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La mécanigque des sols est l'art de porter le
meilleur jugement sur le comportemsnt de ceux—-ci, lorsgue peu

d'informations sont disponibles.
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ABSTRACT.
The p report is a critical, and a comparative study of different
swelling prediction siigues of expansive clays., The presented tech-

e=
I-

4
niques are applied to IN-AMEMNAS scils wich are very knouwn by th=ir

cwizl ling behaviour.

O the basis of somne elementary =oil phvaical propertlen, cortmain
el ues predict bthe percentage swell cthers the swellin e e
LeChinl JUues Predich e el el ad swesl 1l ., Cthers the swelllhdg Ol =R B 5 =

Jne of the presented technigques predicis bobh o f these characterizstics.
The present study has permitted to favour sone Led hrigues rather than
sthers, Considering their simplicity, and the sccurscy of their result=.

the stated models

analvsiz, Tor

Moreaover. a

coefficients, has been made. This permitted  proposal

—+
T
o)

recommandations te improve the predic

Le nprasent rapport est e &t ude critiqus, et comparative
f

differentes technigques d

e prédiction du gonflement des argiles
expanzlives. Les tftechnigques oresent.ess applliguéses  aux solz
de la region dTIN-AMEMAZ, trés célébres par leur compar ftensnt expan=ilI.

du zol .
L, dautres

Sur la base dez caractéristiques physidgues

préevolient le pourcentad

pression de gonflement. 17 une prevoit les

i perme= d Certalnes technigues par rapport
4 dTautres, a l'égard de leur b, =t de 1Texactitude de leurs
resul talts
+ , i L -
1 1 SR 4Fz - 24 - . .
Nl = LS ML mE alld
Feconnsndat i ons pouvant améliorer, davantage., les rea ) i O
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INTRODUCTION

La mécanique des sols, science axee sur 1’experimentation, et
développée depuis prés d’un siécle, n’échappe pas a l’estimation, a
1’ approximation, et aux interpretations parfois delicates et
difficiles a4 admettre. La réflexion, la prudence et la patience
zont primordiales car cette science est, avant Lout; un art.
Cependant, les moyens modernes de calculs, ainsi que les sciences
de 1’ingénieur et les =sciencez fondamentales sont indispznsables

car elles constituent des outils d’&tudes =2t d’analyses.

La mécanique desz argilez gonflantes suit aujourd’hui une vole
plutédt analytique ou sont fusionnées des connaissances theorigues,
dez moyvens automatiquesz de ‘calcul. ainsi gue l’experience acqulse

au cours des annses.

Dans un tel champ ouvert pour la recherche, la rigusur est de

tzilles. En effet, plusieurs phéenomenes physiques peuvent presenter

des=s symptomes semblables, voire meme identiques. Cependant .
l'evolution des techniques d’identification, et d'&limination
promet beaucoup d’espoirs, et merite, par conségquent, d'etre

soutenue et développée.

En génie civil, le concepteur a, souvent, besolin dlaveoir unes 1de%
sur le comportement de la structure aprées construction. C'est, dans
la plus part des cas, a l’ingénieur de sol de répondre & ce besoin.
Il est difficile, aUSS1 bien du point de vue calculs que
responsabilité, de concevoir une structure pour laguelle la maniére
dont elle sera sollicitée et, par suite, la maniére dont elle
repondrera a ces sollicitations est comnplétement {(ou partiellement?

1Lgnor oe.

Unz structure reposzant =ur un =ol gonflant est =sujette

=

(L
1]
i

s

sollicitations de soulévement, s dez mouvements differentiels, =

-t
W



cette =tructure a, alor=s, bezolin de connaltre, le plus exactement
possible, tous le= parametres de gonf lement en terme de
contraintes, et-ou de deformations. Une foils ces parametres pris en
compte, la structure batie s’adaptera, probablement, mieux au

mouvement du =zol.

Malhesuresusement, dans la plus part des cas la reponse a cette
gquestion n’est pas simple. En effet, =1 les parametres sont
diztermings au laboratoire, un probleme de simulation se poseralt du
fait gque les conditions du site ne sont pas toujours reproductibles
au laboratoire. La reproductibilite englobe tout ce qui touche .au:»-:
conditions de chargement , conditions aux limites, condltions
inittiales, conditions naturelles qui renferment, & leur tour, les
conditions d'inondation, et les conditions climatiques. En plus de
toutes ces contraintes s’ajoute le probléme de représentstivite de
l’schantillon de sol. La représentativiteé est fonctiaon des
dimsnsions de l1’&chantillon de sol , et des conditions

d’'échantillonnage.

Une répeonse a la question du concepteur pourrait etre apportee par
une approche empirique, ou semi-empirique. Dans ce cas, des nodeles

de prédiction des grandeurs recherchees, compte tenu de certaines

conditions du milieu, sont necessaires.
Cetbte facon de procéder présente deux principaux  avantages
17 les méthodes de prédiction nécessitent la connaissance
dez  certalnes caracterist L ques physiques du sol. ces
dernieres sont gengralement facilement déterminables
comme celles requises pour l7identification du sol. et
pour sa classification. Far conséquant , las méthodes

prévisionnaell sont plus faciles Qque les méthodes de

aes
mesures directes.

22 en tenant compte des caractéristiques d’un socl expansif,
m&thodes de préediction du potentiel de gonf lement
Cpourcentage, et ou pression de gonflementd permettent., a
chagque applicaticon, de vérifier la validite des relations

=
=




entre le potentiel de gont lement, et les

carractéristigues physiques du sal.

Darnz le monde, plusieurs méthodes de prédicticon du potentiel de
gonf lement des sols existent. Certaines d'entre elles zont
théoriques, cependant, la plus part sont empirigques. Dans 1le

present travail de recherche, le potentiel de gonflement du =ol
sxpansif du site d’IN-AMENAS est predit, compte tenu des

caracteristiques physiques, et mécaniques, du sol.

-
fut
u

resente etude consiste, globalement. en:

12 une revue des différents modeles de prédiction du
pourcentage, et de la pression de gonflement des sols
expansifs,

2) une étude de 1l’applicabiliteée de ces méthodes aux
sols étudiés en tenant compte des particularités de
chacune d'elles,

22 une discussion des reésultats de prediction obtenus par
les différentes méthodes,

42 une procedure a un ajustement des méthodes empiriguesz aux
sols 2tudies,

5) Un choix éventuel ‘d’une (ou de plusieurs2 méthodes qui

predit, le mieux possible, les grandeurs recherchées.

Lez zcls expansifs studiés proviennent de la region d’IN-AMENAS, ou
des désordres extracrdinaires ont eteé obzervés sur les
constructions. A IN-AMENAS, le gonflement du sol présente le plus
grand cbstacle handicappant l'exploitation petroliere et le
traitement de la matiére premiere. Le complexe de raffinage du
petrole, sis a IN-AMENAS, constitue un excellent exemple illuztrant

les desordres résultant du gonflement des argiles.

o]
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CHAPIVRE 2
LES MINERALUZ ARGILEUR EAPANSIFS

2.1 INTRODUCTION.

Ern mécanique des sols, la plus part des systémss de classification

1]

des sols définissent, arbitrairemsnt, la pasrticule argileuse comme
celle ayant un diamétre "effectif” inférieur ou égale & & microns.
Copendant la dimension d’une particule arglileuse ne défini pas le
minéral gqui la constitue. En minéralogie, les sols fins sont,

souvent definis par leur dimension, et leur composition

minéralogique CGILLOTT, 18873.

rticule argileuse est  formee essentiellement de mineraux
argileux dérivant d’une alteration de roches méres. Dans le cas des
particules de faibles dimensions, 17 irnteraction &lectrique a leurs
surfaces est relativement plus importante que la force

gravitationnelle.

En minéralogie des argiles, la montmor illonite., la kzolinite et
1’illite sont le plus souvent comparees pour mettre en evidence
certainse effets tels que L’histoire de formation et les
interactions entre les minéraux au sein  d’un méme sol. La
montmorillonite est le minéral argileux présentant les plus gros

probléemes d’expansion des sols.

L’adsorption de l’eau par les minéraux argileux est 4 la base des
lsur gonflesment. D’un point de vue minéralogique, 1l amplitude du
gonflement dépend de la nature du mineral, de la quantité de
minéraux argileux présents, de la nature des ions echangeables, de

1z nature du fluide interstitiel et, de la structure interne.

'identification du minéral argileux peut alder & preéeveolir un

sventuel proebléme de gonflement. Cependant, cette analyse ne surfit

pas pour affirmer 1l'existence d'un gonflement. La minéralogie de
l'argile n’est pas., nécessairement, corréeles a3 17amplitude du
4



lgnznt ckhbserve. Llidentificalion mineralogique donne une idee
sur la texture, le mode de formaticon, les proportions des

différents minéraux au sein d’'un méme sol, ainsi gque 1 éventuelle

réaction du sol vis a vis des conditions de 1'environnement
Cochargsment, ecoul ement . AR Cependant cette anal yse
mineral ogique n’'est faite que =i ces renseignements sont,

impérativement, nécessaires étant donné son codt excessif  par
rapport a d’autres analyses courantes d'identification, et vu
1’sncombr ement des éguipements nécessaires pour sa faisabilite. Le

i

vi

ot et la difficulte de 1’anal yse mineral oglique limitent
l1'utilisation de celle—ci comme essail courant dans le domaine de la
construction.

.

Z.2 FORMATION DES MINERAUX ARGILEUX.

o
La formation des mingraux argileux est un processus tres complique
dans lequel interagissent plusieurs mnineraux parents Parmi les
minéraux parents se distinguent le feldspath, le mica et les
minéraux & base de chaux. Le processus d'altération englobe la

déesintégration, l1’oxydation, l’hydratation et le lessivage.

TOURTELOT (19730 montre que la formation de la montmorillonite
nécessite une extréme désintégration, une forte hydratation et un

lessivage restreint de sorte que le magnesium, le calcium, le

sodium st le fer puissent, tous, interagir dans le systeme
d’altération. La formation des minéraux montmorillonitiques est
favorisés par un environnement alcalin, par la présence d’ions

magnesium et par un défaut de lessivage. De telles conditions sont
réeunies dans les régions semi-arides ou la pluviométrie est,
relativement, faible et ou l’évaporation est treés intense, et ou la
pluvicmétrie est faible. Les minéraux parents necessaires pour la
formation de la montmorillonite  sont, le plus souvent, le
ferromagnesium, les feldspaths calciques, le verre volcanique et
d’autres roches volcaniques. La bentonite est une roche composee
essentiellement de montmorillonite ayant &te formee par altéeration

chimique de cendres volcanliques.

i
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2.2 INTERACTIONS ELECTRIQUES et ECHANGES de CATIONS.

Lez minéraux argileux poszsedent la propriete d’interagir avec les
cations € ou les anions ). Les ions échangeables sont pris autour
de la surface extériesure  de 1’unité structurale du minsral
argileux, cspendant, la reaction d’echange n'affecte pas 1la
structure d’ensemble des mineraux. Dans les mineraux-argileux, les
cations echangeables les plus connus sont le calcium CCa++3, le
magnesium CMg++), 1’ hydrogens CH+3, le potassium CK+D, le nitrats

CNH4+)_et le zodium CNa+}.

L'existence d'un ordre préféerentiel diattraction est dicté par la
faculte de l'argile diattirer des lons dans une solution. Du fait

que dans une solution l1onique les cations sont attirées vers un

minesral argileusx, Le mineral est, par caons&gent, chargée
’
negativement & sa surface, Les reéesultats des analyses de la

structure d’'un minéral argileux isoclé est en parfaite confarmite

avec cette deduction.

Lz wations fixds & la swurface du minéral argileux peuvent etre
substitués par d’autres cations selon la nature du flulde
interstitiel, le processus de remplacement des cations est,

techniquemsnt , appelé 1’echange de cations CGRIM, 18683.

Lz capacite d’échange de cations est la charge eéelectrique
d’'attraction de cations par unité de masse, elle est exprimee en

milliequivalents par 100 grammes de sol’.

“valless typigques de capacites d'échanges de différents
mimsraux argileux sont donnés dans le tableau (2.12. La capacite
d’ echanges est détermines par mesure de la difference de
concentrations entre 1'&tat 1nitial st 1’etat final d’une rsaction

de lavage.

(8]



Tahbleau 2.1. Intervalleszs de capacités d-échange de cations ds
différents minéraux argileux (d'apreés WOUDWARD-CLYDE

el Azco0oCclLés,10467).

MLnéral argtleux Kaolinite ILlite Montmoerillonute
EpaiLsseur de la
0.5-2 0.003-0.1 ¢ p.BsA°"
particule L
Diametre de Lla
0.5-4 0.5-10 0.05-10
particule 0
Surface spécifigque
10-20 S5 -180 50-B40
¢ mz2.9)
Cap &chan cations
tm. squival.“100g) 3-15 10-40 70-80
Zur le tableau C2.123;, il est, alsément, visible que les

montmorillonites sont dix fois plus actives que les kaolinites dans
lsur pouvoir d’absorption des cations. Ceci est do a la charge
negative, nettement supérieure, portee par la particule de

montmorilleonite et a sa grande surface specifique.

Cgrtaimes relaticns existent entre des propriéetés du sol, telles
que les limites d’ATTERBERG, le type de minérale argileux et la
nature de l’ion adsorbé. Le tableau (2.2) indique la limite de
liquidité et 1l’indice de plasticite de chaque groupe de mlnéeraux

argileux.

D'gwamen des tableaux (2.1 et (2.2 montre que la capacite
d’échange de cations d’une argile est en relation etroite avec les
limites d’ATTERBERG. Plus la capacité d’é@change de 1l'argile est
grande, plus l’effort nécessaire, pour changer un cation adsorbe,
zst. grand. Le principe de base pour la stabilisation chimique des
sols expansifs est 1lfaugmentation de la concentration loniqus ds

1’gau libre et l’atténuation du phencomens d’éechange.



Tableau 2.2. Valeurs desz limites 4°ATTERBERG de différents

mindraux argileux, avec différents cationz adsorbés
N R + ot .+t +r ]
Cation Na K Ca Mg
Mineral .
S g WL % |Ip % WL % [Ip % (WL % [Ip % |WL % |Ip %

argileusx ‘-\

Kaolinite =9 1 S5 T 34 b= 39 11
Tllite 51 =7 g1 38 90 50 8z 44
Montmorillonite 344 =251 161 104 1 66 101 158 a9
2.4 STRUCTURE des ARGILES.

FHILIF Low  Cla7ad a mis en evidence les deux structures
moléculaires fondamental es constituant l'édifice argileusx: le

tetraedre silicate et l'octaédre alumine.

Lgtrasdre silicate consiste en un atome de silicium entoure de

[

T =
[
quatre ions oxygene (figure C2.1.a2). L'occtaédre aluminé consiste
en un atome d'aluminium entouré de six ions oxygene (figure

ST e w0 1

Figure 2.1.a: structure tétraedrique d’un mineral argileux.

o



Figure 2.1.b: structure octaedrigue d’un mineral argileux.

Les unités tétraédrique et octaédrique sont combinees pour former
les unités structurales de base des particules argileusss. Les

minéraux argileux différent, donc, par leur type d’arrangement et
par leur configuration spatiale. Les minéraux argileux constitues a
la base d’unites tétraeédriques st octasdriques sont:

* Les Phylosilicates.

Lies minéraux les plus rencontrés dans les argiles sont classés dans

i
J

groupe &t ont une structure en feuillets. Ils sont farmes des
deux &léments de base: le tétraédre silicate (51040 et l’octaedre a
base de magnésium ou & base d’aluminium CMgCOHYz ou AlCCHD23

sectl vementD.

0
i
o

Svizl cppement. structurel des feuilllets de mineraux silicateés

st

M

généré par assemblags dislements cctaédriques et t&traedriques.
farmés par les oxygénes des &léments tétraedriques. La combinalson
d'un plan cctaddrique et d’un plan tetrasdrique donne lieu 3 une

L=

urite structurelle dite: 1:1, Cfigure 2.22; c’est la structure de

]



base du groupe de minéraux kaolinite-serpentine. =1 une seconde
couche tétraédrique est ajoutée d’'une maniére =s=imilaire du cote
oppos&, l'unité structurelle de base sera dite: &:1. Dans ce cas
précis, un plan octaédrique est pris, en sandwich, entre deux plans
tétragdriques Cfigure 2.32). Cet arrangement d’'é&léments est cel ui du

groups des pyrophyllites, de la smectite-vermiculite et du mica.
¥ Groupe de la Kaolinite.

‘uriite de base de ce groupe est le plan silicaté (C1:12. Les

-~
Fa-

sspéces importantes ressemblant & la kaolinite et faisant partie du

méme groupe sont la Nacrite, la Dickite et la Halloysite.

Ev utilizant le microzceope électronique & balayage C(MEB), Keller et
Haenni 19782 ont remarqué l'existence d'au moins deux mineraux

kaoclinitiques, aplatis et allongés, ceci est d’autant plus visible
que l'échantillon &tudié provient d’un gisement residuel. La
distinction entre ces deux sous groupes est notée au niveau de la
cristallographie, la composition chimigue et le comportement

mecanl que.

[
]

Figure 2.2 Arrangement Cl: , un plan tétrae

il
b
Ko
s
i

et un plan occtaedrigus.



Figure 2.3: Arrangement (2:12, deux plans tetraedriques entourant

un plan octaédrigue.
Lz formation de la kaolinite, au dépend des minéraux primaires, est
favorisée par les conditions acides d’un environnement humide ou

hydrothermale.

¥ Les Serpentines.

Lexs = grpentines sont des ensembles de Jgroupes de mineraux
(Chrysclite, Lizardite et Antigorited & structure Ci:1> et
configuration geometrique tricctaédrique. Les serpentines se

-résentent en forme fibreuse, aplatie, tubulaire ou litee.

# CGroups des Fyrophyllites et du Talc.

Liss pyrophyllites sont des minéraux stratifiés 3 structure CE: 1.
ire dez pyrophyllites 11 y a trées peu, ou pas du tout,
de substitutions de Silicium par de l1’Aluminium et pas d

charges négatives sur le cristal, ce qui ne necessite pas d’apport

de cations pour neutraliser et stabiliser le minéral. Les

11



mineraux sont reliés entre eux par les ponts de VAN DER WAALS, des

modifications de structure sont possibles par deplacement relatif

des couches.

Lz talc est similaire, dans sa structure, aux pyrophyllites, les

cavites acctasdriques sont cependant toutes occupéses par des l1ons
. -+ S . . . .

magnesium CMg 2. Le minéral est tricctasdrique et ne posseéde

presque pas de charges sur ses couches.

Liszs minsraux tels qus le talc et les pyrophyllites se développent
gensr al ement. sSouUs des conditions de nmetamorphisme & basse

temperature.
% Groupe des Smectites.

les smectites sont des minéraux silicatés & structure (C2:12. D'un
point de vue propriétés physiques et reconnaissance analytique, les
smectites se distinguent par une variation des espaces
interfeuillets en présence d’eau ou d’'un quelcongue liquide
organiqus. Les liaisons interfeuillets étant assez faibles, la
prise d’eau est accompagnee d’une grande augmentation de volume st

de generation d’importantes pressions de gonflement.

=® Groupe des Yermiculites.

La structurs fondamentale des vermiculites est similaire & celle
des minéraux phylosilicatés (2:12. Beaucoup d'autsurs considérent
qus les vermiculites se forment 3 partir de l’altération de la

muscovite, de la biotite et d'autres phylosilicates.

Dans la vermiculite & base de magnésium, les ions magnesium sont
sntoursgs de deux plans de molécules d’'eau. L'sau et les ions
magnesium sont liés et orientés d'une maniére appropriée sSous
1’effet des forces de polarisation, mais 11 existe un exces d’eau
qui n’est pas liée aux cations, cette derniére est expulsée lorsque

le minéral est chauffée et 1l'espace entre feuillets décroit par

H
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d&shydratation. D'une fagon générale, les smectites different des
vermiculites par une plus faible charge electronique a la surface

des feuillets et par leurs substitutions organigques mal ordonnéges.

* Groupe du Mica.

La structure de base des minéraux de ce groupe consiste en une
formatiocn (2:10 dans laquelle deux &léments tétraédriques d’oxyde
milicateé ( dirigé wvers 1l1l’intérieurd renferment, entre eux, un
slament occtasedrique. Il existe des micas dioctaédrigques et des
micas tricctaddriques. L’énergie de liaison entre-feuillets du mica
dicctaddrigus & été évaluée et trouvée plus importante que celle
du mica trioctagdrique méme si la charge du feuillet est la méme
CECIEZE, 18772. Le minéral le plus rencontré dans les deépots

argileux est du type mica-potassique.

® Groupe des Chlorites.

D-.u..- 1
S UiE 4

mingral de chlorite, un plan octasdrique additionnel vient

X

s'imbriquer entre deux plans (2:1). L'unité structurale de base des
chlorites contient, donc, un plan C2:13 et wune couche d’'ions
hydroxyles. Les couches silicatées (1:12 ont une épaisseur de 7A%;
dans Ilss plans (C2:12, la méme grandeur vaut 10A°. Dans les
chlorites, l’épaisseur de plan est de 14 A°, les minéraux ayant la

méms composition structurale que les chlorites sont, d’'ailleurs,

1
i
1

wommss les minéraux a 14A°. L’épaisseur de couche des difféerents

L
V

mindraux est déterminés par analyse de diffraction aux rayons X,
cotts derniere a &té adoptée comme critére de classification des
mineraux silicatés en types. Dans ces minéraux, la structure de la
couchs aluminoc-silicatée est identique & celle trouvée dans les
minsraux (2:12 décrite antérieurement. Cependant, les couches de
minsraux sont reéeguliérement intercalées par des feuilletz de
cations lies, dans une matrice octaddrique, a des ions hydroxyles.
Le=z cation=z en gquestion =zont géneralement Mg++ ou AL.3+. Les

chlorites différent des vermiculites du fait gue lez ions magneéesium

soient liés i des hydroxyles plutdét qu’a des molécules d’eau, c’est

133



pourcquoi le feuillet d’hydroxydes est mieux forme et est plus
complet. Les appellations courantes des différentes varietes de
chlorites sont:
- le Climochlore si le minéral dominant est le magnésium CMgd,
- la Chamosite si le mineral dominant est l1’ion ferreux CFed,
— la Nimite si le minéral dominant est le nickel C(NiD, et
- la Pennantite si le minéral dominant est l1’ion Manganése
CMnD.
Toutes les autres appellations ne sont gque des synonymes de

colles-ci CBALLEY et al., C1897Q), BAYLISE, (187S3).

Loz chlorites, dans leur état stable (conditions normales de
température et de pressiond, possédent un espacement unitaire de
leur configuration la plus élémentaire égale a 14A°, c’est pourquoi
slles sont qualifidées de "gonflantes" lorsqu’elles reagissent avec

du glyceéerol.
* Mineraux Argileux Interstratifies.

La structure de base de plusieurs minéraux argileux est telle que
plusisurs types de formations est mis en commun. Les minéraux
possédant de telles intersratifications sont qualifiés de minéraux
=Y couches mixtes. L’enchevétrement peut étre regulier ou
irrégulier. Les minéraux argileux avec stratifications irrégulieres
sont généralement rencontrées dans les profondeurs de bassins de

sédimentation CWEAVER, 1956).

2.5 CONCLUSION.

A 1'izzus de l’examen des minéraux argileux les plus courants, et
coux posant des problémes de gonflement des sols, il est retenu que
lo mécanisme d’absorption d’eau par les argiles gonflantes est en
parfaite conformité avec la theorie de la double couche qui
rapporte gque, dans une solution aqueuse, 1l'eau naturelle se

comporte comme un dipdle électrique. Les particules argileuses sont

formees de mineraux superposes dans un réseau maille. Les



particuless argileuses présentent un excés de charges négatives
distribuéses sur leur surface, cet excés de charges est da a la
rupture du réseau cristallin dans l’espace. Les molécules d'eau,
sous forme de dipdles électriques, viennent se fixer a la surface
des particules, co’est 1’sau adscorbée ou l’esau lide. Le pdle positif
ds la malédcule d’eau &tant dirigé vers la particule argileuse et le

pole négatif vers l’extaérieur.

Lisz caticns restant dans la solution viendront se fixer sur les
p3les negatifs de l’eau liée, cependant, ces cations restent dans
urn  stat schangesable =i, ultérieurement, des cations plus
élesctropositifs se présentent dans la solution. L’ensemble de la
couche d’eau adsarbhése et la nappe de cations fixés dessus est

appelé double couche.

Lies caticns échangeables sont, selon leur charge et leur diametre,
smit lecalisés au niveau de points nodaux sur la couche d’eau, soit
répartis de maniére plus cu moins uniforme. C'est pourquol il est,
parfois, entendu le terme double couche diffuse. Macroscopliquemsnt
analysée, la théorie de la double couche induit des compor tements
de sals trés remarquables.

=i ls=z cations &changsables sont fixés de maniére preférentielle
sur les points nedaux, la pression osmotique présentera, elle
aussi, un aspect d’intensites localisges, ce gqui wveut dire gque

1'33u adscrbés est retenue sous forme d’agglomérations ponctuelles.

iq

-,

i, par contre, les cations échangeables sont uniformément repartis

L

sur la couche d’eau liée, la pression d'osmose sera répartie
identiquesment, ce qui induit une meilleure distribution de la

succion de 1'eau.

¥ manisrs générale, c’est les ions bivalents ou trivalents qui

corrsspondent au premisr cas st les ions monovalents au sscond.

En pratique, plusieurs phénomenes naturels sont influences, en

grande partie, par ce méecanisme d’adsorption ionique. Parm

[=H
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phénoménes physiques, le cas suivant peut servir d’exemple.

Dans le domaine du geénie ciwvil, 1l’experiences montre que les sols
expansifs a couches ioniquesz bivalentes gonflent de maniaire plus
spectaculaire que ceux a couchss monovalentes. Cette différence de
gonflement est explicable du fait que los premiers sols absorbent
des gquantités d’eau plus importantes par rapport aux seconds.
Cependant, le gonflement des sols a couches ioniques monovalents
est tres wvariable selon les conditions d’humiditfication. L’sau
adzorbée par les sols a couches ioniques bivalents, est fortement
retenue. Dans le cas des sols monovalents, les forces d’adsorption
cont faibles. Les variations de volume du sol, pour une serie de
périodes séches-humides, sont moins importantes dans le cas des
sols bivalents que dans les sols monovalents, ceci parce gque les

variations de tensur en 2au sont plus importantes.

De ce fait, les sols monovalents sont trés actifs dans les regions
4 climat tempéré et induisent le plus souvent d’importants
désordres aux structures. C’est pourquoi les sols gonflants sont

parfols stabiliseées par humidification permanents.
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CHAFITRE 3
REVUE DES METHODES DE PREDICTION
DU GONFLEMEMNT DES SOLS EXPANSIFS

3.1 INTRODUCTION.

Le présent chapitre est une &tude synthétique de treize méthodes de
prédiction de 1l'amplitude de gonflement, et de quatre meéthodes de
prédiction de la pression de gonflement des sols expansifs . Cette
zynthése documentaire est présentéa sous forme de revue,

discussion, critique et recommandation concernant chaque étude.

Dans ce chapitre, chaque méthode est revue et etudiee a part,
1’ensemble des travaux entamés dans un méme cadre est discute de
sorte a4 comparer les hypcthn‘-:-s-..es et les reésultats trouves par
l1’ensemble des méthodes. Etant donné les différences entre les
hypothéses entre les modéles, ainsi qu’entre les lois regissant
chaque méthode de prédiction, il n’est pas évident de favoriser
certains par rapport a d'autres, cependant, la simplicité d’'un
modele, et la qualité de ses résultats peuvent dicter =sa sélection.
La prédi.ctic:n du gonflement d'un sol expansif est un sujet non
encore maitrisé dans le monde, c'est pourquoi il est question de
tenir compte du cadre dans lequel chaque modele a ete développé. Le
présent chapitre constitue donc une analyse de chaque méthode de
prédiction du gonflement d’un sol expansif, et une synthése de

celles—ci.

Les chercheurs, de maniére générale, s’'entendent sur le fait que le
gonflement des sols expansifs est affecté par les conditions de
l1’environnement. Il est évident que si les conditions du milieu,
d’'un site donné, ne varient pas, il n’y aura pas de variation de

volume du =sol.

Parmi les sols rencontrés dans le domaine de la construction,
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certains se distinguent par leurs facultés au gonflement lorsqu’ils
sont mis au contact de 1'eau. Beaucoup d'études sont menées pour

réduire ce gonflement.

Les dommages causés aux structures par suite de gonflement du sol
ont é&té recensés pendant plusieurs années et dans plusieurs regions
du monde. La littérature présente diverses techniques de mesure,
divers modéles de prédiction, ainsi que des é&études de nombreux

paramétres susceptibles d'affecter le gonflement.

3.2 PREDICTION du GONFLEMENT.
3.2.1 Préambule.

Les conditions du milieu regroupent tout ce qui pourra alterer
1'état du sol, parmi celles-ci ANDRE, ATHANASIU, et MANEA (18802
distinguent:
% la quantité et le type d’élément argileux,
les conditions initiales de l’échantillon de =sol,
l'histoire des contraintes,
la nature du fluide interstitiel,
la température,

la forme, la grandeur, et l’épaisseur de 1l'échantillon de sol,

X X X x X X

la durée du phénomene.

Dans le monde, les auteurs admettent CANDRE, ATHANASIU, et MANEA
C1980)) que le comportement des sols expansifs depend étroitement
des conditions climatiques du site. En effet, =i leé conditions
climatiques varient, le sol expansif du site considére réagit =soit
par un gonflement seoit par un retrait par rapport a s=son état
précédent. Si, par exemple, les chutes de pluies sont quasi-
permanentes sur un site donné, les risques de dommages par
gonflement du sol ne seront pas & craindre méme si ce dernier est

potentiellement expansif.
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3.2.2 Influence de la Teneur en eau sur le Gonflement.

Lez chercheurs montrent que le gonflement est inversement
proportionnel 4 la teneur naturelle en eau. Un sol gonflant,
initialement humide, présentera un gonflement faible lorsqu’il e=st
mizs en contact de l'eau car son affinité a 1’eau est déja
satisfaite en partie. La teneur en eau est reconnue comme un

paramétre important contrélant le gonflement des sols.

L’'augmentation de la teneur en eau est a la base du gonflement des
sols car elle favorise d'une part la rupture des liaisons entre les
feuillets d'argiles résultant, ainsi, en une augmentation du volume
d'une méme particule, et d'autre part a l'affaiblissement des
forcez de capillarité résultant, alors, en un é£loignement des
particules les unes des autres. Une légére variation de teneur en
eau (de l'ordre de 2% a 3% est parfols ‘suffisante pour causer un

gonflement assez important CCHEN, 139880.

Que 1l'échantillon de sol soit a 1'é&tat intact ou remanie sa teneur
initiale en eau affecte l'amplitude du gonflement. Pour une méme
variation de teneur en eau, plus la teneur initiale en eau est
petite, plus le gonflement est grand. La relation entre la teneur
en eau initiale et le potentiel de gonflement des sols de la region
du Texas a été é&tudide par SEED (1962). La relation entre la
variation de la teneur en eau, et le pourcentage de gonflement est,
toujours, vérifiée dans l’intervalle des teneur en €au supérieures

A la limite de retrait.

Les mécaniciens des sols, et les géologues minéralogistes
considérent le gonflement des sols expansifs de deux vues
différentes:

les mécaniciens des sols considérent gque le paramétre le plus
important pouvant é&étre correéle au potentiel de gonilement est
1'indice de retrait du fait que, d'une part, la limite de retrait

est la tensur en eau au-dessous de laquelles il n'y a plus de
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variation de volume de l’échantillon de sol malgré la diminution de
la teneur en eau, et que d’une autre part, la teneur en eau, a
l'équilibre, de la plus part des sols plastiques mis en contact
d’'eau, est sensiblement égale & la limite de liquidité lorsqu'’aucun
confinement n'est appliqué au sol C(RANGANATHAM et SATYANARAYANA,
1965). En outre, les sols, dont la teneur en eau est supérieure a
la limite de liquidité, présentent des défauts de stabilite vis a
vis des constructions Cglissements. écoulements, rupture sous
l'effet de vibrationzs et de chocs), ces sols sont le plus souvent
évités ou traités selon le cas. Les sols dont la teneur en eau se

situe dans l'intervalle de l'indice de retrait sont actifs.

KOMORNIK et DAVID C1869) affirment que les sols, en général, sont
constitués de minéraux argileux, tels que 1la Kaolinite, la
Montmorilloenite, et les illites, et de minéraux non argileux tels
que le Quartz. Les particules, a base de l’un ou l1’autre type de

minéral, diffeérent par leurs formes et leurs surfaces spécifiques.

Dans les sols fins (20% a 30X d‘argilej‘, les forces d’'attraction
et de répulsion électriques peuvent causer des variations de
volume, alors que dans les sols grenus, une variation de volume est
plutdt le résultat d’une interaction mécani que entre les
particules: réarrangement des grains, effets des forces delccntact
csolide-solide. Les forces électriques entre les particules sont
fonction de l'état de compaciteé, de l’orientation des particules,

de la nature, et de la concentration ionique du fluide des pores.

Il est généralement reconnu que le gonflement des sols argileux est
l1ié A la teneur en eau. ANDRE, ATHANASIU et MANEA €18802 constatent
que les sols expansifs de Palestine s'arrétent de gonfler avant
d'atteindre 1l'état de saturation. Cependant les travaux de MARIOTTI
€1984) montrent gque de maniére générale, un sol expansif posséde
une habilité au gonflement méme i teneur en eau de saturation, et
que ce n'est pas parce que le sol est rendu saturé qu’'il ne

gonflera plus.



A propos du gonflement et de la saturation d'un sol expansif, une
dépendance directe reliant ces deux grandeurs n'est pas évidente.
Un sol expansif peut gonfler méme aprés saturation, il peut aussi
s'arréter de gonfler sans atteindre l'état de saturation, comme 1
peut gonfler tout en approchant 1'état de saturation. La notion de
saturation ne renseigne que du rapport du volume des vides occupé
par de l'eau. Dans un sol expansif, le volume des vides peut
augmenter A mesure que ces derniers se remplissent d'eau. Dans ce
cas, la teneur en eau de saturation déprendra du pourcentage de
gonflement du sol. Il est, par ailleurs, constaté que lorsque le
degré de saturation augmente, le sol gonfle progressivement par
suite de satisfaction de son affinité a 1’eau, cependant, la
vitesse de gonflement diminue a mesure que le degré de saturation

augmente.

Les géalogues'minéralogistes considérent le gonflement comme une
réaction de neutralisation des ions échangeables apparaissant i la
surface des feuillets d’argile CGILLOTT, 18987>. Ils attribuent le
gonflement des argiles a la présence de minéraux argileux expansifs
qui, une fois reéunis avec des cations échangeables hydratés
augmentent de vol ume par adsorption d’'eau de maniére
interparticulaire et ou interfoliere. Le gonflement interfolier se
manifeste lorsque les feuillets d’argiles s'éloignent les uns des
autres par affaiblissement des forces d’attraction les retenant.
Cot affaiblissement est dd & une neutralisation ionique des
liaisons de VAN DER WAALS. Un gonflement inter—particulaire se
traduit par un éloignement mutuel des particules constituant le
matériau tout en gardant leurs dimensions initiales. L'analyse
minéralogique des sols montre que la Montmorillonite est souvent a
1a base du gonflement dans les sols expansifs. la Mantmmriilonite
et la Kaolinite sont gonflants, mais de manieres différentes.
L'examen de ces deux types d'expansions montre que dans le cas de
la Montmorillonite, le gonflement est interfolier, et que dans le

cas de la Kaolinite, le gonflement est inter-particulaire.



Certains chercheurs ont essayé de mettre en relation les deux vues
de sorte a avoir une approche plus générale et plus unifiee. Le but
de ces chercheurs est de mettre en corrélation le gonflement des
sols et leur propriétés physiques. HOLTZ et GIBBS (1954) classent
les sols expansifs en considérant leur gonflement libre et leurs
limites d’ATTERBERG. GRIM (1982 a é&tudié la relation entre le
poids spécifique des grains solides d'un sol et leur nature
minéralogique , SEED et al. 1962 développerent le concept du
potentiel de gonflement défini comme étant le pourcentage de
gonflement sous une charge de 7 Kpa C1Psi) d’un échantillon de sol
compacté a la teneur en eau optimale selon la procédure standard
A.A.S.H.O. PARCHER et LIU (1965) ont étudiés quelques parametres
lies au'gonflement des sols expansifs tels que la texture et la
thixotropie. Ces travaux ont contribuer & la reconnaissance et a
la classification des sols expansifs. Cependant, une classification
standard et universelle de ces sols n'existe pas encore. Les
ingénieurs de sol ont, pour chaque cas particulier, a faire des
essais supplémentaires pour plus de surete . Du fait cdes 1la
diversité des méthodes de reconnaissance des sols expansifs, et de
la multitudes des systémes de classification de leur potentiel de
gonflement, il semble étre trés peu possible de mettre au point une
méthode universelle d’'identification et de classification des sols
gonflants. Il n'est pas impossible de mettre en commun les deux
vues précédentes car le gonflement d’un sol argileux, dans un sens
physique, est wune rupture des liaisons entre les feuilleﬁs
d’argiles,'et un éloignement des particules de sol les unes des

autres.

KOMORNIK et DAVID C1969) mentrent gque la pression de gonflement
d’un sol expansif est liée & sa limite de liquidité, & sa teneur
ipnitiale en eau, et & sa densité séche. VIJAYVERGIYA et GHAZZALY
€1973) montrent que le logarithme du potentiel de gonflement d’'un
sol expansif décroit linéairement lorsque la teneur initiale en eau

de celui-ci augmente.
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ABDELMUHSIN. W. DHOWI AN (130Q0> tient compte de quelques parametres,
facilement déterminables, pour prédire le potentiel de gonflement.
Les paramétres nécessaires dans son modéle de prédiction sont:

- la teneur initiale en eau,

- la teneur finale en esau, et

-~ 1'indice de teneur en eau défini par le rapport ¢ aGs.-1+eoc 2D

ol a est le coefficient de compressibiliteé volumétrique,
Gs le poids spécifique des grains solides.

ABDELMUHSIN. W. DHOWI AN (18802 trouve, pour le cas des sols de
plusieurs régions de 1'Arabie Saocudite, une relation presque
linéaire entre le pourcentage de gonflement et la variation de
teneur en eau surtout pour le cas des échantillons intacts, il
renseigne en outre que son modéle est valable pour des teneurs en
eau Cwi et wf) supérieures a 20%. Bien que l’approche d’'ABDELMUHSIN
W. DHOWI AN (18980D ne fait intervenir qu'un nombre réduit de
parametres, simples a determiner, les résultats trouvés sont tres
proches des valeurs mesurées, Cpour le cas des sols de 1l'Arabie
SAOUDITEY. Le modéele d’ABDELMUHSIN. W. DHOWIAN (18803 consideére le
gonf lement des sols expansifs comme un phénomene purement
mécanique, les effets d'interaction électrique entre les particules
seraient, implicitement, pris en consideration dans les parametres
observés tels que la teneur initiale en eau, la teneur finale en
eau, le poids spécifique des particules, et le facteur de
compressibilité volumique. Les chercheurs NAYAK et CHRISTENSEN
€1971) utilisent l'approche basée sur la théorie de la double
couche qui attribue le gonflement des sols expansifs a un
&l oi gnement dés particules les unes des autres sous l'effet de la
pression osmotique. Cette derniere approche considérent directement
les phénoménes a l'’origine du gonflement et a fait 1’objet de

certains des travaux de BOLT C18563.

POPESCU C1980> affirme qu’il existe un intervalle critique de
teneur en eau dans lequel le retrait se manifeste Au dela de cet
intervalle, toute variation de teneur en eau n’induit aucun retrait

supplémentaire. POPESCU subdivise le retrait en trois états:
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- 1l’état de retrait initial,

- 1'état de retrait normal, et

- 1’état de retrait résiduel.
Dans la plus part des cas pratiques, la variation de teneur en eau
dez =zolsz se manifeste dans l’intervalle critique décrit par
POPESCU. L’'auteur montre que le gonflement libre, d’un sol étudie,
décroit lorsque la teneur initiale en eau augmente. Dans la
littérature CCHEN, €1988)), il postulé que le retrait ezt constant,
et est plus faible que le gonflement =i la teneur initiale en eau
est inférieure 4 la limite de retrait. Des que la teneur initiale
en eau dépasse la limite de retrait, le retrait décroit a me=zure
que la teneur initiale en eau augmente. En outre, le retrait
décroit avec un taux plus faible que celui du gonflement libre.
C'est pourquoi, et avec l'augmentation de la teneur en eau, il est
atteint un é&tat pour lequel le retrait est £gal au gonflement
Cpoint A, figure 3.13. Lorsque la teneur en eau augmente davantage,
le retrait devient plus important gque le gonflement, mais passe de
1'état résiduel a 1l'état normal. Dans 1'é&tat normal, le taux de
retrait décroit avec l'augmentation de la teneur initiale en e=au.
La diminution du taux du retrait est plus importante que la
diminution du taux du gonflement, au dela d’un certain point C(point
B, figure 3.13, le gonflement devient plus important que le
retrait. A mesure gque le sol est gorgé d'eau, les taux de

gonflement et du retrait tendent vers zéro.
3.2.3 Nature du Sol.

Les études antérieures ont permis de constater gque les argiles a
dominance montmorillonitique  gonflent plus que les argiles a
dominance kaolinitique, ou illitique. Par conséquent, la nature du
minéral argileux affecte sensiblement le potentiel de-gonflement.
Actuellement, les recherches sont orientées dans le but de mieux
connaitre la nature des particules constituant un sol gonflant, et

leurs interactions avec 1l’'eau.
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Figure 3.1: Influence de la Teneur Initiale en eau sur le

Gonflement, et sur le Retrait ¢ D'aprés CHEN, 1988 D.

KOMORNIK et DAVID (1969 admettent que les argiles pures a

feuillets paralleles sont telles que le rapport,
gonflement-sur le coefficient de compressibilite (Cs/Ccd, est égal
réversibilité de la wvariation de

du coefficient de

4 l1'unité. Ce gui impligue une

volume de 1l'échantillon de sol &tudié.
inférieur a4 l’unité lorsque l’argile
En

Les mémes auteurs ajoutent

que le rapport (Cs-sCcd est

considérée n'est pas pure, ou est a feuillets non paralleles.

pratique, les hypothéses émises

c'est pourquoli le rapport Cs/Cc est généralement
Le gonflement étant reconnu étre plus

KOMORNIK et DAVID

grand dans les

ne sont pas toujours vérifiges,

inférieur a un

CKCMORNIK et DAVID, 19692,

répandu dans les argiles que dans les sables,

19690 admettent que le rapport CssCc est plus



argiles que dans les sables. En gd%sidérant cez deux derniéres
propositions:

¥ Cg. Cc (wablesy < Ca&-Cc targilesy, et

¥ Cc (eables) < Ce targilea),
il vient que les sables, et les sols grenus de maniere générale,
sont moins compressibles et moins gonflants que les sols fins (Cles
argiles spécialement). En utilisant 1l'équation de BOLT (18560,
KOMORNIK et DAVID (18682 montrent que le coefficient de
compressibilité, des sols de Palestine, varie proportionnellement a
la surface spécifique. Les sols étudiés sont de natures variees, Ce
qui signifie, entre autres,. que les sols grenus sont moins
compressibles que les argiles. Cette derniére déduction est

constatée dans le pratique.

D’aprés les résultats exposés par NAYAK et CHRISTENSEN C18713, il
apparait que la corrélation entre les valeurs preéevues et les
valeurs mesurées des paramétres de gonflement est plus proche d’une
droite si la variété du minéral argileux constituant l'échantillon

de sol est réduite.

Les études entamées par HOLTZ et GIBBS (1956>, SEED et al. (188623
et KASSIFF et al. C1968) ont montré gque l'indice de plasticité d'un
sol est fonction de la nature et de la proportion des types de
minéraux argileux. Les travaux de GRIM (1848) montrent que pour une
argile montmorillonitique, le remplacement des ions sodiques par
des ions calciques fait varier la limite de liquidite de
1'échantillon de sol de 700% a 124% et la limite de plasticite de
Q7% A 72%. VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (1873 rapportent qu’il est
possible d’assumer que la limite de liquiditée d’'un sol est
représentative du type et de la proportion du minéral argileux

present.

Dans les sols expansifs, une importante ﬁartie de la teneur en eau
est retenue dans les espaces interfolieés. Cette quantité d'eau

dépend essentiellement de la nature et de la proportion des cations




adsorbés et de ceux échangeables. Ceci met, probablement, en
évidence la corrélation entre la limite de liquidité d’un sol

expansif et le type de cations existants.

Pour des sols de natures minéralogiques différentes, SEED et
al.C1962>, trouvent une variation linéaire de l’'indice de retrait
en fonction de la teneur en argile. Un tel résultat est importanf a
prendre eh compte car il peut étre utilisé pour la prévision du
gonflement. L’indice de retrait est proportionnel a la teneur en
argile, et la pente de la droite de variation est d’'autant plus
grande que la proportion de Bentonite est élevée. RANGANATHAM et
SATYANARAYANA (19685) définissent l’activité du gonflement comme la
pente de la droite de variation de l'indice de retrait en fonction
de la teneur en argile. Les auteurs rejoignent l'avis de SEED et
al. €1962) sur l'augmentation du potentiel de gonflement avec la
teneur en argile. En effet, une faible teneur en argile implique un
matériau grossier, généralement a4 volume des vides important. Par
conséquent, le gonflement est encaissé par les vides. ERANGANATHAM
et SATYANARAYANA C1965) définissent, sur la courbe de variation de
l1’indice de retrait en fonction de la teneur en argile, un
parameétre (nd) égal a la teneur en argile pour laquelle 1’indice de
retrait est nul. Le paramétre n dépend de la nature du sol
considéré, pour plusieurs combinaisons et proportions de minéraux
argileux, n est généralement compris dans l’intervalle [B%, 13%]
CSEED et al., 1962). La faible valeur du paramétre n permet de dire
que l’indice de retrait des sols grenus est nul. Ce type de sols
peut étre rencontré en pratique; les sables grossiers, par exemple,
ne possédent ni limite de liquidité ni limite de retrait. GILLOTT
1987 affirmg que le gonflement des sols, dont le pourcentage des
inférieurs a 0.2u est négligeable, est surtout influencé par 1’eétat
d'arrangement des grains et par leurs orientations. Dans de tels
sols, les effets osmotiques et capillaires sont, relativement,

faible=.

Pour les mémes sols du Black Cotton (sud de 1'Inded, le modele de



EANGANATHAM et SATYANARAYANA (1965) prévoient mieux le potentiel de
gonflement que celui de SEED et al. C1962D . L’approche de
RANGANATHAM et SATYANARAYANA (C1965) tient compte directement de la
nature minéralogique du =ol étudié, la différence entre les deux
résultats de prévision met 1’accent sur l’importance de 1la
conzidération de la nature minéralogique du =sol pour la prédiction

de =zon gonflement.

3.2.4 Poids Spécifique.

La densité d’un sol est une grandeur qui caractérise l'état de
compacité. La densite des sols affecte sensiblement leurs
comportements, en particulier les sols compressibles. Pour les sols
sxpansifs, le potentiel de gonflement est directement lie a la
densit® séche du fait qu’'une densité séche faible implique un
indice des vides important, le gonflement est, par conséquent
Pncaiss®, on grande majorité, par les vides, le gonflement apparant

ost, alors, faible.

L'@tat physiques d'un scl argilesux naturel dépend grandement de son
histoire des contraintes, de sa teneur en eau, de sa densité et de
la préssnce de fissures au sein du massif. Plus le sol est
consolidé ou desséché, plus il est dense. L’augmentation de la
densité est, souvent, accompagnée d’une diminution de la teneur en
cau. VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (19733 admettent gque pour un sol
argileux surconsolidé ou desséché, la densité et la teneur
naturelle en sau peuvent &tre considérées comme représentatives de

l’état physique du sol.

Loz travaux de KOMORNIK et DAVID C1968), =sur les sols gonflant de
la Palestine, montrent que la densification d'un échantillon de sol
sxpansif augmente sa pression de gonflement, et son potentiel de,
gonflement. Des résultats similaires ont &té rapportes par MIELENZ
st KING (C1988). Selon ces derniers, les particules du sol non

densifié présentent des orientations arbitraires relativement au



szl densifié. La consolidation du sol augmente le nombre de
particules orientées perpendiculairement 3 la charge extérieure, et
réduit la distance entre les particules. La pression de gonflemenl
est, par consequent, aﬁgmentée. Le résultat de cette expérience
montre l’influence de la densité initiale sur le potentiel de
gonflemsnt. les sols denses gonflent plus que les sols laches. La
conclusicon de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY C1Q733 est beaucocup
retrouvés dans la littérature, et a été rapportée par plusieurs
autres chercheurs. La différence entre le pourcentage de gonflement
d'un sl expansif dense, et le pourcentage de gonflement du méme
scl rendu liche peut donner une idée sur l'état de porositeée du sol,
st sur le nombre de particules de sol par unité de volume.
Cependant, la détermination expérimentale de la densité seche d'un
sol est généralement affectée de beaucoup d’erreurs dues aux
défauts de précision dans la détermination des dimensions de
1'Szhantillon de sol. Les sols & fort pourcentage de gonflement
sont, de maniére générale, a forte pression de gonflement, par
conséquent, l’état de densité affecte non seulement le potentiel de

gonflement, mais, aussi, la pression de gonflement..

ANDRE, ATHANASIU et MANEA (1980)> montrent que lorsqu’une importante
charge est appliquée sur les sols de la Palestine (charge nettement
supérieure a la pression de gonflementd, ceux-ci tassent. Le
tassement ost trés important lorsque le sol est mis en contact de
1’sau. La wvariation de volume des sols expansifs, étudiés par
ANDRE, ATHANASIU, =t MANEA, (19803, est fonction de leur teneur en
sau, ot de la charge verticale qu’ils suppertent. La pression de
gonflesment d’un sol expansif est definie comme la pression
nécessaire pour empécher le gonflement du sol, ou la pression
n¥cessairs pour remettre un échantillon de sol a son velume initial
aprés gonflement. ANDRE, ATHANASIU, et MANEA, 1898032 indigquent que:
- 21 la charge appliquée est plus importante que la pression
de gonflement, le scl s comprime lorsqu’'il est mis en
contact de 1'eau,

- si la charge appliquée est plus faible que la pression de

g



gonflement, le sol gonfle lorsqu’il est mis en contact de
1’eau. Dans le cas du gonflement, l’amplitude de ce dernier
est. fonction de la quantité d’eau ajoutée au sol (soit a la
teneur en eaul), et de la charge appliquée. Pour différentes
charges appliquées a l'échantillon de sol, les maxima des
courbes de gonflement en fonction de la teneur en eau se

situsent sur une méme droite de saturation Cvoir figure 3.22.
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Figure 2.2: Courbes d’Egales Pressions de Surcharge.
C KASSIFF et al., 1965 D.

FEAMGANATHAM ot  SATYANARAYANA (196950 déduisent une relation
lindaire entre le potentiel de gonflement et l'indice de retrait.
Les sals Studids par RANGANATHAM et SATYANARAYANA (19650 sont des
argiles noires du sud de 1’Inde. Le potentiel de gonflement et
1’indice® de retrait sont représentés en échelle logarithmique, tel

que montré sur la figure 3. 3.
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retrait ¢ daprés REANGANATHAM ot SATYANARAYANA O.

La figure 3.3 montre que la droite representant les sols naturels
étudiés, et la droite repréesentant les sols artificiels concourent
au point d’indice de retrait &gal a 2% environ. (Cettie constatation
peut indiquer qu’a cette valeur de 1l’indice de retrait, 1’stat
d’arrangement des grains (etat de compacité) du sol artificiel est

proche de celui du sol intact.

JOHNSOM et SMETHEM C1978) affirment que pour un sol non fissure, le
gonf'lement ne se propage gque dans la direction verticale.
L'affirmation de JOHNSON et SNETHEN sous-entend un sol homogéne et
trios Stendu relativement & 1l’endroit considéreée. RICHARDS (18967D ét
LYTTON C19712 admettent que, dans la plus part des cas, le
gonflement se manifeste dans la dirsction verticale, et que les
fizssures peuvent réduire les pressions laterales et limiter, par
conséquent., le gonflement dans la direction verticale au tiers du
gonflement volumique. Pour les essais de gonflement & 1'oedometre,

le gonflement vertical est éegal au gonflement volumique.
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3.2.5 Temps de Gonflement.

Le gonflement des sols est un phénoméne dépendant du temps. le
gonflement des sols argileux est considéré comme un fluage au cours
duquel les pourcentages de gonflement peuvent varier méme =si les
conditions de ''charges'" sont constantes. CHEN (1888) affirme que le
Lemps nécessaire pour que le sol atteigne la valeur maximale de son
gonflement peut varier considérablement compte tenu,
sssentisllement, de la densité initiale du sol, ‘et de son
$paisssur. Pour les sols remaniés, 24 heures sont suffisantes pour
atteindre 95 % du gonflement total, tandis que pour les argiles
schisteuses denses, cela peut demander gquelques jours. Pour les
essais de laborateoire, le temps d’'incrémentation des charges est un
facteur trés important affectant les résultats de l’essai. Le temps
d’incrémentation des charges devrai étre assez faible de sorte a
permettre, au moeins, une dissipation compléte de la tension
interstitielle, quelle soit positive Ccas d'un chargementd ou
négative Ccas d’une décharged. Plus la charge d’incrémentation d’un
palisr est importante, plus le temps nécessaire pour la
stabilisation du phénoméne de fluage est grand, par conséquent, il
existe une infinite de couples charge de palier temps
d'incrémentation de la charge. 24 heures est la duréee de temps
d’incrementation des charges standardisee par les nor mes
internationales pour les essais de consolidation. Elle a eéete

retenue pour les essais de gonflement.

JOHNSON ot SNETHEN C1979) ont implanté des repéres fixes dans les
=ites Clinton, Lackland et Fort Carson CU.S.A) pour suivre et
contréler les variations topographiques des niveaux du terrain dans
ls tomps. Les courbes représentant les variations de niveau sont
tracées point par point depuis l'instant initial jusqu'’aux environs
de 2792 jours, puis extrapolées a 8000 jours, la méthode
d’esxtrapolation n’étant pas specifiée. La prédiction du potentiel
de gonflement par extrapolation de courbes est souvent entachee

d’erreurs. .L’'intervalle considéré par JOHNSON et SNETHEN (18782
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[B792 jours 3 8000 jours] correspond 3 peu prés a quatorze ans et
trois mois, ce qul sous-entend une sequence de peériodes humides et
de périades relativement séches. Le sol peut se rétrécir a la suite
d'une longue période seche, et peut, paradoxalement, gonfler a la
suite d’une longue périocde humide. Les variations de volume du sol
sont accompagnées de variation de teneur en eau et de densité du
=m2l. En faisant des essais de gonflemsnt au laboratoire, CHEN
C1988) & remarque que le potentiel de gonflement diminue au cours
du temps du fait de la répétition des cycles d’'humidité-secheresse,
on parle alers de la fatigue du gonflement. En faisant des
mhservations, au Texas, sur de vielles constructions reposant. sur
szl goenflant, CHU C1973) a remarqué que celles-ci tendent a se
st.abiliser dans le temps. Aprés plusisurs cycles pluviométriques,
le gonflement devient faible, cependant, le retrait du sol ne

semble pas étre affectd par le nombre de répetitions CCHU, 1873D.
2,2,.6 Discussion sur les Méthodes de Prédiction du Gonflement.

Vers 1920, K.TERZAGHI a émis le principe de la contrainte
offective. Le principe en question affirme, en terme genéral, que
ls comportement d’un élément dans une masse de sol dépend non pas
ds la contrainte totale appligquée dessus, mais, plutdt, de la
différence de celle-ci et de la pression interstitielle du fluide
des pores CCHEN, 1988). De manieére geénérale, le principe de la
coantrainte effective a &té appliqué a tous les sols bien que
TERZAGHI 1’ait développé pour les sables saturés. Pour le cas des
smls non saturés, la rigueur exige qu’il soit pris en considération
ls fait gue la pression interstitielle agit sur les interfaces
solide-liquide seulement, en outre, les forces dfattraction et~ ou
des répulsion d’origine électro-chimique peuvent se développer aux
sndroits non atteints par l’sau. Le principe de la contrainte
effoctive deoit, par conséquent, &tre adapté au sols gonflants de
sarte a ajouter l’effet des forces attractives et retrancher celui
des forces. répulsives CCHEN, 1988D2. Toutefaois, AITCHISON et
RICHARDS (19689) considérent qu'il est essentiel d'utiliser le
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principe de la contrainte effective pour la quantification du

comportement des sols expansiis.

Flusigurs méthodes ont é&té proposées pour la preéevision du
gonflement d’un sol expansif. Chaque méthode proposée a é&té
développée sur une classe de sol. Les caracteristiques, physiques
et mecaniques du sol sont différentes d'une classe & une autre. Les
donnégss nécessaires, pour ces methodes, sSont généralement des
grandeurs physiques telles que les limites de consistance du sol,
s5a tensur en eau initiale, sa densite seche, et sa teneur en

argile.

=

®5 parametres physiques, et mecaniques nécessaires pour l'ensemnble

modéles considéreés sont résumés sur le tableau 2.1. Les modeles

(i
L
W
=2

de prédiction du gonflement, présentés sur le tableau 3.1 se
basent, essentiellement, sur les limites d’'ATTERBERG, et sur la
teneur initiale en eau du scl. Pour 1l’ensemble des auteurs, la
tensur initiale en eau indique la teneur en eau au moment de
l’schantillonnage, ou le moment du début de 1l'essai de gonfiement.
Ces doux teneurs en eau peuvent étre différentes si des précautions
de transport, et de stockage, des échantillons de sol ne sont pas

prises.

Le tableau 2.1 montre que les paramétres physiques, et mé&caniques,
necessaires pour 1l ’ensemble des model es considéres, sont
généralement des caractéristiques d’identification du sol. Les
caracteristiques, nécessaires pour la prédiction du gonflement d'un
sol expansif, doivent étre plus facilement déterminables que le
potentiel de gonflement du sol. L'un des buts d’une prédiction, est

d'arriver & quantifier une grandeur sans la mesurer directement.

La msthods du double cedometre, développée par JENNING et KNIGHT
Cl19882, ost basdée sur 1’hypothése que, la courbe de consolidation
vierge d'un sol gonflant non saturé rejoint, dans son allure, la

courbe de consolidation vierge du méme sol lorsqu’il est inondé
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Tableau 3.1:

Contribution des Paramétres FPhysigues

et

Mécaniques dans Différents Modéles de Prédiction du Potentiel

et de la Pression de Gonflement des Sols Expansifs.

Paramétres Physigques et Mécanigues
Auteurs des modél es E::rjd::r wo |wl [Ip|Ir|C rd &0 |A|Cs |H|h|Pg [Fo |Pm Expressions Mathérn.atiques. des Modeles de Prédiction
=58
SCHNEIDEF et POOR Pourcentage Igp
C L8 — - .1@o
€1974> de gonflement % X = =10 e wo 2
VIJAYVERGIYA et Eotircentage: |y alres T S S B R0
GHAZZALY €1973) oe 3
gonflement X % 2 = Cﬁc,.42yd+ 0.65wl - 130.85)
s =10
SEED st al. C1D Fourentage -5 . 2.44 _3.44
1962 de gonflement ' : S 20t s
SEED et al. €33 Pourcentage = -8 z.44
c1o82> de gonflement g Fom 24l L0STde
RANGANATHAM et SATY- |Pourcentage i, -5 Ir 2.87 _8.44
ANARAYANA (1985 de gonflsement e e i S 2 E
Si Ip z 40X : S = 23, B2 + O.734BIp - 0.1458H -
. -4 -5
JOHNSON €197 Pourcentrage X X X 1" 7wo + 25.10 wo.Ilep - BB4.10 H.Ip,
de 3
yonflemsnt Si Ip ¢ 40% : S = -0.18 + 1.5546Ip + 5424.10 °H +
O.1wo - 432.10°* wo.l1p - 1215.10"%H.15.
FREDLUND.D cC1@83> |F°ureentege x| |x X| % P L S
de gonflement 1 +eo 10 Fo
ABDELMUHEIN. W. Pourcentage X X X |x s = Ce Lo c P 5
DHOWI AN  €1990) de gonflement 1+eo 90" Fo
Fourcentage :
VAN ER 2 - -~
HER MERVE LioBg de genflemaent A % X S = hiFiCPedi Ou Fu = 10 htrzo
Pourcentage Oufhdéelgne:
N 4 E - : Py A
AYAK ot CHRISTENSEN de gonflement o e £ S S =2.2010% E* ‘HC Crwnd + 6. 3R Tpur Ly it
C1971> Pression de g s Y wl
gonflement X X X |% |x P =0.07 (3.85817.10 Bir CCrwod "+ 3. 70120
KOMORENIK et DAVID Pression de -4 -6 -4
ci10893 Gort Lameni. x |x X P = 10 1.87 + 208 10 wl + 665 10 i 268 10 Two
o Teneur initizle en esu de ]'échantillon de sol. Ce : Coefficient de gonflement du sol.
wl Limite de liquidité du sol. H Profondeur d'échantillonnage.
Igp Indice de plasticite du sol. h : Epaisseur de la couche gonflante
Ir Indice de retrait du sal. P Pression de gonflement prédite.
C Teneur en argile du sol (% < 210 Pe Contrainte effective de préconsclidation.
- Foids velumique sec du sol. Po : Pression effective verticale sur site.
eo Indice des vides de 1'échantillon de sol. P Fression de gonflement mesurée.
A Activité du sol € selon SKIMPTON D. s Pourcentage de gonflement prédit.




Hdizau, Le département de NAVY (19820 a mis au point une procédure
pour l’estimation de l’amplitude du gonflement ayant lieu lorsque
des fondations sont ancrées dans un sol gonflant. La procédure
suppose dque le sol de fondation, situé a une prof ondeur
appréciable, ne gonfle pas autant que le sol de surface a cause de
l’effet. de la pression des terres sus-jacentes. La procédure du
dspartemsnt de NAVY (1982 est applicable Pour le cas des
constructions lourdes. NAYAK et CHRISTENSEN (19712 proposent, pour
la prédiction du potentiel de gonflement et de la pression de
gonflement., une approche semi-empirique présentée en formulation
assez simplifiése et pratique pour les ingénieurs. L'approche
puremsnt. théorique et celle purement expérimentale posséde chacune
certains défauts et certaines limites d’utilisation:

- 1’approche purement théorique suppose, presque toujours, des
hypotheses simplificatrices et des idéalisations parfois
exagerees ce qui conduit, le plus souvent, & des résultat;
différents des valeurs constatées. Ces résultats pourraient se
rapprocher des valeurs réelles lorsqu’ils sont multipliées par
des cosfficients correcteurs, Le déroul ement de certains
phénomenes est tellement complexe qu’il est parfois impossible de

les modéliser.

- 1'approche purement empirique, bien que présente 1'avantage
d’étre plus pratique et maniable, elle semble souvent nes pas
pouvalr ®tre théoriquement explicable. La forme des eéquations
gouvernantes ne reflete pas le cheminement du raiscnnement
aboutissant & la forme finale du modéle. D’autre part, 1’&tude
551 souvent basée sur l’expérimentation sur un nombre restreint
dA’schantillons de saols et risque, par conséquent, d'étre non

applicable a d’autres sols.

HAYAK =t CHRIZTENSEN proposent une vue semi-emplirigque qui est un
compromis entre 1'approche théorique et 1'approche empirique. Lsur
approche est basée sur la théorie de la double couche diffuse et

sur le concept de la pression osmotique entre les feuillets
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drargiles. FPour palier a&aux non conformités des prévisions
théoriques aux mesures expérimentales, d’une part, et du systeéeme de
ol reel et le modele théorique d'auire part, des constantes
empiriques sont introduites. Ces ‘'constantes" empiriques dépendent
des caractéristiques physiques des sols étudiés, elles différent
d'un type de sol 3 un autre. NAYAK et CHRISTENSEN indiquent que le
gonflement d’un sol expansif est affecté par plusieurs paramétres,
dont les plus dominant sont:

- l’indice de plasticité, la limite de liquidité, ocu

l’indice de retrait, s
- la teneur naturelle en =au, et
- la teneur en argile (%, en poids, des &léments inférieurs

a2 deux micronsD.

Lz deux auteurs affirment, aprés comparaison des corrélations
entre les prévisions théoriques et les valeurs observées du
prtentiel de gonflement, que parmi 1l’indice de plasticité; la
limite 'da liquidité, et l’indice de retrait, le paramatrs
representant le mieux les conditions initiales de l'échantillon de

scl st l'indice de plasticiteé.

Four lss socls d’Arabie Sacudite, ABDULMOHSIN. W.DHOWIAN (19302
caonstate qu’en prenant la teneur initiale en eau égale a la limite
de retrait, et la teneur en eau aprés gonflement égale 4 la limite
de plasticits, les résultats prévus du potentiel de gonflement, et
lss resultats obser vés sont comparables. RANGANATHAM et
SATYANARAYANA affirment, qu’en général, la teneur finale en eau des
s50ls expansifs est de l’ordre de la limite de liquidite.
KOMOENIK ot DAVID constatent, sur 125 sols de la Palestine que:
— la limite de retrait n'est pas corrélée a 1l'indice de
plasticits,
- 1l geonfloment libre, est faiblement corrélé a l'’indice de
plasticiteé,
et que la pression de gonflement est relige a:

- la densité séche,

W
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= la teneur naturelle en sau et,

- la limite de liquidite.

Les auteur=s tiennent compte des trois derniers parametres (Cyd, wl,
et wo) pour prévoir la pression de gonflement. La forme de
l’équation du mod&le de KOMORNIK et DAVID (19690 montre que la
pression de gonflement est proportionnelle a4 la densité seche ot a
la limite de liquidité, et est inversement proportionnelle 2 la
teneur naturelle en eau. Les paramétres des expressions donnant la
pression de gonflement en fonction de la densité séche, de la
limite de liquidité, et de la tensur naturelle en eau, sont obtenus
par analyse reégressive des grandeurs précédentes. Les travaux
d’ ABDULMOHSIN W.DHOWIAN (1990), montrent que le potentiel de
gonflement, et la pression de gonflement ne sont pas corrélés a la
limite de liquidité. La détermination, par la méthode des moindres
carrés, des certaines constantes apparaissant dans les modéles
peuvent attiribuer des valeurs négatives au potentiel de gonflement,
ou a la pression de gonflement. Le phénoméne doit, par conséquent,

étre analysé d’un point de vue physique.

JOHNSON et SNETHEN (19790 ont utilisé des mesures de succion pour

la prévision du soulévement. Les essais de succion présentent
l’avantage de reéduire le remaniement, et ne nécessitent pas le
taillage d’un échantillon de sol =selon une forme donnée. Certains

paramétres nécessaires pour le modéle d’ ABDELMOHSIN W. DHOWI AN scont

déterminées par construction graphique. Les paramétres déterminés

sont:

- le facteur de compressibilité volumétrique : pente de la
courbe représentant la variation du volume spécifique en
fonction de la teneur en eau (Cle volume spécifique est
d2fini comme l’inverse du poids volumigque secd), et

- la pente de la courbe de variation de la succion en foncticn
de la teneur en eau.

Les résultats de prédiction du potentiel de gonflement, par le

modele d’ABDELMOHSIN. W. DHOWIAN tenant compte de la succion, sont



comparables aux mesures expérimentales. Pour la prédiction du
patentiel de gonflement sur site, 1’auteur CABDULMOHSIN. W. DHOWI AND
Proposes la prise =n compte du tiers du coefficient de
compressibilite volumdtrique déterminé au laboratoire car:

- la mesure de la succion au laboratoire se fait sur un
schantillon de sol gonflant de maniére volumi que,

- l® gonflement sur site est vertical dans 1’'hypothése de
1’homogénéité du sol, &t de l'uniformité des conditions
snvirannantes,

= =2yl supposant le materiau isotrope, le gonflement
unidimensionnel C(vertical en particulier) est &égal au tiers

du gonflement volumétrique.

Rars 1ls modéle de JOHNSON et SNETHEN (1979), basé sur des essais

medométriquess, les résultats de prévision du potentiel de
gonflemsnt sont plus grands relativement aux mesures sur site.
Gependant., les tiers des résultats de prévision sont faibles par
rapport  aux mesures expérimentales. Les mesures du potentisgl de
gonflsment a 1’oedométre sont souvent plus faibles que les mesures,

sur site. La différence peut é&tre due & la non simulalion des
conditions naturelles et des conditions aux limites par la cellule
opdomstrique C(frottements latéeraux, taille réduite de l’'échantillon
e sal , ~ I 2 I Cependant. , le gonflement libre, mesuré au
laboratoire, peut étre plus grand que le gonflement sur sites. En
effet., 1l'essal de gonflement libre ne simule le gonflement qu'a ia
surface du terrain. Le saol se trouvant en profondeur est soumis &

un gonflement géné par le polids des terres sus-jacentes.

NAYAK st CHREISTENSEN (19712 suggérent une relation étroite sntre ia
pression de gonflement st la pression Psmotique. Cette derniére est
regie par 1’equaticn de VAN’ THOFF. L'approche de NAYAK et
CHEIZTENZEN sous-sntend wune prise en compte des phénoménes
d’interaction électrique entre les particules d’argile. La
considéeration de la pression osmotique fait intervenir la constante

des gaz parfaits, la concentration ionique du fluide des pores, et
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la valence des cations échangeables. Certains des parametres
affectant le compor tement des sols gonflants tel que la

temperature, sont indirectement considérés.

L’apparition de la teneur initiale en eau au dénominateur des
expressions des modeles de certains auteurs CNAYAK et CHRISTENSEN,
1971 ; SCHNEIDER et POOR, 19740 rend ces modéles incompatibles avec
les scls initialement "secs'. Lorsque la teneur initiale en eau est
faible, c® qui ost possible a la surfice du terrain, les grandeurs

predites par ces modéles prennent des valeurs infiniment grandes.

CHEN (C1988) a remarqué que les méthodes de prévision du petentiel
de gonflement proposées par divers auteurs sont inspirées du
concept du tassement ultime de la théorie de consolidation. Avec le
temps, les ingénisurs de sol se sont familiarisé avec les méthodes
de calcul des tassements ultime et différentiel de structures
fondess sur sols argileux. Le gonflement a &té supposé pouvoir étre
estimé de la méme maniére. Cependant, des différences existent
entre le comportement des sols expansifs et le comportement des

sols compressibles.

JOHNZON et SNETHEN (19792 proposent, pour la prédiction du
potentiel de gonflement & partir de l’essai i 1'ocedométre, une
expression mathématique dans laquelle apparait le logarithme du
rappert de la pression de gonflement sur la pression de chargement
de l’schantillon de sol. Lorsque la pression de gonflement est
@gale & la pression de chargement, le gonflement doit &tre nul.
Cependant sur site, un gonflement peut étre observé car la pression
de gonflement n'est pas stroitement lise a la prof ondeur

d’echantillonnage.

Lez resultats obtenus par le modeéle de NAYAK et CHRISTENSEN C1871>,
aussi bien pour le potentiel de gonflement que pour la pression de
gonflement sur des sols reconstitués par ces auteurs, semble étre

meilleurs comparés aux résultats des modéles proposés par SEED et
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al, 189620, RANGANATHAM et SATYANARAYANA
DAVID (C1969).
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CHAFITRE 4
FPREDICTION DU FPOTENTIEL DE GONFLEMENT
DES SOLS D’IN-AMENAS s

4.1 INTRODUCTION.

L'objet de ce chapitre est de prédire, compte tenu des modeles
studiés, le potentiel de gonflement des sols expansifs d’IN-AMENAS,
et d'essayer d’'interpréter les résultats de prédiction. Les courbes
reliant les résultats prévus aux valeurs mesurées au laboratocire,
sont aiscutées compte tenu de la méthode de prédiction et des

conditions d’état des échantillons de sol &tudieées.

Lez methodes de prédiction sont soit empiriques C(SEED et al.
C1Q822, VAN.DER.MERWE (12842, RANGANATHAM et SATYANARAYANA (19650,
VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (1973), SCHNEIDER et POOR (19742, et
JOHNSON (197820, soit théoriques CFREDLUND.D C1883>, et ABDULMOHSIN
W. DHOWI AN C19902D, soit combinées CNAYAK et CHRISTENSEN (C189713. Les
modéles empirigques sont, probablement, d'autant plus applicables
que les sols Studids ressemblent a ceux ayant servi a l’élaboration
de ces model es. La ressemblance regroupe les parametres
mindralogiques, tels que la nature des particules constituant le
sol, les paramétres physiques (indice des vides, teneur en eau,
densité séche, limites de consistance, arrangement structurell, et
les paramétres mécaniques (coefficient de gonflement, coefficient

de succion, coefficient d’'expansion).

Les résultats de prédiction par deux méthodes différentes, telles
que celles de seed et al. (méthodes 1, et 23, peuvent étre tres
proches, ce qui peut signifier que certains parametres sont pris en
compte de maniére indirecte. Danzs le modéle de KOMOENIK et DAVID,
la dansité séche, la teneur initiale en eau, et 1la limite de
ligquidité du sol sont pris en compte. L'ensemble de ces parametres
refléte la valeur de l'indice des vides initial, et du degrés de
saturation car ceux—-ci dépendent. , etrolitement, des paramétres

considérés.
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Les sols, ayant sarvi pour l’&tablissement des modeles de
prédiction, sont definis, chacun, par ses caracteéeristiques
phyziques. Cesz modéles de prédiction du gonflement sont a utiliser,
de préférence, pour les classes de sols pour lesquelles ces modéles
ont é&té développé=s. Les résultats dez modeles de prédiction, ainsi
que les mesures expérimentales cdu gonflement =zont fonction des
caractéeristiques physiques et mécaniques du sol expansif considéré.
Par conséquent, la connaiszance des caracteéristiques des

échantillons de =sol étudiés et nécessaire.

A cet effet, les caractéristiquez géotechniques, ainsi que les
résultats expérimentaux de mesures du gonflement de douze
échantillons de =sol de la region d’IN-AMEMNASE sont donnés =zur le
tableau 4.1. Le nombre d’'observation, et d’'eszszaiz expérimentaux sur
les sols d’'IN-AMENAS, étant relativement faible, quabltre
échantillons de =zols, rapportés dans 1’étude de KOMORNIK et DAVID
sur le=z sols de la Palestine, ont &été ajoutés au tableau 4.1. Le
choix de ces quatre échantillons de sol est basé =sur le critére de
ressembl ance des caractéristiquez physiques entre les =zols &tudiés
par KOMOENIK et DAVID et les <sols d’IN-AMENAS, ainsi que sur
l’ordre de grandeur du potentiel de gonflement observe. Les
eéchantillons de =ol ont eté numérotéz =zelon le zenz croiszant de

leurs pourcentagesz de gonflement mesurés.

Le tableau 4.1 montre que les caractéristiques des échantillons de
zols sont assez différents lez uns des autre=. Les plus grandes
différences sont notées entre lesz teneur=sz initialesz en e<au, les
teneurs en élémgnts inférieurs a 2 microns, le=z profondeurs
d'échantillonnage, et le=z indices de plazticité. Lesz limites de
liquidité des =ols étudié=z =zont grande=s. Lez teneurs initiales en
eau, dez sols d’'IN-AMENAS, sont faible=s, dans leur ensemble, ce qui
indique la grande affinité a 1’esau de cez =sols. Le tableau 4.1
montre aussl gue lez preszionz de gonflament mezurédgezs, et les
pourcentage=z de gonflement mezuréz =zont tLtrez wvariabless d’un sol ;

un autre. Les douze echantillons de =ol prelevés dans la région

d’'IN-AMENAZE prézentent des différencesz remarquables dans leurs



caractéristiques physiques st mécaniques.

Les paramétres physiques et mécaniques intervenant dans chagque
modéle de prédiction, ainsi gue les expreszzionz mathématiques des
modéles utilisés, sont donnész sur le tableau 3.1. Le pourcentage de
gonflement du sol, et =sa pression de gonflement ont été détermines
selon la procédure A.S. T.M D45-46-88, méthode A. Cette méthode
mesure le pourcentage de gonflement d’un échantillon de sol placé
dans une cellule oedométrique, et soumis a4 une faible charge
verticale C€O.07  bars, l’équivalent du poids du pistond. la
procédure A.S.T.M D45-46-86, méthode A définie:

- le pourcentage de gonflement comme la variation de l’indice des'
vides entre l1l'état initial du sol, et l;état de gonflement
ultime, rapportée a 1l'indice de videz initial du =ol,

- la prezsion de gonflement comme la contrainte nécezzaire pour
ramener 1l'échantillon de =l a son volume initial apres qu’il ait
gonfleé.

Le= donnéea expérimentales retanues dans cette é&tude sont,

principalement, recencées du rapport de sol du projet de la

raffinerie de pétrol d-IN-AMENAS.
4.2 INTERPRETATION des RESULTATS de PREDICTION.

Les résultats dez prédictions du pourcentage de gonflemsnt des
Seize échantillons de sol, compte tenu des méthodes considerges,
zont résumés sur le tableau 4.2, Le-  tableau 4.2 montre gque les
résultats de divers modeles de prédiction, du pourcentzge de
gonflement, et de la pression de gonflement, sont le plus souvent
différents des mesures exp@rimentales. Les résultats d'un mémé
modele de prédiction peuvent é&tre:
-~ trés proches les uns des autres ( cas de=s résultats du moagle de
VAN DER MERWE, et de FREDLUND.D 3. Ces modeéles =sonit peu sensibles
aux variations des valeurs des caractéristiques physigques et

mécaniques des sols d’'IN-AMENAS.
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Tableau 4.1: Caractéristiques Geéophysiques des Echantillons de Sols.

wo Jwl wp Ip wr Ir c B3 o A Cs H He Sm Pe Fo | Pm

G2 2D (@3] (o] (@29 (-5 ] c2d Cg/'cmg) Cm2 Cemd C%D (BarsD [(Bars) |[(Bars>
Ech 1 |14.10(86.50|20.73|35.77(12.00|44.50(|46.45| 1.764 |0.484|0.77|0.0BE|0=2.22|07.45|01.75|06.67 |0.868 |00.71
Ech 2 |10.75|84.00|27.20|56.80(12.00|72.00|29.88| 1.726 |0.530(1.060(0.118|01.25(07.81 |[03.92|02.60 [(0.216 [02.40
Ech 3 |08.B4!73.90|15.90|58.00|06.72|67.18(64.44| 1.600 (0.582|0.80|0.103|03.13(08.€1 |07.32|03.95 |0.501 |04.40
Ech 4 |(07.08|60.00|17.00|52.00|06.72|62.28|65.00| 2.014 |0.311]0.80|0.121 |03.87|06.80|10.687|07.75 |0.780 (18.20
Ech 5 |14.70]|70.00|22.30(47.70|12.00|58.00|65.34| 1.601 |0.638|0.73|0.10¢ 0s.18|08.17|12.04|16.37 [1.310 |08.00
Ech 6 [02.60[432.00(20.00|22.00(12.50|30.50(|52.00| 2.000 |0.235|0.44|0.080 _ |os.e8|13. 43|05. 00 £3. 00
Ech 7 |090.51(58.00|22.80|35.20(12.00|46.00(46.32| 1.800 |0.435|0.76|0.075|01.72|07.61 |14.00|04.81 |0.310 |05.00
Ech 8 |07.23|732.00(21.00|52.00(11.34|62.56|65.00| 1.706 [0.536|0.80|0.085|02.30|08.20|18.42|04.50 |0.302 |0E.20
Ech § |04.13|64.00|26.26|40.00111.00|53.00(|37.74| 2.000 |(0.365|1.06|0.025|02.00|07.20(|18.00(04.10C |0. 400 |0G.E0
Ech 10|03.20|61.00|22.00|39.00|12.80|47.20|68.00(| 2.040 [0.320|0.57|0.130 06.84|28.00|04.80 |—— [26. 80
Ech 11 |24.80|46.00(21.00|25.00(14.00|32. 00 1.830 |0.480| — | —— |08.15| — |30.00| —— |1.481 |00. 30
Ech 12|08.680135.00|16.00(19.00(14.10|20.00(49.00| 2.145 |0.280|0.3Q| —— |13.50| —— |30. 00| — |2. 800 |00.BO
Ech 13{04.80(28.00|13.00(15. 00 Q0.00| 1.705 |0.610|0.47 0g. 50 30. 00 1.449 |00.40
Ech 14/03.05|75.00|25.00|50.00(10.00|65.00|74.00| 2.080 |0.208|0.68|0.115| —— |07.14|33.20|04.80 |—— |BB. 00
Ech 15(03.85|71.00(|26.00|46.00(13.40|57.60(70.00| 2.080 |{0.297|0.66/0.110 07.01|33.85|04.50 |—— |66.50
Ech 1E|22.20|58.00|(24.00|24.00|23.40|34.60(37.00| 1.325 |1.040|0. 02| —— |20.00| —— |40.00 2.0B0O |00. 20
wo : Teneur initiale en eau de l1'échantillon de sol. A : Activité du sol € selon SKIMPTON D.
wt : Limite de liquidité du sol. Cs : Coefficient de gonflement du sol.
Ip : Indice de plasticité du =sol. : H : Profondeur d’échantillonnage.
Ir : Indice de retrait du sol. He : Profondeur équivalente d’échantillonnage.
C : Teneur en argile du sol (X < Z2u2. Fp : Contrainte effective de préconsoclidation.
¥y Poids veolumique sec du sol. Po : Pression effective verticale sur site.
eo : Indice des videz de l'échantillon de sol. Pr : Pression de gonflement mesurée.
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Tableau 4.2:

Fezultats des

Modél ez de Prédiction du Pientiel de Gonflement par Divers Autcurs.

Pourcenteges de Gonflement C 22 2

Echantillan

2 3 4 5 & 7 8 =] 10 11 12 13 14 15 16
Aulesurs
SCHNEIDER et POOR |12.30|3576 |51877|47278|53.75|501 10*[138.4 101870336 10° |6 10° | co.52|06.20 | 41.03|36552 10°|3858 10°| 00.54
:;:;;:::“f:: i 14.88(230.4(153.1 [124.0|36.87| 47.32 |39.72|208.53| 176.81 |167.88| 00.84|08.10 | 0o.81| S06.02 | 318.28 | 00.41
:::;;:::“::‘: A o6.88|42.02| 7.81|113.4|05.83| 27.00 |10.07| 17.08| 60.57| 74.32| 05.00| 21.01| 00.50| 292.30 | 215.03 | OC.30
SEED ot al. (1 10.32|20.52|46.57|36.00|20.31 | 03.88 |00.90| 36.00| 11.02| 18.39 37.28 Z8.73 | 07.20
SEED el al. (2> 13.34|41.22|45. 57 |33.23|26. 02| 02.52 |12. 82| 35. 23| 17.62| 16.47| 05.66| O2.85| 0O1.60 30.20 Z4.64 | 11.78
Rk o L 42.24|188.8|134.0|100.8|00.00| 15.56 |a6.15|110.80| B8.37| 53.07 05.63 128.25 01.14 | 21.88
FEATYANARAYANA
JoHNEGH Z6.04 |48. 78|52, 67 |40. 40 |35.61 | 24.25 |32.03] B50.66| 46.27| 46.73| 08, 38| 14.16| 11.51 O8. 00 55.77 | 38. 40
FREDLUND. D 11.47[12.11111. 41 |18.B7 [158.76 12.88 |08, 60 11.16 03. 24 18. 0 i6. 16. 32
:::::::““‘”'“' 05.79]11.84|11.71 |206.3|12.86| 17.00 |0o.62| 12.04| 03.81] 25.31 26.47 25.25
VAN DER MERWE 08.10|08.00|08.07|08.12|08.12| 04.06 [08.10| O08.08] ©8. 11| 08 11 08.11 o8, 11
Tty 32.57|45.66(00. 40|02. Bo|54.50]113. 38 |46.60(111.85| ©92.41[195.15 20.00| 25.53| =07.18 | 207.66 | 15.55
CHRIETENEEN Ll oy
HAVAK ot 24.00|37.79|80.57 |80.95|43.08| 71.41 |35.12| 80.22| 72.58|136.52 L7 o] — 242.70 | 155.00 | 10.72
CHRISTENSEN LIr)
A 10.86|2B. 65 |66. 57 |63. 70|34. 02| 49.57 |25.87| 68.74| 50.40[105.06 15.71| 14.13| 187.02 | 110.28 | 10.81
CHRISETENSEN {Ip)
VALEURSE MESUREES 01.75|03.02|07.32|10.67 |12.04| 13.43 [14. 00| 18B. 42 18.90| 29.00] 30.00] 20.00| 20.00 332. 20 33.85 40. 00

Pressions de Gonflement C(Bars)

MAvaR oz.77|03.80(|16.84|10.43(06. 07| B8.20 |05.91| 35.47| 22.43|113.87 04.65|04.04 186. @2 QB.BS | 00.S6
CHRIBETENSEN (wl)
= o02.18|02.B1 [15.16|17.35|c4. 06| 46.57 |o4.82| 21.81 18.21| 85.51 0z. 73 150. 28 78.26 | 00.43
CHRIETENEEN cIr)
RAYAR ot 01.76|02.06|12.00(14.23)04.04| 24.02 loz.4a| 17.27] 13.38] B9.10 oz.48| oz.s2! 118.79 60.95 | 00.43
CHRIETENEEN tIp)
KOMORNIK &t DAVID |01 . 2B|05.06|03.13(04.02|01.81 01.20 |01.63|03.02 03.14| 02.43] 00.43| 00.80| 00.5=2 0B, 40 04.28 00.21
VALEURS MESUREES |00, 71 |02. 40|04.40|18. 20|06.00| 23.00 |05.00| OB.20| 00.50| 26.80| 00.30| 00.80| 00.40 £8. 00 B6.50 | 00.20
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- différents les uns par rapport aux autres, et différents dans
leur ensemble aux mesurez experimentales C(modéle de NAYAK et
CHRISTENSEN, et de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY D. Certaines

méthodes, telles que celles de SEED et al. (1 et 2 D, donnent des

résultats respectivement comparables. Les figures 4.1 et 4.2

montrent des comparaisons entre les mesures expérimentales, et les

résultats théoriques de prédiction du pourcentage de gonflement.

L'examen des résultats des prédictions du pourcentage de gonflement
et de la pression de gonflement montre une dispersion assez
importante non seulement entre méthodes 1’une comparativement a
l1’autre, mais aussi, pour une méthode donnée, leé résultats de
prédiction peuvent é&tre aussi bien proches que loin des mesures
expérimentales. La disperzion des résultats depend de la nature des
échantillons de sol étudiés, entre autres, leurs caractéristiques
minéralogiques, mécaniques, et physico-chimiques. La dispersion des
résultats est aussi fonction de la méthode de prédiction utilisee.
Pour un méme modéle, la conformité des résultats de prédiction aux

mesures expérimentales ne semble pas éitre évidente.
4.2.1 Pourcentage de Gonflement.

Les figures 4.1 et 4.2, montrent que, par rapport a la courbe pour
laquelle les valeurs prévues sont é€égalez aux valsurs mnesuréss
Ccourbe &n pointillés appelée, improprement, premiere plsssciricel,
lezs reésultats de certains modeles de prediction se situent a
gauche, et les résultats d’autres modeéles se situent a droite de la
premiére bissectrice. Les reésultats de quelques mod&les se trouvent
de part et d'autre de la courbs en pointilles. Les courbess
reprézentant les modéles de prédiction situées a droite de la
premiére bissectrice scus—-estiment le pourcentage de gonflement et
celles situées a gauche de la premiéré bissectirice sur-estiment le

pourcentage de gonflement.



4.2.1.1 Methodes Sur=Estimant le Pourcentage de Gonflement.

Les modéles dont les résultatz de prédiction sont tous situés a
gauche de la premiére bissectrice sur-estiment le pourcentage de
gonflement. Les figures 4.1 et 4.2 montrent que les méthodes de
NAYAK et CHRISTENSEN (19712, lez méthodes de VIJAYVERGIYA et
GHAZZALY (19730, et la méthode de JOHNSON (C1978) sur-estiment le

pourcentage de gonflement.

Pour les trois méthodes de NAYAK et CHRISTENSEN, le pourcentage de
gonflement prévu est supérieur a celui mesuré pour tous les
échantillons de sol. Cette sur-estimation est, peut étre, due au
terme du rapport de la teneur en argile sur la teneur initiale en
eau. Les échantillons de sol 4d'IN-AMENAS sont relativement secs Cwo
~ 8%, et 3 dominance argileuse (C =~ B0%; le rapport CCrwnd, et
par consequent le pourcentage prédit de gonflement, est treées &leve.

Les modeles de NAYAK et CHRISTENSEN sont, peut étre, mieux

applicables a4 des sols plus humides initialement et moins argileux,

le rapport C(Crwod est, dans ce cas, plus faible. Les valeurs des
paramétres des sols 4d'IN-AMENAS, requis par les modeles de NAY AK
et CHRISTENZSEN, =sont différents dez sols &tudiés par NAYAK et

CHRISTENSEN. Le tableau 4.3 présente les caractéristiques phyvsiques

et mécaniques des sols remculés, &tudiés par NAYAK et CHRISTENSEN

C1971>. Le tableau 4.3 montre gue:

- les limites de retrait de deux échantillons de =l sont,
respectivement, supérieures aux limites de plasticite,

— pour un méme échantillon de sol, la teneur initiale en eau peut
varier entre l’essai de mesure du pourcentage de gonflement, et
l’essai de mesure de la pression de gonflement,

- le pourcentage de gonflement augmente avec la teneur en argile,

— le pourcentage de gonflement diminue lorsque le pourcentage de
grundi te augmente,

— le pourcentage de gonflement diminue lorsque le pourcentage de
kaolinite augmente,

- dans l’ensemble, le pourcentage de gonflement est plus grand en

présence de kaolinite qu’en présence de grundite.
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Tableau 4.3: Caractériztiques des Sols Etudiés par NAYAK et CHRISTENSEN C1971).

Svalling Potaential =sSwvelling Pressurs

PlLaat - Shri- clay Inittral Measured Inituial Msasuraed
Baaic Liguid Lteiltly nkage con- i moiLsture percent moisture awvall
* clay Limit itndex Limit tent oMc contant, avall, content, presure,

2oiwl type weandrsclay wminerala %) (%) (%) (%) %) Wi ¢ %) Sm wi (%) Pmipai)

GB-1 1-1 70 30 grundite 48.0 29.0 21.2 24.6 15.2 15.5 10.10 15.5 08. 3g

GB-1 1-2 60 40 ‘::"“':‘:;“ 63.6 42.1 18.1 32.8 16.1 16.3 15.95 16.6 14.80

ra

GB-1 -3 50 50 P 84.5 57.8 14.3 41.0 17.0 [ 17.0 25. 00 17.7 27.00

GB-2 1-1 65 35 arundite 41.4 23.0 16.3 27.2 14.9 15.1 07.85 15.2 06.75

GB-2 1-2 50 S0 ‘::“:::‘:;“ 61.0 30.7 12.5 38.8 16.1 16.1 16.10 15.8 22.90

GB-2 1-3 35 B85 2:1 75.6 ° 48.1 10.3 50.5 09.2 19.5 21.80 19.4 25. 65

GB-4 1-1 50 50 arundita 45. 4 26.8 12.6 37.1 15.1 15.1 10.80 15.6 08.55

GB-4 1-2 35 65 ::“i:’:_‘”‘ 5.9 31.3 10.8 48.3 186.5 17.0 13.30 16.5 13.10
LS

GB-4 1-3 20 80 P 66.8 35.9 11.7 59.3 18.8 18.7 17.90 18.8 24.80

KB-1 1-1 70 30 Kaslinite 84.3 B85. 0 19.7 23.2 14.4- 14.3 26. 70 14.5 16.00

KB-1 1-2 60 40 “““‘°:“° 107.8 86. 9 17.2 30.8 156.8 16.8 37. 40 17.2 22. 40
n ra Lo

KB-1 1-3 S0 50 P 129.2 110.5 13.7 38.5 18.8 19.0 46. 680 19.0 32. 40

KB-2 1-1 85 35 Kaslinite 57.9 43.5 13.5 24.4 14.1 14.0 20. 30 14.3 12.90

KB-2 -2 50 50 "“‘°r“° 83.Q 67.0 14.9 34.8 16.5 16.7 27.70 16. 3 19. 88
19l ra LS

KB-2 1-3 35 B85 2:1 107.2 85. 1 16.6 45.3 20.8 20.8 35. 80 20.9 25. 85

KB-4 1-1 S0 50 Kaolinits B1l..1 43. 0 15 2 32. 3 18. 8 18.8 18. 80 16.Q Q. 98

KB-4 1-2 35 B85 Sentantte 70.7 49. 4 17.3 42.0 19.5 19.5 23. 40 190.9 13. 00
" " tLo

KB-4 1-2a 20 BO ::; = 80. 0 52. 5 20. 86 B1.7 =232. 3 23,3 @, 30 23.3 1a. 40

i ity = - H. ti test.
¥ oMc= optimum moisture content corresponding to maximum dry density of standard A.A.S. H. O compaction te



Les intervalles auxquels appartiennent les valeurs des paramétros
des sols, , nécessaires pour la preédiction du pourcentage de

gonflement par la méthode de NAYAK =t CHRISTENSEN. sont:

s=ols étudiés par NAYAK et CHRISTENSEN sols d’IN-AMENAS
14% < wo <25% 04% < wo < 14%
23% < C < 59% A0M < C < B6S%
3% < Ip < 110% IR { Ip < BIY
10 < Wr < 21% O0BX < Wr ¢ 12%
412 < W1 < 130% B56% < WL { 84%
100 € Swm < 47% 02% { Swm < 19%

O

Zm représente le pourcentage de gonflement mesuré.

La comparaison des deux groupes de résultats ¢ sols &tudies par
MAYAK et CHRI STENSEN, et sols d'IN-AMENAS) montre que les
intervalles de wvariation de la teneur initiale en eau et de 1la
limite de retrait sont respectivement disjoints. Les valeurs des
teneurs initiales en eau sont, dans 1l'ensemble, SUuperisures at
valeurs des limites de retrait. Cette remarque est valable aussi
bien pour les sols étudiés par NAYAK et CHRISTENSEN, que pour les
sols d’IN-AMENAS. Cependant, pour certain échantillon de sol, 1la
teneur initiale en eau est inférieure A la limite de retrait. La
faible teneur initiale en eau des sols d’IN-AMENAS relativement aux
sols  étudiés par VAYAK et CHRISTENSEN suggére une meillsure
adequation des modéles de NAYAK et CHRISTENSEN aux sols expansifs
initialement humides.

Les résultats de prédiction du pourcentage de gonflamant, par las

trois méthodes considérées, sont, dans 1’'snsemble, itrés &levés par

4

= o= =t dAr e da e amddeur o 4o racirl tat e bt annie

l"'pp"'l'{' aux chserva = {"ordre de i Bataatile L MR T kol B 5 L B 8 RN 2 0 B B
o LSS G 4 L e - - et tmth hean

n'est pas impossible a cause de:

- la forme des expressicons des modéle=s, donnant le pourcentage

de gonflement en fonction des caractéristiques physigques du



scl. Les expressions des modéeles

sont trés sensibles aux valeurs

Une légere

sensiblement le résultat de la preéediction.

- La faible teneur en eau des
de celle-ci au dénominateur

CHRISTENSEN (18712 augmente

prediction.

variation d’un

mentrent que ces derniers
des parametres de donnée.

parametre peut affecter

Fl

d’IN-AMENAS. 1’appariticn
expressions de NAYAK et

valeur du résultat de

| La cause principale des surestimations du pourcentages de

gonflement est la faible valeur de la teneur initiale en eau des

sols d’'IN-AMENAS. Lorsque la teneur

valeur zZero, le pourcentage de

1’infini, lorsque la teneur initiale

initiale en eau approchs la

gontf lement prédit tend vers

en eau &st  grands, la

pourcentage de gonflement prédit devient faible. La teneur i1nitiale

en eau doit &Stre corrigsée de scorte

H

SELY attribuéds, car

physiquement. ,

et ~ limites 1imféari spmrm It
gqu une limlte inlegrisure 113

un &chanlLillon de sol

initialement sec ne gonfle pas indéfinmiment lorsque mis en contact

de 1’'eau.

Lz figure 4.2 montre la variation
prédit par la méthode de NAYAK et

rapport CCrwod. Cette méme figure

pourcentage de gonflement

CHRISTENSEN, en foncticon du

4.2 nontre que =i les

pourcentages de gonflement sont limitée & 160 Cplus grande valeur

rapportée dans la littérature, C(KOMOENIEK

et DAVID 186322, la teneur

initiale en eau est comparable & la limites de retrait.
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Thsor iquensnt, lesz modeles de MNAY

i ot CHRITTEMEEN, utilisant
respectivement la limite de liquidite, l’indice de plasticite, ou
l1’indice de retrait, presentent des allures similaires. Les
résultats de prediction, par le modéele de NAYAK et CHRISTENSEN baseé
sur la limite de ligquidité, sont les plus élevées (relativement aux
résultats des modeles basées sur l’indice de plasticite, ocu l’indice’
3

de retraitd. car la limite de liquidité sst supérisure a4 1'indice

de retrait, et 1'indice de retrait est supérieur & 1'indice de

¥
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plasticité. Pour le cas dezs solszs d'IN-AMEMAS, la prédiction basée
sur l’'indice de plasticite ezt 1la plus proche de la premiére
bissectrice. Du fait de la similitude des résultats des prédictions
par les trois méthodes de NAYAK et CHRISTENSEN, seul sera considéré
le modéle tenant compte de 1'indice plasticiteé, &tant donné ses
mml'.llcaur-s résultats de prédiction, et la simplicité de la procédure

experimentale de sa détermination.

L'intervalle des limites de ligquidité, des scls d'IN-AMENAS, est
inclus dans l’intervalle des limites de liquidité des sols &tudiés

par NAYAK et CHRISTENZSEN. Les intervalles de variation dez limites

de retrait sont presque disjoints. Les domaines de variation de=s
pourcentages de gonflement mesurés, des sols de NAY AK et

CHRISTENSEN et des sols d'IN-AMENAS, ne concourent gque  syr
l7intervalle [10% a 18X], ce qui peut contribuer a 1l’inadéquation
des modéles de NAYAK et CHRISTENSEN, aux sols d'IN-AMENAS. L'examen
des wvaleurs des caracteéristiqued des sols d’IN-AMENAS montre que
les échantillons 8, 7, et O sont les ssuls appartenant, i la teneur
initiale en eau prés, aux intervalles des sols etudiés par NAYAK et
CHRISTENSEN. Malgré ce fait, les résultats des prédictions sont

loin des mesures expérimentales.

Lz cosfficients apparaissant dans les modéles de NAYAK et
CHRISTENSEN ont é&té tLtrouvées moyennant une analyse stalistigue
faisant intervenir les valeurs des ré-sult.at.s: d’essalis sur des sols
appartenant a4 une certaine classe (voir tableau 4.32. Ces mé&mes
coefficients peuvent changer =i la méme analyse est reprisse pour le
cas des sols d’IN-AMENAS. Les meéthodes de NAYAK et CHRISTEMSEN ont
ete Stablies 4 partir de résultats d'essails sur des &chantillons de
solas  artificiellenent préparés, les sols faisant objst de la
préesente étude sont naturels. La différsnce entre las structures
des deux catégories de scls contribue 4 la non conformité des

résultats de prédictions aux mesures expérimentales.

La reconstitution des echantillons de sol au laboratoire

sous—entend urie connalssance prealable de certaines
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Caractsristiques du sol CiLensur initiale en eau, degrés de
saturation, peoids vol umi que zecl, ce qui peut faciliter
l’interprétation des résultats d’essais ou de prédiction. Pour les
sals naturels intacts, l'identificatien rigoureuse de leur nature,
et de certaines grandeurs phvsiques telles que les poids volumigues
et la teneur en eau, constitue, déjia, un travail énorme. Dans les
sols intacts, et dans les sols reconstituds au laboratoire, 1la
dizsposition des particules les unes par rapport aux autres;
autrement dit, la structure interne n’'est pas bien connue. Pour les
depots sédimentaires, les particules sont généralement disposés de
manidére litdée. Les sols reconstitués au laboratoire 4 une teneur en
2aln superieure a l’optimum Proctor présentent une structure plus
ordonneées que les sols reconstituds 4 une teneur en eau inrérieur a
1’ optimum Froctaor. Cette disposition des particules affecte

considérablement le comportement des sols.

L’expression du modele (€12 de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY C197320
montre que le pourcentage de gonflement est proporticnnel a la
limite de liquidité, et est inversement proportionnel & la teneur
1

£
cirons

initiale en eau de l'échantillon de sol avant essai. Ces 1

R

e
de proportionnalité sont expéerimentalement démontrables. L'indice
de liquidite d’un sol expansif augmente lorsque celui-ci gonfle par
suite d’adsorption d'eau entre les particules constituant le sol.
Cependant., d’autres paramétres du sol, tels que la cohésion, la
granulométrie, la forme des particules, et leurs dispositions les
unes par rapport aux autres, peuvent intervenir et affecter le

potentiel de gonflement du sol.

Four les sols de la Palestine (étudiés par VIJAYVERGIYA et
GHAZZALYD les valeurs des paramétres physigques, nécessaires pour la
prediction, sont &talées sur des intervalles larges. La largeur, -
des pl ages auxquelles appartisnnent les valeurs des
caractsristiguss des sols de la Palestine, peut indiguer gque le
modele de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY est applicable & une lar ge
classe de sols. Cependant, la faible corrélation des résultats de

prédiction par le modele de VIJAYVERGIYA ot GHAZZAL avec les



mesures expérimentales sur lss sols d’IN-AMENAS indique que les
coefficients figurant dans 1'expression (12 de VIJAYVERGIYA et
GHAZZALY sont affectés, de maniére indirecte, par les

caractéristiques du sol.

L'sxpressicon (12 de VIJAYVERGITA et GHAZZALY montre que lorsque la
teneur initiale en sau tend vers zéro le pourcentage de gonflement
tend vers une valeur finie, malis trés grande. L’expressicon du
modéle en question devrait étre rectifiée de sorte A limitér‘ le
pDurr:E-n'tags de gonflement & la plus grande valeur observee, et
remplacer ainsi la tensur initiale en eau par une autre teneur en
sau intrinséque du sol Cfonction de la limite de retrait, de la
limite de plasticité, ou de la limite de liquidited. Comme pour le
cas du medéle de MNAYAK et CHEISTENSEN C19712, si le paourcentage de
gonflement, prédit par le modéle (12 de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY,
doit étre limité 4 une valeur supérieure ou é&gale a 160, la "tanesur
initiale sn eau" doit étre supérieure & O 4wl - 20.85. La figure
4.4 montre la variation du pourcentage de gonflement, predit par
VI JAYVAERGIYA ot GHAZZALY, en fonction de la teneur initiale en
wau. La figure 4.4 montre que lorsque le pourcentage de gonflement
des, échantillons de sol &tudidés, est limité a 160, l1ias tensur
initiale on sau doit, globalemsnt &tre supérieure a la limite de
retrait. Le modéle (22 de VIJAYVAERGIYA &t GHAZZALY tient complte du
poids volumique sec, et de la limite de liquidite de l’échantillon
de saol. Ces deux grandsurs ne donnent aucune indication gquant a
1’état d’humidité du sol. La connaissance du poids volumique humide
aurait permis d’avoir une idée sur 1l’état de densité, et d'humidite

du sal.

Four la méthods de JOHNSON (18722, figure 4.2, la sur-estimation
des paraméf,res de gonflement semble &tre dus au fait que cette
méthode sst adaptée aux preédictions sur site plutdt qu’aux mesures
de laboratoire. La hauteur de la couche gonflante a éte prise é&gale
4 1’épaisseur de l’échantillon de sol. Sur le site, l’épaisseur a

considérer est la profondeur (HY de la couche gonflante
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Figure 4.4: Variation du pourcentage de gonflement, predit
par le modele (13 de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY,

en fonction de la tensur initiale en eau.

En géoctechniques la rencontre d’une couche de sol gonflant rsasposant
sur une autre couche de =ol non gonflant est rare. Danzs ce cas, la
profondeur a considérer serait l’épaiszsseur de la couche gonflante.
Le =ite 4d’IN-AMENAS, investigué dans le cadre de cette &tude, est
un dépdt géologique datant du Lias, et dont la profondeur s’éiant a
quelque 250 métres. L’ épaisseur de couche retenuse pour la
prédiction du gonflement par la méthode de JOHNZSON est la
profondeur de la couche active, c’est & dire 1l’épaisseur de couche
présentant, effectivement, desz deéformations de gonflement compiLe
tenu dez conditions phy=siquez du sol, et dez conditions du milieu
environnant. Les condition= phy=zique du ol regroupent:

— la perméabilité,

- la granulométrie, et

- 17état de con=zolidation.

Les condition=s du milieu esnvironnant regroupsent:



it

- les conditions climatiguessn, =t

- les conditions de recouvrement.

La couche active est, par deéfinition, la profondeur minimum des

deux valsurs suivantes:

- la profondeur & partir de lagquelle les variations de teneur én
cau sont nulles,

- la profondeur & partir de lagquelle le gonflement du sol n'est

plus possible compte tenu du poids des terres sus-jacentes.

La détermination de l'épaisseur de couche a4 partir de laquelle les
variations de teneur en sau sont nulles, requiert des observations
pendant, au moins, une année, c'est pourquol la méthode de JOHNSON
n'est pas qualifiée de rapide. Cependant, si une durée d’au moins
une année est nécessaire pour déterminer l’épaisseur de la couche
gonflante, cette péricde est nettement plus rentable si elle szt

exploitée pour observer le gonflement sur site.

La priszss en compte de la hauteur de la couche gonflante de sol
sous-entend la consideéeration du poids des terres sus—jacentes. Le
pourcentage de gonflement, mesuré sur site, serait reduit par
rapport a celui déterminé par essai de laboratoire. 51 1l'épaisseur
du sol gonflant n’'est pas importante, il est generalement admis que
le gonflement est le méme quelque soit la profondeur. Cependant, le
poids des terres peut affecter le pourcentage de gonflement; les
particules se trouvant en surface sont plus libres de gonfler gue
colles se trouvant plus en profondeur. La méthode de JOHNSON
prévoit, donc, le gonflement moyen d’une couche de sol expansif{ sur
site. La sur-estimation du pourcentage de gonflement par le modéel e
de JOHNSON semble étre &troitement lide & 1’épaisseur de couche. Le
modéle serait convenable 4 partir d’une certaine épaisseur de
couche. Dans le modéle de JOHNSON, lorsque la teneur initiale en
sau tend vers zéro, le pourcentage de gonflement reste fonction de
l’indice de plasticite, et de 1'épaisseur de couche. Cette
caractéristique du modéle de JOHNSON le rend mieux applicable aux
sols expansifs SEecCs. En cutre, la met hode de JOHNSON fait

intervenir l’indice de plasticité du sol, les échantillons etudies

1
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dans le cadre de ce projet sont plastiques (Ip >~ 50%), ce qui a
contribusr a  1’augmentaticon des  valeurs du pourcentage de

gonflement pré&vu.

La methode de JOHNSON est proposée sous forme de deux expressions
mathémat.iques selon que 1'indice de plasticité du sol soit
supérieur ocu inférieur a 40 2. L'indice de plasticitée &tant, lui
meme, fonction du type et de la teneur en argile de l1’échantillon

de sol.

Les reésultats de prédiction du pourcentage de gonflement par le
modele de SCHNEIDER et POOR (19782 n'ont pas pu étre représentés
graphiquemsnt, avec les résultats des autres modéles, & cause de
leurs grandes valeurs. Cependant, les résultats sont donnés, en
chiffres, sur le tableau 4.2. L'expression du modéle de SCHNEIDEER
et. POOR montre que celui-ci est trés sensible 4 la teneur initiale
2n sau (volr tableaux 3.1, et 4.2). Le pourcentage de gonflement
st proportionnel a l’indiée de plasticiteé, et est i1nversement
propertionnel a la tensur initiale en sau. La figure 4.% montrs la
variation du pourcentage de gonflement en fonction de la teneur
initiale en eau, compte tenu de 1'indice de plastiéite. La figurs
4.5 montre que le pourcentage de gonflement est d’autant plus &leve
que la teneur 1nitiale en eau est faible, et 1'indice de plasticite

est grand.

Zi 1 plus grand pourcentage de gonflement rapporté dans la
littérature est de 160, cette valeur sera attribuée a4 la plus
grande val eur de l1"indice de plasticitée etant donné la
"proporticonnalité’” entre ces deux grandeurs. Lorsque l'indice de
plasticité diminue, , et la teneur initiale en eau augmente, ie
pourcentage maximum de geonflemenl diminue C(voir figure 4.52. Si le
pourcentage de gonflement doit étre inférieur & 1680, la tenesur
initiale en wau doit &tre supéerieure a O0.285Ip, soit Ip-4. Le
railsonnement précédant indigque que si la tenseur initiale en eau est
inférisure au gquart de la valeur de l'indice de plasticitd, elle

doit &tre remplacés par Ip-4d.
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Figure 4.5: Variation du Pourcentage de Gonflement, Predit par
SCHNEIDER =t POOR, en Fonction de la Teneur Initiale

en ead.

Four les sols expansifs d’IN-AMENAS, toutes les teneurs initiales
en eau sont inférieures a Ip-4d, ce qui conduit & prédire la meme
valeur du pourcentage de gonflement, pour tous les sols &tudieés
(pourcentage de gonflement = 1603. Ce dernier résultat appuie
1’inadéquation du modéle de SCHNEIDER et POOR aux sols expansifs
d’IN-AMENAS. Aprés optimisation des ceefficients du modele de
SCHNEIDER et POOR, de nmeillesurs résultats de prediction sont

possibles.

Darz los modeles tenant compte de la teneur initiale en eau,
celle-ci apparait géenéralement au dénomi nateur CNAY AK et

CHRISTENSEN, SCHNEIDER et POOR>. e gonflement d'un scl expansif
o5t amorcé par suite d’une augmentation de la teneur en eau. La
teneur eon eau, Jjuste avant essal de gonflement, est insuffisante
pour prédire le gonflement d’'un échantillon de sol. La variation de
la teneur en eau, entre deux dates bien "espacéss', peut étre
rulle. La tensur en eau peut changer dans cet intervalle de temps.

Une variation de volume du sol est possible 3 cause de la variation



des teneur osn sau. La variaticin du volumns., e fonction de la teneur
on sau, st irrédversible. La variation de la teneur en sau d’'un sol
expansif, dans le temps, peut donner wne meilleure idée sur les

variations de volume.

l'inconvénient majeur des méthodes empliriques est le risque de
défaut de fiabilité une fois appliquées 3 des sols autres que ceux
ayant servi a leur établissement. Un tel probléeme peut &tre ir&esolu
51 les coefficients recherchés sont, statistiquement, déterminés

pour chaque site étudié.

4.2.1.2 Méthodes Sous-Estimant le Pourcentage de Gonflement.

Lex résultats des methodes sous-estimant le pourcentage de

gonflement sont, situds & droite de la premiére bissectirice. Las
figures 4.1 et 4.2 montrenlt que peu de methedes sous-estimsant
compl etement le pourcentage de gonf lement. La met node cle

RANGANATHAM et SATYANARAYANA (189651 peut é&étre classee parmi les
méthodes scus-—estimant le pourcentage de gonflement, wvo qu'alle
présente un seul point (sur Seize) situe légerement 3 gauche ds 1a

premi&re bissectrice.

Ls mathode de RANGANATHAM ot SATYANARATYTANA C(Cfigure 4.2) fa1t
intervenir 1l’indice de retrait, la tensur en argile et le
paramétre (nd égal a la teneur en argile pour lagquelle l'indice da&
reotrait est nul. le paramétre (n) est déduit de 1'abaque d= ZSEED et
al. C19682), compte tenu de la nature minéralogique des particules
constituant le sol. Dans le cadre de cette &tude, le paramstre (nd-
a &té pris égal a 10 % pour tous les echantillons de zol consideres
compte tenu de la composition minéraloagidque de ces derniers. En
pratique, le paramétre C(n2 est compris entre 8 2% &t 13 X Le nodele
de RANGANATHAM et SATYANARAYANA preévolt une augmentatior du
pourcentage de gonflement avec la teneur en argile. Les minsraux
argileux expansifs, tels que la Montmorillenite, présentent une
surface spécifique nettement plus importante que les min@raux non

expansifs. La finesse, des particules constituant un sol expansif,
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donne une idée sur la quantite oeau necessalre pour affaiblir les
forces dl'attraction duses & 1 '#=au lies. Lhagque particule de sol
nécessite une certaine quantité d’eau pour son humidification. La

surface spécifique peut indiquer la possibilité d'un gonflement du

u

sol. Le point correspondant a3 l'échantillon 2, est situé légérement
a gauche de la premisre bissectrice a4 cause de sa faible teneur en
argile €(29.9 %2 et de la grandeur de son indice de retrait
relativement a tous les autres &chantillons de scol, ces parametres,
larsqu’introdulits dans 1’ expressiaon de RANGANATHAM et
SATYANARAYANA, donnent, naturellement, la plus grande valeur du
pourcentage de gonflement vu la forme de l’expression du modele.

Dams l’intervalle de gonflement des sols [1.8% & 7%]1, la méethode de
FAMGANATHAM et SATYANARAYAMA preédit convenablement le pourcentage
de gonflement des sols étudiés. L'intervalle auquel appartiennent
los indices de retrait des sols d'IN-AMENAS est inclus dans
1’intervalle des indices de retrait des sols pour lesquels ca
modéle a &té développé. En considérant la tensur en argile, seul
l’échantillon €2) appartisnt a l’intervalle des tensurs en argile
des sols de BANGANATHAM et SATYANARAYAMA., La remarque precedente,
sur 1’échantilleon &, est insuffisante ( point de vue nombre
d’échantilleons) pour généraliser la bonne estimation du pourcentage
de gonflemsnt, par le modele de RANGANATHAM et SATYANARAY ANA, pour

leos saols expansifs dont 8 € Ir £ 13.2, et 15 £ C = 38,

4,2.1.3 Méthodes Intermediaires.
Les méthodes, qui parfois sur-estiment. et parfois scus-—estiment le
pourcentage de gonflement , saont désignées par m&thodes
intermédiaires. Les points représentants les resultats de ces
méthodes de prédiction sont situées de part et dl'autre de la
promiére bisssctrice C  figure 4.1 etsou 4.823. Ces méthodes.
pr&evoient, pour 1l "ensemble des echantillons de sol, des
pourcentages de gonflement parfois plus petits, et. parfeois plus
grands que ceux mesures. Pour 1’ensamble de ces méthodss, la

discussion, et l’'interprétation de chaque résultat est nécessailre

o
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peastt misux cerner les parametres ayant affecter la forme de la
courbs représentative. Les figures (figure 4.1, et figure 4.23
montrent que les méthodes i1ntermédiaires sont: la méthode de SEED
ot al.Cl1962>, la méthode de VAN DER MERWE (1898643, la méthode de
FEEDLUND.D (C19742, la méthode de JOHNSON (18782, la méthode de

SCHNEIDER et POOR (19830, et la méthode d'ABDULMOHSIN. W.DHOWIAN
C19802.

Les résultats de prédiction par la méthode de VAN DER MERWE Cfigu;e
4.2) sont presque les .mé'-mes. quelque soit l’échantillon de sol
considera. Le potentiel diexpansivité de 1la plus part des
schantillons de scl est &gal & la valeur maximale données par le
diagramme de WILLIAMS (soit 8.332 %). La methode de VAN DEE MERWE
tient compte de trois caractéristiques de 1'&chantillon de =socl:
1’indice de plasticité, la teneur en asrgile, et la profondeur
d’échantillonnage. Dans le cadre de cette etude, la profondeur
d’échantillonnage des sols considérés est prise eégale a la
profondeur équivalente & la contrainte due au poids du piston de la
ceollule ocedométrique. Un modéle quelcongque ne peut tenir compte de
tous les parametres reégissant un ph'énomene donné. Toutefois, la
méethods de VAN DER MERWE semble négliger des paraméetres etroitement
lidés au gonflement du sol. La teneur 1initiale en eau, et le poids

volumique du sol sont des exemples de ces parametres.

Ls mathode de VAN DER MERWE fait intervenir un coefficient CkD

dépendant de la profondeur Le coefficient k représente l’état de

contrainte au point consideré. Le coefficient (k) est détermine
expérimentalement par la méthode du double ocedométre. 5 le
cosfficient CkD doit etr= determine pour chaque point

d’échantillonnage, la méthode de VAN DER MERWE revient a une mezure
dirscte du pourcentage de gonflement sur site plutdt qu’'une methode
de prédiction de ce dernier. Selon VAM DER MERWE, le potentiel
d'expansibilitsd dépend de la teneur en argile et de l'indice de
plasticite. Cette dépendance est necessaire mals non suifisante,
car un sol plastique &t compressible peut se situe sur le diagramms

de WILLIAMS (méthode de VAN DER MERWED? dans la région des sols a



trés haut potentiel d’expanziwvits  voir {igure 4.8D.

Le potentiel d’expansivits, i1el que montre sur le diagramme de
WILLI AME, présente le defaut de sulvre une wvariation discrete,
fonction de l’indice de plazticité et de la tensur en argile. une
légére diminution de l’indice de plasticité peut faire passer un

ol d'une trés forte expanzivite a une faible expansivitd, sans

n

azszage par un état intermédiaire. C’est ainsi que la méthode de

o]

VAN DER MERWE présente quelques defauts de prédiction du
pourcentage de gonflement de=z sols expansifs. Les résultats de la
prédiction du pourcentage de gonflemsnt, par la meéthode de VAN DER
MEEWE, =zeront meilleurs sil le potentiel d’expansibilité wvarie ds
maniere continue, en fonction de 1’indice de plasticité, et de la
teneur en argile.
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Figure 4.6: Variation du potentiel d'expansibiliteé selon WILLIAMS.
La méthode de FREDLUND.D (19830 prévort  des résultats  tres
inférieurs aux mesures experimental es < l"exception de

l’échantillon 1 Cdfigure 4.13. La méthode de FREDLUND.D 19835
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reszsembls, dans sSes  résuitasts, darns las forme de sa courbe
représentative, ainsi que dans son expression mathématique a celle
d’ ABRDELMUHSIN. W. DHOWI AN (19902, La portion de la courbe qui joint
les points représsntant. les &chantillons 2,32,4 et S  parait
parallele a la premiére bilissectrice, ce qui permet de trouver une
relation entre le pourcentage de gonflement prévu et celuli mesuré.
Cetite relation peut &tre introduits dans 1'édquation du modéle de

FEEDLUND, D pour donner une expression mathématique plus appropriége

j=l=13{u la prédiction du pour centage de gonf lement des sals
appartenant. & l’intervalle concernéd (pourcentage de gonflement
mesurs [04% & 128%1D. A li'exterieur de cet intervalle, les

previsions ne saont pas satlsfaisantesl elles tendent, parfois, vers
zera alors que le gonflement mesuré approche les 20%. Ce défaut
dA’exact.itude est la conséquence de la forme de 1'expression du
madels de FREDLUND.D;, le logarithme du rapport de la pression de
préconsolidation sur la pression des terres est parfolis proche de
zéro du fait que ces deux pressions sant, dans certains cas,
voisines. La méthode de FREDLUND.D n'est, deonc, pas adégquate aux

sols expansifs normalement consolidés pour qui la pression des

terres et la pression de preconsolidation sont egales.

L'schantillon de scl Cl12 est situge légérement a gauche de la
premiére hisssctrice probablement a cause de son faible indice des
vides relativement aux autres échantillons de sol. Le gaonflement
“"apparant'” d’un seol expansif est d'autant plus faible ques 1l'indice
des vides de ce dernier est élevé. Ceci &Stant da a "l'encaissement"

du gonflement par les vides interparticulaires. Le gonflement

apparant d’un sol poreux est, par conséquent, faible.

La methodé d'AEDELMUHSIN, W, DHOWIAN @ (C19202 prévolt une valeur
presque constante pcour 1l ’ensemble des echantillons de scol. Dans
l’intervalle [B% & 14%] des pourcentages de gonflement mesurées, le
mod&le approche la premiers bissectrice. Dans 1'étude d' ABDELMUHSIN
W, DHOWI AN, =ur les sals d Arablie Zacudite, les meilleurs réesultats

de prédiction du pourcentage de gaonflement sont relatifs &

l1’intervalle [4% & 11%] des valeurs mesuréees du gonflemsent, et pour
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des profondeurs d'échantillonnage de 1.8 méetres 4 3.5 métres. Les
échantillons de sol, de la gpgrasente &tuwie, =t dont les prédictions
sont de 1l’ordre de grandeur des mesures expéerimentales (&ch 2, 3 et
42, sont extraits a des'pr ofondeurs de 1.28 métres a 3.8 metres.
Cependant., cette profondeur est remplacése par la profondeur
equivalente au poids du piston de la cellule ocedométrigue. A
l1’extérisur de l'intervalle I[B8%, 14%] des valeurs mesurges du
pourcentage de gonflement, le modele simule mal le gonflement des
scls Studids. Dans l’intervalle [6%, 142%] La méthode d'AEDELMUHSIN
W. DHOWIAN prédit correctement le pourcentage de gonflement. Cette
gqualitée de prédiction est, probablement, due a la ressemblance
dans des paramétres, tels que l’indic:n;- des vides, le coefficient de

gonflement, et le poids volumique, zinsi gque dans leurs aspects

e

sxtérisurs (&tat de fissuration, ...J, en

les sol d'IN-AMENAS.

re les sols originaux et

D’aprés l’expression d'AEDELMUHEIN. W. DHOWIAM, le gonflement des
sols expansifs est lié a la pression de gonflement. ce qui n'est
pas toujours le cas. De maniere geéneérale, ces deux grandeurs
peuvent étre liées, comme elles peuvent ne pas 1l’é&tre CNAYAK et

CHRISTENSEN 1Q713.

Thécrigquement, =i le gonflement sous charge (egale & la pression
sffective sur site par exemple) est mesurée au lieu du gonfilement
libre, comme suggéreé par 1’ auteur du modele, les points situes a
gauche de la premiére bissectrice (sous-estimant le pourcentage de
gonflement) seront plus proches de celle-ci Cependant, les points
situds a droite de la premiére bissectrice s'éloigneront d’'avantage
de celle-ce. Cette fagon de procéder rendra le modéle plus
convenable ‘pour le cas des sols faiblement expansifs. En revanche,
le modele sera, probabl ement , inadéequat aux sols d'expanzion
moyenne & forte. La méthodes o ABDELMUHZSIN. W. DHOWIAN (figure 4.15,
simule convenablement les valeurs mesurégss dans 1'intervalle [724,
14%]1. Le modéle d’ABDELMUHSIM W.DHOWIAN pourrait satisfaire les
deux cas s’'il est procédé de la manieres suivante:

- pour les sols fortement expansifs (pourcentage de gonflement



supsrieur a 12>, le gonflement libre est mieux prédit par
le modele,

— pour les sols movennement expansifs (pourcentage’ de

i

‘gonflement allant de 7% a 10%2, c’est le gonflement sous

charge qui est mieux predit.

21 cstte fagon de faire est admise, et pour appliquer l’une ou
l’autre des suggestions, un procédé &autre que la mesure directad
est necessaire pour évaluer le pourcentage d'expansion du sol. Les
systemes de classification des sols expansifs, compte tenu de leurs
caracteristiques physiques, sont généralement nécessaires pour ce
faire. Le modéle d’' ABDELMUHSIN. W. DHOWLAN s’ inspire de la theéorie de
consolidation qui fait intervenir la contrainte effective exerces

sur le sol, et la contrainte de préconsclidation de celui-ci.

Le model e d’ ABDELMUHZI M. ¥. DHOWT AN nécessite la connaissance
préalable du coefficient de gonflement. De ce fait, le modéle
d’® AEDELMUHSEIN W. DHOWI AN est urie technique d'anticipation it
résultat mesur & plutst qu’ une mét hode de prédiction. La
détermination du coefflicient de gont l ement necassl be,

theoriguement, un essal oedometrique, ce qui revient a falre une
mesure directe du gonflement. Le modele de 1%auteur serait
preconlse pour la prédiction du gonflement sur sSlite car au
laboratoire, la mesure du pourcentage de gonflemsnt est facile
parallelement & la mesure du coefficient de gonflement.

Le=z courbes représentatives dez méthodes (1 et 22 de SEED et al.

Cl9E2Z0 sont presque confondues. L’allure des deux courbes montre
une legére amplification de 1’une par rapport & l’autre. Comme dans
le cas des méthodes de ERANGANATHAM et SATYANARAYANA, cette
amplification &tait possible. la similitinde des deux allures est
dus au fait que la méthode (12, de SEED et zal., fait intervenir
l’activité et la teneur en argile de 1 'échantilion de sol, et que
la methode C&2 fait intervenir ITindice ce pPlasticite de
l’@chantillen de sol. La décomposition, dans 1° expression (15, du.

terme de l'activite Cegal su rapport de l'indice de plasticité sur

W]
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la tensur eon argilel mosirs  que Les  deux expressions  sont

identiques (a la teneur en argile presd. Pour des échantillons d’un
méme sol, les prédictions par les méthodes de SEED et al. sont,
pour 1’ensemble des échantillons, des amplifications 1'une de
l’autre., Ce qui signifie gue les deux mé&thodes reposent sur des
1dées voisines. Les deux courbes de ZEED et al. sont pratiquement
les mémes a l'exception de 1'&chantiilon (&3 pour lequel la
prediction, selon la méthade, (22 esi deux fols plus grande q&a
celle par la méthode (12, Le reésultat est une conséquence de la
faikle wvalesur de la teneur en argile de 1’échantillon 022
relativement aux autres #chantillons. Cette faible valeur des la
tensur en argile diminue les valeurs des resultats de prédicticon
par la méthode (12 relativement & celle de Jla méthode (22, Les
resultats de preédiction par le modele (12 sont, dans 1 ensemble,
les mémes que ceux du modele (22 malgre la prise en compte de la
teneur en argile, dans le modéle (12, Les modeles de SEED et =z1.
sant., probablemsnt, plus convenables pour des sols & faible indice
de plasticité, et ce pour un pourcentage de gonflement mesure
supsriesur a 14%. Un faible 1ndice de plasticite implique, enire
autres, une faible tensur en oxydes dans le sol (oxyde de Calocium,

ocxyds de Potassium, ou oxyds ds Sodiumd.

4.2.1.4 Comparaison des Resultats de Prédiction aux Mesures

par Divers Procédures Expéerinentales

=

Ls szl B a fait cbjet d’une étude expérimentale intense (TAS 1892

.t

Le tablesau 4.4 montre les résultats de divers essais de gonflement
sur le sol 8, Le scl 6 correspond & l’argile 1 sur le tableau 4. 4.
1l tableau 4.4 montre que le& potentiel de gonflement varie
cansidérablemsnt selon la procédure de l'essal de gonflement. Les
figures 4.7, ot 4.8 montrent les differentes valeurs nesurses, at.
prédites du pourcentage de gonflement du sol €. Les figures 4.7, et
4.2 montrent que le pourcentage de gontlement est le mieux pradit

selon les cas mentionnées sur le tableau 4. 5.

)
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Tableau 4.4: Carractéristiques des Argiles

d'IN-AMENAS,

el

Frésentation

des Fésultats des Essais Effectués.

Type Type Série |Echant. ¢ - H Fo Type de — s AH-H|CAH-HD)wm| PG CPGYm|Ts |Rapport| Hf - Hs T
d'ecsail d'argile|d'es=sai Ne® {mmsmm] |[ Bar ] bati [:243 [2:] [Barl |[Bar] |[3;] H ~» ¢ W= [3]
E1 S0-12 B}]: shop C.282|0. 481 |1 63 |E2. 22 os G, 0807 18
S1 Ez so-1a | 0.07 mi_:frg:: o.20z|0.470[13.74| 1343 123 00|23 30| 10| 0 380 | 0.0885 | 21
Ea S0-1Q ltarriére |0.205(0.450|11.03 =Z4. 70 10 0. 0841 =22
ARGILE E+ 70719 0.281 |0. 550 20.05 2B. 50 o8B 0. 0540 21 |
Anglais I
GONFLEMENT s2 Es 7019 [0.015 g 0.288|0.500(17.10| 19 .83 |29.50|19.83| 08| 0.270 | 0.c405 |113!
LIBRE 1 Es 7018 Chargem- |D.282|0.858B0|22. 33 27. 00 10 0. 0560 113:
1
Ez? 75419 _ “ent C.201 |C.8520|17.80 32. 88 11 a] 0. 0440 21 |
s3 S 18.22 18.22 Sge—= |
En 7519 par 0.291 [0.530(18. 63 37.24 (o)1 0. 0450 17|
ARGILE 2 Ee 50-1@ 0.297|0. 736 |33. 85 66. 50 og 0.1330 51 |
" 1
ARGILE 3 sS4 Eio so.1a | 0.07| 1 2V2™ |o.320|0.80020. 00 26.86| /| 11| 0.380 | 0.1330 2z
ARGILE 4 E11 50-1Q 0.208|0.720|33. 20 68. 00 o7 0.1370 43
Gonflement ARGILE Eiz 5019 izhop 0.291 |0.392|07.92 22. 56 L] 0. 0380 230
Ll e S5 E so1a | 0.40]| P"279%" 0. 200|0.303|07. 80 21.79 2| os
poids 1 218 = ] ment par . - - - e 0.380 210980 =5
des terres E1a 50-189 l'avant [0.282]0.40408.84 25. 00 OB 0. 0320 18
Genflement ARGILE Esis 70-1Q 05 ‘Anglais 0.278|0.204 |0. 274 o7 0. 0284 54
EOUE ‘Lne S6 E 7019 o |°hareem 15 ze4lo.274]-1.31| ——— |18.84 =l
charge LS 1 ent par |2 : : . 0.270 | o.o02es a1
constante 1 Es7v 7010 20 l1'avant |0.264|0.265|-1.08 19.1 07 0. 0260 81
Gonflement Ess 7010 |%28%| , ... |0.283]0.563|20 .08 18.05 a1 0. 0540 sa
libre apr.| ARGILE c. 0L5 s :
57 Ete 7010 < $55 |Chargem- [0.281 |0c.500|22. 08 26.64| -—— | 28| 0.270 | 0.0570 481
un cycle o. oL 5 ent par s = | e
charge- 1 Ezo 7019 = 0 :5; {vavant C.278|0.550 |20. 01 14. 57 20 0. 0530 48
décharge Ez1 so-190 [P35 o.287|0.451 |12. 08 32. 40 41| 0.380 | o.os70 50
aenf.libra Chargem-—
o LeLlt®! ARGILE S8 Ezz 70718 |y 015| ent par |0:292|0. 592123 20 24.50| —— | 28| 0.270 | ©.0570 51 .
graiecédec’ 1 Eza 5019 l1'avant |0.291 |0.452|12.50 23.10 B 28| 0. 380 0. 0860 51
Genflement | ARGILE s9 Ez4 5012 |Q.019| Bishop |0.408|0.6840[16.865 20.00| —— | 08| 0. 380 | 0.1208 16
Sty 1 Ean 7024 |0.048| M = o |o. cos|o. 73s|23 37 2s.50| — | o8| 0.343 | 0.0707 | 17
Ca: Fon: Pression initiale. CAH-Hlmeoy: Taux moyen de gonflement. He: Hauteur des grains sclides.
eo: Indice des wvides initial. PG: Pression de gonflsment. Ws: Poids solide.
emax: Indice des vides final. CPGImoy: Pression moyenne de gonflement. Ts: Dureée de stabilisation du gonflement.
AHAH: Taux de gonflement. HF: Hauteur finale. Ti: Durée totale de 1 'essai.
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Tableau 4.5: Echantillons de sol expansif o’ IN-AMENAS pour lesquels
le pourcentage de gonflement preadit, par divers
auteurs, est le plus proche du pourcentage de

gonflement mesuré au laboratoire.

modele de échantillon val eur valaur ¢ H

prédiction de sol prédite [%) MesuUrés (%) tram.< mrnl
FREDLUND EZ 12. 88 13.74 5019
FREDLUND E12 07.64 Q7.32 5019
ABDELMUHSIN ES ' 17.00 17.10 7019
ABDELMUHSIN E7 17: OO0 17.80 75719
ABDELMUHSIN Ez24 117 00 18. 65 5019
JOHNSON E1SQ c4. 30 2308 7013
JOHNZON EZ2S 24. 50 23. 37 7019

¢-H désigne le rapport du diametre de la trousse oedometrigue sur

1'épaisseur de l’échantillon de sol

La comparaison des reésultats de prédiction, du pourcentage cde
gonflement, aux valeurs mesurées de celui-ci C( tableau 4.5) montre
que les résultats des modéles de prédiction sont indépendants du
¢-H. Les résultats de prédiction, par différentes méthodes, devrait
étre comparés aux mesures expérimentales selon une pfocédura
z=tandard, de sorte a pouvoir comparer ces différentes methodes de
prédiction. Une étude de comparalison, et de standardisation, des
divers procédures expérimentales de mesure du potentiel de
gonflement indiguerait gquelle procedure pouvant etre consildéreée
comme réeférence. Les résultats des prédictions seront compares aux

résultats expérimentaux de la procedure de reférence.
4.2.2 Pression de Gonflement.

Les remarques et interprétations ayant eélé porteées sur les

prédictions du pourcentage de gonflement sont. valables pour les



trois modéles recensés pour la prediction de la pression de
gonflement. Dans la littérature, la pression de gonflement des sols
est Studidée de maniére restreinte a cause de la complexité du
mécanisme de la pression de gonflement. Le deéveloppement des
connaissances sur la pression de gonflement est remarquablement
limit&., Un grand nombre d'études expérimentales C(CHEN, 19880 montre
que la pression de gonflement des sols expanzifs est indépendante
de la teneur initiale en eau, du degré de saturation. et de
l''Spaisseur de couche. Dans la littéerature, plusieurs avis

concernant la nature de la pression de gonflement, son amplitude,

st sS85 caractéristiques existent. Certsains chercheurs considérent
la pression de gonflement comme mécanisme osmotique. D’autres
considerent le gonflement d'un point de vue thermodynamique. Les

gtudes sur la pression de gonflement sont peu nombreuses par

rapport a celles sur le pourcentage de gonflement.

Les parametres physiques, et mécaniques considérés dans les modeles
de prédiction de la pression de gonflement. sont menticonnés sur le

tableau 3.1.

La figure (4.9 montre les relations entre les reésultats de
préodiction de la pression de gonflement par le modele de KOMORNIK
ot DAVID (19690, et par le modele de NAYAK et CHRISTENSEN 187105,
et les mesures expéerimentales. Les points repreésentant leg
résultats de prédiction de la pression de gonflement semblent
"algatoires'". L’aspect peu harmonique des résultats peut étre da a
la non considération de certains paramstres par les modeles etudiés’
tels que la limite de retrait, et la texture interne du sol. Dans
les sols secs, ou presque secs, comme le cazs des sols de la région
d’IN-AMENAS, la succion capillaire est le plus important paramétre
affectant la pression de gonflement. La succion capillaire est
directement liée a la teneur en eau du sol. La tensur en eau peut,

par consequent, représenter la succion capillaire.
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résultats de prédiction de la pression de gonflement relatifs

modeéles de NAYAK et CHRISTENSEN sont homothétiques, comme pour

Les
aux

le cas des résultats de prédiction du pourcentage de gonflement.

Loz trois courbes représentatives des résultats des modeles de
NAYAK ot CHRISTENSEN C Ip, Ir, et wl D2 présentent de legeres
différences les unes par rapport aux autres, c’'est pourquoi, le

modéle tenant compte de l'indice de plasticité est considéré comme

ls suggerent NAYAK et CHRISTEMZEN.

£

HAYAK ot CHRIZTENZEN affirment gque les trois paramétres C(Ip, Ir et

Ml

3

WL) sont introduits pour caractériser le rappert de la surface

spécifique sur la valence des cations échangeables. La limite de

~]
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ligquidit$ caractérise, entre autres, la viscositée de la suspension
argileuse, et l’état d’enchevétrement des particules. La plasticite
d’un sol argileux est fonction, de la surface specifique, de la
nature des ions échangesbles, de l'épaisseur de la couche d'e=au
lids, ot de la forme des particules. L'indice de retrait du sol
dépend, entre autres, de l’architecture du squelette saolide, et de
la finesse des particules. Les résultats des prédictions de la
pression de gonflement, par les trois méthodes de NAYAK et
CHRISTENSEN présentent d’'importantes variations d'un eéchantilleon a
un autre, Une justificaticn de ces variations ne semble pas étre
évidentes, Cepsndant, dans l'intervalle [2, 51 bars, de la pressiaon
mesurés, les résultats de prédiction par le modéle de NAYAK et
GCHEISTENZEN, faisant intervenir l'indice de plasticite sont
satisfalsants. L’aspect perturbé de cette courbe 1ndique que
d’autres parametres sont ignores par ile models. NAYAK et
CHRISTENSEN indiquent que la pression de gonflement est plus
carrélés a l’indice de plasticité qu'a l'indice de retrait, ou a la.
limite do liquidité, Une étude comparative des itrois techniques de
prédictions n’a pas @té rapportee par les chercheurs. Une telle
stude peut mettre en évidence les aspects communs et particuliers a

chacune d'elles.

Darz 1'studs de NAYAK =t CHEIZTENISEN, les pressions de gonf lement
mesurées appartiennent a l’intervalle [Q.7 bars, &2 barsl, ce gui
sous-entend un risque d’inadéquation des modéles a l'exterieur de
cet. intervalle. Une pression de gonflement inférieure a 2 bars
montre que le sol est faiblement 3 moyennement sxpansifs. Par

conséquent, le modele de MNAYAK et CHREISTENSEN serait inapplicable

aux sols a fortes pressions de gonflement.

Four les résultats de prediction obtenus par utilisation de
1’indice de retrait, les mémes remarques peuvent éetre faites, sauf
que l’intervalle dans lequel les preédictions approchent les mesures
ozt [2, 21 bars. Dans l’intervalle [2, 3] bars, le modele en
question est applicable du fait que les points représentatifs de

ses resultats de prediction sont proches de la premiere




hisssctrice., Four le cas de l’echantillon (72, la valeur predite de
la pression de gonflement est exsctement égale & celle mesuree. (Ce
resul tat est, probablemant , une simple colncidence, car une
combinaison particuliére des valeurs de l'indice de retrait, de la
teneur initiale en eau, &t de la teneur en argile peut donner ce
resultat € wvaleur prédite é&gale a la valeur mesurée). Une &tude
inverse de données, dans le but de chercher les types de sols
auxquels le modéle est adaptable, est possible. L'analyse consiste
3 considérer un modéle, et de chercher les domaines pour lesquels
les resultats de prediction sont compar ables aux mesures
expérimentales en faisant wvarier chaque paramétre figurant dans
l’'expression analytique du modele. L'intersection de tous les
domaines de variation des paramétres, définira un domaine de type
de =sols. Coe domaine peut coincider avec un ou plusieurs sols
naturels. L’analyse peut se falire lorsque des groupes de parametres

sont considéreés.

{

b modéles faisant intervenir 1’indice de plasticité est celul
devant prévoir le mieux la pression de gonflement CMAYAK et
CHRISTENSEN, 1971). Dans l’intervalle (2, S] bar=s, les predictions
sont &troitement proches des mesures experimentales. Celles-ci,
sont meilleures que les reésultats relatifs aux meéthodes failsant

intervenir l'indice de retrait ou la limite de liquidits. A

1’extérieur de l'intervalle en gquesticon, les corrélations, entre

les prédictions et les mesures expérimentales. sont faibles.
L'#locignsmsnt des résultats de prediction de la premiére
bissectrice, a l’extérisur de intervalle [2, El bars, est plus

affocté par le carré du rapport de la teneur en argile sur la
toeneur on sau plutdt que des paramétres Ip, Ir et wl. Ceci est
appuy® par l’expression analytique des modeles de NAYAK et
CHRISTENSEN. Mé&me dans l’intervalle de validité des modeles, le
rapport CC/wod* affecte considérablement le résultat de prédiction
4 sauss dos faibles valeurs de la teneur initiale en =sau, et du
degrés du rapport CCrwed. Les modeles en question predisent, donc,
convenablement la pression de gonflement dans 1’intervalle [2, 51l

bars.

~
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Lz fgthods de KOMORNIK et DAVID (196@0, comme le montre la figure
C4.93D, predit mal la pression de gonflement. LTaspect de
distribution des points de la courbe de HKOMOERNIK et DAVID autocur de
la premiére bissectrice ne permet pas de limiter un intervalle dans
lequel la prédiction est satisfaisante. Cependant, le nuage des

points tend & étre paralléle 3 la premidére bissectrice.

Les résultats du modéle de KOMOENIK et DAVID sont peu satisfaisants
méme dans l’étude originale des auteurs. La cohérence des résultats
st moins probable pour les sols d’IN-AMENAS. La différence majeure
entre les deux catégories de sols (sols de la Palestine, et sols
d’IN-AMENAZD) est notée au niveau de la teneur initiale en sau. Des
différences sur d’autres paramétres non mentionnés par les auteurs,
tels que les limites d’ATTERBERG, et la teneur en argile, sont
possibles. De maniere géenerale, les avis s’entendent sur
l’éventuelle dépendance entre, d’ une part, la pression de
gonflement, et d’autre part, la densite seche et la teneur initiale
S Eau. Lé modéle de KOMOENIK et DAVID tient compte de la teneur
initiale en eau, &t de la densiteé séche. La considération de la

’

teneur initiale en eau comme reéeférence est impossible, car c’ast

une grandeur variable dans le temps. La teneur "initiala'" en &au
pput Stre mesurée en ete, ou en hiver. En considerant la variation
de la “"teneur initiale en ez, de mellleurs résultats de

prédiction sont possibles. La teneur en esau de reéference peut etre
la limite de retrait. L'é&largissement de l'intervalle de confiance
des prévisions sera possible si une courbe moyenne passant par le=

nuage des points est considérses. Dans ce cas, le nombre

d’observations doit &tre suffisamment augmente.

-
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4.3 ANALYSE REGRESSIVE des METHODES de FREDICTION du POTENTIEL de
GONFLEMENT

4.3.1 INTRODUCTION.

Dans le but d'ajuster les résultats des prédictions aux mesures
expérimentales du potentiel de gonflement des sols étudiés C Douze
échantillons de sol de la region d’IN-AMENAS, et quatre

échantilleons de sol du golf de Palestinel, une étude d'optimisation

des coefficients de différents modéles est établie. L'analyse
régressive, des coefficients figurant dans les modele=, de
prediction tient compte des caracteéeristiques physiques et

mécaniques de chaque é&chantillon de sol, ainsi gque des résultats
d'essais de gonflement. Les coefficients optimisés sont ceux
apparalissant dans les expressions des modéles empirigques. Les
méthodes empiriques sont adaptables a divers types de =sols. Les
resultats de prédiction par les meét hodes emnplriques sont
comparables aux mesures expérimentales lorsque les sols étudies
zont similaires aux sols pour lesquels les modeéles ont ete
étalonnés. L’identite entre les deux groupes de socls englcbe la
composition minéralogique, et les caracteéeristiques physiques &t
mécaniques du sol. Une comparaison entre les sols &tudies et les
sols originaux, de chaque modéle empirique, est nécessaires pour
l’interprétation des résultats. Une analyse régressive peut
améliorer les résultats de preédiction dans un intervalle auquel
appartiennent les caractéristiques physigues du sol considére.

Dans l’analyse régressive, les expressions des modéles ont éte
conservés. Les coefficients apparaissant dans ces modeles ont ete
optimisés compte tenu des caractéristiques physiques des sols
etudiéz. Les formes des modeles de péediction ont &t& conservees
dans le but de pouvoir comparer les deux expressions de prédiction
Cavant et aprés régressiond. La rétention d'une méme forme d’'un
modéle de prédiction aide a identifier l'effet de chaque parametre.
Aln=i, un probléme complique est décomposé en d'autres plus

elémentaires. La conservation de la forme d’un modele de prédiction



peut limiter l’amé&lioration de 1z correlation entre le=s
observations et les résultats de prédiction. Les gonflements
observés, et les caractéeristiques physigques d'un sol expansif

peuvent étre mieux reliés sous une autre forme du modele. L’analyse

regressive, avec conservation de la forme d'un modéle de prévision,

peut rendre ce dernier plus inadéquat. En particulier lorsque

- les résultats des mesures experimentales sont, parfois,
incompatibles dans leur ensemble,

- des paraméetres, affectant sensiblement la grandeur prédite, sont

ignorés.

Le jugement de la fiabilité d’un modéele, aprés reégression, est
difficile dans le cas des expressions non linégaires. Dans les
expressions non linéaires, et pour un méme ensemble d’'observations,

plusieurs solutions peuvent exister. Mathématiquement, la meillsure

solution est celle pour - laquellse la Somme des carreés des
différences, entre les mesures expérimentales et les valeurs
prédites, est minimale. Cependant, la meilleure solution

mathématique peut étre différente de la meilleure solution du point

de vue physique. La meilleure sclution mathématique pesut 1indiquer

que le gonflement est inver sement proportionnel a certains
paraméetres physiques du sol C(indice de plasticite, teneur en
argile, 2, alors que physiquement c'est le contraire gui est

vrai. Cette contradiction entre le sens physique du probléeme, et la
philozsophie de l'optimisation est constatée sur presque touzs les
modeéles étudiés, et particuliérement sur les modéles de SEED et alu
(18623, les modeles de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (16873), et 1le
modéle de SCHNEIDER et POOR (13874D.

4.3.2 Interpreéetation des Resultats Apres Régression.

Les reésultats des predictions des potentiels de gonflement des
seize échantillons de sol considérégs, ainsi que les sxpressiaons des
modeles *© empiriques, apres reégression, sont rapportéees sur le
tableau 4.6. Le tableau 4.6 montre gue les expressions des modeéeles

apres regressions different, de maniére remargquable, des

~J
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expressions originales. Dans 1’analyse régressive des modéles
tenant compte de la teneur initiale en sau, cette derniére est
remplacée par la limite de retrait si la teneur initiale en eau est
inférieure a la limite de retrait. Le remplacement de la teneur
initiale en eau par la limite de retrait limite "Taugmentation du
potentiel de gonflement prédit lorsque la teneur initiale en eau

tend vers zéro.

.

4.3.2.1 Pourcentage de Gonflement.

Les figures (4.100 et C4.112 montrent les relations entre les
pourcentages de gonflement preéevus, apres optimisation, et les
pourcentages de gonflement mesurés. La courbe en pointillées
représente 1l'ensemble des points pour lesquels le pourcentage de
gonflement prévu est &€gal au pourcentage de gonflement mesuré. Les
figures C(4.103 et C4.112 montrent que les résultats des prédictions
par toutes les méthodes considérédées sont situes de part et d'autre
de la premiére bissectrice. Quelques paoints saont situés au
voisinage de la premiére bissectrice. Cette constatation traduit
une amélioration des résultats des prédicticons relativement aux

L . r
réesultats avant régression.

Aprés régression, le modele de NAYAK et CHRISTENSEN (19712 tient
compte de la tensur initiale en =gau, si celle-ci est supérisure a
la limite de retrait. Si la teneur initiale en eau est inférieure i
la limite dé retrait, cette derniére est considérée au lieu de la
teneur initiale en eau. Dans 1’analyse régressive des modéles non
linéaires, tels que le modele de NAYAK et CHRISTENSEN, plusieurs
solutions sont possibles. Cependant., la meilleure solution
mathématique peut é&tre refusée du point de vue physique. Parmi
toutes les soclutions possibles, celle optimale, et satisfaisant les
conditions physiques du phénomene de gonflement du sol, est prise
en compte. Le modele de NAYAK et CHRISTENZEN, pour la prediction du
pourcentage de gonflement, presente des resultats presque

identiques lorsque les tenseurs en eau "initiales'" sont comparables.
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Tableau 4. 6:

Expressions dez Modeél es Aprés Fégressions et Leurs Résultats de Prédiction.

Pourcentages de Gonflement C % D

Expr essions des Modéles de

harn | § v
Lohamttiey 1 2 3 4 5 & > 8 e | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |Prédiction du Genflement
Adleoures
SCHNEIDER <t POOR|(1B.2|12.7/108.4|08.4(16.2(20.4(17.0(13.0|15.2(17.3(23.4]22.1 [16.5]|12.1 [15. 7|23 3 s = 10ft-%¢1 - 0.0718 EJ:'_:
VIJAYVVERGIYA ol i
QHAZZALY (1) 17.0|10.2/10.9/11.6(14.1 |20.3(15.7[11.8|13.8(15.8|28. 4|24.3]20. 3]11. 2]13 3|20.5 5-107-’C i i et o Rl
VIJAYVEROIYA ol 4
QHAZZALY (2} 16.0(10.0(11.0|15.1 |11.7(|24.1 |16.0|11.7[16.2(17. 4|190.8|28.3|24. 7|14. 2|15. 2|12. 2 5_10.'9_5 483y 0 1a83aLsaR. TOD
-4. 080 0. 4058
SEED ot al. 1) 14.2105.3/12.5/14.1 [15.6|25.714.410.0|20.2|15.9| —|20.1 |22.0]17.0[17.4|11.5|s = 7. 2286 A c
SEED ot al. (23 16.1111.4111.3/12.2/13.0/22.3|16.3|12.2[14.8(15.1 |21.0|25.7|30.6|12.8(13. 4[15.7|s = 227 TElne
el LA Y IR 11.9106.8116.0(16.3|16.6(14.2|11.8(16.3|00.2(17.0| — [14.1| — |18.7|17.0|os. 8|s = 0.3s95c X' _5-C-44Pc _o.c12
SEATYANARAYANA [ c-n
Si 1p = 40X, :
S = 34.25-0.3184Ip+3. 363w -
R 0. 0BOI pwe.
JOHNSON 16.6(08.5(10.1 |15.0{20.1 (22.0(14.1 |15.1 |28.1 [14.5|27.9|2d.6|27. 0|17 4a|22.1 |40. 7|si Ip < 40X,
S = 50.786-1.4841p-1.205we+
0. 07111 pwc.
NAYAK (&t 02.6/08.7|28.2/22.6/09.2|00.5(02.8(15.8(04.0|05.4| — [-.01|-.04|18. 2]|0e.8l00.4]|s = 2.12 107 ° 1% P%cCrwed -0.5
CHRIETENSEEN (Ip) P
vALEURSE MEsuURreks |01.8[03.0(07.3|10.7[12.0]13.4(14.0|18.4(18.8(20. 0 30.0[30.0[30. 0[33. 2|33. O [40. U | 200 3 X 300000000m0maatomtnnoeaet
Pressions de Gonflement CBars)
NAYAK ot 0.8 2
+ 5.356
cumrsTENsEN ¢Ip) |08.3/08.2/30.2|34.7|13.7(10.5|10.8|19.0|00.0(14.7| — |o0s.8[15.0]/20.1 [18.7|0os.8|F = ©- 08 Ip £Gcued R
-5, } ; -0,
KOMORNIK et DAVID|01.8]11.9]03.4/22 0/02.0/04.102.7|05.3/12.4[10.9]00.7|02.8[00.3|44.3|28.5]00.1 [p= 105 3¢+0. 032wl +2. 033 -0. O2ue
VALEUREs uMEsuUREEs |00.7|02.4|04.4|18.2|06.0|23.0|05.0|06.2|08.5|26. 8 00.3|00.8|00. 4 |BB. 0|66. 5|00. 2 | 3000 3 3 300000000 NN IR
we Max € wo, wr 2, Ip : Indice de plasticité du sol 2.
ol wo est la teneur initiale en eau de 1’échantillon de sol C%O, Ir : Indice de retrait du sol 2.
wr est la limite de retrait du sol C%O. C : Teneur en argile du sol (% < 2.
vy Poids volumique sec du sol Cg/crn').
wl Limite de liquidité du sol C%. A : Activitié du seol € selon SKIMPTON 2.
h Epaisseur de l'échantillen de sol Cmd.
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La comparaisaon des resultats des échantillons (22 et (52, Ctableau
4.8, montre que pour une mens tensur initiale en eau, le
pourcentage de gonflement prévu est sensiblement le méme. La méme
constatation est faite pour les echantillons csd et C1L4D.
Cependant, l'effet des autres parametres, intervenant dans
l’expression du modéle, peut étre dominant. En effet, bien que la
teneur initiale en eau de 1l'échantillon (92 est plus faible que
celle de 1'échantillon Cl02, le pourcentage de gonflement prévu
pour l'échantillon (9) est, ssnsiblement, le méme que celui prévu
pour 1'échantillon (103. La constatation précéedente montre gque,
dans le modéle de NAYAK =t CHRISTENSEN, la teneur initiale en esau
est un facteur dominant mais pouvant &tre contre-carrée si d'autres
paramétres, apparaissant dans ce modéle, sont combinés de maniére
appropriée C faible teneur en argile eb-ou important indice de

plasticite 3.

NAYAK et CHRISTENSEWN (19712 affirment que dans leur modele, de
prédiction du pourcentage de gonflement =t de la pression de
gonflement, l’indice de plasticité caractérise le rapport de la
surface spécifique sur la valence du cation adsorbe. Cependant, une
autre grandeur physique, ou mécanique d'un sol, telle que la
cohésion par exemple, peut caractériser sa surface spécifigue. Le
modele de NAYAK et CHRISTENSEN sur-estime le pourcentage de
gonflement pour les échantillons de sol faiblement 3 moyennement
expansits C(pourcentage de gonflement mesure variant de & a 1D,
Pour les =sols & pourcentage de gonflement supeérieur a 11, les
résultats de prédiction par le modéle de NAYAK et CHRISTENSEN

(1971) sont faibles par rapport aux mesures expérimentales.

Les resultats des model es de NAYAK et CHRISTENSEN faisant
intervenir la limite de liquidite, ou l'indice de retrait peuvent

étre déduits par homothétie ‘des résultats des trols expression. La

considéeration de la met hode Tarsant intervenir 1l'indice de
plasticité Clpd est indi quee pour ses meilleurs resultats
relativement aux deux autres parametres CIr, et wl). Cependant, la

détermination des indices de plasticite, et de retrait requiert la

o
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détermination de la limite de liquiditeé., La reéciproque est fausse.
Le mode opératoire de détermination de la limite de liquidite est
simple, relativement zsux modes opératoires de déetermination de
l'indice de plasticite, ou l'indice de retrait. Les erreurs
expérimentales éventuelles, dans la détermination de la limite de
liquiditeé, sont moins probables gque celles relatives & la
détermination de l'indice de plasticité, ou de l'indice de retrait.
Souvent, plus le mode opératoire, de détermination d’un paraméetre,
ezt simple, plus les erreurs expérimentales sont réduites. Un
modéle requiert, géenéralement , une bonne estimation de ses

parametres.

Les résultats de prédiction sont, par conséequent, fonction des
mesures expérimentales des paraméetres. Aussi, les wvaleurs des

mesures expérimentales du pourcentage de gonflement ont &té

considérés dans 1'analyse reégressive, pour l'élaboration des
expressions des model es optimisés. Si leg pourcentages de
gonflement ne sont pas correctement mesureés, les abscisses des

points considérés seraient, theorigquement, situes, plus Su molns,
vers la gauche ou vers la droite. De méme, les valeurs des
coefficients optimisés seralent, théoriquement, différentes d=
celles obtenues, une meilleure corrélation entre les résultats de
prédiction et les mesures experimentales est, alors, possible. La
consultation de résultats d'essais, pour la réalisation d’ouvrages

4 IN-AMENAS (¢ piste d'aérodrome, hdpital civil, siege des postes et

tél&communication 3 indique gque les mesures relatives aux
dchantillens 1, = & 55 4 et 8 sont falibles relativement auxs
observations courantes. La chute, relative, du résultat de 1la

prédiction du pourcentage de gonflement au dreoit des échantillons

g, et 12 ne semble pas é&tre explicable (figure 4.112.

Les mesures expérimentales, par le biais des essais courants de

laboratoire, doivent étre examinées avec beaucoup 4d’attention et de

reflexion. Dans la plus part des cas, linterprétation des
rézsultats est directement liée aux valeurs de ces derniers. En
geotechnique, l’exploitation des reésultats d’essais constitue

e
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l’eszentiel, et l’étape la plus difficile dans l’établissement des

conclusions.

La moyenne des nombreuses mesures expérimentales, d’une méme
grandeur, peut approcher la valeur exacte de cette grandeur. Dans
le cas des sols expansifs, les mesures des pourcentages, et des
pressions de gonflement sont souvent différentes des valeurs
observees sur site. Dans la pratique, plusieurs procédures de
mesure du gonflement d’un sol expansif existent. Les résultats des
mesures expérimentales different d’une procédure 4 une autre. La
dispersion des résultats des procédurés ne constitue pas, en elle
méme, le probléme principal. Les résultats des divers modeles
peuvent é&étre comparés a un résultat d'observation, ou a un
intervalle de confiance donné. Le probléme de fond est le choix de
la € les D proceéedureCs), de mesure du pourcentage de gonflement, ocu
de la pression de gonflement. Le parametre a mesurer pesut é&tre
approché par le biais d'un mode opératoire, cependant, la Valeg‘
reelle de ce parametre est inconnu avec exactitude pour pouvolr
Juger la procédure d'essai. L'expérience de 1’'opérateur, et la
compatibiliteé de l'’essail sont souvent importantes pour le jugement

de la fiabilité 4d'un résultat.

Le modele de JOHNSON (16782 (figure 4.10) surestime, pour la
majorite des eéchantillons de =sol consideres, le pourcentage de
gonflement. La méthode originale de JOHNSON se présente en deux
expressions différentes selon que 1'indice de plasticitée est
supérieur ou inférieur a 40%. L'’examen des deux expressions de
JOHNSON C 1’une pour Ip < 40% et Tautre pour Ip 2 40%), montre une
continuite des expressions des deux modéles de prévision au point
Ip = 40%. Au voisinage de Ipg = 40%, l’extrapolation de la courbe
representative de 1 '"une des deux expressions se irouve,
approximativement, sur le prolongement de la courbe représentative

de 1 'autre courbe.

Le modele de JOHNSON peut étre mieux ajusté s1 le nombre

d'observations était plus grand. Les eéechantillons de sol devront




avoir des indices de plasticité convenablement distribues autour de
la valeur 40%. L’aspect perturbé des résultats de preédiction du
pourcentage de gonflement, par la méthode de  JOHNSON est,
probablement, lié au fait que 1’'indice de plasticité varie
considérablement 4d'un échantilleon a un autres (1S% & S8X). Apreés
régression, l'expression de JOHNSON, pour Ip < 40X, montre que le
pourcentage de gonflement est inversement proportionnel a l'indice
de plasticiteé, alors que l'expérience montre que c’'est le contraire
qui est vrai. Le coefficient de pondération, relatif & l'indice de
plasticité, est fonction des valeurs expérimentales de l’indice de
plasticité, et du po;rcentage de gonflement. Si toutes les mesures
expérimentales des pourcentages de gonflement sont proporticnnelles
aux mesures expérimentales de 1’indice de plasticite, 1l'analyse
réegressive doit indiquer un coefficient de proportionnalité entre
ces deux grandeurs. Le coefficient de pondération de l'indice de
plasticiteé est alors positif, SUperleur a un. L'indice de
plasticité est fonction d’'autres parametres physiques du sol, tels
que la teneur en argile, la composition minéralogique du scl, 1la
limite de liquidité, et la limite de plasticite. La décomposition
de l'indice de plasticite, en des parametres plus elémentaires,
peut montrer lequel des parametres affecte le plus les résultats de

rédiction du pourcentage de gonflement.
P P g g

Les coefficients de pondération contiennent beaucoup d’'informaticn

sur des grandeurs du sol. Ces grandeurs peuvent éetre non
quantifiables, non identifiables, ou ilnconnues. Un coefficient de
pondération représente un ensemble de grandeurs couplees. La
décomposition de cet ensemble de grandeurs composées constitue
l’aspect le plus compliqué de 1'étude des resultats de 1’'analyse
régressive. Une analyse regressive d’un ensemble de parametres
requiert, impérativement, des mesures "exactes" de ces paramestres.
Dans l'expression originale du modele de JOHNSON C19783, la teneur
initiale en eau apparait deux fois. Les coefficients de pondeération
de la teneur initiale en eau sont l’un positif, et l’autre négatif.
Cependant, l'expérience montre que le pourcentage de gonflement et

la teneur initiale en eau sont inversement proportionnels l’un a
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l’autre. Théoriquement, le cosfficient de pondération de la tensur
initiale en eau Cou 1l’exposant attribué 3 celle-ci) devrait &tre
négatif, de sorte que le pourcentage de gonflement décroit lorszscgue
la teneur initiale en sau augmente. La constatation précédente met
l'accent sur l1’importance de 1l'analyse physique du probléme. les

solutions mathématiques sont parfois trompeuses.

Les reésultats de prédiction du pourcentage de gonflement, par la
méthode (2) de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY (1973, sont distribués de
part et d’autre de la premiéere bisssctrice, cependant, ils
presentent d’'importantes variations par rapport SUX mesures
expérimentales. L'examen de 1l'expression (2 des auteurs, ap:‘és
régressi‘nn, montre que le pourcentage de gonflement prédit est trés
cLtroitement lié a l'état de densité du sol. La valeur de la limite
de liquiditeé n'affecte, presque pas, les résultats des prédictionz.
Physiquement, la proportionnaliteée  entre le pourcentage de
gonflement d'un sol expansif, @t son poids velumique sec, est plus
facilement compréhensible que la- proportionnalité entre le
pourcantage de gonflement, &t la limite de liquidité. En ocutre, le
poids volumique sec dépend, entre autres, de la teneur en argile

du sol, et de la granulométrie.

Contrairement aux résultats de prédiction, du pourcentage de
gonflement, par la méthode (22 de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY. les
rézultats de prédiction, par la méthode (1), sont pratiguement
constants. L’'examen des méthodes de VIJAYVERGIYA et GHAZIALY Cavant
et aprés régressiond) montre que dans les expressions originales des
auteurs, le coefficient de pondération relatif & la limite de
liquidité est positif, dans les expressions apres régression, le
méme coefficient est négatif. La wvaleur positive, du cecefficient
relatif 4 la limite de liquidite dans lez expressions originales
des auteurs, indique que le pourcentage de gonflement du =sol
axpansif est proporticonnel a la limite de liquidité. Cependant,
dans les nouvelles expressions, le pourcentage de gonflement est

inversement proportionnel a4 la limite de liquidité.
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lLa relation entre le pourcentage de gonflement et la limite de
liquidité peut étre analysée de deux vues différentes. La limite
de liquidité est d'autant plus élevée que les liaisons entre les
particules, :Dnspituant l’&chantillon de sol, sont fortes. Dans
l'essal de détermination de la limite de liquidité, & 1°appareil de
CASAGRANDE, 1l'énergie transmise a 1'échantillon de scl, 2 une
teneur en eau donndge, sert 4 '"rompre" les lialsons entre les
particules, et & arranger les grains dans un état plus dense.
Lorsqu'un sol gonflant est mis en contact de l'eau, les liaisons

Cinter-particulaires, et-ou inter-folliéres) sont, A une certaine

teneur en eau, dans leur grande majorité rompues. La rupture des
liaizons sous—entend une faible limite de liquidite. Le
raisonnement preécedant indique que, pour un sol genflant, la

pourcentage de gonflement est inversement proporticonnel &4 la limite
de liquiditeé. Cependant, d'autres mécanismes, tels que la cohkezion
du sol, peuvent intervenir. Si le sol est cohésif, les particules
sont fortement lides les unes aux autres, la fermeture de la
rainure nécessite une grande énergie. La limite de liquiditeée d'un
socl est, par conségquent, d'autant plus grande que celui-ci est
cohésif. Les mécanismes décrits précédemment sont suffisants poung
comprendre 1’'aspect apparent du phénoméne, mais ne sont pas

forcement nécessaires.

La figure (4.110 montre que les reésultats de preédiction du
pourcentage de gonflement par la méthode de SCHNEIDER et POCOR
€1874> sont pratiquement stationnaires par rapport aux mesures
axparimental es. Le résultat de l'optimisation des coefficlents
apparaissant dans ce modéle est une translaticn, en bloc, de 1la
courbe avant regression. Les pourcentages de gonflemsnt préevus par
le modéle de SCHNEIDER et POOR (19742, des échantillons S et 6
sont, respectivement, proches des mesures expérimentalas. Les mémas
remarques rapportées précédemment, sur les valeurs des coefficients
de pondération, seraient wvalables pour le cas du modéle de
SCHNEIDER et POOR. La valeur négative du coefficient de pondération
du rapport CIp-wed indique que le pourcentage de gonflement est

proportionnel & la teneur 1initiale en eau, et est inverssment



proportionnel a l’'indice de plasticité. Le signe, et la valeur des
coefficients de pondération sont affecteés par la variabilité de la
valeur de la teneur en eau corrigée Cwed. Le teneur, corrigées, en
eau Cwed est, tantdt égale a la teneur initiale en eau, tantdst
€gale a la limite de retrait. Une valeur convenable du coafficient

de pondération est obtenue si:

— les resultats de mesures des pourcentages de gonflement sont, non
seulement inversement proportionnels a la teneur initiale en eau,
mals aussi inversement proportionnels a la limite de retrait,

- toutes les valeurs des teneurs initiales en eau sont soit

supérieures, soit inférieures aux valeurs des limites de retrait.

Si l’une des deux conditions précedentes est absente, la
compatibilité du coefficient de pondération de la grandeur wec avec
le sens physique du mécanisme de gonflement, risque de faire
défaut.

Les résultats de prédiction du pourcentage de gonflement, par la
methode de RANGANATHAM et SATYANARAYANA (figure 4.11>, présentent
d'importantes variations d'un échantillon de sol a4 un autre. Les
méthodes basées sur la teneur en argile risquent d'étre imprécises
du fait que la teneur en argile des sols expansifs est entachée de
beaucoup d'erreurs de détermination. Le mode opératoire, de
détermination de la composition centésimale dimensionnelle des
particules constituant un sol, nécessite un contact permanent avec

l'eau, que ce soit en phase du tamisage, ou de sédimentation

Clavage, imbibition, décantation, R La nature du sol
d'IN-AMENAS est telle qu'un tamisage par vole humide est
nécessaire. Le matériau, mis en contact de 1l'’eau gonfle

inévitablement. Les résultats de 1'analyse granulométrique sont,
par conséquent, fausses. La teneur en argile réelle devrait étre
plus grénde que celle deéterminée par ces procédés Cclassiques)
d’analyse granulaométrique. L'’erreur entre la teneur en argile
apparente, déterminée par analyse granulométrique classique, et la

vraie teneur en argile est variable selon le pourcentage de
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gonflement du matériau. Les résultats de prédiction obtenus par des
modéles,” faisant intervenir la teneur en argile, devront, par
conséquent , étre plus grands. De meilleurs corrélations entre les
résultats de prédiction, et les résultats expérimentaux sont plus

probables.

L'analyse régressive attribue une faible valeur du coefficient de
pondération au paramétre du sol présentant les plus grandes
variations d'un échantillon & un autre. Lorsqu'un parametre varie
considérablement, d'un échantillon de sol -1 un autre, la
corrélation, entre les données d'un modele, et ses résultats de
prédiction, est faible. La considération précédente est d'autant
vraie que le nombre de paramétres requis par un modéele de
prédiction est faible. Ainsi, une meilleure optimisation des
modéles éatudiés est possible si le nombre d'observations (essais
mécaniques et d’'identificationd était suffiszsamment grand, de
l'ordre d'une centaine par exemple. Dans ce cas, les observations
extrémes sont éliminées de sorte a4 ne tenir compte que de celles
physigquement cohérentes, et compatibles avec les grandeurs

cbservées.

Les figures 4.10, et 4.11 montrent que les resultats de=
prédictions obtenus par les modeles de SCHNEIDER et POOR, de
JOHNSON, de VIJAYVERGIYA et GHAZZALY, et de SEED et al. C méthode
2) sont constants par rapport aux observations, dans l'intervalle
[18 %,28 %]. La méthode (2> de SEED et al. fait intervenir un seul
parameéetre Cindice .de plasticitéd. Un seul paramatre est,
généralement, insuffisant pour predire, convenablement, le
pourcentage de gonflement d'un sol expansif. D'autre part, Aprés
analyse régressive du modéle (23 de SEED et al., 1'exposant
correspondant a4 l’indice de plasticité est négatif, ce qui
sous-entend, mathématiquement, que le pourcentage de gonflement est
inversement proportionnel a l'indice de plasticite. L'expérience

montre que le pourcentage de gonflement augmente avec l’indice de

plasticiteé. Les résultats de prédiction, des méthodes faisant
intervenir un nombre réduit de paramétres du sol, montrent que
=]



L

celles—ci s’adaptent mal aux sols dont les caractéristiques
physiques, et mécaniques varient considérablement d'un point
d'échantillonnage a un autre point voisin Ccas des sols
dA’IN-AMENAS). Les modéles faisant intervenir plusieurs paramétres
du sol sont, parfois, moins fidéles que les preécedents. La
simplicité des modéles de prédiction a été discutée au chapitre 3.
Les résultats de prédiction, par les méthodes empiriques, peuvent
étre satisfaisants pour certaines classes de sols, mais moins

satisfaisantes pour d’autres classes.

L’'examen des méthodes de prédiction du pourcentage de gonflement
montre qu’en général, de meilleurs résultats de prédiction que ceux
de JOHNSON, et de SEED et al. (12 sont peu probables.
L'amélioration des résultats de prédiction est peu probable pour
les raisons suivantes:
- les réesultats des mesures expérimentales sont tres
disperseées,

- le nombre d'observations est faible.

- la procédure expérimentale de mesure des potentiels de
gonflement est, parfois, différente des proceédures adopteées
dans les divers modéles. Les modéles de prédiction du
pourcentage de gonflement, pour lesquels le pourcentage de
gonflement est déterminé par une procédure, gquelconque, ont
été adaptés de sorte qu’ils soient compatibles avec la
procédure A.S.T.M D45-46-86, méthode A. C la prof ondeur
réelle d'échantillonnage est remplacée par une profondeur
équivalente correspondant a la charge du piston, et
1’épaisseur de couche est remplacee par 1'épaisseur de

l1'échantillon de sold.

4.3.2.2 Pression de Gonflement.

Les modeles de prédiction de la pression de gonflement etudiés sont

au nombre de deux Cfigure 4.12), la méthode de KOMORNIK et DAVID
C1968Q), et la méthode de NAYAK et CHRISTENSEN (18971)0. Le nuage des



points représentant les résultats de prédiction, de la pression de
gonflement, par le méthode de KOMOENIK et DAVID (1989) suit,
remarquablement la direction de la premiere bissectrice dans tout

l’intervalle des valeurs mesurées de la pression de gonflement.

L'examen des deux ensembles de coefficients de pondération ¢ modéle
original, et modeéle optimisé 3 montre que les coefficients relatifs
4 la teneur initiale en eau, et a la limite de liquidité sont,
sensiblement, restés les mémes, tandis que le coefficient relatif
au poids volumique sec a, amplement, wvarié. D'un point de vue
physique, et macroscopique, un poids volumique caractérise 1'état

de compacité du mateériau.
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Les résultats de prédiction de la pression de gonflement par le
model e de KOMOERNIK et DAVID 18623, sont, dans 1l’ensemble
satizsfaisants. Co modéle peut, par consagquent, &tre utilisé pour la
prédiction de la pression de gonflement des sols 4d'IN-AMENAS. Les
pressions de gonflement mesurges par les auteurs KOMORNIK et DAVID,
sur les sols de Palestine, sont , dans plus de 50X des cas,
inférieures 4 un bar, alers que les sols d'IN-AMENAS présentent des

pressions de gonflement beaucoup plus élevées. Dans le domaine de

la construction, lorsque la pression de gonflement d'un sol
expansif, est inférieure & un bar, les dommages causeés aux
structures ne sont pas importants. Les structures souples
s’adaptent au gonf lement, celles rigides, et-ou lourdes,
ccntrecarreﬁt le gonflement. Le=s pressions de gonflement

supérieures a un bar sont a craindre. La prediction de la pression
de gonflement est plus importante pour le cas des sols a forte
pression de gonflement c’'est celle-ci qui cause les plus grands
dommages - aux structures. Le modéle de KOMORNIK et DAVID serait
mieux ajusté aux sols d'IN-AMENAS si une bonne base de données
était disponible. En matiere de statistiques, plus le nombre
d'observations est grand, meilleure est 1 optimisation du modele de
prédiction. L'intervalle de confiance, et la fiabilité du modele

obtenu sont augmentés par le nombre d’observations.

Le nuage des points représentant les résultats de prédicticn, de la
pression de gonflement, par le modéle de NAYAK et CHRISTENSEN
€1971), est situé relativement loin de la premiére bissectrice.
Pour le cas des sols dA'IN-AMENAS, la corrélation entre les mesures
expérimentales, et les résultats de prédiction de la pression de
gonflement par le modeéle de NAYAK et CHRISTENSEN (19713 est faible.
La faible corrélation est directement liée a la dispersion des
valeurs des mesures expérimentaie 0.7 bars, a 682 bars). La
dispersion des résultats de prédiction, par le modele de NAYAK et
CHRISTENSEN, indique que

- le modeéle est applicable pour, seulement une partie de

l’intervalle de pression de gonflement (0.7, 68] bars,

- un paramétre, dont l’effet, sur la pression de gonflement,



ezt important, e=t ignoré. ou

- la forme de l'exprezzion du modeéle es=t peu convenable. La
mize en équation dez mémez caractéristigques physiques du
sol, =sous une autre forme de modele, peut aboutir a de

meilleurs résultats de prédiction.

NAYAK et CHRISTENSEN rapportent que la presszion de gonflement d’un
zol expansif dépend de la limite de liquidité, de 1l’indice de
plasticité, etsou de l’indice de retrait € wl, Ip et /ou Ird, et que
chacun de ces trois paramétrez est fonction de la "surface
spécifique du sol. Cependant, KOMORNIK et DAVID affirment, apres
plusieurs expériences sur les sols expansifs de Palestine, que la
corrélation entre l’indice de plasticité et la limite de retrait
e=t tréz faible. La mise en commun des deux citations est pcssible:
car deux grandeurs peuvent dépendre d’une troisiéme grandeur sans
&tre corrélées entre elles. La faible corrélation peut é&tre due a
la diverszité dez dépendancez entre les deux premiéres grandeurs et
la troisiéme. Dans chaque mécani=me, plusieurs autresz phénomenes

peuvent entrer en considération.

Dans 1l’intervalle [ 5, 15 1 bar=s, les résultats de preédiction., par
le modele de NAYAK et CHRISTENSEN approchent, en moyenne, les
mesures expérimentalesz =i une courbe, passant par le nuage des
pointz, est considérée. La pression de gonflement prévue pour
1'échantillon O est égale a4 la pression de gonflement mesurée. Les
résultats de prévisions, pour les autres échantillons de sol, sont
relativement éloignéz dez valeurs mesurass. Le=z ré=sultats de
prévizions  pour le= solsz artificielz etudies par NAYAK et
CHRISTENSEN, sont comparables aux presszions de gonflement mesurees
dans 1l'intervalle [ 0.5, 2 1 bars. Ces résultats de prediction
indiquent que le modéle ezt inadéquat pour le cas de=z sols a fcrtaé
pressions de gonflement. Le modéle de NAYAK et CHREISTENSEN e=zst,
done, applicable pour les sols dont lesz teneurs en argile, teneur
initiale en eau, et indice de plazticite appartiennent,
respectivenment, aux domaines correspondants  aux sols originaux

étudiés par les auteurs.
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Les parametres physiques, nécessaires pour la  prédiction du
gonflement d’un scl expansif, doivent &tre déterminés avec beaucoup
d'adresse, car la qualité des résultats de prédiction est fonction,
non seulement du modéle considéré, mais aussi, des valeurs des
parametres inmtroduits. Pour les mé&mes paramétres du sol, la
différence absolue entre les résultats donnés par toutes les
méthodes étudides est inférieure a 30%, alors gque pour une meéme
méthode, telle que celle de JOHNSON, une leéegere variation des
valeurs des paramétres d’'entrée entralne une importante variation
du résultat de prédiction. De méeme , les caracteéristiques
géotechniques d'un sol gonflant sont 3 déterminer de fagon adégquate
et compatible avec la tendance de ce socl 4 l’expansion. L'analyse
granulométrique d’'un scl gonflant devrait étre faite sans contact
du matériau avec l’eau. Des précautions identiques sont nécessaires
pour la détermination de la limite de liquidité. La mise au point
de procédures standards d'identification, propres aux sols

gonflants, est souhaitee.
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CHAFITEE 5
CONCLUSIDN GENERALE

5.1 INTRODUCTION.

L'étude, et la mise en application de quelques méthodes de

prédiction du potentiel de gonflement des sols expansifs a permis:

- la compréhension de leurs aspects géneraux, de leurs hypotheses,
et de leurs étapes de calculs,

- l'explication de certains de leurs resultats de prédiction,

— le recensement de certains avantages, &t certains inconvénients
des modeéles,

- la délimitation de quelques intervalles dans lesquels les modeles

sont mieux applicables.

Différents points de vues, et diverses reflexions ont été présentes
A travers la diversité des modeles de prédiction. Cependant, la
comprehension parfaite de tous les modeéles est impossible du fait
que cela nécessite, au moins, la reprise intégrale des travaux de
recherche de chaque model e Cmatériaux, essals, revues
bibliographiques, calculs, ...>. Ce genre d'étude est long et
cotiteux. Les travaux des auteurs ont éte supposeés etre menes dans

s

les regles, et les résultats obtenus par ceux—ci sont supposes

correctes.

La présente étude a permis d’analyser, sommairement, les quelques
modéles présentés, sans pouvoir toucher a tous leurs détails, c'est
pourqueoi aucun modéle n'a été remis en cause de manieére définitive.
Cependant, les modéles ayant preédit les grandeurs recherchees de
facon satisfaisante ont été retenus apres vérification attentive de
leurs hypotheéses d'application, et de leurs resultats de

prédiction.

L’application des modeles retenus poirr les sols d’IN-AMENAS est
astreinte aux "instructions' et recommandations é&énoncees, et aux

cadres deéfinis. L’application de toute méthode. en dehors des



limitations mentionnées risque d’'aboutir a3 des résultats errones.

4

5.2 RECAPITULATION et RECOMMANDATIONS.

La littérature, spécialisée dans le domaine du gonflement des =ols
expansifs, rapporte que le gonflement des argiles expansives est
fonction de la teneur en argile du sol, des limites d4d'ATTERBERG, du
poids spécifique sec, de la teneur initiale en eau, et de la limite
de retrait. Certains de ces paramétres sont principaux, d'autres
z=ont secondaires, ou subordonnés des premiers. L'indice de retrait,
par exemple, dépend étroitement de la teneur en argile. La teneur
en argile est, alors, indirectement prise en compte, en partie au

moins, dans l'indice de retrait.

Dans les modéles de prédiction du pourcentage, ou de la pression de
gonflement, la teneur "initiale" en eau est definie de maniere peu
stricte, car cette teneur en eau peut varier dans le temps. Pour
faire référence au moment d’échantillonnage, la nomination "teneur
naturelle en eau'" est plus correcte. La teneur naturelle en eau est

comparées a:

1) la teneur naturelle minimale en eau, ou & la limite de retrait,
afin de quantifier le gonflement ayant deji eu lieu dans le
temps=s,

23 la teneur naturelle maximale en eau, ou a la limite de

liquidité, de sorte 3 quantifier le gonflement maximal probable.

La limitation du pourcentage de gonflement entre:

- une borne supérieure égale a la plus grande valeur du pourcentage
de gonflement ayant e&te observée dans le monde, et

- une borne inférieure, 4 partir de laquelle le =sol est qualifie
d'expansif

a permis de montrer que la tensur en eau minimale est, a quel ques

exceptions prés, comparable & la limite de retrait, et que la

teneur en eau maximale est comparable & la limite de liquidite.

Cette observation a permis de définir la teneur initiale en eau

comme:



1) limite de retrait si la teneur initiale en eau du sol est
inférieure a la limite de retrait,
23 teneur initiale en eau si la tensur 1initiale en eau est

supérieure & la limite de retrait.

Cette définition de la teneur "initiale" en eau permet de borner la
valeur prédite du potentiel de gonflement. La teneur en eau
minimale peut, par conséquent, étre égalée a la limite de retrait.
Cependant, les deux tensurs en eau (wmax et wmwn?  restent a
vérifier leurs unicités respectives, et la compatibilité de leurs
définitions avec la nature des sols gonflants. La notion de teneur
en eau naturelle Cteneur en eau au moment de l’essai de gonflementl
peut étre largement développée et exploitse de sarte a mieux
maitriser le comportement du sol expansif dans le temps et selon
les conditions du milieu environnant. Si la teneur minimale en eau
est égale a la limite de retrait, et si la teneur maximale en eau
est &gale a la limite de liquidits, l1'indice de retrait apparait
comme intervalle de variation des teneurs en au pour le gonflement

des sols expansifs.

Un degré de saturation égal a l'unite n'est pas une limite évidente
d'absorption de l'eau de la part du sol. Lorsque le sol atteint un
&tat de stabilité du gonflement. le sol peut é&tre saturé, ou non
saturé d'eau. La vérification de la relation entre le gonflement et

la saturation est, de ce falt neécessaire.

Le pourcentage des inférieurs & deux microns est une grandeur
souvent rencontrée dans les modéles de prédiction du gonflement des
sols. Le pourcentage des inférieurs a deux microns est etroitement
lié 4 la surface spécifique du sol, et & son indice de plasticiteé.
La teneur en argile doit étre determines avec preécision car
celle-ci affecte, sensiblement, le potentiel de gonflement du SDl;
La connaissance de la teneur en argile ne donne pas d'informations
sur l’allure de la distribution granulométrique du sol. Deux sols &
granulométries différentes peuvent avolr le méme pourcentage

d’eléments inférieurs a deux microns. La prise en compte d'autres

~)
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grandeurs ‘liées a4 la granulométrie, tels que le coefficient de

courbure, et le coefficient d’uniformité est indiquee.

Parmi les paramétres mentionnés au début de section, la teneur en
argile Cou autre grandeur liée a la granulométrie et donnant plus
de détails sur celle-ci), l’indice de retrait, la teneur naturelle

en sau, et le poids spécifique sec, sont importants a considérer.

L’état d’'arrangement des grains est le seul parametre n'ayant pas
été, directement, pris en compte par les modeles de prédiction du
potentiel de gonflement. Si les minéraux argileux sont diriges
selon une orientation privilégiée, leur nature anisotropique sera
remarquablement notée lors des essais mécaniques. L'orientation
privilégiée des particules peut étre mise en évidence par plusieurs
mesures des propriétés physiques dans différentes directions
CKAARSBERG 1059, PENNER, 1963; WINKELMOLEN, 1872>. Les techniques
pouvant donner les informations les plus complettes sur 1’&tat
d’arrangement des grains englobent la microscopie pétrographique a
lumiére polarisée, la microscopie électronique, et les analyses de
diffraction aux rayons X. L’utilisation du microscope optiqgque
permet 1’observation de l’orientation générale des minéraux
argileux ainsi que leur distribut%on et leurs arrangements
relatifs. La microscopie optique permet, aussi, l'observation de
l1'arrangement relatif des particules les unes par rapport aux
autres, leur distribution dimensiocnnelle, et leur formes. Une
analyvse statistique des résultats de diffractions par rayons X peut
apoutir A des conclusions intéressantes et =atisfaisantes quant a
1'état d'arrangement, et l'orientation des particules au sein d'un

z=ol.

Pour l’ensemble des méthodes de prédiction étudiées dans le cadre
de ce travail, le choix d'une méthode particuliére, s’'adaptant aux
sols d'IN-AMENAS, n'est pas évident. Cependant, les resultats des
méthodes de JOHNSON, et de NAYAK et CHRISTENSEN sont satisfaisants

pour certains cas individuels.
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5.2.1 Prédiction du Pourcentage de Gonflement.

Le modéle semblant prévoir au mieux le pourcentage de gonflement
est celui de NAYAK et CHREISTENSEN (13713, .malgré les quelques
résultats erronés remarques. Ce modele est indiquée pour la

prédiction du gonflement desz zols d’IN-AMENAS.

Les részultats de prédiction du pourcentage de gonflement par les
méthodes de NAYAK et CHRISTENSEN Cwl, Ip, et Ird =sont, a une
constante prés, les mémes. Le modéle le plus indiquée est celui
faizant intervenir la limite de liquidité. La limite de liquidite
prészente 1'avantage d’étre plus facilement déterminable que
l'indice de plasticité, ou 1l’'indice de retrait. Les travaux de
EOMORNIK et DAVID ¢1969) montrent que le pourcentage de gonflement
des sols expansifsz n’est corrélé ni a l’indice de retrait ni a
l'indice d4de plasticité. La méthode d&e HNAYAK et CHRI STENSEN
utilizant la limite de liguidité est restreinte a l'intervalle des

gonflements (2% , 11%

5.2.2 Prédiction de la Pression de Gonflement.

Comme pour le cas du pourcentage de gonflement, les reésultats de
prédiction de la pression de gonflement par le modele de NAYAK et
CHRISTENSZEN zont ceux approchant le mieux les mesures
expérimental @=s. Cependant, le nombre de részultats d’essais
introduits dans le cadre de cette étude est faible pour wvalider
valider un modéle donné. L’expérience montre gque la corrélation
entre, la pression de gonflement., d *une part, et 1l’indice de

retrait, ou l’indice de plasticité, d’autre part, est faible.

Comme les rézultats de prédiction de la preszszion de gonflement, par
1a méthode de NAYAK et CHRISTENSEN, =ont assez différents des
mesures expérimentales au deszzous d’une preszzion de gonflement de 3
bars, la réponse aux besoins de prédiction de 1la pression de

gonflement des sols étudié=z peut s’énoncer comme suit:
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1) Si le résultat de prédiction de la pression de gonflement
est inférieur a4 3 bars, il est peu probable gque la pression
"effective'" de gonflement soit e&levée. Le probléme de
construction, sur un site présentant une telle pression de
gonflement, peut étre solutionné par la mise en place de
dispositions constructives classiques (étancheite,
raidissements, ...). La pression de gonflement serait,
effectivement, faible, bien que le résultat de prédiction

peut étre différent de 1’ocbservation.

23 2 le résultat de la prédiction est une valeur supeéerisure a
trois bars, la pression de gonflement peut étre éelevee,
comme elle peut étre faible. Dans ce cas, la valeur de la
pression de gonflement du sol est directement mesurse au
laboratoire, ou alors déduite d'un modéle préalablement
établi, ou, ajusté pour cette fin. D’ici s’impose la
nécessité de faire une étude de recherche d’un modele qui
soit convenable et adégquat aux sols &tudiés, au maoins pour

des pressions de gonflement supérisures a trois bars.

L'analyse régressive de certains modeles a permiz d’améliorer leurs
résultats de prédiction. Cepsndant, la compatibiliteé des
expressions des modéles, aprés régression, avec l’'aspect physique

du gonflement, n’est pas toujours satisfaite.

Les mesures expérimentales doivent &tre standardisées, de sorte a
comparer les résultats obtenus par différentes procedures. De méme,
les méthodes de prédiction du potentiel de gonflement doivent étre
évaluées relativement a4 une méme procédure expérimentale, a deéfaut
de quoi, une comparaison rigoureuse des différents modéles est
difficile. La méthode de détermination des pourcentages et des
pressions de gonflement influe largement sur 1’amplitude de
ceux-ci. Les résultats d*ezsais affectent sensiblement les

résultats thécoriques de prediction.

I1 est aussi Jjudicieux de déterminer, avec le plus d’exactitude



possible, les paramétres physiquesz nécessaires pour la prediction
du gonflement d'un sol, que de choizir la meilleure méthode de
prédiction. La différence entre les mesures expérimentales et les
valeurs prédites par le modéle de NAYAK et CHRISTENSEN est de % 30%
dans l’intervalle précédemment defini ¢ 2% & 11% 2. Dans 1la

littérature, l’crdre de grandeur des erreurs est de 33% a 40 %.
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