




33

Modélisation par éléments discrets de la compressibilité d’un sol sablo-argileux traité par une mousse en cours du temps Déchets Sciences et Techniques - N°80 - Juillet 2019Modélisation par éléments discrets de la compressibilité d’un sol sablo-argileux traité par une mousse en cours du temps

teur normal au plan de contact. 

Cette étude consiste à comprendre l’influence de l’agent 
moussant sur les propriétés mécaniques du sol ainsi 
traité. Dans cet objectif, l’étude propose une modélisation 
numérique du sol non traité à partir de la méthode des 
éléments discrets. L’agent moussant incorporé dans le sol 
se présente en effet sous forme de bulles de tensioactif, 
constituant ainsi un milieu granulaire. Le mélange entre 
le milieu sol non traité et le milieu agent moussant 
constitue un troisième milieu celui du sol traité sujet de 
cette étude. 

L’étude consiste donc à étudier par l’approche DEM, à 
partir des paramètres numériques obtenus à partir de la 
modélisation d’essais triaxiaux sur les deux milieux, sol non 
traité et agent moussant, et en déduire les propriétés du 
mélange sol traité conformément à ce qui est utilisé clas-
siquement in situ dans le cadre d’une sollicitation eudo-
métrique.

Milieux numériquement constitués

Un sol modèle non traité composé de mélange de 40 % en 
volume de kaolin Polwhite KL et 60 % en volume de sable 
d’Hostun HN 31 de type A1 selon la classification GTR. Il ap-
partient à la catégorie des sols fins la courbe granulométrique 

du sol modèle utilisé est donnée en figure 3. 

La modélisation du sol seul par la méthode des éléments dis-
crets exige de considérer des hypothèses simplificatrices :

1.	 les grains sont considérés sphériques, 
2.	 On ne tient pas compte de l’influence de l’eau 
interstitielle présente dans le volume porale,
3.	 le sol modèle a été modélisé par des 
sphères de rayons compris entre rmin = 3 µm et 
rmax = 50 µm. Avec cette dernière hypothèse, la 
courbe granulométrique du sol de référence a 
été respectée comme le montre la figure 1. 

Les paramètres numériques adoptés, et relatifs à l’interaction 
granulaire, sont tels que l’on suppose des rigidités normales 
Kn et tangentielles Kt égales à 0,5109 N/m déduit d’une iden-
tification inverse sur un essai triaxial de référence Selmi et al., 
(2016). Le frottement inter granulaire µ choisi correspond à 
celui des silicates, et est donc pris égal à 0,4 (Khati et al., 1996). 
Le milieu ainsi constitué présente un indice des vides e = 0,75. 

L’injection de l’agent tensioactif dans le sol-modèle modifie 
la structure. Cet agent se trouve ainsi sous forme de bulles 
insérées dans le squelette granulaire. Ces bulles ont tendance 
à se couvrir de particules argileuses et constituent ainsi un 
deuxième milieu granulaire au sein du milieu sol-modèle. La 
mousse est ainsi considérée dans la modélisation DEM comme 
un milieu granulaire. Ce milieu est évolutif. En effet, les bulles 

Figure 1. Courbe granulométrique du sol modèle
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ont une durée de vie limitée du fait de leur vieillissement et de 
la sollicitation qui a pour effet de les faire éclater. Par ailleurs, 
ces bulles ont tendance à former des agrégations du fait de 
leur attractivité, ce qui n’est pas pris en compte dans cette 
étude. Par contre, elles consistent en des grains de grande 
souplesse, sans frottement inter granulaire. Les rayons des 
bulles sont pris dans l’intervalle rmin = 50 µm et rmax = 1,59 mm 
(Borio et Peila, 2010). Pour la modélisation et pour des raisons 
purement numériques on s’est contenté de rayons compris 
entre rmin = 50 µm et rmax = 90 µm répartie selon une loi 
discrète uniforme. Les rigidités normales et tangentielles 
Kn = Kt =105 N/m sont déterminées à partir d’identification 
inverse sur un essai triaxial. Le frottement inter granulaire est 
pris égal à 0, sous l’hypothèse d’un frottement nul lors d’une 
interaction inter-bulle ou sol-bulle.

Le sol traité correspond alors à un mélange des deux 
matériaux définis ci-dessus.

Le mélange du sol avec la mousse est habituellement transcrit 
en termes de FIR dont la définition est fournie par la relation 
suivante : 

(3) 

où Vm est le volume de la mousse, et Vsoil est le volume du sol 

La valeur du FIR adoptée est égale à 150 % ce qui correspond 
à 30 % de l’agent moussant et 70 % du sol non traité.

La figure 2 présente la simulation d’échantillons cylindriques 
constitués respectivement du sol seul (non traité), du milieu 
de bulles seules (agent tensioactif) et de mélange des deux.

Résultats et discussion 

L’essai de compressibilité permet d’étudier le comportement 
d’un sol sous l’effet d’un chargement axial. Il s’effectue à l’aide 
de l’œdomètre et permet de suivre l’évolution du tassement 
d’un échantillon en fonction des contraintes axiales appliquées.

Cet essai permet de contrôler le tassement de l’échantillon en 
fonction des contraintes appliquées donc de suivre la variation 
de l’indice des vides.

Les résultats numériques et expérimentaux Selmi et al., 
(2016) sont fournis en figure 3 et au tableau 1. Elles montrent 
une forte augmentation de l’indice de compressibilité après 
traitement avec l’agent moussant, cette augmentation est 
due à la compressibilité des bulles de la mousse dans le sol 
traité. Pour obtenir la courbe numérique, les contraintes de 
pré-consolidation et finales sont considérées égales à celles 
obtenues expérimentalement. Entre les deux contraintes 
imposées, on remarque que la courbe numérique suit la 
même allure que celle obtenue expérimentalement, d’où le 
potentiel remarquable de la DEM à décrire le comportement 
du milieu grains-bulles. Néanmoins, un décalage de réponse 
dans le domaine élastique qui se conserve dans le domaine 
plastique est à noter. Ainsi, un ajustement et une optimisation 
des paramètres numériques semblent être encore nécessaires 
à conduire.

Un essai œdométrique sur le sol traité par un agent tensioactif, 
donne un coefficient de compressibilité numériquement 
Cc  =  0,176 (expérimentalement Cc  =  0,232) soit une 
différence de 24,1 %. Dans le cas du sol non traité Cc = 0,089 
(expérimentalement Cc  =  0,108) soit une différence 
de 17,6  %. Ces différences sont probablement dues aux 
paramètres du modèle (Kn,Kt, le coefficient de frottement inter 
granulaire) adoptés à partir de la littérature et de l’essai triaxial 
puis reporté sur l’essai œdométrique. 

Par ailleurs cette différence est plus importante dans le cas de 

Figure 2. Echantillon généré mélange du sol et de l’agent moussant
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sol traité. En effet vu que les paramètres des bulles considérés 
dans ce modèle sont aussi issus de la littérature et des essais 
triaxiaux, l’erreur est alors augmentée. Il est prévu d’identifi er 
ces paramètres à travers les résultats des essais œdométriques 
en particulier Kn et Kt.

L’évolution temporelle de la mousse dans le sol au cours du 
temps déterminée expérimentalement suit une loi exponentielle 
avec un temps de demi vie égale à 83 heures (Selmi et al., 2017). 
Afi n de suivre l’évolution des caractéristiques de compressibilité 
et de consolidation du sol au cours du temps après traitement 
avec l’agent moussant, une série d’essais œdométriques est ré-

alisée. Partant d’un nombre initial de bulles égale à N0 = 6788 
particules. Différentes courbes de compressibilité sont obtenues 
correspondants à 0 jours (mélange initiale N0 = 6788), 1 jour, 3 
jours, et 5 jours. Ainsi 4 essais œdométriques sont modélisés à 
différents nombre de bulles N qui varie selon la loi exponentielle 
(équation 4) et qui est représenté dans la courbe de la fi gure 4.

                  (4)

avec N0 est le nombre initial des bulles dans le sol et T est le 
temps en jours.

Figure 3.a Déformation dans des conditions œdométriques pour le sol modèle traité (indice des vides 
en fonction de log de sigma).

Figure 3.b. Déformation dans des conditions œdométriques pour le sol modèle traité (indice des vides 
en fonction de log de sigma).

Sol modèle Sol modèle traité
Modèle Expérience Modèle Expérience 

Cc 0,089 0,108 0,176 0,232

Tableau 1. Résultats du modèle et expérimentaux d’essai œdométrique pour différents sols
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L’indice de compressibilité diminue au cours du temps 
jusqu’à joindre la valeur du sol non traité, En effet, le sol traité 
et l’indice de compressibilité dépend de la compressibilité 
des bulles présentes dans le mélange, cet indice diminue 
progressivement avec la diminution du volume des bulles 
en suivant la même allure de la courbe expérimentale (la 
modification du volume des bulles est due au nombre des 
bulles présent dans le milieu, la taille des bulles étant invariable 
par hypothèse). (Pedraza et al., 2015 ; Baderna et al., 2015). 
On note une différence entre les valeurs numériques et 
expérimentales obtenues par Pedraza et al. (2015). Elle est 
plus importante en début de la courbe et diminue jusqu’à 
14 % à la fin de la courbe. Elle reste raisonnable vues les 
limitations des modèles numériques.

Conclusion 

Dans cette étude, la modélisation DEM a été utilisée 
pour reproduire la courbe expérimentale de l’indice de 
compressibilité d’un mélange sol-mousse en cours du temps. 
Le mélange a été modélisé au moyen de le la méthode DEM 
dans le cadre d’essais œdométriques. Cette étude prouve, 
par une approche locale l’effet de vieillissement de l’agent 
moussant sur la compressibilité du mélange.

Les résultats numériques obtenus reproduisent les résultats 
expérimentaux de la diminution de l’indice de compressibilité 
au cours du temps jusqu’à retrouver la valeur du sol non 
traité. Cela est cohérent avec la variation de volume de la 
mousse au cours du temps et la compressibilité qui génère 
la présence des bulles au mélange sol traité d’où la forte 
sensibilité du modèle à la modification des rigidités normale 
et tangentielle des bulles ainsi que le coefficient inter 
granulaire des bulles.

Le DEM utilisée dans ce cadre doit permettre à terme de 
fournir des résultats pertinents à partir des caractéristiques 

précises de l’agent moussant introduit pour le traitement. 
La prise en compte de la cohésion du milieu bulle, et 
son évolution temporelle permettra de prédire d’autres 
caractéristiques mécaniques et physiques du sol traité tels 
que l’angle de frottement interne, le module d’Young, le 
coefficient de Poisson ou encore l’angle de dilatance dans le 
cadre des essais triaxiaux et œdométriques.
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Ministère français de l’enseignement supérieur 
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