Mécanique des Sols

DETERMINATION DE LA TENEUR EN EAU
D’UN SOL DANS UN SACHET EN PLASTIQUE

I. Introduction

A T'état naturel tous les sols contiennent de
l'eau. La connaissance de la teneur en eau offre
une base importante pour la classification des
sols cohérents : le comportement de ces sols dé-
pend étroitement de leur teneur en eau.

La mesure de la teneur e¢n cau d'un sol en la-
boratoire par la méthode de I'étuvage représente
probablement I'essai le plus utilisé en géotech-
nique. L'essai a l'avantage d'étre valable de la
méme maniére pour les sols intacts, remaniés et
reconstitués. Il est considéré trés fiable parce
qu'il est facilement reproductible.

La teneur en eau peut étre déterminée pour un
sol a I'état naturel ou sous des conditions impo-
sées en laboratoire. En effet, la détermination de
la teneur en eau d'un sol par la méthode de I'étu-
vage fait partie intégrante de la procédure de
plusieurs essais d'identification comme les li-
mites de consistance, la mesure de la succion et
d'essais mécaniques comme le compactage.

La méthode est normalisée dans la BS (British
Standard) N° 1377 chez les anglais et dans la
norme francaise NF P. 94-050, qui est en vi-
gueur dans les laboratoires nationaux.

L'expérience montre que malgré la grande fia-
bilité de la méthode, des valeurs erronées de la
teneur en eau naturelle peuvent étre obtenues
lorsque I'échantillon utilisé n'est pas représenta-
tif du sol testé ou, ce qui est plus fréquent,
lorsque les méthodes de transport et de stockage
des échantillons jusqu'a la réalisation de l'essai
ne préservent pas les conditions d'humidité du
sol. En effet, lorsqu'elles sont mal protégées, les
éprouveltes peuvent selon la situation sécher ou
prendre de I'eau pendant la période qui précede
la réalisation de I'essai.

On introduit et on analyse dans ce travail une
1égere déviation a la procédure d'essai classique
de la détermination de la teneur en eau d'un sol
par la méthode de 1'étuvage. On propose l'utili-
sation de sachets en plastique en remplacement
des boitiers, vases et coupelles a peser préconi-
sés dans les normes en vigueur. On estime que la
petite déviation proposée est particuliérement
avantageuse pour la mesure de la teneur en eau
naturelle des sols.

2. La procédure d'essai
normalisée

Dans la procédure d'essai normalisée, qu'elle
soit anglaise ou frangaise, on utilise les défini-
tions qu'il convient de rappeler ici :

« La teneur en eau pondérale : C'est le quotient
de la masse d'eau libre contenue dans un échan-
tillon de sol par la masse de ses grains solides.

* La teneur en cau naturelle d'un sol : Clest la
teneur en eau d'un sol tel que prélevé sur site,
déterminée conformément a la norme lorsque les
conditions de prélévement sur site, de transport
et de conservation de I'échantillon n'ont entrainé
aucune modification de cette teneur en eau.

2.1. Les méthodes standards de
détermination de la teneur en
eau

I'échantillon de sol destiné & l'essai est pesé
humide puis placé dans une étuve. Aprés dessic-
cation compléte de l'eau libre une deuxiéme
pesée est réalisée. La différence entre les deux
pesées donne la masse d'eau libérée par évapo-
ration. La quantité de matériau a soumettre a
I'essai est choisie en rapport avec la dimension
des éléments qu'il contient. Pour la réalisation
des pesées on doit utiliser des coupelles ou des
vases a peser en matériau non altérable a I'hu-
midité et & la chaleur. Dans la norme anglaise on
impose, pour la réalisation des pesées, l'utilisa-
tion de boitiers avec couvercles.

La deuxiéme pesée doit se faire aprés refroi-
dissement de l'échantillon dans un dessiccateur
dans lequel l'air est maintenu sec au moyen d'un
gel de silice ou tout autre absorbant. Peser
I'échantillon chaud est susceptible d'introduire
des imprécisions sur une balance ultra sensible.
Par ailleurs, I'échantillon ne devrait pas étre au-
torisé a refroidir a I'air libre. Parce qu'a I'état sec,
I'échantillon pourrait absorber de I'humidité de
l'atmosphére, ce qui peut introduire une erreur
dans la valeur de la tencur en eau.

L'expérience avec la méthode reconnait deux
problémes inhérents 2 la procédure d'essai
conventionnelle :

* les conditions de prélévement sur le site, de
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La mesure de la teneur en eau
d'un sol représente l'essai le plus
utilisé en géotechnique. L'essai de
laboratoire standard utilise la mé-
thode de I'étuvage. Avec cet essai,
on tire la masse d'eau contenue
dans un échantillon de sol par la
différence des pesées de I'échan-
tillon avant et aprés étuvage.
L'expérience avec la méthode
montre que celle-ci peut, sous
certaines conditions, donner des
résultats erronés de la teneur en
eau. Dans ce travail on introduit
un petit écart a la procédure
standard qui permet de lever ce
probleme. On propose de réali-
ser la mesure de la teneur en eau
d'un sol dans un sachet en plas-
tique du type utilisé dans k
congélation des aliments. On pré-
sente les normes en vigueur et la
nouvelle procédure qu'on teste
Sur un petit programme expeéri-
mental, Enfin on réalise une éva-
luation de la nouvelle méthode et
on donne des indications pour
des investigations futures a méme
d'inscrire la procédure comme
norme dans les laboratoires.

MoTs CLES

teneur en eau * humidité * eau *
étuvage * norme * essai * labora-
toire * polymére.
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Néanmoins lorsque ces deux problémes sont
maitrisés, la procédure d'essai standard peut étre
considérée trés fiable. On introduit ci-aprés une
Iégere déviation & la norme standard qui permet
de s'affranchir sans frais de ces deux problemes.
On propose de considérer la détermination de la
teneur en eau du sol en introduisant en rempla-
cement au vase i peser un sachet en plastique du
type utilisé pour la congélation des aliments.

Cette idée a é1€ mise en avant pour la premiére
fois par Greenwood et Norris (1999), elle est
testée et confirmée ici avec des sachets de
congélation produits localement.

2.2 La teneur en eau d'un sol dans
un sachet

Les sachets de congélation sont le résultat d'une
technologie qui allie aux polyméres certains ad-
ditifs qui conférent a la matiére plastique une ro-
bustesse et une température de fusion parfois su-
périeure a 120°C. Les sachets utilisés pour la
congélation de la nourriture sont en polypropy-
lene. Ils peuvent supporter sans s'altérer des tem-
pératures de l'ordre de 120°C. ce qui les rend ca-
pables de survivre a I'opération d'étuvage qui s'ef-
fectue normalement aux alentours de 105-110°C.

Afin de tester la faisabilité de la nouvelle mé-
thode, on a testé la performance de deux
marques de sachets disponibles a bon prix sur le
marché local : les premiers sont blancs transpa-
rents et les autres jaunes fumés.

Mesurer la teneur en eau d'un sol dans un sa-
chet de congélation revient tout simplement a :

» mettre 1'échantillon de sol soumis a l'essai
dans un sachet de masse connue qui est immé-
diatement étiqueté et scellé,

« réaliser la premiere pesée, sachet fermé,
aussi 16t que cela est possible.

* mettre le sachet & I'étuve et 'ouvrir pour per-

mettre le départ de l'eau par dessiccation,

« sortir le sachet a la fin de I'étuvage, apres
avoir pris le soin de le fermer, et le laisser re-
froidir quelques instants avant de réaliser la
deuxiéme pesée.

Lorsqu'elle est importante, la masse propre du
sachet peut étre déduite lors des calculs de la te-
neur en eau.

2.3 Test de la nouvelle Méthode

Avant de lancer les essais avec la nouvelle

méthode, on a testé les sachets choisis dans le
but de montrer que la matiére des sachets est in-
altérable i 'humidité et i la chaleur de I'étuvage.
On a étuvé les sachets pendant des périodes al-
lant parfois jusqu'a 24 heures a des températures
variant de 20 4 120 °C. Jusqu'a la température de
115 °C on n'a noté aucune différence significa-
tive ni dans le poids du sachet ni dans sa texture.
Pour les températures entre 115 et 120° C les sa-
chets ont accusé une légére diminution de poids.

A 120°C les sachets se sont complétement ra-
mollis indiquant l'approche de la température de
fusion de la matiére plastique des sachets. Les
résultats de cette expérience ont permis de rete-
nir les sachets testés pour la réalisation des es-
sais de la teneur en eau.

Quatre échantillons d'un sol argileux ont été
reconstitués a différentes teneurs en eau. Les
échantillons de sol ont été hydratés avec les
quantités d'eau requises, ont été malaxés vigou-
reusement puis ont été couverts et stockés 48
heures pour maturation.

Pour les besoins de I'expérimentation, on a dé-
terminé la teneur en eau de ces ¢chantillons de
sol suivant 3 procédures différentes :

1) la procédure normalisée BS,

2) la procédure frangaise

3) la méthode du sachet telle que décrite ci-des-

sus.
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Les résultats de cette expérimentation sont
| rassemblés dans la nigure (1) ci-dessus.

Les résultats de la figure | ne montrent aucune
différence significative entre les teneurs en cau
dans un sachet et les valeurs obtenues suivant
les procédures standards. On remarque néan-
moins que les teneurs en eau dans un sachet sont
beaucoup plus proches des valeurs standards an-
glaises qu'elles ne le sont des valeurs standards
francaises. Ceci peut s'expliquer par le fait que
dans la norme anglaise avant d'étre peser, les
échantillons sont autorisés a refroidir dans des
boitiers avec couvercles fermés. Tout comme
pour la méthode du sachet, les échantillons sont
sortis de I'étuve dans les sachets fermés. Ils re-
froidissent et sont pesés dans les sachets fermés.
Dans la norme francaise. I'échantillon n'étant
pas dans un boitier mais dans une coupelle en
verre ou en métal, peut absorber A sa sortie de
I'étuve une quantité d'humidité de l'atmosphére
ce qui se traduit finalement par des valeurs plus
faibles de la teneur en eau.

3.Avantages et inconvénients
de la nouvelle méthode

L'avantage le plus saillant de la nouvelle mé-
thode se manifeste dans la détermination de la te-
neur en cau des sols a I'état naturel. Avec cette
méthode, I'échantillon de sol destiné a l'essai ne
doit plus étre acheminé au laboratoire et stocké
avant de subir l'essai. 11 est mis dans un sachet
qui est rapidement étiqueté, scellé et pesé sur site
avant d'étre envoyé au laboratoire pour étuvage.

Cette maniere d'opérer permet d'éviter les mo-
difications de la teneur en eau normalement
dues au transport et stockage de I'échantillon
jusqu'a la réalisation de I'essai. La pesée humide
se faisant sur site il n'y a aucune urgence a étu-
ver les échantillons puisque les pertes d'eau ul-
térieures n'ont aucune incidence sur la mesure
de la teneur en eau. Des précautions doivent
néanmoins étre prises pour s'assurer de la sau-
vegarde de l'intégrité de I'échantillon. Il faudra
veiller & ce que le sachet ne se déchire pas pen-
dant le transport et le stockage de I'échantillon.
Utiliser un double sachet pourrait aider dans
cette direction.

A sa sortie de I'étuve, I'échantillon de sol ne
risque pas d'absorber de I'humidité de I'atmo-
spheére puisqu'il est autorisé & refroidir dans le
sachet fermé.

De l'avis personnel de l'auteur, I'utilisation du
sachet trouve tout son sens dans les pesées en
rapport avec la détermination de la succion du
sol par la méthode du papier filtre. La pesée du
papier filtre & sa sortie de I'étuve ne peut se faire
avec précision que si celui-ci est récupéré et
pesé dans un sachet fermé. Dans ce cas particu-
lier d'essais, l'absorption par le papier de 0.1
gramme d'eau peut fausser complétement les
données.

Un autre avantage de la méthode du sachet est
la facilité avec laquelle on peut manipuler les
échantillons 2 leur sortie de I'étuve. Avec l'utili-
sation des sachets, I'opérateur ne risque pas de
se briler les doigts comme c'est le cas avec les
coupelles ou boitiers en verre ou en métal, parce
que le sachet ne chauffe pas.

Enfin, il ne faut pas oublier que l'utilisation du
sachet dans la détermination de la teneur en eau
peut réaliser une économie de temps si l'on
considére qu'avec les sachets, il n'y a plus né-
cessité de nettoyer les coupelles et vases i peser
a la fin des essais.

1l n'en demeure pas moins qu'avant de pouvoir
considérer l'insertion du sachet dans la norme en
vigueur dans les laboratoires, il est impératif que
la méthode soit étudiée el testée suffisamment
pour pouvoir saisir son apport net dans la réalité
de l'essai. Dans ce contexte, une étude est né-
cessaire pour s'assurer qu'il n'y a aucune réac-
tion parasite possible entre la matiére du sachet
et les constituants chimiques éventuels du sol.

4. Conclusion

Dans cette étude on a proposé une petite dé-
viation & la procédure normalisée pour la déter-
mination de la teneur en cau du sol par la mé-
thode de I'étuvage ; l'utilisation d'un sachet de
congélation en remplacement des coupelles et
vases a peser. On a montré que la nouvelle mé-
thode mérite de l'intérét : elle est faisable et offre
des avantages certains par rapport a la méthode
classique. Il
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