






























































































TROISIEME PARTIE  

MODELISATION NUMERIQUE
ET EXPERIMENTALE

DU GONFLEMENT DES ARGILES NON
ET APPLICATIONS



INTRODUCTION  

nombreux travaux recherche ont réalisés années dans le but

d'étudier les liés a la non des sols et spécialement ceux

un ou un important. Parmi ces phénomènes, celui de

d'cau sous conditions transitoires, celui-ci important pour le domaine du civil ainsi

la des sols.

à d'cau confronté aux

pratiques, la fondations routes ci

La variations fonction du climat la

du implique plusieurs variables du sol,

couches ci d'cau, radiations

conditions Alors du dc la du travaux

dans cc domaine scmi-empiriques dc approximations.

Pour la la solution d'écoulement en milieux non saturés

souvent d'analyse, sur

numériques d'approximation.

En mouvcmcnt et la du sol (élastique) sont

couplés, mais approche sur fait la variation la déformation

ci la donc

l'hypothèse

partie la construction du subdivise chapitres,

concerne la

dans un coordonnées cartésiennes, le la formulation finis

(Méthode des de Galcrkin), le chapitre présente la

structure du de calcul ainsi validation numérique, et, enfin, le

chapitre la validation du











































































































































CHAPITRE 4  

VALIDATION EXPERIMENTALE DU NSS

4.1 INTRODUCTION

L'expérimentation étant toujours le meilleur support des résultats théoriques, elle
permet non seulement leur validation, mais aussi l'amélioration des hypothèses émises, car elle

est basée sur l'observation directe du phénomène physique. Généralement, les premiers tests
de validation des modèles sont d'ordre numériques, ils consistent en une vérification çrossière
des résultats théoriques par rapport à ceux obtenus par un autre modèle traitant le même
problème physique, mais utilisant une autre approche. La vérification peut être faite aussi par
rapport à la solution analytique. si elle existe. Pour notre modèle, une validation numérique a
été réalisée en comparant nos résultats ou plus précisément la forme de la solution donnée par
notre modèle, à la solution numérique donnée par 1971) sur l'infiltration d'eau
dans un sol non saturé et non déformable, l'agrément était bon entre les deux solutions.

La réalisation d'une validation expérimentale dans notre cas était motivée par le souci

de vérifier certains résultats très importants concernants les sols déformables. objet d'ailleurs
de notre travail de recherche . A cet effet, la mise au point d'un dispositif expérimental
pouvant reproduire les mêmes conditions aux limites utilisées pour le modèle
nécessaire

On présentera dans ce chapitre, la description générale du dispositif d'expérimentation
conçu spécialement pour cette étude, on présentera ensuite les caractéristiques des argiles
devant utilisées dans les expérimentations, ainsi que la procédure d'expérimentation. et on

réalisera enfin une comparaison des résultats des tests à ceux obtenus par le modèle théorique.

4.2 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Afin de simuler en laboratoire le phénomène de gonflement d'une argile non saturée

parties, la première concerne I'argile et son emplacement, la deuxième concerne I'eau et le
moyen de son application sur cette argile.

Pour I'argile, on a confectionné des. cellules rectangulaire en Plexiglas à différentes

hauteurs allant de à et de section de 4cm fois (dimension de fini

soumise à un écoulement d'eau en surface, il nous faur considérer deux éléments principaux,
l'argile non saturée proprement dite, et I'eau d'imbibition Ces deux éléments doivent
certaines conditions utilisées d'ailleurs pour obtenir les résultats A partir des
considérations précédentes, un dispositif conçu, il est composé de deux

utilisé pour le modèle théorique), ces simulent le confinement latéral

et a base de I'argile, mais un drainage de I'eau est permis à la base de ces cellules afin

de détecter la saturation de I'argile. On a prévu sur ces cellules l'emplacement des

tensiomètres pour suivre l'évolution de la succion dans l'argile en cours d'absorption
)

Pour I'eau. et comme on doit assurer un écoulement continu pour maintenir un flux de
surface constant et ceci pendant toute la durée de l'expérimentation, un bac d'alimentation en
eau est réalisé assurant un écoulement goutte-à-goutte sur I'éprouvette d'argile. Du fait de la

faible absorption de I'eau par I'argile, I'eau en surplus sur I'éprouvette d'argile est récupérée
dans un autre bac.



Emplacemen
des
tensiomètres

Figure 4.1: d'essai en Plexiglas



Pour la mesure du déplacement de surface de l'argile (gonflement
unidirectionnel), on a prévu un système de comparateurs pouvant se positionner par
l'intermédiaire d'un piston directement sur la surface d'argile, tout en permettant à l'eau de
s'infiltrer. (fig.4.2)

4.3 PROCEDURE EXPERIMENTALE

4.3.1 Caractéristiques des Argiles Utilisées

Pour nos expérimentations, nous avons utilisé cinq argiles différentes, elles sont
prélevées des d'In Amenas et de Touggourt au sud est d' Alger. Leurs
caractéristiques physiques et minéralogiquessont résumées dans le tableau 1.

Echantillons :

Provenance

Poids Volumiques
2.02

Analyse
Granulométrique

Argile
Limons
Sable fin

96
4

O

12
8
5

82
16
2

40
20
40

49
27
24

Limites

D'Att

IP

(%) :
(%) :

86.59
32.15
54.44

92.47
51
41.42

68.95
44.20
24.75

51.21
29.32
21.89

44.11
20.77

23.33

Composition

Minéralogique :

Tableau 1 :Caractéristiques Physiques et Minéralogiques
. des Argiles Testées

*
**

Argile de Touggourt
Argile d'In Amenas

:

K : Kaolinite

Q : Quartz
G Gypse

D : Dolomite



Figure 4.2

Photo du dispositif expérimental

mis ai! point-au



4.3.2 Formules et Calculs

Les expérimentations ont été réalisées sur des échantillons centimétriques de
et 6cm de hauteur, la teneur en eau volumique ainsi que la densité sèche initiales ont été
fixées. et ayant les mêmes valeurs utilisées pour les calculs sur le modèle théorique, et afin de
déterminer les quantités en poids de l'argile et de I'eau devant être utilisées dans la confection
des éprouvettes d'argile, quelques calculs s'imposent. Ainsi, les formules suivantes doivent être
utilisées :

Teneur en eau volumique :

Teneur en eau massique : =

Densité sèche :

Avec :

Vw, Pw : Volume et poids d'eau
Vt : Volume total
Ps Poids sec (grains solides)

La relation qui lie la teneur en eau volumique à la teneur en eau massique est la
suivante :

Cette relation est très utile, car l'expérimentation peut nous fournir seulement la teneur
en eau massique, mais nous, on s'intéresse à la teneur en eau volumique donnée d'ailleurs par
l'approche théorique.

Pour la confection des éprouvettes d'argile compactées, on aurait besoin des quantités
en poids de l'argile et de I'eau, et comme la teneur en eau volumique, la densité sèche, ainsi
que total après compactage sont fixes, il est aisé de déterminer ces quantités :

Ps (d'argile) Vt .

Pw Vt . ( la densité de I'eau est prise égale à .

Pour les expérimentations la teneur en eau volumique a été fixée à 0.24 et la densité sèche à
1.75 .

4.3.3 Préparation et Confection des Eprouvettes d'Essai

Une fois les quantités d'argile et d'eau sont déterminées, on réalise le mélange argile
(en poudre)-eau, on note que pour toutes nos expérimentations I'eau utilisée est une eau
distillée, le mélange obtenu malaxée à la main obtenir un matériaux très
homogène,

Ce materiaux humide divisé en parts égales afin de réaliser un compactage
homogène par couche dans les cellules. Ce compactage réalisé par l'utilisation d'une
micro-dame à base rectangulaires même section que les On a le choix entre un

dynamique par coups, ou statique en utilisant une presse manuelle, pour nos
expérimentations, on a réalisé un compactage dynamique.



4.3.4 Déroulement des Essais

Les deux paramètres recherchés par nos expérimentations sont la variation de la teneur
en eau volumique en fonction du temps, et le déplacement de surface (gonflement) en fonction
du temps. Mais le paramètre important qui est celui de la variation de la teneur en eau
volumique en fonction du déplacement de surface est déduit des deux premiers. La recherche
de ces paramètres par les moyens dont on dispose a été effectuée comme suit :

Deux éprouvettes d'argile ont été confectionnées dans les mêmes conditions, la hauteur
des éprouvettes étant la même pour assurer le même flux de surface, une des éprouvettes est
mise sous comparateur par d'un piston pour mesurer seulement le déplacement
de surface en fonction du temps, l'autre éprouvette dont on a appliqué en sa surface une charge
équivalente à celle du piston (même poids) permet la détermination par une technique de pesé
adéquate la variation de la teneur en eau massique en fonction du temps, la teneur en
eau volumique recherchée étant déduite de la teneur en eau massique en utilisant la relation qui
les lie , toute en prenant en compte la variation du volume de l'argile qui modifie la densité
sèche.

Les teneurs en eau dans les éprouvettes d'argile sont déterminées à partir de la
connaissance de infiltrée, celle-ci étant déterminée par différence entre pesés à des
intervalles de temps précis, au début des expérimentations les pesés sont rapprochées
(chaque deux heures) car l'infiltration est importante, ensuite elle décroît avec le temps.  

L'essai est continué jusqu'à saturation de  celle-ci étant détectée par la sortie
d'eau du bas de l'éprouvette. ou par la stabilisation du déplacement de surface mesuré par
le comparateur, quoique le dans le temps même saturation de I'argile,
mais seulement il est très faible.

4.4 RESULTATS DES TESTS ET COMPARAISONS

Tests
a

Les résultats des différents essais d'infiltration et de gonflement libre sont pour
les différentes argiles testées sur une même figure, en plus des résultats donnés par le modèle
théorique.
Trois types de courbe ont été tracées à savoir :

a) La variation teneur en eau volumique en fonction du temps. (Figures 4.3 et 4.4)

du déplacement de surface relatif (ou déformation de
du temps. (Figures 4.5 et 4.6)

c) La variation du déplacement de surface relatif en fonction de la teneur en eau volumique.
(Figures 4.7 et 4.8)

Les courbes des figures 4.7 et 4.8 permettent en outre la détermination de des
paramètres du modèle théorique, mais aussi, la vérification de l'hypothèseémise sur la variation
de la déformation de en fonction de la teneur en eau volumique.

4.4.2 Comparaisons

La comparaison des résultats a partir des courbes
entre les courbes expérimentaleselles mêmes, ensuite entre ces courbes expérimentales et les
courbes obtenues a partir du modèle théorique.

se
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Figure 4.3: de la teneur en eau volumique en fonctiondu temps
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Figure4.4: Variationde la teneur en eau volumique en fonction du temps
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Figure 4.5: Variation du de surface en fonction du temps
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Figure 4.6: Variationdu déplacementde surface en fonction du temps



32 36 40
.Teneur en eau volumique(%)

Figure 4.7: Variationdu déplacement de surface en fonction de la teneur en eau volumique



de de hauteur

36  
Teneur en eau volumique (%)  

Figure 4.8: Variationdu déplacement de surface en fonctionde la teneur volumique
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4.4.2.1 Courbes Expérimentales Seules

a)Variation de teneur en eau volumique en fonction temps

L'observation de ces courbes sur La 4.3 correspondant à un échantillon de 2 cm,
et sur la figure 4.4 correspondant à un échantillon de 6 cm, permet de distinguer trois zones
dans toutes les courbes:

La première zone correspond au début de I'infiltration, elle est représentée par un
ensemble de points dont la variation est proche d'une La deuxième zone
correspond à la plus grande parti de la courbe, elle est linéaire pour l'ensemble des courbes. La
troisième zone représentée par un ensemble de points formant une branche de courbe tendant
vers une asymptote. évidemment ceci représente la saturation de résultats
obtenus par Uzan, J. Et Lytton, R.L. 1978)

Variation en fonction temps.

L'analyse de ces courbes sur la 4.5 pour des échantillons de 2 cm, et sur la figure
4.6 pour des échantillons de 6 cm, a permis de retrouver un type de courbes bien connu, c'est
l'hyperbole rectangulaire, ce type de courbes est aussi mis en évidence par des essais

V. 1978) Ces courbes présentent une asymptote dont le début
correspond au début de la saturation de l'argile, ceci coïncide exactement avec la fin de la
linéarité pour les courbes des figures 4.3 et 4.4.

Variation en fonction teneur en

L'analyse de ces courbes sur la 4.7 pour des échantillons de 2 cm, et sur la figure
4.8 pour des échantillons de 6 cm, a permis de retrouver une linéarité pour l'ensembles des
points pour les échantillons à 2 cm, et dans le cas des échantillons à 6 cm, cette linéarité est
vérifiéepour la plus grande partie de la courbe, mais le reste est représenté par une branche de
courbe allant vers une asymptote. Cet asymptote confirme observations faites
précédemment sur le faite que lorsqu'on approche la saturation, il ya en même temps une
diminution de l'infiltration et de la déformation. D'autre part, l'hypothèse émise sur la
linéarité entre la déformation de gonflement et la variation de la teneur en eau volumique est
vérifiée.

4.4.2.2 Courbes Expérimentales-Courbes Théoriques

Variation teneur en eau fonction

Les résultats obtenus à partir du modèle de simulation sont représentés dans la même
figure 4.3 que les courbes la variation étant linéaire durant toute la période
d'infiltration saturation de l'échantillon d'argile, la ou on arrête les calculs, ce qui ne
permet pas de tracer la branche asymptotique mise en évidence par les courbes expérimentales.
Pour la non linéarité observée sur certaines courbes expérimentales lors des premières heures

pour et pour ceci est très probablement dû à un
phénomène physique observé sur la surface de l'argile non saturée lors de son contact
avec il s'agit de des quelques premiers millimètres d'argile; et mouvement
de la vapeur d'eau qui perturbent I'infiltration, phénomènes non pris en compte dans le modèle
théorique. Mais en conclusion, la linéarité de variation de la teneur en eau volumique avec le
temps est validée.



la

ou encore l'effet

b) de gonflement en fonction du temps.

Dans cette série de courbes (figures 4.5 et la courbe théorique ne semble pas avoir
le même type de variation que!es courbes expérimentales, quoique le sens de variation est le
même, à savoir, l'augmentation do la déformation de gonflement en fonction du temps
un certain seuil, la où commence la branche asymptotiquepour les courbes expérimentales.

La non obtention du même type de variation par la courbe théorique est probablement

dû à la fonction de utilisée par le code de calcul, celle-ci étant déterminée
pour un sol non négligé des autres paramètres. Mais, l'erreur
entre les deux courbes n'est pas très importante, surtout si la droite théorique est comparée à la
première branche de la courbe expérimentale, qui est presque linéaire.

c) de la déformation de gonflement en fonction la teneur en volumique.

Dans cette série de courbes (figures4.7 et la linéarité de la variation est vérifiée
sur toutes les courbes, ceci constitue une double vérification de notre approche, la première
concerne la vérification expérimentale de l'hypothèse émise, la deuxième concerne une
vérification de la résolution numérique de notre équation. Pour les courbes et
de la figure 4.7, et la courbe de la figure 4.8, on doit noter que les droites
correspondantes pour les quatres premières heures d'infiltration ne semblent pas avoir la même
pente que le reste de la courbe (droite), ceci est en relation directe avec les effets de surface
évoqués précédemment. La pente des courbes (des droites), représente le

paramètre du modèle.

Introductiondu paramètre dansNSS .

L'introduction du paramètre déterminé à partir des courbes de la figure 4.7 dans le
code de calcul, permet de tracer les courbes théoriques de la variation du déplacement de
surface ( ou gonflement ) en fonction de la teneur en eau volumique, et la comparaison de ces
courbes avec les courbes expérimentales permettra la validation du modèle à un

près, puisque le deuxième paramètre du modèle, c'est à dire n'est pas déterminé à partir

de l'argile considérée ( ou celle qui a permis la détermination du paramètre ). Sur la figure
4.9 on observe les deux droites représentant la variation du déplacement de surface( ou
gonfiement ) en fonction de la teneur en eau volumique pour l'argile elles sont
proches l'une de l'autre, ce qui implique une corrélation entre la courbe et la courbe
expérimentale.

4.5 Conclusion

La procédure expérimentaleréalisée, ainsi que les résultats obtenus nous ont permis de
mettre en évidence les premiers éléments de corrélation entre le modèle théorique et
l'expérimentation. Mais, une validation complète et stricte nécessite l'introduction dans le
modèle théorique des paramètres obtenus du même sol devant être utilisé dans le modèle

expérimental, il s'agit pour notre cas de la fonction paramètre de

Ce deuxième a été déterminer avec notre dispositif, et son
introduction dans le code de calcul a permis un rapprochement appréciable des courbes

théoriques et Malheureusement, la détermination de D(8) nous a été
impossible du fait qu'elle nécessite un matériel et une technique spéciale



CONCLUSION GENERALE

Notre présente approche au problème du gonflement des argiles non-saturées nous a
permis de mettre en évidence certains comportements qui quoique seuls ne suffisent pas pour

une totale compréhension du phénomène et de sa quantification mais constituent un pas vers la
maîtrise de celui-ci. En effet, la connaissancede la variation de la teneur en eau en fonction du
temps et de la profondeur que déterminée par notre modèle, constitue une des
informations les plus importantes en vue de la détermination de la profondeur d'instabilité au
dessous les constructionsdoivent être fondées garantir une sécurité maximales
vis-à-vis du soulèvement.

La principale limitation de notre présent modèle est la non prise en compte de la
macrostructure du milieu, c'est à dire les fissures, celles-ci constituent un facteur important
qui favorise l'infiltration d'eau en profondeur. D'autre part, notre modèle théorique
plusieurs possibilités d'extension, vue la manière dont il est construit, il permettra en

conjonction avec le modèle physique associé (c'est à dire, l'expérimentation conduite à l'aide

du dispositif mis au point ) l'introduction de nouveaux paramètres ayant une influence sur le

phénomène de gonflement.

Nos deux approches théorique et expérimentale constituent une des bases pour les
travaux futures sur le problème de gonflement des argiles non saturées, car il reste beaucoup à

faire en vue d'une maîtrise totale du problème.






























































































