3 L'identification et la prévision de la
stabilisation de ces sols gonflant par
I'ajout de la poudrette de caoutchouc
programme par le logiciel * SCILAB’

3.1Introduction

Le gonflement des argiles est un phénoméne notidiie beaucoup de sols
contenant en particulier de l'illite et smectitesi geprésentent environ
2.5% de la surface des terres dans le monde ¢tpsésent principalement
dans les zones climatigues ou de fortes variatieassonnieres de

précipitation et de température sont observéeghé&omene de gonflement
est susceptible d’induire des désordres trés inapbdst au niveau de la
structure de l'ouvrage d'ou le cout annuel des tdi@ a la sécheresse
géotechnique est estime trés supérieure a celuiodees les autres les
catastrophes naturelles.

Par I'intermédiaire du technique pneu sol I'ingéniest appelé a réutiliser
ces déchets techniqguement et économiquement isgreslans un certain
nombre de domaines de génie civil (renforcement slels, absorbeur

d’énergie, répartiteur de contrainte, remblai légc.)

L'Algérie a connue des dégats causes par le phénendé gonflement-

retrait comme la majorité des pays du monde pameke a Ain aménes

(raffinerie de sonatrach) nous a tire I'attentioisan existence dans notre
vaste Sahara et méme chose pour la région de fFodesTlemcen et

Maghnia, ainsi que la région de hodna Msila quicarue elle-méme des
dégats (la remontée de fondation de I'h6pital gpontantes fissures dans

les murs extérieures),cela n’est pas fini puisquedl de la région de sahel
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d’Alger dans la plupart est la marne argileuseimbheuse, qui sont des
sols gonflables et rentrent dans le cadre du risggiedéclenchement de
phénomeéne de retrait-gonflemdAiS11].

Se prémunir contre les effets du retrait et du mént des argiles
suppose que les différents acteurs de la construalisposent des outils
nécessaires pour qu’ils puissent : [DJEO01]

v Identifier a partir d'essais géotechniques simpless sols
potentiellement gonflants ;

» Estimer, dans une premiere phase, les parametrestéeasant le
gonflement a partir de modeles tenant compte deactéristiques
déterminées par les essais géotechniques couBek&dguche et al.
2000c.En général, ce sont la pression et 'amplitude deflgment
qui sont utilisées pour caractériser les sols gorifl.

* Mesurer ces parameétres dans une seconde phasat@a iti qu'il
existe un nombre important de procédures et quiaute actuelle,
en Algérie, le probléme de la normalisation restsé (Bekkouche
et al. 2000a ; et Bekkouche et al. 2000b) ;

» Construire sur ce genre de sol. Dans ce cas, le tgpfondations
dépend du potentiel de gonflement du matériau eege souvent
des surcolts importants. A noter que les mesurdfafpes
concernant I’élimination ou la réduction de la aion de la teneur
en eau du sol peuvent réduire considérablemenswesits.

Le but de cette présente étude est d'apprécierefésts de I'ajout de
poudrette de caoutchouc des pneus usées sur :

v' Le potentiel de gonflement.

v' La pression de gonflement.

Ainsi dans ce chapitre le traite des deux premigo@nts, c’est-a-dire
I'identification et la prévision. A cet effet, somrésentées les diverses

classifications utilisées dans la pratique pourrépier le caractere gonflant
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des sols et mixtures sol-poudrette de caoutchouc gaux argiles (la
Bentonite de Maghnia et I'argile d’Oran) ; celleéssont basées sur des
paramétres déterminés a partir d’essais géotechsigsimples. Une
synthése des modeéles statistiques disponibles dankttérature, qui
permettent d’estimer indirectement la pression é&mplitude de
gonflement, est également proposée. Ainsi pourmestil’amplitude et
pression de gonflement on a programmé les calowds #ogiciel de calcul
scientifique <Scilab> pour coopération le travdilderectement par I'essai
cedométrique de gonflement libre en mesurant leampatres de gonflement

«la pression et taux de gonflement»

3. 2 Identification des sols gonflants

L'identification des sols gonflants peut s’effectued [I'échelle
microscopique, les formes et les assemblages dstriacture de ces
matériaux étant trés particuliers. Seulement, cettmnnaissance est tres
colteuse et n’informe pas sur les paramétres m@oagi du retrait-
gonflement. Une identification primaire, a partiesd résultats d’essais
simples, peut présenter un intérét considérablsquielle permettra de
gagner en temps et en colt. En effet, le fait dgogonner qu’un sol puisse
étre gonflant dés la campagne de reconnaissanciémprgire permet
d’anticiper sur les campagnes de reconnaissanceod@érmation en les
adaptant a la nature du site. [DJEO1]

Les essais menés sur les deux argiles (Bentonitérgide d‘Oran) —
poudrette de caoutchouc ont pour but de déterngonetques parametres et
indices permettant l'identification et la prédiaticdu comportement des
sols gonflants, ces étaient entrepris au LaboratNational de I'Habitat et
de la Construction de Sidi Bel Abbés, dans le catirerojet de fin d’étude
de magister réalisé par: [BEK10]
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3.3Matériels utilisé

3.3.1.

La phrase matricielle “le sol”

Deux échantillons de sol de différentes originesletpropriétés physiques
ont été choisis. Un a été obtenu a partir d'un aoghent situé dans
Ayaida a Oran, dans le nord-ouest de ['Algérie. t&les sérieux on a
observé des problemes provoqués par de grands mane ascendants et
de haut en bas du sol fondamental sur beaucou@til@dnts.

Le deuxiéme échantillon de sol était une bentoditedép6t de Maghnia
dans le nord-ouest de I'Algérie.

Ces deux sols étaient sujets a des plusieurs ltdigal'identification
examine suivant des procédures standard dans tthaeec les normes
d'AFNOR et de I'OIN (N-F P 94-051 ; N-F P 94-05M-F P 94-056 ; N-F
P 94-057 ; N-F P 94-068) La densité du Sol d'Agafie sol A) était 2.55,
et celui de la bentonite (le sol B) était 2.61. dele systéme unifié de
classification des sols(USCS), le sol d'Ayaidad#fini comme argile avec
une basse-plasticité (CL). La bentonite de Maghesa définie comme
argile de haut-plasticité(CH) [TRO12]

3.3.2. La phase renforcement (Fibres de caoutchouc)

Des fibres en caoutchouc de pneu de chute peutsntotenues a partir
des pneus par deux procédés principaux : (1) arbdgam est une méthode
dans a la laquelle le caoutchouc de pneu de claiteeetifié ou traité ou
au-dessus de la température ambiante ordinaire(2)etryogénique, un
processus qui emploie l'azote liquide pour gelecdeutchouc de pneu de
chute jusqu'a ce qu'il devienne fragile et puis kep un broyeur a

marteaux pour briser le caoutchouc congelé danspbesicules douces
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[CALO6]. La fibre en caoutchouc a été produite atipade trois pneus

utilisés d'automobile par le déchiquetage mécaniquéa température

ambiante. De l'acier a été enlevé par séparatiogngtique, et textile par
densité de 0.83 [TRO12]

Les caractéristiques de ces deux sols — fibre datcaouc sont regroupées

dans le tableau (3.1)

Tableau.3.1.caractéristique des sols étudiés

Limite Teneur en Indice de Poids volumique des Coefficient Fraction
de eau naturelle plasticité IP particules solideyd d’argilosité fine C<
liquidité  wn (%) (KN/m3) A 2pum (%)
wL
100% B 135 20 88 25.62 1.4 62.73
90%B+10%P 134 20 90 23.88 1.43 /
80%B+20%P 108 20 62 21.47 0.98 /
75%B+25%P 83 20 36 20.67 0.57 /
50%B+50%P 80 20 30 18.65 0.48 /
100% A 45 20 22 24.62 0.6 36.48
9%A+10%P 44 20 23 21.35 0.63 /
50%A+50%P 36 20 21 17.8 0.57 /
80%A+20%P 43 20 18 16.84 0.49 /
75%A+25%P 42 20 11 13.25 0.30 /

3.4 Mesure indirecte du potentiel de gonfle

Un nombre considérable d’approches empiriques dhtites par différents
auteurs pour évaluer le potentiel de gonflement si@ls, en corrélation
avec les limites de consistance, teneur en eaujelasité séche et la

profondeur des échantillons de sol [SEE62]
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Le tableau 3.1 présente le potentiel de gonflenestimé des sols et de
leurs mélanges selon de [SEE62] ; [DAK73] et [CIBES8

Tableau.3.2. Potentiel de gonflement estimé (en fonction de#dis
d'Atterberg) des échantillons testés

Echantillon Potentiel de gonflement estimé

Seed etal. (1962) Daksanamurthy and Raman (1973) Chen (1988)

100% A Haut Moyen Haut

90% A +10 % P Haut Moyen Haut

80% A +20 % P Haut Moyen Haut

75% A +25 % P Haut Moyen Haut

50% A +50 % P Moyen Moyen Moyen
100% B Tres haut Tres haut Trés haut
90% B +10 % P Trés haut Trés haut Trés haut
80% B +20 % P Trés haut Trés haut Trés haut
75% B +25% P Tres haut Tres haut Trés haut
50% B +50 % P Haut Trés haut Tres haut

En se basant sur les paramétres géotechniquesévaieation qualitative
du potentiel de gonflement des argiles de la bdteaode Maghnia, et
'argile d’Oran sont effectuées selon la classifica proposée dans la
littérature. La comparaison des preévisions deptiels de gonflement en
utilisant cette classification est donnée par bBbléau (3.2). D’aprés ce
tableau nous avons constaté un bon accomrgéentre ces diverses
classifications

Les caractéristiques physiques sont de bons irglicatpour I'estimation
du gonflement des sols. Néanmoins, il reste aiooef cette évaluation

par les mesures directes du potentiel et de lsspresie gonflement.
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3.5. Analyse de Gonflement des sols étudiés

Les essais de laboratoire constituent des outilsl@giés pour mesurer les
variations de volume dus au retrait-gonflement dels. Afin d’apprécier
'aptitude a ce phénoméne, des mesures de parasnexgerimentaux ont
éte realisées.

Les résultats d’essais de gonflement libre au cdesjuels les différences
de comportement des sols (Argile de Ayaida etdatbnite de Maghnia),
testés a I'état remanié, sont analysées. Enfint pofsentés les résultats
d’essai de gonflement, obtenus au moyen de deuwxépoes particulieres :
les essais de gonflement par la méthode de gonfiemilgre suivi d’'une
consolidation et par la méthode du volume consthes. deux procédures

fournissent les paramétres caractérisant la presiogonflement.

3.6. Protocoles d’essai

Les essais de gonflement sont menés dans des maabesmétrique

conventionnels et dans un moule cylindrique de tggmométrique selon la
norme AFNOR XP P 94-091 sur tous échantillons catgm Les

échantillons cylindriques, de diamétre 50 mm ehdeteur 20mm.

Les échantillons ont été compactés statiguements déan moule

cedométrique en cing couches, chacune de 4 mm d'&qai, & assurer une
densité sec uniforme. Placement des échantillones ddes cellules
cedométrique et application de la charge due auomisteulement.

Alimentation en eau jusqu'a saturation des écHangl et lecture des
déplacements en fonction du temps jusqu'a stabiisades déformations
verticales. Apres cette phase, application desraories croissantes par

palier sur I'échantillon jusqu'a le ramener a saitbar initiale. Afin de
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comparer les résultats, on définit le pourcentage réduction de
gonflementS (AH/H) (%). Ce facteur est le rapport de la différende
gonflement entre les essais avec poudrette de claout et I'essai de
référence par rapport au gonflement maximal notér fessai de référence.
Le potentiel §%, et la pression de gonflements( ont été déterminées
pour les sols et leurs mélanges. La pression ddleggnant @) a été
déterminée a partir de la courleelogp, l'indice des vides initiake des
échantillons correspondant a la pression (Annexe 1)
Des essais de gonflement libre et de mesure dsiprede gonflement sont
menés sur les sols étudiés. Le potentiel de gomfierest déterminé par la
méthode a gonflement libre et chargement progrgssifu‘'au retour a la
hauteur initiale (1° méthode) cite sous titre1.9.2.3.a, la pression de
gonflement ps) par la méthode & volume constant"¥2Véthode) cite sous
titre1.9.2.3.c.

v" Premiere méthode
Le protocole du gonflement libre est le suivant pres montage de
I'éprouvette dans une cellule cenométrique, ellesestmise au processus
d’imbibition sous une contrainte correspondant aoids du piston. Les
déformations verticales sont mesurées, la déformmathaximale rapportée
a la hauteur initiale correspond au potentiel denffement. Une fois la
déformation du gonflement stabilisée, le chargenseftfectue de maniere
progressive, par paliers, selon un taux de chargenehoisi. La pression
de gonflement correspond a la charge qu’il est séa@e d’appliquer pour
ramener I'éprouvette a sa hauteur initiale.

v' Deuxiéme méthode
Dans la méthode a volume constant (ASTM, méthodd'&rouvette est
soumise au processus d'imbibition tout en maintérsam volume constant.
Pour ce faire, I’échantillon est soumis, avant hdification, a une

pression verticale voisine des conditions in situ @'une pression de
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gonflement estimée. Les déformations verticalest seompéchées en
augmentant progressivement la charge appliquée pitession nécessaire
pour maintenir le volume constant est la pressiergdnflement.

Il est nécessaire de rappeler ici que la comprédgéibdu sol et les
particules de caoutchouc ainsi que l'eau inteedliti sont considérées

comme négligeables par rapport a la compressililitéquelette du sol.

3.7. Résultats

3.7.1. Effet de la teneur en caoutchouc des pneus usés sur le potentiel de
gonflement

Les fig.3.1 et 3.2 montrent la variation du potehtie gonflementS en
fonction le temps pour des échantillons de sokstdchantillons mélangés
avec des teneurs en fibres de caoutchouc des mséssde 10%, 20%, 25%
et 50%. Le taux de gonflement maximal noté est.d® 4o indiquent le sol
A, atteint en 26 jours, considérant que le sol Bro®w15,75%, atteint en 28
jours. Le potentielle finale diminue pour les éctilians composites, a
pratiguement la méme durée pour les échantillomposites avec 10% de
fibres de pneus, et en moins de temps pour desnétbas composites
avec 20%, 25% et 50%. Les fig.3.1 et 3.2 indiquprd les fibres des pneus
usés est trés efficace pour réduire le potentiejaeflement des sols A et
B. Pour les deux sols, la réduction de l'augmeomtatie potentiel de
gonflement progressivement avec la teneur en fibres

Pour le sol A, la réduction du potentiel de gonféarhest d'environ 13,7%
pour le mélange avec 10% de la teneur en fibregame¢ de 31,6% a 36,8%
pour respectivement 20% et 25% de la teneur erdibies échantillons ont
été préparés a une teneur en eau de 20%, le caouatgieut absorber de
4% de son propre poids, le rapport eau d'argileléut de I'essai étaient
d'environ 0,2, 0,22, 0,25, 0,25 et 0,36 pour ddwmatillons avec 0%, 10%,

20%, 25% et 50% de caoutchouc de pneus usés, tegpaent:. ceux-Ci
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peuvent étre la raison de la réduction du temp®ssaire pour atteindre le

maximum de potentiel de gonflemdBEK10]
Une réduction de 77.89% pour un taux de poudrett®&@. On remarque

gue plus le taux de poudrette de caoutchouc augar@Ens le gonflement

de I'argile diminue.
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Pour le sol B mélangé a 10% de fibres de déchefnéus, la réduction du
potentiel de gonflement est d'environ 9,5%, alouge @0% de fibres des
pneus usés, la réduction augmente a environ 33%e Wduction
supplémentaire du risque de gonflement du sol Bodétenue avec une
augmentation de la durée. Le potentiel de gonflamee 50%
bentonite/50% de fibres diminue a 3,25% en 14 jo@&® jours pour la
bentonite seule) : Cette réduction du temps pricedainement due a I'eau
initiale, taux d’argile, qui étaient d'environ (20,36 pour les échantillons
avec 0% et 50% de caoutchouc des pneus usés. Latiéd du potentiel de
gonflement par rapport au potentiel de gonflemeatla bentonite seule
augmentation progressive de 9% a 79% lorsque lauteren fibres
augmente de 10% a 50%

3.7.2. Effet de la teneur en caoutchouc des pneus usés sur la pression de
gonflement

Les échantillons ont été préparés de la méme pueégue pour la mesure
le gonflement libre. Les résultats des essais swnitrés sur les courbes de
I’ (Annexe I).

Les fig.3.3 et 3.4 montrent les valeurs des pressiet les potentiels de
gonflement pour les échantillons étudiés. La prssie gonflementps
diminue avec la teneur en fibres de caoutchouc.

Pour le sol A, la pression de gonflement était @& kPa pour les
échantillons de sol seul, tandis que les valeursrpes échantillons
composites a 10%, 20%, 25% et 50% de la teneurbeesf était de 51 kPa,
39 kPa, 36 kPa et 98 kPa, respectivement.

La pression de gonflement des sols B et ses mésadguinue avec la
teneur en fibres. La pression de gonflement étaitld8 kPa pour les
échantillons de bentonite, tandis que les valeurar ples échantillons
composites a 10%, 20%, 25% et 50% de la teneuibeasf étaient de 110
kPa, 74 kPa, 70 kPa et 36 kPa, respectivemenigila.4).
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Les valeurs de pression de gonflement du sol A é@t&rieur a la moitié de
celles du sol B.

La réduction de la pression de gonflement des édhlars composites avec
50% de fibres était d'environ 75% et 57% pour ledssB et A,
respectivement [TRO12]
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L'effet de la poudrette de caoutchouc est similgiur les deux argiles
étudiées sur les parametres du gonflement, plysolegcentage augmente
plus le gonflement libre et la pression de gonflamdiminuent, a un
pourcentage de 50% poudrette, on constate a unmution remarquable

pour les deux argiles.

3.8. Modéles de prévision de gonflement

Les modéles utilisés pour la prévision de I'amplduet la pression de
gonflement ont été rapportés de la littérature eatrd expressions sont
données dans le tableau 3.2. Ces modéles sorgéstifour prédire le taux
et la pression de gonflement des échantillons $edtérgile. Ces modéles
empiriques mettent en relation les paramétres deflgrpent avec les

parametres géotechniques déterminés a partir dassedidentification.

Les modeles de Seed et al, ne tiennent pas compéméur en eau naturelle
gui a notre avis reste un parametre déterminants danprocessus de
gonflement. Ces modéles n’utilisent que des paresaénhterdépendants (la
teneur en argile, I'activité et I'indice de plast&), d'apres les résultats de
[AIS02].

D'aprés les résultats de [AIS02] modele de NayakCatistensen et le

modéle de Vijayvergiya et Ghazzaly ne peuvent éttiisés pour des

valeurs élevées de la teneur en argile, de la temewau naturelle et de la
limite de liquidité. Le premier modeéle est basé dgs parametres
interdépendants, quant au second, il ne tiastgpmpte de la teneur en
eau naturelle.

Le modéle de Johnson prédit globalement des potages de gonflement
dans des limites couramment observées en pratiGeedernier modéle

semble étre applicable d'apreés les applicat{enS02].
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Une étude statistique a été effectuée sur les dendisponibles des argiles
de Tlemcen pour rechercher des modeles propres &ale. lIs ont donné
les modéles pour I'amplitude du gonflement et lasgion de gonflement.
De plus ces modeles de Bekkouche et al. 2001 élatoré pour prédire le
taux de et la pression gonflement utilisant leultéss de tests effectués sur
soixante six échantillons intacts d’argiles expaaesides régions d’Oran et
de Tlemcen.

Les modeles empiriques utilisés ont été développgartir de I'analyse des
résultats obtenus, a la fois sur des sols compaztésptimum Proctor
(équations 1,2, 3, 6, 7 et 12) et aussi, sur dds Bsaturels intacts a
différentes teneurs en eau et différents poids mijuies secs (équations 4,
5,9, 10,11, 13,14 et 15).

Tableau.3.3.Modéles de prévision testés pour le gonflement sels
étudiés.

Modeéles empiriques Expression mathématique

Taux de gonflement (S %)

Seed et al 1 (1962) (eq.1 et eq.2) S =0,1670877.A.C+0,8221577

S =2,16.16 (I,) >*

S et Ip sans unités (-)
Nayak et Christensen (1971) eq(3) S=0,0229.45.C/W;+6.38
Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) logS=1/19,5(6,24%+0,65W -W,-130,5)
(eq.4 et eq.5) logS =1/12(0,4W-W,+5,5)

va (KN/m3), w. et w, en chiffre décimal et S en pourcent.

Johnson et Snethen (1978) logS = 0,036W — 0,0833W +0,458
(eq.6) S est le gonflement libre en pourcent,;etw, en chiffre
décimal.

Seed et al 2 (eq.{Bekkouche et al, S=0.1823723.Ip+0.4559623

2000c)

Bekkouche et Aissa Mamoune (2000)Log S = - 0,1.Z+1,06.A — 0,22 — 0,04.W+ 0,8
eq(8)
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Pression de gonflement (Ps)

David et Komornik (cités par Kabbaj, log Ps= 2,08W + 0,00688 4— 2,69W,+ 0,132

1989) Eq(9) Psen kPa ; wet w, en chiffre décimal ety en kN/n.
Vijayvergiya et Ghazzaly(1973) log Ps= 1/19,5( 6,24 + 0,65W — 100)
eq(10) et eq (11) log P.=1/12(0,4W - 2,69W + 23,6)

Ps en kPayd en kN/mi, w_ et w, sont en chiffre décimal
Brackley (1975) (eq.12) log Ps = (5.3-147%¢1Ip) ; P en kPa
David et komornik (Bekkouche et al, log Ps =0.0078182W-0.006432451  yd -
2000c) (eq.13) 0.00611536\)+1.1328183
Bekkouche et Aissa Mamoune (2000)log Ps = 0.04#1.26y4 — 0.008W —0.1M —2.179
Eq(14) et eq (15) log Ps = - 0.001W,+0.024W+0.1M —0.713

Dans les relations ci-dessus, A, C, Z, wv. ,yq, lp représentent
respectivement l'activité, la teneur en argile (@wurcent), la profondeur
(en m), la teneur en eau naturelle (en pourceat)lirhite de retrait (en
pourcent), la limite de liquidité (en pourcent),deids volumique sec (en
kN/m3), I'indice de plasticité .Le paramétre M est untéur qui caractérise
le poids de la procédure utilisée pour mesureral@metre en question. Ce
paramétre est égal a 1pour la procédure du gonfielitee [DIE42].

Pour I'amplitude et la pression du gonflement, tésultats des modeles
restent discutables a cause des écarts constdtésles mesures directes et

les calculs estiment par programmation de ‘Scilab’.

3.9. Estimation du potentiel et pression de gonflement a l'aide de
programmation de Scilab

Afin d’apprécier I'aptitude au gonflement des sékuidiés, des méthodes
indirectes et directes sont employées. Les méthau#isectes sont basées
sur des parametres détermines a’ partir d’essaiegéniques simples. Les
méthodes directes s’appuient sur la mesure de gdaramexpérimentaux de

gonflement obtenus par I'essai cedométrig[2JE42]
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Aprés choisir les modéles empirique et pour familites calculs on a
travaillé avec le logiciel de calcul <Scilab> : ébration de « scientific
laboratory », est un logiciel de calcul scientifeqdéveloppe depuis 1990
par L'INRIA « Institut National des Recherches emformatique et en
Automatique de France » et L'ENPC « Ecole Natiown@s Ponts et
Chaussées de Paris ».il est téléchargeable grateite a I'adresse
http://www.scilab.org.
Scilab est particulierement adapte au calcul nugquérimatriciel posséde un
certain nombre de fonctions graphiques, et esttivelment simple
d’utilisation .Ce logiciel « freeware » est équienal au logiciel Matlab pour
les fonctions de base.
Le Scilab est un environnement agréable pour fdirealcul numérique et
il permet d'accéder de facon aisée a des méthodeslles de cette
discipline, par exemple :

v' Résolution de systémes linéaires,

v/ Calcul de valeurs propres, vecteurs propres,

v' Transformée de Fourier rapide,

v" Plusieurs méthodes de résolution d’équations diffgelles et

d’équations aux dérivées partielles,

v Plusieurs algorithmes d’optimisation,

v" Résolution d’équations non-linéaires
D’autre part, Scilab dispose aussi de toute undeflat d’instructions
graphiques, de bas-niveau (comme tracer un polygehede plus haut
niveau (pour visualiser des courbes, des surfades (Fig.3.5) ainsi que
d'un langage de programmation assez simple maisspuat et agréable car

il integre les notations matricielles. [BRUOQ3]
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Fig.3.5. Une fenétre graphique 3D (Chancelier J.Ph, 2004)

3.9.1. L’interface de SCILAB

Il existe deux moyens d'utiliser un programme (oe fonction) :

a. Lafenétre console :

A Tlintérieur de cette fenétre (figure 3.6), on perentrer une suite
d’instructions sur la ligne matérialisée par unecHe —-> qu’exécutera
ensuite le logiciel. Si l'instruction est suivieui point virgule, elle est
simplement exécutée. Si elle est suivie d’une \egou simplement d’un
return / entrée le résultat apparait dans la fenéDans le cas ou
instruction ne comporte pas d'affectation (sigrg a une variable, le
résultat apparait a la suite du mot “ans” (answépsnse). Les appels a des
fonctions graphiques entrainent 'ouverture d'ueaétre spécifique. Les
instructions trés longues peuvent étre tapéeslssiqurs lignes en utilisant
le symbole de continuation ... a la fin de la ligne

Les valeurs prises par les différentes variabletseame de I'exécution sont

conservées en mémoire et il est possible (et patle) d'afficher I'une
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d’elles a posteriori en tapant simplement son noddne remarque
importante dans [l'utilisation de Scilab, c’est qu#istorique des
instructions entrées depuis le début de la sessiora ligne de commande
est accessible par pressions successives de lefléars le haut du clavier
(1), c’est-a-dire, cette touche permet de rappedsr lignes précédentes
sans qu'il soit utile de les retaper, comme pamgte I'exécution du fichier
de programme sauvegardé depuis I'éditeur. Enfinptér aussi que pour
effacer les données en mémoire (par exemple avarécuter un nouveau

calcul), il suffit d'utiliser la commande “clear[MAIQ9].

B conscle ==
F'rchier] Edition Préférence: Contrdle Applications ?
Exécuter... E"

Ouwrir un fichier..,

Chzrger un environnement.. ah-C 0.3

Enregistrer 'anvironnemant..

| Scilab (DIGITEC)

| 1589-Z008 (INEIA)
Afficher |z répertoire courant ) 1€82-2007 (ENEC)

Chznger |z répetoire courant....

Mise en page..

Imgrimer..,

uitker !
g ment de travail

Fig.3.6. La fenétre console du logiciel Scilab (Marie Pos009)

b. L’éditeur Scipad :

Depuis la version 2.7 Scilab propose un éditeump&ati(fig.3.7) intégré
permettant d’écrire les scripts sans sortir deMimnnement. L'utilisateur
peut aussi démarrer un éditeur que l'on peut tmoudans Il'onglet
Applications (le Bloc Note de Windows ou tout au#@éiteur simple peut

également convenir). Une fois le programme ou l#&esude fonctions
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enregistrés dans un fichier (normalement au forst ou sci mais Scilab
peut ouvrir les fichiers .txt), il faut aller dahenglet Fichier de Scilab pour

I'exécuter ou bien dans I'onglet Exécuter de l&dit

& SciPad 6157 - SansTitrelsce ! ) |-l B e

Fichier Edition Rechercher Exécuter Débug Langage Options Fenétres  Aide
1

Fig.3.7. L’éditeur Scipad (Marie Postel, 2009)

Dans le cas de l'utilisation de I'éditeur Scipad.®.7), les instructions sont
soit séparées d'une virgule (et dans ce cas, draffie du contenu va
s'effectuer), soit elles sont séparées d'un poirgule et dans ce cas, les

affichages successifs des calculs ne sont pas peflhAl09].

3.10. Résultats et discussions

3.10.1. Le taux et la pression de gonflement
Afin de tester I'efficacité des nombreux modelespamues de Prévision
proposes par différents auteurs, celles-ci ont a&tpliquées a des sols
gonflants, 'argile d’Ayaida et la bentonite (tade gonflement et pression
de gonflement), en utilisant quelques modeéles eoyp@s qui font
intervenir en plus des parameétres géotechniqueglesnles conditions
initiales comme la teneur en eau et /ou le poiddummue sec
(Tableau3.2).Les résultats des estimations de ta&tix pression de
gonflement a l'aide de programmation de Scilab strouvées dans I’
ANNEXES (ll) et regroupes dans les tableaux (348)3.(La fig.3.8)
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suivante montre le programme prop pour calculer le taux et laression

de gonflement

—

.0

L R —

Fille Edit Search Exscute Scheme Options Windews Help

cleasglsbal

S - R T S

textesx dialog Indice de plasticite Ip

ip=evats (Cexte

o=

texves=x_dialog((“limice de liguiderd W1©), "~

Wi=evair [fexie

e 44
4 EExTe=x 41
i1 -

o d La Sahdis &8 dai WS
33 WA=-£VILE [TEXLE
13 textesx_dialcg( ("Lt polds volumigque sec gamad

14 gasadesvats (L4%LE
15 ceaxte=x dialoy((“La profondeur prélévement des dchantillesms I
16 ImevsrLr |{LexTe

17 cextesx dialog( ("L activice d argile &A”],.”"

18 A= LexTe

19 cexves=x_dialog|("La ceneur en argile CF

20 C= tr|texte

o2 teETe=-x dialey((“Le facfteus gqui caractdsise le prodddunre utiliae MN*|,"%):

Fig.3.8.Programme propose pour le calcul de taux et prasside
gonflement

Les résultats des estimations taux et les pressionde gonflement sor

donnésdans lestableaux (3.3-3.4)De grands écarts sont constatés entrt

valeurs des paramétres de gonflement directemesgurdes et celle

fournies par les modéles. Ceci montre que, globatgmles modele

étudiés sont inadaptés pour estimer le gonflemestsils étudit.

Seul pou le taux de gonflement de Bentonite de Maghniadesiné dans |
tableau (3.3) estimé par les modelesSeed et al1(1962) et Seed et al2

(Bekkouche et al2000c) reste globalement dans lintervalle des vale

mesurées expérimentalement. Ce modéle féervenir des parameétres ¢

semblent déterminants dans le comportement gonflastces argiles :

teneur en eau naturelle Poids volumique des paescgolidesyd et e

limite de plasticité. La valeur estimée donne desultats proches de ce

obtenusexpérimentalement. ; sont donnedans (la fig.3.)
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Par rapport les taux de gonflement dans d’ArgileAglaida estimé sont
donnés dans le tableau (3.3) le modeleSeed el al1(1962) et Seed el al2
(Bekkouche et al2000c) donne des valeurs de pression de gonflement dans
I'intervalle des valeurs mesurées expérimentalemsont données dans (la
fig.3.6)

Les modeles de Vijayvergiya et Ghazzaly, de Johnsb®nethen sous-
estiment le taux de gonflement Bentonite de MaghtiBArgile d’ Ayaida

et sur estiment le taux de gonflement d’autre Argians autre site.

La pression de gonflement de Bentonite de Maglesiadonnée dans le
tableau (3.4) estimé par le modéle d@jayvergiya et Ghazzalyl et reste

globalement dans l'intervalle des valeurs mesuggrimentalement. Ce
modéle fait intervenir des paramétres qui semblbdterminants dans le
comportement gonflant des ces argiles : la teneuea&u naturelle Poids
volumique des particules solidesl et la limite de liquidité. La valeur
estimée donne des résultats proches de ceux obméimentalement;

sont données dans (la fig.3.7).

La pression de gonflement d’Argile d’ Ayaida estndée dans le tableau
(3.4) estimé par le modele d&jayvergiya et Ghazzaly1 reste globalement
dans l'intervalle des valeurs mesurées expérimemntaht. Ce modéle fait
intervenir des paramétres qui semblent détermindats le comportement
gonflant des ces argiles : la teneur en eau nd¢ufgids volumique des

particules solidegd et la limite de liquidité ; sont données dansfida3.8)

Les modéles de David et Komornik (1989) David enitonik (Bekkouche
et al 2000c) Vijayvergiya et Ghazzaly, de JohnsinSnethen sous-
estiment le taux de gonflement Bentonite de MaghtiBArgile d’” Ayaida

et sur estiment le taux de gonflement d’autre Argians autre site
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Tableau 3.4. Taux de gonflement mesuré et estimé pour les doliés.

Echantillons Taux de Taux de gonflement estimé (%)
gonf. Eql Eqg2 Eqg3 Eq4 Eqg5 Eq6 Eq7 Eq8
Mesuré (%)
100% B 15.75 15.50 119.9 / 34.95 3.07 3.09 16.5 /
90%B +10% P 14.25 15.81 126.7 / 9.69 3.06 3.08 716.8 /
80%B +20% P 10.55 11.09 51.0 / 1.61 3.00 3.02 11.76/
75%B +25% P 9.75 6.80 13.5 / 0.87 2.94 2.96 7.02 /
50%B +50% P 3.25 5.85 8.68 / 0.20 2.93 2.95 5.93 /
100%A 4.75 4.48 4.07 / 15.61 2.861 2.867 4.47 /
90%A +10% P 4.1 4.66 4.54 / 1.40 2.859 2.865 4.65 /
80%A +20% P 3.25 4.30 3.64 / 0.10 2.857 2.862 429 /
75%A +25% P 3.00 3.81 2.50 / 0.05 2.855 2.86 3.74 /
50%A +50% P 1.05 2.65 0.75 / 0.004 2.842 2.846 2.46 /
Tableau 3.5. Pression de gonflement mesurée et estimée powsoles
étudiés.
Echantillons Pression de gonf. Pression de gonflement estimé (KPa)
Mesuré (KPa) Eq9 Eql10 Eqll Eql2 Eql3 Eql4 Eql5
100% B 148 334.4 1390.9 92.65 / 20.27 / /
90%B +10% P 110 310.1 385.5 92.57 / 19.76 / /
80%B +20% P 74 85.92 63.2 90.75 / 18.97 / /
75%B +25% P 70 25.62 33.97 89.02 / 18.67 / /
50%B +50% P 36 21.49 7.64 88.82 18.12 / /
100%A 65 4.42 595.1 86.46 / 19.66 / /
90%A +10% P 51 4.00 53.41 86.40 / 18.72 / /
80%A +20% P 39 3.60 3.90 86.33 / 17.76 / /
75%A +25% P 36 3.38 1.92 86.26 / 17.51 / /
50%A +50% P 28 2.40 0.14 85.87 / 16.58 / /
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3.10.2. Comparaison des résultats estimés du taux et la pression de gonflement avec

ceux expérimentaux.

Afin d’évaluer I'applicabilité et I'utilité des nobreux modeles empiriques
de Prévision proposes par différents auteurs, uamparaison entre
I'estimation directe et indirecte du taux et degsien de gonflement dans
les tableaux ci-dessus (3.3 et 3.4). Cette conm@amasera présentée dans
(les fig.3.5-3.6-3.7-3.8) pour les deux sols étude.

140 — —=—Taux de gonflement mesuré pour la Bentonite
—&— Seed et al 1(1962)
Seed et al 1(1962)

120 + —w—Vijayvergiya et Ghazzaly(1973)
| Vijayvergiyva et Ghazzaly(1973)
100 4 ——Johson et Snethen(1978)

Seed et al 2(Bekkouche et al 2000c¢)

80
60—‘
40
20- \

Taux de gonflement pour la Bentonite de Maghnia(%)

il
0 -« -1 —— 3
T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Fraction volumique de fibre de cacutchouc

Fig.3.5. Taux de gonflement estimé et mesurée pour la Baaton

Commentaire

Un grand écart est constate entre les valeurs desmetres de taux de
gonflement directement mesurées et celles founpégdes modeéles .seul le
modéle correspondant $eed et al1(1962) et Seed et al2 (Bekkouche et
al2000c) (fig.3.5), donne des résultats proches a ceux algten

expérimentalement.
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164 v —=— Taux de gonflement mesuré pour I'Argile

—#— Seed et al 1(1962)
14 4 Seed et al 1(1962)
] —w— Vijayvergiva et Ghazzaly(1973)

12 Vijayvergiya et Ghazzaly(1973)
1 —4— Johson et Snethen(1978)
10 4 Seed et al 2(Bekkouche et al 2000¢)
g
6

3

|
m
&

Taux de gonflement pour I'Argile de Ayiada(%)

]
M3

I
0 10 20 30 40 50
Fraction volumique de fibre de caoutchouc

Fig.3.6. Taux de gonflement estimé et mesuré pour I'Argile

Commentaire

Un grand écart est constate entre les valeurs desnetres de pression de
gonflement directement mesurées et celles founpégdes modeéles .seul le
modéle correspondant $eed et al1(1962) et Seed et al2 (Bekkouche et
al2000c) (figure3.6), donne des reésultats proches a ceuxenoiat

expérimentalement.
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—=— Pression de gonflement mesuré pour la bentonite
—&— Davide et Komornik(1989)

Vijayvergiva et Ghazzaly(1973)
—w—\Vijayvergiya et Ghazzaly(1973)

Davide et Komornik(Bekkouche et al 2000c)

— M

Pression de gonflement pour la Bentonite de Maghnia{MPa)

T
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Fraction volumique de fibre de caoutchouc

Fig.3.7. Pression de gonflement estimé et mesurée pournéoBge

Commentaire

Un grand écart est constate entre les valeurs desnetres de pression de

gonflement directement mesurées et celles fourpasles modeles .seul le

modéle correspondant a ¥tjayvergiya et Ghazzalyl (figure3.7), donne

des résultats proches a ceux obtenue expérimergatem
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= —&— Davide et Komornik(19809)
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z Davide et Komornik(Becouche et al 2000c)
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Fig.3.8. Pression de gonflement estimé et mesurée pourilérg

Commentaire
Un grand écart est constate entre les valeurs desnetres de pression de
gonflement directement mesurées et celles fourpasles modéles .seul le
modéle correspondant &ijayvergiya et Ghazzalyl (figure3.8), donne des

résultats proches a ceux obtenue expérimentalement
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3.11. Conclusion

Sachant que les essais de mesure des parametgamfliement sont longs
et codteux, il serait tres intéressant de pouvditenir rapidement une
premiére estimation de ces paramétres. L’utilisatides modeéles
mathématiques offre cette possibilité.

Les résultats donnes par ces modeles montrent gudinhinution des
paramétres du gonflement est proportionnelle auxrgentages de la
poudrette de caoutchouc. Plus le pourcentage derptie de caoutchouc
n'‘augmente, plus le potentiel et la pression deflgoment diminuent selon
les deux méthodes directes (expérimentales) etraotis (estimation
mathématique).
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