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RE S UME  L e  b u t  d e  c e  t r a v a i l  e s t  d e  d é v e l o p p e r  u n e  é t u d e  e x p é r i me n t a l e  c o h é r e n t e  s u r  1 1 a n  i s o t r o p i e

d u  g o n f l e me n t  d ' u n e  b e n t o n i t e  c o mp a c t é e .  A p r è s  a v o i r  d é t e r mi n é  l e s  p a r a mè t r e s  d e  c o mp a c t a g e  d e  l a  

b e n t o n i t e ,  n o u s  a v o n s  c a r a c t é r i s é  1 1 a n i s o t r o p i e  d e s  p r o p r i é t é s  mé c a n i q u e s ,  à p a r t i r  d ' e s s a i s  e n  c o m ­

p r e s s i o n s  t r i a x i a l e s  o r i e n t é e s .  De s  e s s a i s  d e  g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s  c o n s t a n t e s  à l ' o e d o më t r e ,  r é a ­

l i s é s  p o u r  q u a t r e  o r i e n t a t i o n s  d i f f é r e n t e s  d e s  é c h a n t i l l o n s  e t  s o u s  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s ,  

me t t e n t  e n  é v i d e n c e  l e  c a r a c t è r e  d i r e c t i o n n e l  d e  c e  p h é n o mè n e .  L e s  p r e s s i o n s  d e  g o n f l e me n t  o n t  é t é  

me s u r é e s  à l ' a i d e  d ' u n e  c e l l u l e  s p é c i a l e me n t  c o n ç u e  ; l e s  r é s u l t a t s  r é v è l e n t  u n e  f o r t e  a n i s o t r o p i e  

d e  c e t t e  p r e s s i o n  p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  p a r t i e l l e me n t  s a t u r é s .  De s  r e ma r q u e s  s o n t  p r é s e n t é e s  s u r  

l ' é v o l u t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  d e  l a  b e n t o n i t e  c o mp a c t é e ,  s o u s  l ' e f f e t  d e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s  

e t  d e  l ' h u mi d i f i c a t i o n  c r o i s s a n t e .

I N T R ODUCT I ON

L e s  s o l s  n a t u r e l s  s o n t  g é n é r a l e me n t  c a r a c t é r i s é s  

p a r  u n e  s t r u c t u r e  i n t e r n e  o r i e n t é e ,  d u e  à l e u r  

mo d e  d e  f o r ma t i o n  e t  à l e u r  h i s t o i r e  d e  d é f o r ma ­

t i o n s  i r r é v e r s i b l e s .  C e t t e  o r i e n t a t i o n  p r i v i l é ­

g i é e  d e  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  s e  ma n i f e s t e  s u r  l e  

p l a n  ma c r o s c o p i q u e  p a r  u n e  v a r i a t i o n  d e  l a  

r é p o n s e  mé c a n i q u e  s u i v a n t  l ' o r i e n t a t i o n  d e s  s o l ­

l i c i t a t i o n s  a p p l i q u é e s ,  c ' e s t  à d i r e  p a r  u n e  

a n i s o t r o p i e  d u  c o mp o r t e me n t  mé c a n i q u e .  Un  c o mp o r ­

t e me n t  p a r t i c u l i è r e me n t  i mp o r t a n t  d a n s  l e  

d o ma i n e  d u  Gé n i e  Ci v i l  e s t  l e  g o n f l e me n t ,  a u  

c o n t a c t  d e  l ' e a u  o u  d e  l ' a i r  h u mi d e ,  d e  ma t é ­

r i a u x  n a t u r e l s  c o mme  l e  g y p s e  o u  l ' a n h y d r i t e  e t ,  

e n  g é n é r a l ,  d e s  s o l s  a r g i l e u x  r i c h e s  e n  

mo n t mo r i 1 1 o n i  t e .

L e s  d o n n é e s  e x p é r i me n t a l e s  a c t u e l l e me n t  d i s p o ­

n i b l e s  p o u r  l a  d e s c r i p t i o n  e t  l a  mo d é l i s a t i o n  

d e s  p h é n o mè n e s  l i é s  a u  g o n f l e me n t  d e s  s o l s  s o n t  

p e u  n o mb r e u s e s  e t  t r o p  d i v e r s i f i é e s .  En  e f f e t ,  

c e s  é t u d e s  o n t  é t é  g é n é r a l e me n t  d é v e l o p p é e s  à l a  

s u i t e  d ' a c c i d e n t s  e t  s o n t  s o u v e n t  l i é e s  à l a  

n a t u r e  mi n é r a l o g i q u e  p a r t i c u l i è r e  d u  ma t é r i a u .

L e s  é t u d e s  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  s t r u c t u r e  

i n t e r n e  o r i e n t é e  s u r  l e  c a r a c t è r e  d i r e c t i o n n e l  

d u  g o n f l e me n t  s o n t  t r è s  l i mi t é e s .  L ' a n i s o t r o p i e  

d e  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  d e s  a r g i l e s ,  c ' e s t  

à d i r e  d e  l a  p r e s s i o n  n é c e s s a i r e  p o u r  e mp ê c h e r  

l a  v a r i a t i o n  d e  v o l u me  d u  ma t é r i a u  s o u mi s  à 

l ' h u mi d i f i c a t i o n ,  n ' a  f a i t  l ' o b j e t  q u e  d e  r a r e s  

é t u d e s  ( Ro g a t k i n a ,  1 9 6 7  ; K o mo r n i k  e t  L i v n e h ,

1 9 6 7  ; Go k h a l e  e t  J a i n ,  1 9 7 2 )  ; c e s  a n a l y s e s  

e x p é r i me n t a l e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  p o u r  s e u l e me n t  

d e u x  o r i e n t a t i o n s  d e s  é c h a n t i l l o n s  ( é c h a n t i l l o n s  

p a r a l l è l e s  e t  p e r p e n d i c u l a i r e s  a u  p l a n  d e  c o mp a c ­

t a g e  o u  d e  c o n s o l i d a t i o n  d e s  a r g i l e s ) ,  c e  q u i  

e s t  i n s u f f i s a n t  p o u r  c a r a c t é r i s e r  e n t i è r e me n t

1 1 a n i s o t r o p i e  d u  p h é n o mè n e .  L e s  é t u d e s  s u r  l e  

g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s  c o n s t a n t e s  ( S e e d  e t  a l . ,  

1 9 6 2  ; B r a c k l e y ,  1 9 7 1  ; Y o n g  e t  S h e e r a n ,  1 9 7 3 )  

me t t e n t  e n  é v i d e n c e  l a  d i mi n u t i o n  d u  g o n f l e me n t  

l o r s q u e  l a  c h a r g e  a p p l i q u é e  a u g me n t e  ; c e p e n d a n t ,  

i l  n ' e x i s t e  p a s ,  à n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  d e s

r é s u l t a t s  d i s p o n i b l e s  p o u r  l a  d e s c r i p t i o n  d e  

1 1a n i s o t r o p i e  d u  g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s .

P o u r  e s s a y e r  d ' a p p o r t e r  d e s  d o n n é e s  d e  b a s e  d a n s  

l ' é t u d e  d u  g o n f l e me n t  a n i s o t r o p e  d e s  s o l s  a r g i ­

l e u x ,  n o u s  a v o n s  d é v e l o p p é  u n  p r o g r a mme  e x p é r i ­

me n t a l  s e l o n  l e  s c h é ma  s u i v a n t  : p r é p a r a t i o n  p a r  

c o mp a c t a g e  d y n a mi q u e  d e  b l o c s  d ' a r g i l e  g o n f l a n t e  

( b e n t o n i t e ) ,  p r é s e n t a n t  u n e  s t r u c t u r e  i n t e r n e  

o r i e n t é e  ; c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  p a r a mè t r e s  q u a n t i ­

t a t i f s  d é f i n i s s a n t  1 ' a n i s o t r o p i e  mé c a n i q u e  d e  l a  

b e n t o n i t e  c o mp a c t é e ,  à p a r t i r  d ' e s s a i s  e n  c o m­

p r e s s i o n s  t r i a x i a l e s  o r i e n t é e s  ; é t u d e  e t  r é a l i ­

s a t i o n  d ' u n e  c e l l u l e  o r i g i n a l e  p o u r  l a  me s u r e  

d e s  p r e s s i o n s  d e  g o n f l e me n t  ; c a r a c t é r i s a t i o n  d e  

1 ' a n i s o t r o p i e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  a u  

c o u r s  d u  p r o c e s s u s  d ' h u mi d i f i c a t i o n  d e  l a  b e n t o ­

n i t e  c o mp a c t é e  ; é t u d e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  c e t t e  

a n i s o t r o p i e  e n  f o n c t i o n  d u  d e ç r é  d e  s a t u r a t i o n  ; 

mi s e  e n  é v i d e n c e  d e  l ' i mp o r t a n c e  d e  l ' a n i s o t r o -  

p i e  d u  g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s  c o n s t a n t e s  ; é t u d e  

d e  l ' é v o l u t i o n  d e  1 ' a n i s o t r o p i e  d u  g o n f l e me n t ,  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  c h a r g e  a p p l i q u é e .

MA T E R I A U  U T I L I S E  ET  C OMP A C T A GE

P o u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  n o s  e s s a i s ,  n o u s  a v o n s  

c h o i s i  u n e  b e n t o n i t e  c a l c i q u e ,  f o u r n i e  p a r  l a  

S o c i é t é  F r a n ç a i s e  d e s  B e n t o n i t e s  ( t y p e  CV 1 5 ) .

L a  t e n e u r  e n  mo n t mo r i 11 o n i t e  e s t  d e  9 0  1.  L a  

g r a n u l o me t r i e  i n d i q u e  : 7 4  % < Z L i m. L e s  l i mi t e s  

d ' A t t e r b e r g  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : WL = 6 6 5  %,

Wp  = 5 8  %,  Ws = 1 8 , 7  %.  No u s  r e ma r q u o n s  l a  v a l e u r

t r è s  é l e v é e  d e  l a  l i mi t e  d e  l i q u i d i t é .  C e t t e  b e n ­

t o n i t e  p r é s e n t e  d e s  c a p a c i t é s  d e  g o n f l e me n t  t r è s  

i mp o r t a n t e s .

L o r s q u ' u n e  a r g i l e  e s t  c o mp a c t é e  à u n e  t e n e u r  e n  

e a u  s u p é r i e u r e  à l ' o p t i mu m P r o c t o r ,  l e s  p a r t i c u ­

l e s  e t  a g r é g a t s  s ' o r i e n t e n t  p r e f e r e n t i e l 1 e me n t  

d a n s  u n  p l a n  p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  d u

4 0 7
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c o mp a c t a g e  ( B a r d e n ,  1 9 7 2 ) .  C e t t e  s t r u c t u r e  i n t e r ­

n e  o r i e n t é e  a p o u r  c o n s é q u e n c e  s u r  l e  p l a n  m a ­

c r o s c o p i q u e  u n e  a n i s o t r o p i e  d u  c o mp o r t e me n t  mé c a ­

n i q u e ,  d u  t y p e  o r t h o t r o p e  d e  r é v o l u t i o n .  No u s  

a v o n s  me s u r é  l e s  t e n e u r s  e n  e a u  o p t i ma l e s  d e  l a  

b e n t o n i t e  e n  f o n c t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d e  c o mp a c t a g e ,  

a i n s i  q u e  l e s  p o i d s  v o l u mi q u e s  s e c s  c o r r e s p o n ­

d a n t s ,  p a r  d e s  e s s a i s  d e  c o mp a c t a g e  a u  mo u l e  CBR.  

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  p r é s e n t é s  d a n s  l e  

t a b l e a u  I .  Da n s  c e  t a b l e a u ,  n o u s  r e ma r q u o n s  q u e  

l e  ma x i mu m d u  p o i d s  v o l u mi q u e  s e c  e s t  o b t e n u  

p o u r  u n e  é n e r g i e  d e  c o mp a c t a g e  c o mp r i s e  e n t r e

1 8 0 0  e t  2 4 0 0  k J / m3 , c o r r e s p o n d a n t  à u n e  t e n e u r  

e n  e a u  o p t i ma l e  d e  2 7  % . A f i n  d ' o b t e n i r  u n  ma t é ­

r i a u  o r t h o t r o p e  d e  r é v o l u t i o n  p r é s e n t a n t  u n  d e g r é  

d 1 a n i s o t r o p i e  é l e v é ,  n o u s  a v o n s  c o mp a c t é  l a  b e n ­

t o n i t e  à u n e  t e n e u r  e n  e a u  i n i t i a l e  d e  3 2  % e t

3
à u n e  é n e r g i e  d e  1 8 0 0  k j / m . A p r è s  c o mp a c t a g e ,  

l e s  t e n e u r s  e n  e a u  s o n t  d e  4 3  à 4 5  %.

T ABL EAU I 

Ré s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  c o mp a c t a g e

En e r g i e  ( k j / m̂ ) 60 0 1 2 0 0 1 80 0 24 0 0

w  à 1 ' o p t i mu m 3 8 % 3 2 % 27 % 2 7 %

Po i d s  s e c  v o l u mi g u e  ( k N/ m3 ) 12 , 4 1 3 , 2 14 , 1 1 3 , 8

A N I S OT R OP I E  DE S  P R OP R I E T E S  ME C A N I QU E S

A f i n  d e  p o u v o i r  q u a n t i f i e r  1 ' a n i s o t r o p i e  d e s  

p r o p r i é t é s  mé c a n i q u e s  d e s  b l o c s  c o mp a c t é s ,  n o u s  

a v o n s  r é a l i s é  u n e  s é r i e  d ' e s s a i s  n o n  c o n s o l i d é s  

n o n  d r a i n é s  e n  c o mp r e s s i o n s  t r i a x i a l e s  d e  r é v o ­

l u t i o n ,  s o u s  t r o i s  p r e s s i o n s  d e  c o n f i n e me n t  

p = 0 ,  3 0 0  e t  6 0 0  k Pa ,  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  

o r i e n t é s ,  p r é l e v é s  d a n s  q u a t r e  d i r e c t i o n s  d i f ­

f é r e n t e s  p a r  r a p p o r t  à l a  c o n t r a i n t e  d e  c o mp a c ­

t a g e  : 0 =  0° ,  30° ,  60° ,  90° .  L a  v i t e s s e  d e  d é ­

p l a c e me n t  a p p l i q u é e  é t a i t  d e  0 , 4  mm/ mn .  L e s  

d é t a i l s  s u r  l e s  e s s a i s  e t  l e s  r é s u l t a t s  c o mp l e t s  

s o n t  p r é s e n t é s  d a n s  ( K a b b a j ,  1 9 8 1 )  ; n o u s  d o n n o n s  

i c i  l e s  r é s u l t a t s  l e s  p l u s  c a r a c t é r i s t i q u e s .

P o u r  u n e  p r e s s i o n  d e  c o n f i n e me n t  d o n n é e ,  l e  

mo d u l e  d e  d é f o r ma t i o n  d i r e c t i o n n e l  E ( 0 )  c r o i t  

c o n t i n û me n t  a v e c  l ' o r i e n t a t i o n  0 , t a n d i s  q u e  l a  

r é s i s t a n c e  d i r e c t i o n n e l l e  R ( 0 ) d é c r o î t .  Ce c i  

s i g n i f i e  q u e  l a  r i g i d i t é  e s t  mi n i ma l e  e t  l a  

r é s i s t a n c e  ma x i ma l e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  

d u  ma t é r i a u  ( d i r e c t i o n  d u  c o mp a c t a g e ) .  L e  mê me  

p h é n o mè n e  a é t é  o b s e r v é  p o u r  d e s  a r g i l e s  c o n s o ­

l i d é e s  ( B o e h l e r  e t  L e f e v r e ) .

P o u r  u n e  o r i e n t a t i o n  9  d o n n é e ,  l e  mo d u l e  E ( 0 )  

e t  l a  r é s i s t a n c e  R ( 0 )  c r o i s s e n t  a v e c  l a  p r e s s i o n  

d e  c o n f i n e me n t  p .  C e p e n d a n t ,  l e s  r a p p o r t s  

E ( 0 ) / R ( 0 )  r e s t e n t  c o n s t a n t s  e t  l e s  r a p p o r t s  

R ( 0 ) / R ( 0 )  d é c r o i s s e n t  f a i b l e me n t  l o r s q u e  p 

a u g me n t e .  L e s  v a l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  :

E ( 9 0 ) / E ( 0 )  = 1 , 1 1  p o u r  t o u t  p ; R ( 9 0  ) / R ( 0 )  =

0 , 8 4  p o u r  p = 0 ,  l a  r é s i s t a n c e  e n  c o mp r e s s i o n  

s i mp l e  p o u r  9 = 0 °  é t a n t  3 1 0 0  KPa .  Ce s  r é s u l t a t s  

o n t  é t é  i n t e r p r é t é s  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n e  t h é o r i e  

g é n é r a l e  d u  c o mp o r t e me n t  p l a s t i q u e  d e s  s o l s  e t  

d e s  s o l i d e s  a n i s o t r o p e s  ( B o e h l e r  e t  S a wc z u k ,  1 9 7 7 )

GON F L E ME N T  S OUS  C H A R GE S

L e s  me s u r e s  d e  g o n f l e me n t  p a r  h u mi d i f i c a t i o n  s o u  s 

c h a r g e s  c o n s t a n t e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  d a n s  d e s

-4 -h%

CJ r  6 0 0 k P a s= = s=  - e

10 100 1000 100 00

F i g . l  Go n f i e me n t  s o u s  c h a r g e  d ' u n e  b e n t o n i t e  

c o mp a c t é e

c e l l u l e s  o e d o mé t r i q u e s  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  

d i me n s i o n s  0  = 7 0  mm,  h = 1 2  mm,  p r é l e v é s  d a n s  

l e s  b l o c s  c o mp a c t é s  s u i v a n t  q u a t r e  o r i e n t a t i o n s  

9  d i f f é r e n t e s  e n t r e  l ' a x e  d e s  é c h a n t i l l o n s  e t  l a  

n o r ma l e  a u  p l a n  d e  c o mp a c t a g e  : 9  = 0° ,  30° ,  60° ,  

90° .  L e s  c h a r g e s  c o n s t a n t e s  a p p l i q u é e s  é t a i e n t  : 

a  = 5 ,  3 0 0 ,  5 0 0  e t  6 0 0  k Pa .  L e s  e s s a i s  o n t  é t é  

a r r ê t é s  l o r s q u e  l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  d e  h a u ­

t e u r  A h / h  é t a i e n t  i n f é r i e u r e s  à 0 , 0 8  % e n  2 4  h .

Co u r b e s  d e  g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s

L e s  c o u r b e s  d e  g o n f l e me n t  ( A h / h ) % = f  ( l g t )  

o b t e n u e s  s o n t  p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  1.  C h a q u e  

d i a g r a mme  c o r r e s p o n d  à u n e  c h a r g e  c o n s t a n t e  a  

a p p l i q u é e .  L e s  c o u r b e s  s o n t  p a r a mé t r é e s  s e l o n

1 1 o r i e n  t a t i o n  9 .  No u s  o b s e r v o n s  q u e  l a  d é r i v é e  

d e  l a  f o n c t i o n  f  p a r  r a p p o r t  à l g t  a u g me n t e  e n t r e  

t  = 0  e t  t  = 8 0 0  à 1 0 0 0  mn  ( s u i v a n t  l ' o r i e n t a ­

t i o n  9 ) ; a u - d e l à  d e  c e t  i n t e r v a l l e  d e  t e mp s ,  

e l l e  s e  s t a b i l i s e  à d e s  v a l e u r s  v a r i a b l e s  s u i v a n t
4

9  e t  a  j u s q u ' à  e n v i r o n  t  = 1 0  mn ,  p u i s  e l l e  d i mi ­

n u e  e t  s ' a n n u l e  l o r s q u e  l e  g o n f l e me n t  f i n a l  e s t  

o b t e n u .  Qu e l l e  q u e  s o i t  l ' o r i e n t a t i o n  d e s  é c h a n ­

t i l l o n s ,  l e  g o n f l e me n t  f i n a l  e s t  ma x i ma l  p o u r  l e s  

f a i b l e s  c h a r g e s  ( û h / h  = 3 2  % à 4 0  % p o u r a =  5 k Pa)  

e t  d i mi n u e  l o r s q u e  l a  c h a r g e  c o n s t a n t e  a p p l i q u é e  

a u g me n t e  ( A h / h  = 5 % à 7 % p o u r  c t =  6 0 0  k P a ) .
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A n i s o t r o p i e  d u  g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s

Un e  a n a l y s e  f i n e  d e s  c o u r b e s  d e  g o n f l e me n t  mo n t r e  

q u ' a u  d é b u t  d e  l ' h u mi d i f i c a t i o n ,  q u e l l e  q u e  s o i t  

l a  c h a r g e  a p p l i q u é e ,  l e  g o n f l e me n t  p o u r  9 =  90°  

e s t  s u p é r i e u r  à c e l u i  p o u r  0 =  0° .  L o r s q u e  l e  

p r o c e s s u s  d ' h u mi d i f i c a t i o n  c r o i t ,  l e  p h é n o mè n e  

s ' i n v e r s e ,  c ' e s t  à d i r e  q u e  1 ' a n i s o t r o p i e  d u  

g o n f l e me n t  f i n a l  e s t  i n v e r s e  d e  c e l l e  d u  g o n f l e ­

me n t  à f a i b l e  d e g r é  d e  s a t u r a t i o n .  Ce  p h é n o mè n e  

p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t é  d e  l a  ma n i è r e  s u i v a n t e  : l a  

b e n t o n i t e  c o mp a c t é e  p r é s e n t a n t  d e s  a g r é g a t s  

o r i e n t é s  p r é f è r e n t i e l 1 e me n t  d a n s  d e s  p l a n s  p a r a l ­

l è l e s  a u  p l a n  d e  c o mp a c t a g e ,  l a  p é n é t r a t i o n  d e  

l ' e a u  e n  d é b u t  d ' h u mi d i f i c a t i o n  e s t  p l u s  r a p i d e  

p o u r  l e s  ê c h a n t i l I o n s ' o r i e n t é s  à 0 =  90°  ; a p r è s  

u n  t e mp s  r e l a t i v e me n t  c o u r t ,  l e s  c a p a c i t é s  d e  

g o n f l e me n t  d e  l a  b e n t o n i t e  s o n t  t o t a l e me n t  mi s e s  

e n  o e u v r e  ; c e s  c a p a c i t é s  é t a n t  n e t t e me n t  p r é p o n -  

d é r a n t e s  d a n s  l e  s e n s  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  d e s  

p a r t i c u l e s ,  l e  g o n f l e me n t  d e v i e n t  n e t t e me n t  p l u s  

i mp o r t a n t  p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  o r i e n t é s  à 0 =  0 ° .  

L e s  v a l e u r s  f i n a l e s  d u  g o n f l e me n t  s o n t  p r é s e n t é e s  

d a n s  l e  t a b l e a u  I I .

Da n s  c e  t a b l e a u ,  n o u s  o b s e r v o n s  q u e ,  q u e l l e  q u e  

s o i t  l a  c h a r g e a ,  l a  v a l e u r  d u  g o n f l e me n t  f i n a l  

d é c r o i t  l o r s q u e  l ' a n g l e  0  a u g me n t e .  L ' a n i s o t r o p i e  

d u  g o n f l e me n t  e s t  t r è s  i mp o r t a n t e  s o u s  f a i b l e s  

c h a r g e s ,  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  v a l e u r s  e x t r ê me s  

d u  g o n f l e me n t  ( p o u r 0 =  0°  e t  0 =  90° )  é t a n t  d e  7 %  

p o u r  c t = 5 k Pa .  C e t t e  d i f f é r e n c e  d é c r o î t  l o r s q u e  

l a  c h a r g e  a p p l i q u é e  a u g me n t e  ( 1 , 6  % p o u r  ct  =

6 0 0  k P a ) ,  c ' e s t  à d i r e  q u e  1 ' a n i s o t r o p i e  d u  g o n ­

f l e me n t  d i mi n u e  p o u r  l e s  c h a r g e s  é l e v é e s .  Ce  

p h é n o mè n e  p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t é  a u  n i v e a u  d e  l a  

s t r u c t u r e  i n t e r n e  d e  l a  b e n t o n i t e  c o mp a c t é e .

No u s  p r é s e n t o n s  c i - d e s s o u s  q u e l q u e s  s u g g e s t i o n s  

s u r  l ' é v o l u t i o n  d e  c e t t e  s t r u c t u r e  a u  c o u r s  d u  

g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s .

Ta b l e a u  I I

Va l e u r s  f i n a l e s  d u  g o n f l e me n t  s o u s  c h a r g e s  ( Ah / h )  %

a  ( k Pa) 5 3 0 0 500 600

OO

II

C
D

3 9 , 5 1 7 , 6 9 , 9 1 7 , 0 0

0Or
oII

C
D

3 7 , 0 1 6 , 0 9 , 0 6 6 , 5 4

0 = 60° 3 4 , 8 15 , 5 8 , 6 0 6 , 6 0

C
D

il O
o

3 2 , 4 1 3 , 4 7 , 2 0 5 , 4 0

P RE S S I ON DE GON F L E ME N T  

Ce l l u l e  d e  g o n f l e me n t

Po u r  l a  me s u r e  d e s  p r e s s i o n s  d e  g o n f l e me n t ,  n o u s  

a v o n s  é t u d i é  e t  r é a l i s é  u n e  c e l l u l e  o r i g i n a l e ,  

b a s é e  s u r  l e  p r i n c i p e  d e  l ' a n n u l a t i o n  d ' u n e  

p e t i t e  v a r i a t i o n  d e  v o l u me  p a r  1 ' a p p l i c a t i o n  d ' u n e  

p r e s s i o n ,  e n  n o u s  i n s p i r a n t  d e  r é a l i s a t i o n s  a n t é ­

r i e u r e s  ( P a r e z  e t  B a c h e l i e r ,  1 9 7 9  ; E g g e r  e t  

Mo t t i e r ,  1 9 7 9 ) .  L e  s c h é ma  d e  p r i n c i p e  d e  c e t t e  

c e l l u l e  e s t  p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  2 .

Da n s  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  d e  l a  c e l l u l e ,  l ' é c h a n ­

t i l l o n  d e  d i me n s i o n s  I  = 7 0  mm,  h = 1 2  mm,  e s t  

e n t o u r é  d ' u n e  b a g u e  e n  a c i e r  e t  r e p o s e  s u r  u n e  

p i e r r e  p o r e u s e .  Un  j o i n t  t o r i q u e  e s t  p l a c é  s u r  l a  

p a r o i  e x t e r n e  d e  l a  b a g u e ,  a f i n  q u e  l ' e a u  n e  

p u i s s e  p é n é t r e r  d a n s  l ' é c h a n t i l l o n  q u e  p a r  s a  

b a s e .  L a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e  l a  c e l l u l e  e s t  u n e  

c h a mb r e  d ' h u i l e ,  d o n t  l a  b a s e  e s t  f e r mé e  p a r  u n e  

c a p o t e  e n  n é o p r ê n e ,  e n  c o n t a c t  a v e c  l ' é c h a n t i l l o n .  

Un  c a p t e u r  d e  p r e s s i o n  p e r me t  d e  me s u r e r  l e s

F i g .  2 S c h é ma  d e  p r i n c i p e  d e  l a  c e l l u l e  d e  

g o n f i e me n t

p r e s s i o n s  d ' h u i l e  a p p l i q u é e s .  L e  d é p l a c e me n t  v e r ­

t i c a l  d e  l ' é c h a n t i l l o n  e s t  me s u r é  p a r  u n  c a p t e u r  

d e  d é p l a c e me n t  à i n d u c t i o n ,  d o n t  l e  n o y a u  mo b i l e  

r e p o s e  s u r  l e  c e n t r e  d e  l a  c a p o t e .  L e  p r o c e s s u s  

d e  mi s e  e n  r o u t e  d e  l ' e s s a i  e s t  d é c r i t  d a n s  

( K a b b a j ,  1 9 8 1 ) .  Au  c o u r s  d u  p r o c e s s u s  d ' h u mi d i f i ­

c a t i o n  ( a r r i v é e  d ' e a u  p a r  l e  r o b i n e t  1 ) ,  l a  

me s u r e  c o n s i s t e  à p e r me t t r e  d e s  d é p l a c e me n t s  

a x i a u x  d e  0 , 0 2  mm,  p u i s  à a n n u l e r  c h a c u n  d e  c e s  

i n c r é me n t s  d e  d é p l a c e me n t  p a r  u n e  c o n t r e - p r e s s i o n  

d ' h u i l e  ( r o b i n e t  4 ) .  L a  v a l e u r  f i n a l e  Pg  d e  l a  

p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  e s t  c e l l e  o b t e n u e  l o r s q u ' -  

a u c u n  d é p l a c e me n t  a x i a l  n ' e s t  p l u s  me s u r a b l e .

A n i s o t r o p i e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t

L e s  me s u r e s  d e s  p r e s s i o n s  d e  g o n f l e me n t  o n t  é t é  

r é a l i s é e s  p o u r  q u a t r e  o r i e n t a t i o n s  d i f f é r e n t e s  

d e s  é c h a n t i l l o n s  : 0 =  0° ,  30° ,  60°  e t  90° .  L a  

c o u r b e  e x p é r i me n t a l e  P ( 0 )  = f ( l g t )  p o u r  l ' o r i e n ­

t a t i o n  0 =  0°  e s t  p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  3 .  L a  

p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  c r o î t  c o n t i n û me n t  e n  

f o n c t i o n  d u  t e mp s ,  c ' e s t  à d i r e  e n  f o n c t i o n  d u  

d e g r é  d e  s a t u r a t i o n .  L a  d é r i v é e  d e  l a  f o n c t i o n  f  

p a r  r a p p o r t  à I g t  s ' a n n u l e  l o r s q u e  l a  v a l e u r  

f i n a l e  Pg  e s t  a t t e i n t e .  De s  p h é n o mè n e s  s i mi l a i r e s  

s o n t  o b s e r v é s  p o u r  l e s  a u t r e s  o r i e n t a t i o n s .

F i g .  3 P r e s s i o n s  d e  g o n f l e me n t  d e  l a  b e n t o n i t e  
c o mp a c t é e
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A f i n  d e  b i e n  me t t r e  e n  é v i d e n c e  1 1 a n i s o t r o p i e  d e  

l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t ,  n o u s  a v o n s  p o r t é  s u r  

l a  f i g u r e  3 l e s  v a r i a t i o n s  d u  r a p p o r t  P ( 0 ) / P  ( 0 )  

e n  f o n c t i o n  d e  l g t .  No u s  c o n s t a t o n s  q u e  c e t t e  

a n i s o t r o p i e  e s t  t r è s  é l e v é e  e n  d é b u t  d ' h u mi d i f i ­

c a t i o n  ( P ( 9 0 ) / P ( 0 )  = 0 , 5 8  p o u r  t  = 3 0  mn ) ,  

d é c r o î t  l o r s q u e  l e  d e g r é  d e  s a t u r a t i o n  a u g me n t e  

e t  t e n d  à s ' a n n u l e r  à l a  s a t u r a t i o n  t o t a l e .  L e s  

v a l e u r s  f i n a l e s  Pg  d e  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t ,  

o b t e n u e s  à l a  s a t u r a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s ,  s o n t  

p r é s e n t é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  I I I  p o u r  l e s  q u a t r e  

o r i e n t a t i o n s .

No u s  c o n s t a t o n s  q u e  c e s  p r e s s i o n s  s o n t  t r è s  i m ­

p o r t a n t e s .  L e s  l é g è r e s  v a r i a t i o n s  o b s e r v é e s  s o n t  

d u e s  a u x  d i f f é r e n c e s  d e s  t e n e u r s  e n  e a u  i n i t i a ­

l e s ,  c ' e s t  à d i r e  c e l l e s  d e s  b l o c s  c o mp a c t é s ,  

c h a q u e  é c h a n t i l l o n  o r i e n t é  a y a n t  é t é  p r é l e v é  d a n s  

u n  b l o c  d i f f é r e n t .  No u s  c o n c l u o n s  q u e  1 ' a n i s o ­

t r o p i e  i n i t i a l e  d e  l a  b e n t o n i t e  c o mp a c t é e  n ' a  p a s  

d ' i n f l u e n c e  s u r  l a  v a l e u r  d e  l a  p r e s s i o n  d e  g o n ­

f l e me n t  à s a t u r a t i o n .

T a b l e a u  I I I

Va l e u r s  f i n a l e s  d e  l a p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  Pg 

e t  t e n e u r s  e n  e a u  i n i t i a l e s  c o r r e s p o n d a n t e s

Or i e n t a t i o n s  9 0 ° C
O

o
o

CT
i

O
o

OO

w  i n i t i a l e  ( %) 4 3 , 9 5 4 4 , 5 3 4 3 , 1 2 4 3 , 7 1

Pg ( k Pa) 9 1 0 8 93 9 6 5 9 3 0

E V OL U T I ON  DE L A S T R U C T U R E  DE L A  B E N T ON I T E  

C OMP A C T E E

Da n s  n o t r e  é t u d e ,  n o u s  a v o n s  o b s e r v é  l e s  p h é n o ­

mè n e s  s u i v a n t s  : 1 ' a n i  s o t r o p i e  d u  g o n f l e me n t  

s o u s  c h a r g e  c o n s t a n t e  e s t  i mp o r t a n t e  p o u r  l e s  

c h a r g e s  f a i b l e s ,  d i mi n u e  l o r s q u e  l a  c h a r g e  a u g ­

me n t e  e t  t e n d  v e r s  s o n  a n n u l a t i o n  l o r s q u e  l a  

c h a r g e  c o r r e s p o n d  à l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t  à 

s a t u r a t i o n .  De  mê me ,  1 ' a n i s o t r o p i e  d e  l a  p r e s s i o n  

d e  g o n f l e me n t  e s t  t r è s  i mp o r t a n t e  p o u r  l e s  f a i ­

b l e s  d e g r é s  d e  s a t u r a t i o n ,  d é c r o î t  e t  s ' a n n u l e  à 

s a t u r a t i o n  c o mp l è t e .  Ce s  p h é n o mè n e s  s u g g è r e n t  u n e  

é v o l u t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  d e  l a  b e n t o n i t e  

c o mp a c t é e ,  s e l o n  l e  p r o c e s s u s  s u i v a n t  : s o u s  

l ' e f f e t  d e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s ,  l o r s q u e  l e  d e g r é  

d e  s a t u r a t i o n  a u g me n t e ,  l e s  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  

s e  r é o r i e n t e n t  p r é f è r e n t i e l 1 e me n t  d a n s  u n  p l a n  

p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  d e s  c h a r g e s .  S o u s  

c h a r g e s  é l e v é e s ,  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  b e n t o n i t e  

c o mp a c t é e  a c q u i e r t  d o n c  u n e  n o u v e l l e  o r t h o t r o p i e  

d e  r é v o l u t i o n ,  d o n t  l ' a x e  p r i v i l é g i é  e s t  p a r a l ­

l è l e  à l ' a x e  d e s  é c h a n t i l l o n s ,  q u e l l e  q u e  s o i t  

l ' o r i e n t a t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  s t r u c t u r e .  L ' a p p a ­

r i t i o n  d e  c e t t e  n o u v e l l e  a n i s o t r o p i e  e s t  c o n f i r ­

mé e  p a r  l e  s é c h a g e  d e s  é c h a n t i l l o n s  a y a n t  s u b i  

l e s  me s u r e s  d e  p r e s s i o n  d e  g o n f l e me n t ,  f a i s a n t  

a p p a r a î t r e ,  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  d i r e c t i o n  d u  p r é -  

l è v e me n t ,  d e s  f i s s u r e s  d e  r e t r a i t  p e r p e n d i c u ­

l a i r e s  à l ' a x e  d e s  é c h a n t i l l o n s .  C ' e s t  c e t t e  

o r i e n t a t i o n  f i n a l e ,  i d e n t i q u e  p o u r  t o u s  l e s  

é c h a n t i l l o n s ,  q u i  e x p l i q u e  q u e  l ' o r i e n t a t i o n  i n i ­

t i a l e  n ' a  p a s  d ' e f f e t  s u r  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l e ­

me n t  à s a t u r a t i o n .

c o mp a c t é e  a c l a i r e me n t  mi s  e n  é v i d e n c e  l e  c a r a c ­

t è r e  a n i s o t r o p e  d e  c e  p h é n o mè n e ,  d o n t  l ' i mp o r ­

t a n c e  n e  p e u t  ê t r e  n é g l i g é e  d a n s  l e s  p r o b l è me s  

d e  Gé n i e  C i v i l .  C e t t e  a n i s o t r o p i e  s e  ma n i f e s t e  
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