car elle dépend
de diverses autres propriétés du sol, et un des parametres mécaniques les plus
importants contrélant le développement des fissures dans le sol. La fissuration en
traction se produit lorsque la contrainte de traction induite atteint la résistance a la
traction du sol ou la tension de traction atteint la rupture par rupture du sol. La
contrainte et la déformation de traction peuvent étre induites par le retrait dd a
I'évaporation de I'numidité du sol, la flexion des couches de sol comme résultant
de tassements différentiels ou de charges externes .Les méthodes couramment
utilisées pour mesurer la résistance a la traction des matériaux peuvent étre
classées en catégories directes (par exemple, Leavell et Peters 1987; Wallace
,1998.) et indirectes (test brésilien de traction, par exemple , Frydman ,1964;
essai du faisceau de flexion, par exemple, Krishnayya, 1974; essai du cylindre
creux, par exemple, Al-Hussaini ,1981; méthode d'essai a double poingon, par
exemple, Liang et al., 2014). Exemple Avila, 2004 et Wei , 2014 ont effectué des
tests de flexion et de traction pour mesurer la résistance a la traction. lls ont
développé une nouvelle technique pour mesurer directement la résistance a la
traction des sols. Le dispositif consiste a placé 1’argile dans un moule composé de
deux compartiments triangulaires (Figure 1. 19). Les compartiments tirent de cotes
opposés et un comparateur mesure le déplacement a leur intersection (Figure |I.
19).Wei, 2014 a étudié la résistance a la traction de trois sols argileux : une

kaolinite P300, une montmorillonite et un mélange de montmorillonite avec de la
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kaolinite. Elle a déduit que la résistance a la traction augmente avec la diminution
de I’indice de liquidité de I’échantillon. Pour un indice de liquidité donné, la

résistance diminue lorsque le pourcentage de montmorillonite augmente.

1 130 run

Figure 1. 19. Schéma avec dispositif pour mesurer directement la résistance
a la traction d'un sol (Wei, 2014 ; Avila, 2004).

C. Composition de sol argileux

La composition du sol (contenu d'argile, minéralogie argileuse, structure du
sol et la propriété du sol (densité, compacité)) incidence directe sur les propriétés
de retrait et de gonflement, qui a leur tour influencent le comportement de

fissuration.

4.3  Mécanisme de fissuration (études expérimentales antérieures)
4.3.1 Mode d’ouverture des fissures

La prédiction du seuil de propagation des réseaux de fissures est un élément
essentiel de la mécanique des matériaux. Il est possible de diviser les modéles de
propagation de fissures en trois catégories distinctes (Figure 1. 20) :

A Le mode I (en traction): il s’agit du mode d’ouverture. Les surfaces
des fissures se propagent dans des directions opposées et parallelement au plan de
propagation de la fissure. Dans ce mode, la contrainte tend a ouvrir la fissure et a
rompre en traction les liaisons entre deux faces de la fissure.

B. Le mode Il (en cisaillement): il s’agit du mode de glissement de

translation. Les surfaces des fissures se déplacent dans la méme direction.

o= <
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C. Le mode Il (en mixte) : il s’agit du mode de glissement de
rotation. Les fissures observées lors du séchage des sols argileux dans la plus
plupart des expériences sont principalement du mode I (par [’ouverture)

(Amarasiri et al. 2011; Stirling, 2014).

Figure 1. 20. Trois modes de propagation de la fissure(Nguyen ,2015).

Dans 1’étude de la fissuration due au séchage des sols, les mécanismes sont
expliqués essentiellement en se basant sur les propagations et I’initiation des
fissures. On trouve dans la littérature un nombre importants d’études réalisées sur
le phénoméne de retrait et de fissuration pour des matériaux argileux. De
nombreuses recherches ont ¢€t¢ consacrées a [’analyse des mécanismes

d’amorcage et de développement des fissures dans les sols.

4.3.2 Initiation des fissures

L’initiation de la fissure est une des observations essentielles dans 1’étude de
la fissuration due au séchage de sol. Il y a deux facteurs principale qui contrélent
I’initiation des fissures (Kodikara et Costa ,2013) le premier facteur c’est la
distribution de la contrainte en traction qui est le résultat d’un retrait restreint. La
fissure se propage quand la contrainte en traction atteint la résistance du sol. En
consequence, la fissuration peut souvent commencer a partir du centre d’un massif
de sol ou la contrainte en traction est maximale (Kodikara etChoi, 2006 ;
Nahlawi et Kodikara ,2006; Peronet al., 2009 ; Tang et al.,, 2011) et le
deuxiéme concerne I’hétérogénéité du matériau. En effet, les ouvertures de
fissures se produisent en général 1a ou 1’énergie est minimale pour se propager.
Les microfissures peuvent étre considérées comme des défauts existants dans la

structure (Shin et Santamarina,2011; Tang et al., 2011; Kodikara et Costa,
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2013). Une série d’expérience ont été menées sur des échantillons du sol soumis
au séchage pour étudier les conditions qui menent a 1’apparition des fissures du
dessiccation (Morris et al., 1992 ; Nahlawi et Kodikara, 2006;Péron,2008
;Tang et al., 2011; Divya et al.,2014;Tang et al., 2016;Li, Y et al.,2018; Li, H
etal ., 2019 ; Chebbi et al.,2020 ).

Les essais montrent que les fissures dues a la dessiccation sont susceptibles
de se produire si les contraintes de traction générées dans le sol dépassent sa

résistance a la traction.

pore water  clay particle

= vertical
consolidation

tensile stress developed in .
upper layer, surface crack initiated

capillary suction: = :

Ua-Un=2Ts/Rs o A

C d
drawing of

Figure 1. 21. Dessin schématique du processus d'initiation des fissures
du sol. (a) Sol initial entierement sature; (b) le ménisque d'interface eau-
air s'est développé entre les particules du sol; (c) succion capillaire entre
les particules de sol; (d) contrainte de traction développée dans la couche

supérieure; et () amorce d'une fissure de surface (Tang et al., 2011).

Lorsqu'une couche d'argile homogéne entierement saturée initiale est sous conditions
de séchage ouvertes, I'évaporation de I'eau commence a la surface. En général, I'eau a
la surface s'évapore en premier. Au cours de cette période, la couche d’argile et les
états contrainte- déformation ne sont pas affectés. Comme l'eau-air I'interface atteint
progressivement la surface de la couche (Figl.21 (a)), un ménisque entre les
particules d'argile commence a se former (Figl.22 (b)). La succion capillaire se
développe dans la couche supérieure (Figl.21 (c)). Quand l'eau continue de

s'évaporer, le ménisque capillaire augmente et s'accompagne d'une augmentation de
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la succion capillaire et de la contrainte effective entre les particules d'argile. Par
conséquent, la couche d'argile se consolide et se rétrécit. Du niveau des particules, on
peut imaginer que chaque particule a la surface de la couche subit une force de
traction, qui est induite par la succion capillaire développée des particules
environnantes. Par conséquent, un champ de contraintes de traction est creé dans la
couche supérieure (Figl.21 (d)). Une fois que la contrainte de traction croissante
dépasse la résistance a la traction de la couche d'argile, une fissuration se produit a la
surface (Figl.21 (e))(Tang et al.,2011).

4.3.3 Structure et propagation des fissures

La formation et la propagation des fissures liées au séchage ont été étudiées
par de nombreux travaux expérimentaux. Les travaux au laboratoire se
concentrent essentiellement sur le comportement des sols a I’état liquide sous le
séchage.

Au cours du séchage, les fissures se développent horizontalement (ouverture)
et verticalement (en profondeur). Les fissures se produisent souvent
progressivement et forment différentes familles : primaires, secondaires et
tertiaires (Kodikara et al., 2000; Nahlawi et Kodikara 2006; Stirling ,2014;
Peron, 2009 ; Laloui, et al., 2009; Amarasiri et al., 2010; Konrad et Ayad
,1997). Théoriquement, 1’apparition des fissures secondaires et tertiaires peut étre
considérée comme la bifurcation a partir des cellules créées par des fissures
primaires (Kodikara et al., 1998; Bazant et Cedolin ,1991).

Pour une bande de sol (éprouvette de grande longueur et petite épaisseur), la
fissuration se déroule par la subdivision de I’éprouvette en petits blocs (Figl.22).
Les fissures primaires se sont créées premiérement, souvent a partir des bords, aux
défauts sur la surface ou au centre de I’éprouvette. Ces fissures primaires se
propagent perpendiculairement a I’épaisseur de la bande. Les fissures secondaires
apparaissent au milieu de I’intervalle entre des fissures primaires. Les fissures
primaires et secondaires se développent et séparent I'échantillon en petits blocs.
Finalement, les fissures tertiaires peuvent étre crées ou non, entre des fissures
primaires et des fissures secondaires existantes, ou entre des fissures secondaires
(Vo, 2017).
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() Top view of initial sctup of clay soil in perspex mould (Test 4)

b) Initiation of full crucks(at 5.5hes from the stan of Test 4)

{c) Primary crack development {at 1273 hirs for Test 4)

() Full development of primary cracks (3t 10hes from the start
af Test 4) with lasger spacing between fully developed eracks

() Secondary cracks develop (at 25 hrs for Test 4) from the
start of the test between primary cracks

() Final stage in primary and secondary cracks in a clay soil layer,
where curling was observed. (desiceation time: 272 hrs)

Figure 1. 22. Développement des fissures d’une bande de l'argile Werribe
(Nahlawi et Kodikara, 2006).
» Miller et Dahm ,2000 ;Tang et al., 2011; Tollenaar et al.,2017 ont
reconnu que la majorité des fractures (propagation et initiation) dans leurs

expériences sur I'amidon ont commencé a la surface.

e

(e)we2051% (f) -u,:uea {Q)wa11.55% (N)w=da.45%

Figure 1. 23. Evolution de la géométrie des fissures sur la surface de
I'échantillon soumis a la dessiccation (Tang et al., 2011).

» Weinberger ,2001 ; Lakshmikantha et al., 2013 ; Wang et al., 2018

ont remarqué au cours de leurs expériences que des fissures ont commencé au
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fond des échantillons, se propageant verticalement vers le haut puis

horizontalement.

Figure 1. 24. Fissure nucléée au fond de I'échantillon et se

propageant vers le haut (Wang et al., 2018).

» Corte et Higashi (1960) se sont référés a la description de la fracture
plumeuse faite par Kies et al., 1950. IlIs ont émis I'hypothese que les fissures ont
commenceée au centre de la couche de sol et se sont propagées a la surface ou au
fond.

Figure 1. 25. La formation progressive des fissures lors du séchage

(Barnier ,2015) (Les fissures ont commencé au centre d’échantillon).

> Quelque chose de similaire a été remarquée par Lakshmikantha et
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al., 2013 lors de leurs expériences. Peron et al., 2009 n'ont pas pu déterminer si
des fractures ont commencé en haut ou en bas de la couche dans leurs tests sur
dalles d'argile. Cependant, Kitsunezaki ,2009 ; Shin et Santamarina ,2011 et
Tang et al. (2010b, 2011) ont mentionné que les fissures commencent toujours a

la surface de la couche.

4.4  Parametres influencant sur la fissuration : Observations

expérimentales

Une série d’études expérimentales récentes cherchent a caractériser le
phénoméne de fissuration des sols argileux. La méthode expérimentale a pour
objectifs principaux d’étudier les conditions de température et d’humidité relative
controlés et observer I’influence des parametres comme le type du sol, I’épaisseur
de I’échantillon et les conditions aux limites sur la morphologie du réseau des
fissures créé (Nahlawi et Kodikara, 2006 ; Min et Nhat 2007 ; Rayhani et
al.,(2007,2008) ; Péron et al., 2009 ; Tang et al. (2008,2010, 2011)).

Le tableau suivant résumé les paramétres d’l’influence selon des travaux

expérimentaux :

Tableau 1.4: les paramétres d’linfluence selon des travaux expérimentaux

(Vo, 2017).
Type des tests Références Parameétres investigués
En rectangulaire (Yesiller et al., Effet du cycle de séchage/humidification et de
2000) la teneur en particules fines. Calcul de facteur
d’intensité des fissures.
(Lakshmikantha Fissuration avec des différentes tailles et
,2009) épaisseurs de I’échantillon.

I’échantillon et du cycle de

(Tang et al., 2008) Effet de la température, de 1’épaisseur de

séchage/humidification sur la fissuration.

En circulaire (Tang, Cui, et al., Effet du cycle de sechage/humidification
2011), (Cordero et
al.,2014)
(Tang, Shi, et al., Définition des différentes phases de la
2011) fissuration.

(Auvray et al.,2017) | Impacts des différents facteurs (succion, état
initial de I’éprouvette) sur la fissuration du sol

fissures et de la présence des défauts

(Costa et al., 2013) Effet de I’épaisseur de I’échantillon, du taux
d’évaporation. Etude de [Dinitiation des
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En bande (Nahlawi et Processus de fissuration, effet de 1’épaisseur
Kodikara ,2006) de I’échantillon sur I’espacement entre les
fissures
In situ (Konrad et Ayad Processus de fissuration in situ. Espacement et
,1997) profondeur des fissures
(Cordero et al., Evolution des parametres du sol et
2016) morphologie du réseau de fissures

5 Manifestation des désordres

Les désordres aux constructions pendant une sécheresse intense sont dus aux
les natures du sol, par leur structure, certains sols argileux présentent de tres forts
gonflements en présence d'eau et inversement se rétractent en période de
sécheresse. Ces variations de volume sont rarement uniformes et se traduisent par
des tassements différentiels entre les secteurs qui sont soumis a une sécheresse
accrue (par I'évaporation, par un drainage ou a cause de la succion des racines
d'arbres) et ceux qui en sont protégés. Des maisons individuelles légeéres et
fondées superficiellement résistent parfois mal a de tels mouvements de sol. Cela
peut alors se traduire par des désordres fissurations des facades, des dallages; des
soubassements ou des cloisons; décollements entre corps de batiments ; distorsion
des huisseries; ruptures de canalisations terrées.

Ces fissures présentent une forme particuliére (Figure 1.26). En effet, lorsque
le terrain se rétracte ou gonfle de maniére hétérogene sous la maison, les
fondations se retrouvent en porte-a-faux. Des efforts supplémentaires apparaissent
alors dans la structure de la maison et les fissures vont apparaitre 1a ou la maison
présente des défauts ou des faiblesses de résistance. Les zones de faiblesse comme
les ouvertures de fenétres et de portes ou les zones marquées par l'absence de
chainage ou par des défauts d'exécution vont donc étre concernées par ces
fissures. En fait, sous I'effet du retrait ou du gonflement du terrain, la maison va se
« découper » en blocs délimites par des fissures. Les fissures traduisent donc le

mouvement d'un bloc par rapport a l'autre.
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Figure 1. 26. Mécanisme d'apparition des fissures (A) mode de déformation
provoqué par le tassement d'un mur de fagade, (B) mode de déformation
provoqueé par un retrait périphérique du sol sous la maison, (C) mode de

déformation provoqué par un retrait localisé du sol induit par la présence
d'un arbre (Analyse et traitement des désordres créés par la sécheresse, guide 3.
Marne la Vallée : Ifsttar, 2017).

Figure 1. 27. Fissuration dans les murs (Le Centre d'Enseignement
Intensif des Langues(CEIL) de 'université de Biskra /Chetma).
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Figure 1. 29. De longues fissures Figure 1. 30. Fissuration sur les murs site
jonchent le sol menant au de Sidi-Aissa/M’sila
parkina (SNCF, 2019). (Salem, 2018).

Figure 1. 31. Dégradation d'une dalle Figure 1. 28. Des fissures sont apparues sur la

béton par des racines d'arbuste ayant facade de I’immeuble de la rue Paul-Cézanne

colonisé une fissure (CEIL de (Thibaut.C, 2019).

Uuniversité de Biskra, Chetma,

2020).
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Figure 1. 33. Fissures Figure 1. 32. Fissurations excessive sur les parois
diagonales (Cité par Djaani d’une cage d'escaliers (Bourabah,
et Benmansour, 2011). 2006).

6 Renforcement des sols argileux

Dans la construction, on peut choisir ses matériaux mais, pour ce qui est du
sol, on est bien obligé de faire avec ce que la nature nous offre. Grace a des
techniques innovantes, il est désormais possible de construire sur tous types de
sols. Ainsi, le processus de renforcement des sols entraine des améliorations
considérables des parameétres mécaniques tels que la stabilité, la capacité portante,
les tassements et les déformations latérales. Le géotechnicien sonde et détermine
les caractéristiques des sols afin de concevoir, les fondations des ouvrages. Le
renforcement des sols méme s’il est généralement invisible est la pierre angulaire
de tout ouvrage construit sur un sol aux caractéristiques mécaniques médiocres.
Les développements technologiques actuels en matiére de renforcement des sols
s’orientent vers des solutions techniques plus économes et plus respectueuses de
I’environnement.

- Les techniques de renforcement des sols communément utilisées

sont:
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6.1  Traitement du sol par I’injection de la résine

La société procéde aux tests qui permettent de calculer la résistance du sol ,
réalisés a intervalles réguliers, ils déterminent les niveaux d’injection pour
chaque percement.

Des percements de @ 18 mm sont effectués tous les 45 cm au perforateur-
burineur, avec un angle de 10° par rapport au mur, afin d’optimiser la pénétration
de la résine expansive, apres ¢a dans chacun des trous qui serviront a acheminer la
résine injectée dans le sol, I’opérateur introduit, a la main ou par "vibro-foncage"
— en s’aidant du perforateur en mode percussion — les tubes d’injection en acier,
ensuit des bouchons de sécurité sont placés a I’extrémité de chaque tube pour
¢éviter aux techniciens de se blesser durant I’opération. L’usage d’un niveau laser
permet de suivre en temps réel I’effet des injections de résine, mais aussi de
surveiller le comportement global du batiment ; I’injection de la résine a 1’¢état
liquide permet sa diffusion dans tous les vides et les interstices , les injections sont
stoppées deés que le batiment est stabilisé , a la fin les tubes d’injection sont
ensuite sectionnés a la base et les trous rebouchés ; la résine de polyuréthane est
formulée de fagon a présenter une poussée limitée, I’expansion définitive se
faisant au bout de quelques secondes(Figure 1. 34(H)). Cette technique a Figure I.
34.

- Apres intervention, les fissures sont le plus souvent réduites, comme
on le voit a Figure I. 35entre la phase avant injection et apres. Comme pour
I’extérieur, I’entreprise conseille d’attendre une année avant d’entreprendre des

travaux de réfection, le temps que le batiment se soit parfaitement stabilisé.
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Figure 1. 35. Mode opératoire de la technique de l’injection de la résine

(Source : ©2020 PGV Maison).

APRES

Figure 1. 36. Photo les fissures entre la phase avant injection et apreés

(Source : ©2020 PGV Maison).

6.2  Renforcement des sols argileux par les fibres

Le sol standard renforcé par des fibres est défini comme une masse de sol
contenant des éléments discrets distribués de maniére aléatoire comme dans le cas
d’utilisation des fibres qui améliorent le comportement mécanique du composite
(sol-fibres). De plus, le sol renforcé par des fibres comporte comme un matériau
composite dans lequel des fibres de résistance a la traction relativement élevée
sont incorporées dans une matrice de sol.
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Renforcement du sol par différents type des fibres

Naturelles

Synthétiques

Dites ou
Chimiques

Artificielles

cAmélioré les propriétés
physiques et mécanique
(résistance supérieure a
traction et flexion)et
biochimiques

*Amélioré les propriétés
physiques et
mécaniques(Plus
résistant)
+Plus facile d'entretien.

*Amélioré les propriétés

physiques et mécaniques

(La résistance élevée a la
compression.)

Figure 1. 37. Schéma montrant les types de fibres utilisées pour renforcer le sol et son role.

On peut dire que sous I’appellation " fibres" se cache une grande famille de
matériau qui a été introduite dans le commerce comme des nouvelles applications.

Les fibres sont classées selon leurs origines :

Naturelles

Dites « Chimiques » : synthétiques et artificielles.

\,_sous forme de fibres)

Fibres

- Verre, silice

gy = - Carbone
Natyrell ?s Chimiques ™ - Céramique
(existent deja (la matiére de base n'est - Basalte
\Pas sous forme textile - Métal

- Amiante

- Chlorofibre
- Aramide

- Viscose (rayonne, - Polyester

fibranne, lyocell®) - Polyamide
-Acrylique

- Acétate , triacétate - Polypropyline,
- Polyéthyléne (0'
- Elasthanne 2’

Figure 1. 38. Classification des fibres selon leur origine (guz ,2011).
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6.2.1 Méthodes du renforcés les sols par fibres

Les sols renforcés de fibres peuvent étre classés en deux types en fonction de

leur méthode d’application :

1)

exemple de Tang, C et al ., 2010(Figure1.39).

Sol renforcé de fibres réparties orientées ODFS (Figurel.38 (a)),

2) Sol renforcé de fibres réparties de maniere aleatoire RDFS
(Figurel.38 (b)).
Soil Stratum Soil Stratum
(R A\ >’ ‘e )
‘..,- \ ..': : I‘. A
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Figure 1. 39. Schémas présenteé les deux types de renforcement par fibre

ODFS et (b) RDFS (Gowthamanet al.,2018).
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Figure 1. 40. Schéma pour Croquis du processus de préparation du moule et des
échantillons (ODFS) (Tang et al., 2010).

L’incorporation de RDFS est devenue plus populaire de nos jours, les fibres

discrétes peuvent étre simplement ajoute et mélangé au hasard avec le sol, un peu

comme le ciment, la chaux ou d’autres additifs, Figure I. 40 présente une méthode
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de RDFS utilisé pour mélange sol/fibre, les fibres sont mélangées de facon
homogene dans le sol et jouent localement le réle de renfort. De par la capacité du
mélange sol/fibre a dissiper de 1’énergie, cette technique est utilisée, entre autre,
pour limiter les dommages qui pourraient survenir suite a 1’explosion d’un
réservoir de gaz. La encore la mise en tension des éléments de renforcement est
possible grace au frottement entre les fibres et les grains ou par enserrement des

grains dans le cas des fibres longues.

Figure 1. 41. Protection d’un réservoir de gaz par un massif de sable renforcé par

des fibres continues — Procédé Texsol [Source : © Phototheque J.P. Gourc]

Plusieurs études, portant sur le comportement de la fissuration des sols
argileux renforcés par ajout des fibres, ont été effectués (Al Wahab et al., 1995 ;
Bhadriraju et al., 2005 ; Freilich et al., 2008 ; Hariantoet al., 2008 ; Tang et
al., 2012 ; Chaduvula et al., 2017).
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Figure 1. 42. Schémas de fissures finales typiques des échantillons de sol avec différents

contenus et longueurs de fibres (Tang et al., 2012).

A titre d’exemple Tang et al ., 2012 ont étudié le comportement de la
fissuration par dessiccation d'un sol argileux renforcée par ajout des fibres de type
polypropylene en utilisant un systéme d'images numériques pour capturer
I’évolution et la propagation des fissures dans le sol soumis a la dessiccation. Des
différents essais expérimentaux en laboratoire ont éte effectués en examinant les
paramétres évolutifs des fissures qui ont constaté que 1’augmentation du contenu

en fibres de type polypropylene entraine une diminution du ratio de surface de
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fissure (la surface des fissures sur la surface totale), du nombre de mottes, de la
longueur des fissures, de la largeur moyenne des fissures et de la connectivité du
réseau de fissures tandis que la surface moyenne des mottes, le nombre de nceuds
par unité de surface, le nombre de segments de fissure par unité de surface et la

densité de fissure augmentaient.

Les résultats obtenus ont montré que ’intégrité du sol avec 1’ajout de fibres a
été améliorée en raison de ’effet de pontage des fibres et la réduction de la fissure
dans les échantillons renforcés de fibres a été d’environ 40% dans la plage de

teneur en fibres de 0% a 0,8%.

Dans une autre étude, Tang et al.,2016 ont enquété sur le comportement en
traction de sols renforcés avec des fibres de polypropylene dans une tentative a
quantifier la contribution des fibres a la résistance a la traction des sols en
effectuant une série d'essais de traction et de dessiccation sur des échantillons de
sol renforcés / non renforcés. L’accent a été mis sur 1’évaluation des effets de la
teneur en fibres, teneur en eau et densité séche. Une série d’essais de traction
directe a été réalisé pour étudier la résistance a la traction de sols renforcés par
fibres répartis de maniere aléatoire RDFS. Les résultats obtenus indiquent que le
comportement en traction du sol était influencé de maniere significative par
I'inclusion de fibres. La présence de fibres entraine une augmentation de la
résistance a la traction et une réduction de la fragilité & la rupture pour les
éprouvettes sans inclusion de fibres, la contrainte de traction est tombée a zéro
aprés rupture, par contre les éprouvettes renforcées par fibres reste certaines
contraintes de traction résiduelles subsistaient aprées la rupture. La contrainte de
traction résiduelle diminue progressivement avec l'augmentation du déplacement
de traction. L'augmentation de la teneur en fibres a un effet bénéfique sur la
résistance a la traction et la contrainte de traction résiduelle des sols renforces
avec les fibres. Il a été constaté que lorsque la teneur en fibres augmentait de 0 a
0,2% pour les echantillons compactés a 16,5% d’eau et 1 700 kg /m3 de densité

séche, la résistance a la traction augmentait a 51, 69 %.
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De plus, avec ’augmentation de la teneur en eau, la résistance a la traction
des sols non renforcés et renforcés a diminué. Ainsi, avec augmentation de la
densité seche, la résistance a la traction des sols non renforcés et renforcés a

augmenté de maniére exponentielle.

-

-

" “hrldgmg" 'Cf_ftfctp_f fibers

Figure 1. 43. L'effet de pontage des fibres a travers I'ouverture

des fissures (Tang et al., 2016).
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7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rapporté une étude bibliographique, il contient
un apercu de la littérature existante concernant la macroscopie et recherches
microscopiques de fissures dans des matériaux argileux. Au niveau
macroscopique, la définition des fissures dans un matériau argileux, les
observations in situ et en laboratoire des fissures, le retrait et la dessiccation des
sols, la Comportement hydrique des matériaux argileux, et la fissuration du sol, et
les facteurs affectant sur la fissuration du sol sont présentés. La minéralogie des
argiles, différentes techniques pour étudier la microstructure des argiles,
I'influence des contraintes de traction et la succion sur le sol argileux, ont
également été observé formation et le développement de fissures dans le sol
argileux.

Le chapitre suivant est consacré a I’étude expérimentale menée au laboratoire de
mécanique du sol a « MDS » situé au département du génie civil a Biskra. Nous
allons mener des essais d’identification apres nous allons préparer 1’échantillon pour
le tester, ensuite ont réalisé le type d’expérience indépendante et complémentaire
’analyse d’image des échantillons au cours du séchage sur matériaux argileux pour
étudier le phénomeéne de dessiccation en parallele avec le développement des fissures
au cours du processus du séchage des sols argileux. Ces matériaux sont préparés sous
forme de pate et soumis au séchage a I’air libre et dans une boite au bois. Un appareil
photo numérique a été utilisé pour réaliser des successions de photos lors du
processus de fissuration. Ces photos numériques sont analysées a I’aide du logiciel
de traitement d’images. Ceci a permis de décrire qualitativement le développement
des fissures au cours du retrait de ces matériaux de la région de Biskra a Guedila.

Enfin, une conclusion générale cl6ture pour ce modeste travail.
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CHAPITRE II : ETUDE EXPERIMENTALE DE LA
FISSURATION

1 Introduction

Quels que soient les objectifs recherchés dans une étude géotechnique, il est
de régle d’effectuer initialement I’identification des sols concernés. Cette
procédure permet d’orienter les analyses géotechniques ultérieures et surtout
d’effectuer une classification des matériaux rencontrés; nous présentons dans ce
chapitre les caractéristiques d’argile étudiées dans la wilaya de Biskra a Guedila et
les dispositifs expérimentaux utilisés. Nous décrivons brievement les procédures
d’essais réalisés dans le cadre de ce travail et les raisons d’utilisation de chaque
essai, ainsi que les protocoles expérimentaux développés dans le cadre de cette
étude et dans ce travail un dispositif couplé a une méthode d’analyse d’images a
été développé afin de quantifier 1’aire des fissures et le retrait des éprouvettes de
sol soumises a des sollicitations hydriques. Ce dispositif permet d’étudier
I’évaporation du 1’eau sur la fissuration d’éprouvettes de sol argileux et
I'utilisation du technique de traitement d'images pour quantifier et caractériser les

motifs de fissures obtenus.

2 Prélevement du sol

Le matériau utilisé pour 1’étude des mécanismes de fissuration due a la

dessiccation est 1’argile naturelle venant de la région de Biskra a Guedila
(Figurell.1).

Figure II. 1. Extrait de la zone de prélévement de I'argile du Biskra a Guedila

(A partir de Google Earth).
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3 Essais d’identification

3.1  Procédure expérimentales

Pour une bonne étude, il est nécessaire de disposer de certaines données

relatives aux propriétés différentes tailles qui le compose. Les essais qui

conduisent a cette étude portent les noms d’Essais d'identification et 1’objet est

d’introduire les parametres d’état et d’identification menant a la classification

géotechnique des sols. Voila je vais commencer par les essais comme suit:

3.1.1 Analyse granulométrique par tamisage et sedimentation

Méthode par sédimentation selon NF P 94-057/mail1992.
Méthode par tamisage a sec apres lavage selon NF P 94-056/mars 1996.

Arrosageet
brossagesur
tamis 0,08 mm

==
@ =,

E:ﬁhﬂﬁf&

Intégralité de I’échantillon
humide (détermination
de M,)

~

Sédimentométrie

sanage@‘)

0,4 mm

0,2 mm

0,1 mm

0,08 mm

Pesage

Figure Il. 2. Schéma d’analyse granulométrique par tamisage et sédimentation.




Tableau II. 1. Les résultats de ’analvse de eranulométriaue nar tamisage des échantillons.
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Figure II. 3. Photos montrant I’essai de tamisage.

Poids de Tami Poids Poids Poids Tamis
I’échantillon s (mm) refus refus refus ates (%)
) partiel(g) cumulés(g) cumulés
(%)
5 1,27 1,27 0,254 100
2 4.42 5,69 1,14 99
500 1 141 7,1 1,42 99
0.4 1,33 8,43 1,69 98
0,2 0,46 8,89 1,78 98
0,1 1,31 10,2 2,04 98
0,08 0,05 10,25 2,05 98
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Figure Il. 5.Photos montrant le mode opératoire de ’essai

de sédimentométrique.

Tableau II. 2 : Résultats de I’analyse de granulométrique par sédimentation des

échantillons.

Poids de |Essai Sédimentométrique  [Durée *’=Seconde Date 4/02/2020 |Lecture Diamétre Tamisat (%)
I’échantil ’= Minute équivalent
lon (g)
40g |Température C° Durée Seconde, Heure | Lecture 75um 98
Minute, heure
18,9 30”7 10,41 24 55u 94,05
m
18,7 I 10,42 24 38u 94,05
m
18,5 2 10,43 23 25u 94,05
m
18,6 5 10,46 23 17 90,1
m
18,5 10° 10,51 23 12u 86,15
m
18,7 20° 11,01 22 8um 82,21
18,5 40’ 11,21 21 5um 78,26
19,4 80’ 12,01 20,5 2um 58,52
19,3 240 h 14,40 20
19,4 1440 h 10,40 20
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Apres avoir fait passer le matériau dans une série de tamis de différents
diametres, et le tamisat qui passe par le dernier tamis 0,08, il s’incorpore par la

sédimentation comme le montrent les schémas suivants (Figure II. 5):

ETUDE: ANALYSE GRANULOMETRIQUE  Selon NFP 94-056 & NFP 84057
CLIENT:
LIEU: —_—
DATE ESSAIS
CATLLOTUY GRAVIERS GROS SABLF SABLFE FIN LIMON ARGILE

100 - e

a0 ;

50

b

B0

50

40

30

0

10

W0 50 R 21 05 02 0l 005 00z 0Ol Sp 20 lp 05p  02p

L L |
Crwrertute intériente des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentomeéteie)

Echantifioy <80p &) LIMITES D'ATTERBERG Ciassificatl D60 gnw)| D30 Gna)| D10 gmwm)|  Co i
WLy | WP | 1P
Eh1 97,95 % i % 0%

FragIrainmn & « 5ot stee, Bl georsal_i 2o

Figure II. 6.Courbe d'analyse granulométrique de I’échantillon (soil test).

a) Interprétation des resultats

Dans cet essai, nous avons remarqué que la courbe granulométrique de
I’échantillon de Biskra contient 5% sable et 13% limon et de 82 % argiles, d’apres
les systémes de classification triangulaire on attribue donc a cet échantillon de sol

utilisé I’appellation d’argile.
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Chapitre II : Etude expérimentale de la fissuration
3.1.2 Limite d’Atterberg (Selon NF P 94-051 MARS 1993.)

3.1.2.1 Limite de liquidité WL

Figure Il. [. Exécution de ’essai de la limite de liquidité.

Tableau II. 3: Présentation des résultats obtenus de limite de liquidité d'argile.

Limite de liquidité WL

Essais 1% essali 2°Me essai 3°Me essai
N de tare WL1 WL?2 W L3 WL4 WL5 W L6
N coupes 15 15 26 26 31 31
Poids tare 20,89 20,57 20,70 20,94 20,45 20,68
Poids humide 28,41 29,76 28,02 29,25 27,37 27,84
+ Poids tare
Poids humide 7,52 9,19 7,32 8,31 6,92 7,16
Poids sec + P 24,23 24,65 24,08 24,79 23,83 24,17
tare
Poids sec 3,34 4,08 3,38 3,85 3,38 3,49
Poids eau 4,18 511 4,46 4,46 3,54 3,67
Tenure en eau 1,251 1,252 1,31 1,15 1,04 1,05
Moyenne W% 125,2 116,2 104,95

a) Interprétation des résultats
Le tableau montre que les valeurs des limites de liquidité sont élevées et
comprise entre 104,94% et 125,2%.

oo




Chapitre II : Etude expérimentale de la fissuration

3.1.2.2 Limite de plasticité WP

Figure II. 8. La mesure des limites de plasticité des différents échantillons

Tableau II. 4 : Les résultats des poids de I'essai de limite de plasticité.

Limite de plasticité WP

Essais 1*" essai 2 ® essali 3 ¢ essali
N de tare W P1 WP2 WP3
Poids tare 13,89 13,68 13,42
Poids humide 16,68 16,73 16,40
+ Poids tare
Poids humide 2,79 3,05 2,98
Poids sec + P tare 15,86 15,81 15,52
Poids sec 1,97 2,13 2,10
Poids eau 0,82 0,92 0,88
Teneur en eau 0,4162 0,4319 0,4190
Teneur en eau 41,62 43,19 41,90
(W%)
WP= 42,23

Aprés le calcul WL et WP on déterminera IP et IC des deux échantillons

comme il est présenté dans tableaux suivants:
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Tableau II. 5: Conclusion sue prélévement.

Conclusion
Teneur en eau 41,62 43,19 41,90
de plasticité
Limite de liquidité WL=113,305 Indice de plasticité IP=71,07
Limite de plasticité WP =42,23 IP > 40 Argiles tres plastique
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Figure II. 9.Emplacement de prélévement d’apres le diagramme de plasticité.
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Chapitre II : Etude expérimentale de la fissuration

a. Interprétation des résultats

Les valeurs de limite de liquidité des argiles sont élevées et comprise entre
104,95% et 125,2% et I’indice de la plasticité est compris 1P=71,07> 40

D’apres le positionnement du couple WL et IP des deux échantillons sur le

diagramme de plasticité, on constate que les argiles de Biskra se situent a la classe

I: argile trés plastique.
1.1.1 Valeurs au bleu de méthyléne Selon NF P 94-068 Octobre 1998

Figure II. 10. Application des taches sur papier filtre (Réalisation de ’essai au Bleu de Méthylene).

a. Calculs et expression des résultats
L’auréole bleu clair détermination du volume total du bleu induit dans la suspension

V=75ml

0 solssableux 0,2 solslimonenx 2,9 Solslimoneux-mgileuxe Solsargileux 8solstrés argileux ypo
1

1 1 2 — | — ; "

Figure II. 11. Ordres de grandeur (Type de sol en fonction de la valeur «VBS »)
(INSA-Institue National Des Sciences Appliqués).

v 75 % 0,01
VB =—- 100 = — -

100 =75
mo

b. Interprétation des résultats
Nous avons remarqué que les valeurs aux bleu de méthyléne obtenues sur le

prélévement qu’on a effectuées, donc d’apres VBS (Figure Il. 11) le sol ¢’est un

sol argileux et d’apres les seuils de classification en techniques routiéres, le sol

possede une trés plasticité selon I'histogramme (Figure 1. 9).
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Chapitre II : Etude expérimentale de la fissuration

4 Protocole expérimental

Ce dispositif expérimental a été développé dans le cadre de thése doctorat
Melle Zeroual Afaf au sein de laboratoire mécanique des sols de l'université de
BISKRA.

L’objectif de ce protocole est d’identifier les mécanismes conduisant a
I’apparition de la fissuration par dessiccation. Pour cela, on a realisé le type
d’expérience indépendante et complémentaire 1’analyse d’image des échantillons

au cours du séchage.

4.1  Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental se compose : boite en bois de séchage avec
dimensions (70*70*70) cm (Figure II. 12), polyester placé a I'intérieur du boitier
caméra et des lampes (Figure II. 13), une balance électrique et un thermo
hygrometre (Figure II. 14). Durant le processus de séchage des échantillons, des
photos sont prises a 1’aide d’un appareil photo avec une bonne résolution.
L’appareil utilisé¢ dans notre montage est un Canon EOS 1300D. L’appareil est
fixé sur la surface du botitier (sur le centre du couvercle de boite) et la mise au
point de I’objectif est effectuée automatiquement au début de chaque expérience
et reste la méme tout au long de I’essai avec des photos sont prises a des
intervalles de temps constants (5 min) afin de faciliter ’analyse des images par

logiciel de traitement.
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Figure II. 15. Photos de la boite.

4.1.1 ROle de chaque outil/appareillage utilisé

> La boite en bois utilisée pour protégé I’échantillon a conduction
climatique.
> Polyester comme isolant pour utiliser juste les effets de la boite et

I’absorbation de I’humidité.

> Un thermo hygrometre pour suivi la température et d’humidité
relative.

> Les échantillons sont éclairés a 1’aide des lampes.

> Camera pour prise des photos

> Ordinateur pour installer logiciel de traitement a cause d’analyse des

images (des photos).

> Une balance électrique pour mesuré le poids de 1’échantillon.

4.2  Analyse les fissures avec logiciel VIC-2D

Le suivi du champ de déformation a la surface de 1’échantillon est réalisé a
I’aide d’un logiciel de corrélation d’images VIC-2D. La surface de I’échantillon
est munie d’une texture aléatoire (mouchetis) pour permettre de déterminer
I’évolution du champ de déplacement des points et recalculer ainsi le champ de
déformation (Figurell.16).
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Figure Il. 16. L’interface d’utilisateur de logiciel VIC-2D.
4.2.1 Avantage et convenions de logiciel

Le VIC-2D a été considérablement mis a niveau et est disponible aujourd'hui
car le VIC-2D s'est avéré étre le systeme DIC 2D le plus rapide et le plus robuste
du marché. Le Vic-2D est un systeme innovant qui utilise la technique de
corrélation d'images numériques pour fournir des mesures (des données) de
déplacement et de déformation bidimensionnelles dans une carte de contour
bidimensionnelle pour des échantillons de surface plane(déplacement)
(Correlated Solutions, 2020). Ainsi, les caractéristiques connues les plus
importantes résident dans:

» Le logiciel est le logiciel DIC 2D le plus flexible et le plus puissant du
marché.

« Algorithmes de déformation améliorés pour des résultats plus rapides et
plus précis avec une lecture danimation plus rapide.

» Widget graphique pour afficher plusieurs extractions de données sur un
graphique (points, tranches de ligne, cercles, rectangles et extensometres).

« Les résultats peuvent étre affichés dans des unités sélectionnables par
I'utilisateur, telles que les pouces et les micrometres.

» Le systéeme VIC-2D mesure les deplacements dans le plan et les
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déformations de plus de 2000% avec une résolution de mesure aussi faible
que 10 microtraces in possibles.
« Des tailles d'échantillons allant de microns a meétres sont mesurées

facilement.

5 Préparations de I’échantillon

5.1 Preéparation d'échantillon

Le sol a initialement été placé dans I'eau pendant 24 heures ou plus, puis lavé
sur un tamis de 0,4 mm. Puis il est laissé pour obtenir une boue homogéne (Figure
1. 17).

Figure II. 17. Préparation d'échantillon.

5.2  Preéparation d'échantillon pour coloration d'image

L’échantillon préparé initialement sous forme de boue est versé dans une
coupelle circulaire dell,5 cm de diamétre et de 1,5 cm d’épaisseur. Ensuite on
effectue des petites vibrations a I'échantillon pour vous débarrasser des bulles
d’air. Ensuite, on prépare un échantillon pour la coloration d'image. On pulvérise
la surface de I'échantillon avec peinture blanche, puis on met des points noirs avec

la peinture noire pour étudier le déplacement du ce point (Figure II.18).
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Figure II. 18. Préparation d'échantillon pour coloration d‘image, (A)
coupelle vide,(B) L'échantillon est placé dans la coupelle, (C) Pulvé a surface

de I'échantillon peinture blanche et points noirs par la peinture noire.

Figure II. 19. Images de I’éprouvette a différents temps obtenus par

Pappareil photo (Echantillon au cours du séchage libre pendant 3 jours).
6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le dispositif et la procédure expérimentale
utilisée pour 1’étude expérimentale sur les fissures due a dessiccation sur un
échantillon d’argile de wilaya du Biskra. Nous avons caractérisé la nature du sol
utilisé et présenté le protocole expérimental pour I'étude avec la préparation
d'échantillon pour le test.

Les résultats des essais effectués sur I'échantillon du sol fissuré sont présentés et

discutee dans le chapitre trois.
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CHAPITRE |11 : RESULTAT PRELIMINAIRE ET
INTERPRETATION

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents resultats et des
remarques obtenus & partir les essais expérimentaux, suivie par des discutions et
des interprétations. Ces résultats sont limités a des premiers essais réalisés sur le

dispositif expérimental développé au laboratoire.

2 Vérification les paramétres d’influence

2.1  Température et I’lhumidité

Facteurs d'influence

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 S0 100 110 120 130 140 150 160

Temps [min)

——T(C") —e—humidité (%)

Figure 111. 1. Courbe présenté I'effet de la température et I'humidité en fonction
du temps.
% Discussion
La Figure 111-1 montre un résultat préliminaire de I'effet de la température et
I'hnumidité en fonction du temps d'un échantillon sous séchage pendant 145
minutes. En suivant les valeurs de température et d’humidité, nous observons que

ces deux parametres sont inversement proportionnels.
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Chapitre 111 : Résultat préliminaire et interprétation

On observe que la température augmentée avec le temps, puis elle se stabilise
a une valeur de 32 °C.L’augmentation de la température de 23 °C a 32 °C soit
pourcentage de 39,56 % est expliquée par la chaleur induit par les lampes installés
sur le boitier. Pour cela nous proposons proposé comme solution le changement
des lampes utilisés par des lampes Fluos (les lampes Fluos fournissant un
éclairage froid afin de ne pas perturber la température ambiante de séchage des
échantillons). En ce qui concerne I'humidité nous remarquons qu'il diminue avec
I'augmentation du temps de 44 % jusqu'a 23% et le pourcentage de diminution a
été estimé 47,72 %. Cette diminution relativement rapide est expliquée par

l'augmentation de la température.

3 Résultat préliminaire du I’essai de fissuration par
dessiccation

3.1  Effet du séchage sur la masse d’échantillon
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Figure l11. 2. La variation de la masse(g) d’un échantillon en fonction du

temps (min).
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++ Discussion

La courbe de la figure Ill-2présente 1’évolution de la masse en fonction du
temps. La diminution de la masse observée sur la courbe durant 9 heures est
expliquée par la perte d’eau au sein de I’éprouvette d’argile

La masse diminue avec le temps et cette diminution est relativement Iégere et
uniforme qui varie entre 0,05g et 0,07g a chaque 5 min, a cause de I’évaporation
de I’cau dans le sol. Malheureusement, la courbe de séchage n'a pas été terminée
en raison de la perte de nombreuses valeurs de poids d'échantillon a cause de la

fin de la charge de la caméra.

4  Analyse d’image par VIC2D

Pour commencer, démarrez Vic-2D. Cliquez sur le bouton de la barre Speckle
images (Figure III. 3) (Ou sélectionnez Projet... Speckle images, dans la barre de
menus) et accédez au dossier dans lequel vos images de test sont stockées.
Sélectionnez vos images de test(Figure Ill. 4) et cliquez sur Open. La premiére
image apparaitra dans une fenétre, cette image est I'image de référence; ce sera
I'état de référence et toutes les déformations et déplacements seront relatifs a cette
image. Par défaut, la premiére image de la séquence est la référence.

”‘“m — -3 correlated
R VIC‘2D SOLUTIONS

Common Tasks

-

|£20]

Recent Projects

\nimation taols 5 x ) ohaf i proj 1

> O] s E] e ity of s

Figure 111. 3. L’interface d’utilisateur de logiciel VIC-2D.
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B Vic-20 - (unnamed)* - o
Fie Edd Project Cilibation Dota Pict Wdow Help

Depaaas| gllaa-~svovrexd

Acitosts ) &x £ -

f LIS

=l HEE
St swr (7 2]
Bacoymat
[ Projest 8 x
e | Dwa Gl
¥ Specileimages
R 1PNG
2986
198G
- 4PNG
* SPNG
“ ypeg
Calibration Images

Figure I11. 4. Image de référence par VIC 2D.

Cliquez sur Edite puis create Circular ou sélectionnez votre zone d'intérét
(AOI) a l'aide de I'outil Circular dans la barre d'outils AOI.

> Choisissez la zone d'échantillon que vous souhaitez évaluer.

> Pour définir I'Aoi (zone rouge), cliquez sur un coin d'Aoi, déplacez
la souris dans le coin opposeé et cliquez a nouveau.

S'il y a une zone indésirable (sans motif de moucheture) a l'intérieur du Aoi,
cliquez sur «Cut from Aoi».
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Figure I11. 5. Sélectionnez la zone testée.
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Cliquez sur « Create start Point ».

> Sélectionnez un point de départ a l'intérieur de I'Aoi.

> Il est fortement recommandé de sélectionner un point ou les taches
noires sont faciles a identifier.
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Figure I11. 6. Créer un point de départ.

Cliquez sur Edite puis cliquez sur Suggestsubset size.
> Une nouvelle fenétre apparaitra, il limetier les nombres du pixel
automatiquement par VIC 2D.
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Figure I11. 7. Suggérer la taille du sous-ensemble (pixel).
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Cliquez sur «Run Correlation».

> Une nouvelle fenétre apparaitra(Vic2D).
> Appuyez sur «Runx» pour démarrer la corrélation.
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Figure l11. 8. L’analyse d’image d’échantillon par coloration.

Malheureusement le logiciel VIC 2D ne pas donner le résultat attendrir par ce

qu'il y a défaut dans l'utilisation de la peinture (mouchtie), a causé la peinture
blanche masquer les fissures.
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Figure I11. 9. Aucune fissure n'apparait a cause de la peinture blanche.
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5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons discuté sur les résultats de I'étude expérimentale
sur les fissures par dessiccation dans un échantillon d’argile et fait l'interprétation
nécessaire.

Les argiles étudiées proviennent de la wilaya de Biskra & Guedila et dans
notre mémoire sur la fissuration des argiles soumise a des conditions de
dessiccation (séchage libre), une campagne d'essais durant 3 jour sa été réalisée
pour caractériser 1’effet de la température et I'numidité sur les fissures engendrées.
Cette étude vise une meilleure compréhension des mécanismes de la fissuration
des argiles due a dessiccation.

La démarche suivie a consisté a effectuer un essai expérimental pour évaluer
le retrait et la fissuration, puis a comparer les résultats de I'essai expérimental entre
eux a partir de traitement d’images en utilisant le logiciel « VIC 2D » et on a
remarqué qu'il y a des erreurs dans I'essai donc c'est pourquoi il est préférable
dans la poursuite de cette étude :

o D’utiliser des couleurs claires en fonction de la couleur de
I'échantillon afin que le processus d'étude des fissures et de leur lecture se fasse
via le logiciel et pour le succés des mesures avec le Vic-2D, le motif de speckle
peut étre naturel ou peut étre appliqué. Il peut étre appliqué avec de la peinture
blanche ou noir, Pour appliquer la brume noire de peinture, il est essentiel de
garder une distance d'environ deux pieds entre I'échantillon et la bombe aérosol.

o En utilisant des lumiéres froides (lampes fluos exemple) afin que
I'échantillon ne soit pas affecté par sa température.

63



Conclusion générale et Perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail de fin d’études de master est pour objectif d’étudier la propagation
des fissures dans les sols argileux sous dessiccation par une étude
expérimentale. Ce travail est réalisé au sein de laboratoires de mecanique des
sols de I'université de Biskra.
Pour bien comprendre ce phénomene une étude bibliographique a été réalisée.
L’étude bibliographique a permis d’analyser les différents aspects des sols argileux
(structure ; classification des minéraux argileux) et le comportement hydrique de sol
argileux a partir les deux phénomeénes gonflement et retrait. Elle a mis en évidence
I’interaction entre les fissures et la dessiccation avec différentes études
expérimentales antérieures sur mécanisme et des parametres influencant la
fissuration et elle terminé par des désordres a cause des fissures d'une argile sous
dessiccation.
Dans le cadre de ce travail un dispositif expérimental a été développé. Ce dispositif
permet de suivre par une caméra les fissurations propagées dans une argile soumise
au séchage a une température ambiante. Un essai préliminaire sur ce dispositif a été
réalisé. Il s’agit d’un essai de séchage d’une éprouvette d’argile préparée au
laboratoire. Pendant 1’essai on a surveillé la progression des fissures lors de la
dessiccation des argiles. Ce suivi est réalisé en prenant des photographies
numeériques a intervalles réguliers pour finalement essayer de traiter ces données par
le logiciel « VIC 2D ».
A la fin on a présenté et discuté sur les résultats expérimentaux préliminaires, parce
que malheureusement nous n'avons pas pu terminer I'essai et étudier les parametres
principaux pertinents pour la mémoire. Les résultats ont montré que :
J La perte de la masse d’un échantillon d’argile saturé durant le
séchage pond 9 heures et diminuait Iéger et uniforme variant entre 0,05 g et 0,079
a chaque 5 min.
o La température augmentée avec le temps, puis fixée en valeur 32°c,
la température est augmentée de 23°c a 32°c en pourcentage égale 39,56%.
. La température est élevée par apport la température ambiante et la
cause principale de I'augmentation de la température c'est les lampes si pour ¢a on

a proposé comme solution le changement de la lampe utilisé par des lampes Fluos
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(les lampes Fluos fournissant un éclairage froid afin de ne pas perturber la

température ambiante de séchage des échantillons).

o L'humidité nous remarque qu'il est diminué avec I'augmentation du
temps de 44 % jusqu'a 23 % et le pourcentage de diminution a été estimé 47,72 %

a cause de l'augmentation de la température.

La poursuite de I'étude va suivre le programme suivant:

- Réalisation des essais de dessiccation d’argile a 1’air libre (température
ambiante)

- Traitement d’images 2D

- Elaborer une loi décrivant la cinétique de la propagation des fissures d’une

argile.
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